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Anhang

A

Programm zur Berechnung der Spaltbeanspruchung von

in Faserrichtung beanspruchten Verbindungen mit

diinnen Holzern

Programm XJOINT zur Berechnung der Tragfahigkeit von
Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
Programm XDATSIM zur Simulation der Eingabeparameter
fiir das Rechenprogramm

Rechnerische Traglasten von zweischnittigen Holz-Holz-
Verbindungen mit Fichtenholz unter einer Belastung

in Faserrichtung

Rechnerische Traglasten von Buche-Furniersperrholz
verstirkten Holz-Holz-Verbindungen mit Fichtenholz
unter einer Belastung in Faserrichtung

A-1






1-1

1 Einleitung

Die Konstruktion und die Dimensionierung von Anschliissen ist seit jeher eine der
wichtigsten Aufgaben des Ingenieurs auf dem Gebiet des Holzbaus. Haufig werden
zur Verbindung der Bauteile stiftformige Verbindungsmittel aus Stahl wie Nigel,
Bolzen, Stabdiibel oder Holzschrauben verwendet. Fiir diese schon traditionellen
Verbindungen liegen umfangreiche Erkenntnisse vor, die meist empirisch an einer
begrenzten Anzahl von Bauteilversuchen gewonnen wurden. Im Zuge der Um-
stellung auf das neue Sicherheitskonzept werden die charakteristischen Tragféhig-
keiten von zahlreichen Verbindungsarten bendtigt. Dazu miissen entweder eine
grofie Anzahl von Versuchen unter gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrt
werden, oder das Trag- und Verformungsverhalten einer Verbindung muff mathe-
matisch hinreichend genau beschrieben werden, um mit Hilfe von Simulations-
rechnungen die charakteristischen Werte zu ermitteln.

Ein erstes Rechenmodell zur Bestimmung der Tragfihigkeit von Verbindungen mit
stiftformigen Verbindungsmitteln wurde von dem Dinen JOHANSEN 1949 vorge-
stellt. Neuere Untersuchungen in verschiedenen Lindern zeigten, daB dieses
Modell geeignet ist, die Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftformigen Ver-
bindungsmitteln in erster Niherung abzuschétzen. Es beriicksichtigt jedoch nicht
die tatsichliche Arbeitslinie des Holzes unter einer Lochleibungsbeanspruchung,
die Verankerung des Verbindungsmittels im Holz und das Spaltversagen der
Holzer. Durch die Einbeziehung dieser Parameter in ein Rechenmodell ist eine ge-
nauere Beschreibung des Tragverhaltens moglich, Auflerdem konnen Aussagen
iiber das Verformungsverhalten der Verbindung gemacht werden.

Fiir die Leistungsfahigkeit und somit auch fiir die Wirtschaftlichkeit eines Trag-
werkes hat die konstruktive Ausbildung der Verbindung eine ausschlaggebende Be-
deutung. Sind die wesentlichen EinfluBparameter auf deren Trag- und Ver-
formungsverhalten bekannt, kann durch gezielte Anderungen an der konstruktiven
Ausbildung eine Verbesserung erreicht werden. Durch lokale Verstirkungen,
insbesondere durch Aufleimen von hochwertigen Holzwerkstoffplatten wie z.B.
Baufurniersperrholz aus Buche auf die Holzer einer Verbindung, konnen die natiir-
lichen Schwichen des Baustoffes Holz ausgeglichen werden.



Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung der Tragfahigkeit von Verbindungen mit stift-
formigen Verbindungsmitteln aus Stahl unter der Beriicksichtigung streuender
EinfluBgréfen. Viele EinfluBgrofien, wie zum Beispiel die Lochleibungsfestigkeit
des Holzes oder der Biegewiderstand des Verbindungsmittels, hingen stark von der
Art des Verbindungsmittels ab. Im Ingenieurholzbau werden verschiedene Ver-
bindungsmittel verwendet, die sich in der Geometrie, der Schaftausbildung und
dem Material unterscheiden. Wegen der Vielfalt der Parameter mufl diese Unter-
suchung auf gebrauchliche Verbindungsmitteltypen  beschrinkt  bleiben.
Exemplarisch werden Verbindungen mit runden glattschaftigen Stabdiibeln und
metrischen Gewindestangen unter einer Belastung in Faserrichtung betrachtet.

Die primire Aufgabe besteht darin, die charakteristische Tragfihigkeit eines Ver-
bindungsmittels in einer Verbindung zu ermitteln, Diese GroBe ist wichtigster Be-
standteil der Bemessungsregeln auf der Grundlage des neuen Sicherheitskonzeptes.

Die gegenseitige Beeinflussung der Verbindungsmittel untereinander, die in erster
Linie von den Verbindungsmittelabstéinden und der Anzahl der Verbindungsmittel
hintereinander abhingt, mufl als gesondertes Problem betrachtet werden. Wirken
auf einzelne Holzer einer Verbindung planmifig querzugerzeugende Krifte, wie
z.B. bei Queranschliissen, so sind diese getrennt nachzuweisen. Vorschlige dazu
sind in EHLBECK, GORLACHER, WERNER 1989 angegeben.

In Abschnitt 2 dieser Arbeit sind die EinfluBgrofen auf die Tragfihigkeit von
Verbindungen beschrieben. Im wesentlichen sind das

= die Lochleibungsfestigkeit der an der Verbindung beteiligten Holzer und Holz-
werkstoffe,

= der Biegewiderstand des Verbindungsmittels,

* die mechanische Verankerung des Verbindungsmittels im Holz,

* die Spaltempfindlichkeit der Holzer

* und die Geometrie der Verbindung bzw. der Verbindungsmittel,

wobei diese EinfluigroBen selbst von verschiedenen Parametern abhiingen.

In Abschnitt 3 wird ein Modell zur Berechnung der Tragfihigkeit von Ver-
bindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln auf der Grundlage von Energie-
methoden hergeleitet. Dabei sind je nach Ausbildung der Verbindung unter-
schiedliche Bruchursachen moglich, die getrennt untersucht werden miissen.
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Diejenige Bruchursache, welche die kleinste Traglast liefert, ist mafigebend. In
diesem Rechenmodell werden auBer den Lochleibungskriften und dem Biege-
widerstand des Verbindungsmittels die Verankerungskrifte des Verbindungsmittels
im Holz beriicksichtigt. Mit Hilfe einer idealisierten Verformungsfigur des Ver-
bindungsmittels wird iterativ die Gesamtverschiebung der Verbindung berechnet,
bei der ein Holz durch Aufspalten versagt. Aus den mittleren Eindriickungen des
Verbindungsmittels im Traglastzustand wird aus der Arbeitslinie des Holzes unter
Lochleibungsbeanspruchung die vorhandene Lochleibungsspannung ermittelt und in
die Bestimmungsgleichung fiir die rechnerische Tragféhigkeit eingesetzt. Die
Giiltigkeit und die Anwendbarkeit des theoretischen Modells wird an Bauteil-
versuchen tiberpriift.

Dieses Rechenmodell in Form eines Computerprogrammes ermdglicht unter
Beriicksichtigung der natiirlichen Streuungen der EinfluBparameter nach Art der
Monte-Carlo-Simulation die Berechnung der charakteristischen Tragfahigkeit einer
Verbindung. Zur Simulation der vielfach korrelierten Kennwerte der Last-
Verformungsbeziechung des Holzes unter Lochleibungsbeanspruchung wird ein
Verfahren verwendet, das auf der Transformation der multivariaten Normal-
verteilung beruht. Die Simulationsrechnung und die Ergebnisse daraus sind in Ab-
schnitt 4 beschrieben.

Aufbauend auf den Ergebnissen werden in Abschnitt 5 Empfehlungen fiir die
Bemessung von Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln gegeben. In
den Anhingen sind die Flufdiagramme der entwickelten und verwendeten
Computerprogramme zusammengestellt.
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2 EinfluBgrioBen auf die Tragfihigkeit von Verbindungen

2.1 Lochleibungsfestigkeit von Nadel- und Laubholz

2.1.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Bei den ersten systematischen Versuchen mit Nagelverbindungen von SToY 1930
wurde schon deutlich, dab die Lochleibungsfestigkeit einen grofien EinfluB auf die
Tragfihigkeit von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln hat.
MARTEN 1940 hat daraufhin die Spannungseindriickungslinien und Bettungsziffern
von glattschaftigen Négeln mit Durchmessern von 3,1 bis 7,6 mm in lufttrockenem
Fichtenholz bestimmt. Seine Versuchsanordnung ist in Bild 2.1.1 dargestellt.
Dabei wurde die Belastung stufenweise aufgebracht.

Bild 2.1.1:  Versuchanordnung nach MARTEN 1940

Seine Ergebnisse lassen sich kurz zusammenfassen, wobei die Lochleibungs-
spannung entlang des Nagelschaftes bei einer Schlankheit A < 6 als gleichmiBig
verteilt angenommen wurde. Als Schlankheit wird das Verhiltnis Mittelholzdicke
zu Verbindungsmitteldurchmesser bezeichnet.

. Bei 0,5 mm Eindriickung sind die Lochleibungsspannungen parallel und
senkrecht zur Faser etwa gleich grof.

. Die Lochleibungsspannungen bei 0,5 mm Eindriickung fielen beim Nagel mit
7,6 mm Durchmesser bezogen auf den Nagel mit 3,1 mm Durchmesser um
6% ab.



. Die Lochleibungsspannung parallel zur Faser bei 0,5 mm Eindriickung war
bei nicht vorgebohrter Nagelung um ca. 40% kleiner als beim Nagel mit Vor-
bohrung. Die Kraft wird bei Nageln mit nicht vorgebohrten Nagellochern
zum Teil durch Reibung an den beiden Gleitflichen iibertragen. Diese er-
geben sich beim Einschlagen des Nagels durch das Auseinanderschieben der
Fasern. Beim vorgebohrten Loch wird die Druckfestigkeit des Holzes im
stirkeren Mafie herangezogen.

» Die Lochleibungsfestigkeit bei Priifkorpern mit nicht vorgebohrtem Nagel-
loch ist etwa 20% kleiner als bei Priifkérpern bei denen der Nagel in ein vor-
gebohrtes Loch eingesteckt wurde.,

®  Das Verhiltnis Lochleibungsfestigkeit / Druckfestigkeit wurde bei nicht vor-
gebohrter Nagelung zu 0,65 und bei Priifkdrpern mit vorgebohrten Léchern
zu 0,8 ermittelt.

. Die Lochleibungsspannungen rechtwinklig zur Faser bei einer Eindriickung
von 0,5 mm unterscheiden sich bei nicht vorgebohrter Nagelung und bei
Nagelung in vorgebohrte Locher nur unwesentlich.

L Bei einer Belastung rechtwinklig zur Faser 148t sich keine Héchstlast an-
geben.

GABER 1935 hat die Lochleibungsfestigkeit bei Fichtenholz mit unterschiedlichem
Feuchtegehalt mit den zwei in Bild 2.1.2 dargestellten Versuchseinrichtungen er-
mittelt. Er bestimmte die Lochleibungsfestigkeit aus der Last, unter welcher die
Formiénderung ununterbrochen weiter ging und somit das Holz unter dem Nagel
plastizierte. Durch Ausschaltung der zusitzlichen Reibung bei Anordnung II
ergaben sich 16% kleinere Werte.

I I

Bild 2.1.2:  Versuchsanordnung nach GABER 1935
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Die Lochleibungsfestigkeit nahm mit zunehmender Nageldicke schwach ab. Bei
einer hoheren Holzfeuchte wird nach seinen Untersuchungen die Lochleibungs-
festigkeit nicht in dem MaBe verringert wie die Druckfestigkeit. Bei weitringigem
Holz und somit Holz mit geringerer Rohdichte wurden kleinere Lochleibungs-
festigkeiten ermittelt als bei engringigem Holz. Die Hochstlast wurde erreicht, als
der Nagel etwa die Hilfte des Durchmessers in das Holz eingedrungen war. Die
unter dem Nagel knickenden Fasern iibten dann eine Spaltwirkung aus.

JOHANSEN 1949 ermittelte Lochleibungsfestigkeiten parallel der Faser mit Stift-
durchmessern von 10 bis 22 mm. Er benutzte dazu den in Bild 2.1.3 dargestellten
Versuchskorper. Die Lastverschiebungslinien zeigen, daB der vollplastische
Zustand zwischen 1 und 4 mm erreicht wurde. Die Lochleibungsfestigkeit be-
rechnete er wie Gaber aus der Hochstlast.

!

Bild 2.1.3:  Versuchsanordnung nach JOHANSEN 1949

FAHLBUSCH 1949 fiihrte Lochleibungsversuche mit Kiefer, Rotbuche, Esche,
Buchenfurniersperrholz, Prefischichtholz und Homogenholz durch, Werkstoffe, die
zu der damaligen Zeit im Flugzeugbau verwendet wurden. Die von ihm gewihite
Versuchsanordnung zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit mit Bolzen ist in
Bild 2.1.4 schematisch dargestellt. Als Lochleibungsfestigkeit bezeichnete er die
Spannung bei einer plastischen Bolzenlochdeformation von 0,02d, wenn nicht
vorher ein Zug-, Spalt- oder Scherbruch auftrat. Bei seiner Versuchsanordnung
ermittelte er fiir die Zugbeanspruchung eine um etwa 20% kleinere Lochleibungs-
festigkeit als bei der Druckbeanspruchung. Es zeigte sich eine Abhingigkeit der
Lochleibungsfestigkeit von der Druckfestigkeit, der Rohdichte, dem Winkel
zwischen Kraft- und Faserrichtung, der Holzfeuchte und dem Bolzendurchmesser
an. Zum Beispiel wurde folgende Abhingigkeit der Lochleibungsfestigkeit von der
Rohdichte fiir Durchmesser grofier 4 mm angegeben:



foo=0,15-p-45 (2.1.1)
fio in (N/mm2) und p in (kg/m?)

Der EinfluB des Winkels zwischen Kraft- und Faserrichtung kann mit Hilfe der
Hankinson'schen Formel wie folgt abgeschitzt werden.

A o * 00
o v sin?a + ) oo - cOs?a

fy (2.1.2)

Zur Beriicksichtigung der Holzfeuchte u stellte er folgende Gleichung im Bereich
zwischen 5% und 30% auf:

26
fou = fhizg - U+ 14

2.1.3)

40

55

20

Bild 2.1.4:  Versuchsanordnung nach FAHLBUSCH 1949

MOLLER 1951 fiihrte Versuche mit lufttrockener Fichte und Kiefer durch. Dabei
untersuchte er quadratische Négel mit einer Seitenlinge von 2,8 - 8 mm und runde
Nigel mit 3,0 bis 5,9 mm Durchmesser die in nicht vorgebohrte Lécher einge-
trieben wurden. Fiir runde Nigel fand er ein Verhiltnis zwischen Lochleibungs-
festigkeit und Druckfestigkeit von 0,5.
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MLYNEK 1952 unterteilte die Tragfihigkeit von Nagelverbindungen in drei Anteile
und zwar in den Lochleibungswert P, den Einspannwert E und den Reibungs- und
Restwert Py. Den Lochleibungswert P, ermittelte er nach der in Bild 2.1.5 darge-
stellten Versuchsanordnung mit einem Nageldurchmesser von d = 2,8 mm und
unterschiedlichen Stahlgiiten. Die Verteilung der Spannungen unter dem Nagel war
bei dieser Versuchsanordnung (A = 7,9) nicht konstant.

Bild 2.1.5:  Versuchsanordnung nach MLYNEK 1952

S1MES, JoHANSON und NISKANEN 1954 ermittelten Lochleibungsfestigkeiten von
finnischer Kiefer (Pinus sylvestris) durch Eindriicken von unterschiedlich ge-
formten Lastplatten. Dabei fanden sie, dall die Lochleibungsfestigkeit nicht so stark
von der Holzfeuchte abhéngt wie die Druckfestigkeit des Holzes in Faserrichtung.
Als Grund nannten sie die groBere Neigung des trockenen Holzes zum Spalten.

MEYER 1955, 1957 bestimmte mit den zwei in Bild 2.1.6 dargestellten Versuchs-
anordnungen die Lochleibungsfestigkeit. Bei Versuchsanordnung I wurde der
Nagel in ein auf d/2 vorgebohrtes Loch geschlagen, um die Spaltwirkung und die
Zerstorung der Randfasern zu verringern. Bei Versuchsanordnung II besaBen die
Schenkelenden des U-formigen Aufsatzstiickes die Form der untersuchen Nigel.
Das Aufsatzstick wurde nur zur Hilfte auf die beiden Holzer gesetzt um die
Spaltwirkung in den Hélzern der Verbindung zu simulieren. Nach seinen Unter-
suchungen hat sich die Belastungsgeschwindigkeit nur wenig auf die Versuchs-
ergebnisse ausgewirkt. Es wurde eine gleichmiBige Laststeigerung gewihlt, wobei
nach etwa 30 s die Bruchlast oder eine Verschiebung von 5 mm erreicht wurde, Bei
Vollhélzern trat bei Beanspruchung parallel zur Faser in erster Linie Lochleibungs-
und Spaltversagen, bei Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung
Lochleibungsversagen auf,



Bild 2.1.6
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Versuchsanordnung nach MEYER 1955, 1957

Seiner Meinung nach braucht der Einfluf des Nageldurchmessers auf die Loch-

leibungsfestigkeit nicht beriicksichtigt zu werden, wenn sie an Nigeln von 4,2 oder
4,6 mm Durchmesser ermittelt wird, Tabelle 2.1.1 gibt die von Meyer ermittelten

Lochleibungsfestigkeiten fiir waldfrisches und lufttrockenes Fichtenholz sowie von
Buchensperrholz wieder. In der letzten Spalte ist die angegebene Lochleibungs-

festigkeit f, mit der ermittelten Druckfestigkeit f, parallel zur Faser verglichen.

Tabelle 2.1.1: Ermittelte Lochleibungsfestigkeit von runden Nigeln
zwischen 2,8 und 6 mm in Fichtenholz und Buchensperrholz
(MEYER 1955)
Holz Feuchte- Beanspruchung Versuchs- i fo0 fu/fen
grad zur Faser anordnung
N/mm? | N/mm?
waldfrisch 1 17,8 19,1 0,93
I 20,5 19,1 1,07
parallel
lufttrocken | 27,0 30,9 0,88
Fichte 11 29,7 30,9 0,97
waldfrisch 1 19,2 19,1 1,00
I 18,1 19,1 0,95
rechtwinklig
lufttrocken I 25,0 30,9 0,82
11 25,0 30,9 0,82
Buchen- 1 106,0 48,7 2,18
sperr- lufttrocken
holz 11 112,0 48,7 2,30




Vorwort

Theoretische und experimentelle Untersuchungen iiber Verbindungstechniken im
Holzbau gehoren seit Jahrzehnten zu den Schwerpunkten der Versuchsanstalt fiir
Stahl, Holz und Steine, Abt. Ingenieurholzbau.

Die Zielsetzung des Verfassers dieses Berichtes war die Ermittlung der charak-
teristischen Tragfahigkeit eines stiftférmigen Verbindungsmittels in einer Ver-
bindung. Diese Gréfe ist wichtiger Bestandteil der Bemessungsregeln fir Holz-
bauwerke auf der Grundlage des neuen Sicherheitskonzeptes. Durch Einbeziehung
aller wesentlichen EinfluBgrofen und durch gezielte Verdnderungen in der
konstruktiven Ausbildung einer Verbindung, aber auch durch lokale Verstirkungen
der AnschluBbereiche konnte eine Steigerung der Leistungsfahigkeit und somit
auch der Wirtschaftlichkeit derartiger Verbindungen erreicht werden.

Die vorliegende Arbeit, die gleichzeitig als eine wertvolle Grundlage fiir die
Weiterentwicklung des europdischen Regelwerkes im Holzbau gewertet werden
kann, wurde vom Verfasser unter dem Referenten, Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Jirgen Ehlbeck, und dem Korreferenten, Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Hans Joachim BlaB, als Dissertation vorgelegt und von der Fakultit fiir
Bauingenieur- und Vermessungswesen der Universitit Karlsruhe (TH) genehmigt.

Die Herausgeber
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Bruchursache 1-H und la-H
Bruchursache 2-H
Bruchursache 3-H
Bruchursache 4-H

2-51

2-60

2-61

2-61
2-66

2-72

2-80

2-91
2-99

2-103

3-1
33
35

3-8
3-9
3-14
3-20
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Nach diesem Vergleich sollte man sich daher bei der Berechnung der Tragfahigkeit
von Verbindungen immer auf die Lochleibungsfestigkeit und nicht auf die Druck-
festigkeit parallel zur Faser stiitzen. '

MACK 1960 fand, dab die Lochleibungsfestigkeit von feuchtem Eukalyptusholz
(Eucalyptus obliqua) hoher ist, als die Druckfestigkeit bei gleicher Holzfeuchte.

KuipERs und VERMEYDEN 1965 entwickelten eine empirische Gleichung fiir die
Lochleibungsfestigkeit in Abhéngigkeit von der Holzfeuchte und der Druck-
festigkeit in Faserrichtung fiir Ndgel in Nadelholz mit vorgebohrten Lochern.

NOREN 1968 fiihrte Untersuchungen mit nordischer Kiefer und Tanne durch, Dabei
war das Verhiltnis der Probekérperdicke zum Nageldurchmesser grofier als vier,
wobei jedoch die Nigel an den Enden eingespannt waren. Er gibt empirische
Gleichungen fiir die Lochleibungsfestigkeit (definiert bei 2 mm Verschiebung) in
Abhingigkeit vom Durchmesser, der Rohdichte und der Holzfeuchte an.

LARSEN 1973 bestimmte die Lochleibungsfestigkeit von nordischer Fichte und
Tanne mit quadratischen Nageln bis zu einer Seitenlinge von 6 mm in Ab-
hingigkeit vom Durchmesser und der Rohdichte. Fiir Nigel groffer 6 mm kann
nach seiner Meinung die Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung zu 70% und
rechtwinklig zur Faserrichtung zu 40% der Druckfestigkeit angenommen werden.

RopD 1973, 1988 untersuchte mit der in Bild 2.1.7 dargestellten Versuchsein-
richtung die Spannungen im Holz (Douglas fir -Pseudotsuga menziesii-) unter
einem Diibel. Die speziell fiir diese Versuche gefertigten Diibel besafien drei unter-
schiedliche Oberflachen (glatt, mittel, rauh).

Ergebnisse aus seinen Untersuchungen sind im folgenden kurz zusammengefafBt:

. Die Tragfahigkeit einer Verbindung mit rauhen Diibeln ist groBer als solche
mit glatten Diibeln und sie neigt wegen der besseren Lastverteilung weniger
zum Aufspalten.

¢  Die Kraft die von einem Diibel iibertragen wird, kann in zwei Komponenten
aufgeteilt werden. Diese Kraft setzt sich aus der Druckbelastung auf eine
bestimmte Aufstandsfliche und der Reibung entlang der Lochwandung
zusammen.
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Bild 2.1.7:  Versuchseinrichtung nach Ropp 1973,1988

FoscHl und BoNAC 1977 fanden, daB die Lochleibungsspannungs-Verformungs-
linie von Versuchen gut durch folgende Beziehung angenihert werden kann:

(W) = Ky + Ky w) - (- exp(K, 30 < f, (2.1.4)

mit  e,(w) Lochleibungsspannung bei einer Verformung w
w Verformung
K, Steigung der Tangente im Ursprung
K,  Achsenabschnitt der Endtangente
K, Steigung der Endtangente
f, Lochleibungsfestigkeit

AUNE und PATTON-MALLORY 1986 fiihrten Lochleibungsversuche mit Nageln nach
der NORDTEST- Methode (1981) durch. Die Priifkorper wurden aus den amerika-
nischen Holzartgruppen Douglas-Fir und Spruce-Pine-Fir hergestellt. Um Aus-
sagen iiber das Verformungsverhalten einer Verbindung machen zu kénnen, wurde
folgender Ansatz (siche Bild 2.1.8) einer Lochleibungsspannungs-Verformungs-
Beziehung gewihlt:



l
l
I
l
I
l
I

Lochleibungsspannung o, —&

/71
|
|
|
|
|
|
!

W
Verformung w —&+ !

Bild 2.1.7:  Idealisierte Lochleibungsspannungs-Verformungslinie nach
AUNE, PATTON-MALLORY 1986

In GroBbritanien wurde in jiingerer Zeit eine Vielzahl von Untersuchungen auf dem
Gebiet der Verbindungsmitteltechnik durchgefiihrt. An sieben verschiedenen Holz-
arten, darunter auch an Laubhélzern, wurden Lochleibungsfestigkeiten ermittelt.
Die Forschungsergebnisse sind in SMITH, WHALE 1987, RODD, ANDERSON,
WHALE, SMITH 1987, HILSON, WHALE, POPE, SMITH 1987 und WHALE, SMITH,
HiLsoN 1989 wiedergegeben. Zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit und der
Verformungscharakteristiken wurden die in Bild 2.1.8 dargestellten Versuchs-
einrichtungen verwendet, die von WHALE und SMITH 1989 ausfiihrlich beschrieben
wurden.

Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen sind im folgenden zusammengestellt:

. Die Last - Verformungskurven konnen gut durch eine 3-parametrische
Exponentialfunktion angepalit werden.
. Die Lochleibungsfestigkeit wird signifikant durch die Rohdichte beeinfluft.
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Bild 2.1.8:  Schematische Darstellung zweier Lochleibungspriifeinrichtungen

(WHALE, SMITH 1989)
(a)  Druckbeanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung
(b) (¢) Druckbeanspruchung in Faserrichtung
(d)  Zugbeanspruchung in Faserrichtung
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. Folgende Abhingigkeiten der Lochleibungsfestigkeit von der Rohdichte
wurden festgestellt:

Nigel in Nadelholz f, =0,09p - d03* (2.1.5)
nicht vorgebohrte Nagellocher
Nagel in Laubholz f, =0,13-p-d03% (2.1.6)

vorgebohrte Nagellocher

Bolzen und Stabdiibel g =20820-001-d ., o,

T 2,3 - sin?a + costa
in Nadel- und Laubholz

Dabei sind einzusetzen: f, in N/mm?2, d in mm und p in kg/m?
. Holzer mit hoherer Rohdichte neigen mehr zum Aufspalten.

KopoNEN 1991 ermittelte Lochleibungskennwerte von finnischer Fichte (picea
abies) in Faserrichtung. Dabei untersuchte er den Einfluf von Rohdichte, Holz-
feuchte, Verbindungsmittel- und Bohrlochdurchmesser. Die Versuche wurden unter
Zugbelastung, dhnlich wie in prEN 383 beschrieben, durchgefiihrt, jedoch wurde
die Holzdicke t dem Bolzendurchmesser (d = 8; 12; 16 und 20 mm) nicht
angepalBt, sondern war immer konstant zwischen 16 und 17 mm. Das Loch zur
Aufnahme der Bolzen wurde 0; 0,5, 1 und 2 mm grofer als der
Verbindungsmitteldurchmesser gebohrt. Dabei wurde kein Einfluf auf die
Lochleibungsfestigkeit festgestellt. Fiir die Lochleibungsfestigkeit mit Bolzen
zwischen d =12 und 20 mm wurde folgende Gleichung angegeben:

fo = (1-0,0293 - u) - 0,105 * pyp (2.1.8)
mit f, in N/mm? , uin % und p in kg/m?

Die Lochleibungsfestigkeit mit Bolzen von 8 mm Durchmesser kann mit dem
Faktor 1,27 multipliziert werden.

Von EHLBECK, WERNER 1992 wurde die Lochleibungsfestigkeit verschiedener
Laubhélzer nach dem europiischen Normentwurf prEN 383 : 1990 "Holzbauwerke
-Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit" bestimmt.

Im folgenden sind die Ergebnisse aus den Lochleibungsversuchen zusammengefaBt:
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. Im europiischen Normentwurf prEN 383 sind Lochleibungsversuche unter
einer Druck- und einer Zugbeanspruchung in Faserrichtung vorgesehen. Bei
den durchgefiihrten Versuchen wurden bei Druckbeanspruchung in der Regel
kleinere Lochleibungsfestigkeiten ermittelt als bei Zugbeanspruchung. Meist
war ein friihzeitiges Aufspalten der Probekdrper bei Druckbeanspruchung
infolge des geringeren Verbindungsmittelabstandes vom Hirnholzende zu
beobachten.

. Die Spaltempfindlichkeit der einzelnen Holzarten ist unterschiedlich. Die tro-
pischen Laubhélzer Teak, Merbau und Afzelia neigen mehr zum Spalten als
die einheimischen Laubhélzer.

e Die Lochleibungsfestigkeit steigt unabhingig von der Holzart in etwa linear
mit der Rohdichte der Laubhélzer an,

. Die Versuchsergebnisse bestitigten die Abhéngigkeit der Lochleibungs-
festigkeit vom Durchmesser des Stabdiibels.

®  Entsprechend dem Verhalten des Holzes unter Druckbeanspruchung fillt auch
die Lochleibungsfestigkeit mit wachsendem Winkel zwischen Kraft- und
Faserrichtung ab. Dies ist um so ausgeprigter, je groBer der Durchmesser des
Verbindungsmittels ist. Als beste Anpassung hat sich die in vielen euro-
péischen Landern gebriuchliche Hankinson'sche Gleichung erwiesen,

2.1.2  Experimentelle Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit

Eine Vielzahl von Forschern haben sich mit der Problematik der Lochleibungs-
festigkeit und deren Ermittlung beschiftigt. Die Priifmethoden unterschieden sich
jedoch in den meisten Fillen, so daB die Ergebnisse nicht unmittelbar vergleichbar
sind. Daher wurde auf europiischer Ebene in dem Normentwurf prEN 383 : 1990
"Holzbauwerke - Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit" eine einheitliche Priif-
methode angegeben,

In diesem Entwurf ist die Lochleibungsfestigkeit definiert als die mittlere Spannung
bei der Hochstlast unter einem steifen, geraden Verbindungsmittel, das in einem
Rechteckprobekorper aus Holz oder Holzwerkstoff so eingebaut ist, daB die Ver-
bindungsmittelachse rechtwinklig zu Probekorperoberfliche verliuft. Das Ver-
bindungsmittel wird rechtwinklig zu seiner Achse belastet. Um eine gleichmiBige
Spannungsverteilung unter dem Verbindungsmittel zu garantieren, sollte die



2-13

Dicke t des Probekdrpers 2d betragen. Die Verbindungsmittel miissen, der An-
wendung entsprechend, praxisgerecht eingebracht werden. Die Abmessungen der
Probekorper zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit fiir die verschiedenen Ver-
bindungsmittel sind in Bild 2.1.9 dargestellt. Dabei wird zwischen den Belastungs-
arten Druck in Faserrichtung, Zug in Faserrichtung und Druck rechtwinklig zur
Faserrichtung unterschieden. Die Grundanforderungen des Normentwurfs
prEN 383 konnen auch auf andere Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung
angewendet werden. Bild 2.1.10 zeigt die Versuchsanordnung mit einem Stabdiibel
bei einer Zugbelastung in Faserrichtung. Die Hochstlast F,,, ist definiert als die
grofte gemessene Last bevor die Eindriickung des Verbindungsmittels in den
Versuchskorper 5 mm erreicht hat. Die Last soll mit einer konstanten Vorschub-
geschwindigkeit aufgebracht werden, so daB die Hochstlast innerhalb von 300120
Sekunden erreicht wird.

Iy
T 9
,
Is Is
419
T
a) Druck in Faserrichtung b} Zug in Fasarrichtung ¢} Druck rechtwinklig zur Faserrichtung

Bild 2.1.9:  Priifkdrper zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit bei
unterschiedlichen Belastungsarten

Im Folgenden werden nur die Versuchsergebnisse weiterverwendet, die mit der
beschriebenen Priifmethode ermittelt wurden. Dazu gehoren die Untersuchungen
aus GroBbritanien (WHALE, SMITH 1986 a und b) und Finnland (KOPONEN 1991)
fiir eine Beanspruchung in Faserrichtung sowie die eigenen Versuche in Karlsruhe
mit Nadel- und Laubholz (EHLBECK, WERNER 1992). Alle diese Versuchswerte
wurden in einer Datenbank gesammelt und ausgewertet.



Bild 2.1.10:  Versuchsanordnung bei einer Zugbelastung in Faserrichtung

2.1.3 Relevante Einflufgriofien auf die Lochleibungsfestigkeit
von Nadel- und Laubholz

Das Festigkeitsverhalten eines Baustoffes wird durch sein Forminderungsgesetz,
die Spannungs-Dehnungs-Beziehung, im eindimensionalen Fall die sogenannte
Arbeitslinie, beschrieben. Bei der Lochleibungsfestigkeit wird das Problem der
zweidimensional beanspruchten Lochwandung auf ein eindimensionales zuriick-
gefiihrt. Betrachtet man die Stauchungen unter einem Verbindungsmittel bei einer
Beanspruchung in Faserrichtung unter einem MeBprojektor (Bild 2.2.11), so kann
man in erster Linie die Druckfalten in Faserrichtung aber auch die Verdringung
des Holzes rechtwinklig dazu deutlich erkennen, Da hierbei die Druckbean-
spruchung in Faserrichtung dominiert, sind &hnliche GesetzmiBigkeiten wie bei der
Druckfestigkeit zu vermuten. Das Ziel des Kapitels dieser Arbeit besteht darin,
einen in der Natur vorhandenen aber nicht bekannten stochastischen
Zusammenhang zu erfassen und bestméglich in Form einer mathematischen Funk-
tion zu beschreiben. Dabei soll in erster Linie auf die Lochleibungsfestigkeit ver-
schiedener Holzarten mit in vorgebohrte Licher eingebrachten Verbindungsmitteln
eingegangen werden.



Bild 2.1.11: Verformung des Holzes unter Lochleibungsbeanspruchung

NaturgemiB kann nicht die Gesamtheit des zur Verarbeitung kommenden Holzes,
die sogenannte Grundgesamtheit, erfaft werden, sondern nur eine geeignet ausge-
wihlte Stichprobe. Da sich diese Stichprobe aus europiischen Gesichtspunkten
nicht nur auf eine einzelne Holzart beschrinken darf, wichst der Aufwand, aber
auch die Unsicherheit beim "Schitzen" der allgemeinen GesetzmaBigkeiten in der
Grundgesamtheit.

Zunichst werden diejenigen Holz- und Einwirkungskenngrofien festgelegt, die die
Lochleibungsfestigkeit vorwiegend beeinflussen. Die GesetzmaBigkeit des Ver-
haltens der Lochleibungsspannung und dessen Abhangigkeit von den Kenngrofen
wird durch Auswerten aller vorhandenen Informationen erfaBt. Es wird ein Ansatz
entwickelt, der eine geschlossene analytische Darstellung des Lochleibungsfestig-
keitsverhaltens als Funktion der gewihlten Kenngrofen erlaubt. Dieser Ansatz wird
zu einer Rechenvorschrift vervollstindigt, indem die Parameter der Ansatzfunktion
durch Auswerten der Daten der Stichprobe geschitzt werden. Auf die Bruchursache
"Aufspalten der Probekdrper" wird in diesem Abschnitt nicht eingegangen, sie
wird seperat in Abschnitt 2.5 diskutiert.
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Die Lochleibungfestigkeit des Baustoffes Holz wird durch eine grofie Anzahl zu-
falliger und systematischer Einfliisse bestimmt, die entweder wihrend der natiir-
lichen Wachstumsphase des Baumes oder der Herstellung der Verbindung ein-
wirken oder die als unmittelbare oder mittelbare Einwirkungsgrofien, wie z.B. die
Holzfeuchte oder die Oberflichenbeschaffenheit des Verbindungsmittels, vor-
handen sind. Im folgenden werden nur solche Einfliisse behandelt, die sich nicht
aus der Versuchsanordnung und -durchfiihrung ergeben. Diese Einfliisse sind durch
eine vorher beschriebene europiische Priifvorschrift normiert.

Aufgrund des unverhiltnismiBig groBen Untersuchungsaufwandes kénnen nicht alle
Einfliisse abgedeckt werden. Die nicht erfaften Einfliisse sind in der durch die
KenngroBen nicht erkldrten Streuung enthalten.

2.1.3.1 Einfluf der Rohdichte

Die Lochleibungsfestigkeit steigt bei Nadelholz und Laubholz unabhingig von der
Holzart in etwa linear mit der Rohdichte an. Lineare Regressionen bei unterschied-
lichen Nagel- und Stabdiibeldurchmessern ergaben Korrelationskoeffizienten
zwischen 0,71 und 0,92. Die Locher fiir die Verbindungsmittel waren dabei stets
vorgebohrt. In Tabelle 2.1.2 sind die aus den Versuchswerten ermittelten
Regressionsgeradengleichungen fiir die Lochleibungsfestigkeit in Abhéngigkeit von
der Rohdichte und die zugehorigen Korrelationskoeffizienten angegeben.

Folgende Holzarten wurden bei den Untersuchungen mit einbezogen:

Nadelholz:  Fichte (picea abies und picea sitchensis)
Kiefer (pinus sylvestris)
Canadian spruce - pine - fir

Laubholz: Eiche (Quercus robur und Quercus petraea)
Buche (Fagus sylvatica)
Teak (Tectona grandis)
Keruing (Yang) (Gattung: Dipterocarpus)
Afzelia (Gattung: Afzelia)
Merbau (Gattung: Intsia)
Bongossi (Azobé) (Lophira alata)

Greenheart (Ocotea rodiei)



Fiir spitere Simulationsrechnungen an Verbindungen mit Fichtenholz kann fiir die
Rohdichte eine von GLos 1978 an 820 Proben ermittelte normalverteilte Wahr-
scheinlichkeitsdichte angenommen werden, die sich bei spiteren Untersuchungen
mehrfach bestitigt hat. Fiir die auf 12% Holzfeuchte umgerechnete Rohdichte, die
in etwa der Normalrohdichte entspricht, ergeben sich folgende Parameter der
Verteilung:

pm = 458 kg/m? s = 53 kg/m?

Tabelle 2.1.2: Regressionsgeraden fiir die Lochleibungsfestigkeit f},  in
Abhingigkeit von der Rohdichte
(Belastung in Faserrichtung)

Verbindungs- Verb.- Regressionsgerade Korr.- Quelle der
mittel durchmesser koeffizient Versuchsdaten
d foo=fl0) r
(mm)
8 0,074 p + 0,22 0,85
Nadel- | Stabdiibel 12 0,085 p - 5,80 0,85 WHALE, SMITH
holz 16 0,089 p - 10,6 0,88 1986 a und b
20 0,048 - p + 7,47 0,71
Stabdiibel 12-16 0,070 p - 2,70 0,84 KOPONEN 1991
Laub- Nigel 3,35 0,114 p-15,7 0,86 WHALE, SMITH
holz vorgebohrt 6,00 0,110-p-27,2 0,85 1986 a und b
Stabdiibel 8 0,144 - p - 38,6 0,92
12 0,178+ p - 64,2 0,82 EHLBECK,
16 0,072+ p + 6,85 0,88 WERNER
24 0,125 p - 38,0 0,84 1992
30 0,062-p + 7,12 0,87
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2.1.3.2 Einfluf des Verbindungsmitteldurchmessers

Die Versuchsdaten zeigen weiterhin eine Abhdngigkeit der Lochleibungsfestigkeit
vom Durchmesser des Verbindungsmittels. In Bild 2.1.12 - 2.1.15 sind die durch
die Rohdichte p der einzelnen Versuchskdrper normierten Werte der Loch-
leibungsfestigkeit f, in Abhéngigkeit vom Durchmesser d fiir eine Beanspruchung
in Faserrichtung (Index "0") bzw. rechtwinklig zur Faserrichtung (Index "90") ge-
trennt fiir Nadel- und Laubholz dargestellt. Die reprisentativen Regressions-
gleichungen fiir die bisher in Europa unter dhnlichen Priifbedingungen durch-
gefithrten Untersuchungen lauten fiir folgende Systemeigenschaften:

Nadelholz  runde, glattschaftige Verbindungsmittel — Léicher vorgebohrt

Beanspruchung in Faserrichtung (Anzahl der Versuche n=360)
foo= 0082-(1-0,010-d)-p A =0,010 (2.1.9)
r = 0,49 sg = 0,00707

Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung (Anzahl der Versuche n=78)
fhoo =0,058 - (1-0,015-d)-p A =0,015 (2.1.10)
r = 0,85 sg = 0,00477

Laubholz runde, glattschaftige Verbindungsmittel — Ldicher vorgebohrt

Beanspruchung in Faserrichtung (Anzahl der Versuche n=119)
foo = 0,102-(1-0,010-d)-p A =0,010 (2.1.11)
r=0,68 sg = 0,01128

Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung (Anzahl der Versuche n=29)
fhoo =0,102- (1-0,016 -d): p A =0,016 (2.1.12)
r=0,87 sg = 0,00996

Es bedeuten
foo  Lochleibungsfestigkeit parallel der Faserrichtung in N/mm?2,
foo0 Lochleibungsfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung in N/mm?2,
p Normalrohdichte in kg/m?,
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm,
r Korrelationskoeffizient,
SR Standardabweichung des Residuums (Reststreuung)
A Steigungsbeiwert
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Bild 2.1.12: Auf die Rohdichte bezogene Lochleibungsfestigkeit —;"2 in

Faserrichtung in Abhéngigkeit vom Durchmesser d (Nadelholz)
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Bild 2.1.13: Auf die Rohdichte bezogene Lochleibungsfestigkeit =% recht-

winklig zur Faserrichtung in Abhingigkeit vom Durchmesser d
(Nadelholz)
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Bild 2.1.14: Auf die Rohdichte bezogene Lochleibungsfestigkeit ‘—:;'2 in

Faserrichtung in Abhéngigkeit vom Durchmesser d (Laubholz)
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Bild 2.1.15:  Auf die Rohdichte bezogene Lochleibungsfestigkeit % recht-

winklig zur Faserrichtung in Abhéngigkeit vom Durchmesser d

(Laubholz)
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Die Erwartungswerte der Lochleibungsfestigkeit miissen bei einer Simulation mit
einer zufilligen Storgrofe iiberlagert werden, die aus der Dichtefunktion einer
Reststreuung entnommen werden kann. Untersuchungen ergaben, daf die Rest-
streuung dhnlich der Rohdichte normalverteilt angenommen werden kann. Den
Gleichungen liegt jedoch ein unterschiedlicher Stichprobenumfang zugrunde, der
erfahrungsgemil einen Einfluf auf das Ergebnis hat. Liegen weitere Versuchs-
ergebnisse vor, konnen diese der Datenbank hinzugefiigt werden, um den Ver-
trauensbereich der Regression zu verbessern.

2.1.3.3 Einflup des Winkels zwischen Kraft- und Holzfaserrichtung

Entsprechend dem Verhalten des Holzes unter Druckbeanspruchung féllt auch die
Lochleibungsfestigkeit mit wachsendem Winkel zwischen Last- und Faserrichtung
ab. Dies ist um so ausgeprigter, je grofer der Durchmesser des Verbindungsmittels
ist. Als beste Anpassung hat sich die in vielen Lindern gebriuchliche
Hankinson'sche Gleichung erwiesen. Sie lautet:

f,
h,0
o Y 2.1.13)
{f—- sina + cos?a)
h, %0
e ]0,15
mm? ki @ Buche
8 0.14 4 @ ° Bongossi
0.12 |
f, f,
0.10 1 cha ho
¢ P p- (ke sin’a + costar)
0.08 . -
~
S e S

= 0.04
£
s

0.02

0.00 4

0 15 30 45 60 75 (9 %0

Winkel o
f,
Bild 2.1.16: Auf die Rohdichte bezogene Lochleibungsfestigkeit .Lp.g

verschiedener Laubholzer in Abhingigkeit vom Winkel o
(Stabdiibeldurchmesser d = 30 mm)
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In Bild 2.1.16 ist diese Beziehung mit den zugehorigen Versuchswerten fiir Laub-
holz und einen Stabdiibeldurchmesser d = 30 mm in Abhdngigkeit vom Winkel o
dargestellt.

2.1.3.4 Einfluf der Oberflichenbeschaffenheit des Verbindungsmittels

Die Art der Stauchung unter einem Verbindungsmittel und die seitliche Ver-
dringung des Holzes bei einer Beanspruchung in Faserrichtung ist je nach Ober-
flichenbeschaffenheit des Verbindungsmittels unterschiedlich. Die Eindriickung in
Faserrichtung (siche Bild 2.1.17) erfolgt in der Regel nicht iiber die gesamte
projektierte Breite eines kreisférmigen Verbindungsmittels, sondern ist von der
Oberflichenbeschaffenheit und somit vom Reibungskoeffizienten zwischen Ver-
bindungsmittel und Bohrlochwandung abhiingig. Je gréfer der Reibungskoeffizient,
desto grofer ist auch die Breite by des in Faserrichtung eingedriickten Holzes.
Diese Beobachtung wurde auch von Robb 1973 experimentell bestiitigt.

seitlich verdringtes Holz

vertikal zerdriicktes Holz

Bild 2.1.17:  Verformung des Holzes unter einem Verbindungsmittel und die
daraus resultierende Kriftezerlegung
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Aus Gleichgewichtsbedingungen muf die in das Verbindungsmittel eingeleitete
Kraft gleich der Summe der Kraft {iber dem vertikal zerdriickten Holz und dem
vertikalen Anteil der Kraft, die benotigt wird um das Holz seitlich zu verdringen,
sein. Diese Anteile setzen sich wie folgt zusammen:

Fyp = 0o 0 by - t (2.1.14)
bd = khd -d (2.1‘15}
%2
O'h,go - sin ¢
F‘Q:t.d.Jtan(t?-‘i') dd (2.1.16)

s
mit by Breite des vertikal zerdriickten Holzes
t Holzdicke
J, ¥, Winkel (siche Bild 2.1.17)
0.0 Druckspannung in Faserrichtung
0h.90 Lochleibungsspannung rechtwinklig zur Faserrichtung
® Reibungswinkel zwischen Holz und Verbindungsmittel
kg  Faktor zur Berechnung von by

Die Kriifte sind im wesentlichen vom Anteil des seitlich verdringten Holzes und
damit von der Vertikalverschiebung w abhingig. Wenn kein frihzeitiges Auf-
spalten eintritt, ergibt sich definitionsgemiB die Lochleibungsfestigkeit bei 5 mm
Vertikalverschiebung zu

w2

Oy g0 ° SN I
fho = 0c0 " Kba T+ @8 dy (2.1.17)

[+

RopD 1973 emittelte aus Versuchen den Faktor kyq und den Reibungswinkel @ fiir
Verbindungsmittel in Nadelholz (Douglas fir) mit folgenden drei Oberflichen:

geringe Reibung Verbindungsmittel aus Stahl mit einer
Kunststoffumhiillung (Polytetrafluoréthylen)

normale Reibung  blanke Verbindungsmittel aus Stahl

grofie Reibung Verbindungsmittel aus Stahl, die durch Aufwalzen eines
kreuzweise angeordneten Musters aufgerauht wurden
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In Tabelle 2.1.3 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Zusitzlich wurden die
nicht aufgespaltenen Probekdrper von Lochleibungsversuchen (EHLBECK, WERNER
1992) mit blankem Rundstahl unter einem Mikroskop vermessen und fiir Buche
und Eiche im Mittel einen Faktor kg = 0,551 bzw. 0,594 bestimmt.

Tabelle 2.1.3: Faktor kyq, Gleitreibungsbeiwert p und Reibungswinkel @
(RopD 1973)
Art der Reibung Faktor | Gleitreibungs- Reibungs-
kpd beiwert p winkel &
grofle Reibung 0,95 0,585 30°
normale Reibung 0,595 0,339 18°
geringe Reibung 0,123 0,123 ™

Fiir weitere Berechnungen wird fiir runde glattschaftige Verbindungsmittel aus
Blankstahl der Faktor kyy zu 0,59 angenommen.

Versuche mit metrischen Gewindestangen zeigten, daB die Lochleibungsfestigkeit
berechnet mit dem AufBendurchmesser (Nenndurchmesser) des Gewindes in etwa
gleich der Lochleibungsfestigkeit von Versuchen mit glattschaftigen Ver-
bindungsmitteln ist. Trotz der geringeren lastiibertragenden Fliche ist auf Grund
der besseren Lastverteilung entlang der Bohrlochwandung diese Tatsache zu
erkliren. Der Faktor kyy wurde fiir metrische Gewindestangen zu 0,7 abgeschitzt.

2.1.3.5 Einflup der Holzfeuchte

Der Feuchtegehalt ist eine wichtige Kenngréfe der Festigkeits- und Ver-
formungseigenschaften des Holzes. Die Holzfeuchte ist daher - neben der Roh-
dichte, Verbindungsmitteldurchmesser und dem Reibungskoeffizienten zwischen
Verbindungsmittel und Bohrlochwandung - ein EinfluBparameter auf die Loch-
leibungsfestigkeit. Fiir Bolzen- und Stabdiibeldurchmesser von 12 bis 20 mm
wurde von KOPONEN 1991 die Regressionsgl. 2.1.8 fiir die Lochleibungsfestigkeit
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von Nadelholz in Abhéngigkeit von der Holzfeuchte fiir u < 22,5 % angegeben.
Der Korrelationskoeffizient wurde zu r = 0,90 ermittelt. Setzt man in diese
Gleichung eine im Normalklima vorherrschende Holzfeuchte von 12 % ein, so
ergibt sich eine Lochleibungsfestigkeit von 0,068 - p. Die gleiche Lochleibungs-
festigkeit erhdlt man aus Gl. 2.1.9, wenn man als Verbindungsmitteldurchmesser
d = 16 mm einsetzt. Somit lassen sich die beiden Gleichungen wie folgt koppeln:

fro = (1-0,029 - u)- 0,125 - (1-0,01-d) - p (2.1.18)
mit f, in (N/mm?) , uin %, d in mm und p in kg/m?

Unterhalb des Feuchtegehalts von etwa 35 % éndert sich die Holzfeuchte in Ab-
hingigkeit von der relativen Feuchte der Umgebungsluft. Dieser Parameter ist der
einzige, der mit der Zeit verinderlich ist und der deswegen am Bauwerk und nicht
im Labor ermittelt werden muB. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens von
EHLBECK, BLAs 1987 wurde die Holzfeuchte an Brettschichtholzstiitzen ausge-
fihrter Bauwerke bestimmt. Als beste Anpassung einer theoretischen Wahrschein-
lichkeitsdichte an die MeBwerte (n = 158) ergab sich eine Lognormalverteilung
mit den Parametern

Inu, =2,6916 und Ins = 0,081774.

2.1.3.6 Einfluf§ des Bohrlochdurchmessers

Nach Untersuchungen von KOPONEN 1991 haben um bis zu 2 mm groBer als der
Verbindungsmitteldurchmesser vorgebohrte Locher keinen signifikanten EinfluB
auf die Lochleibungsfestigkeit. Untersuchungen an Versuchskorpern mit kleiner
vorgebohrten Lochern liegen nur wenige vor. Jedoch neigen diese Versuchskorper
mehr zum Aufspalten, so daB ein groBerer Abfall der Lochleibungsfestigkeit mit
steigendem Durchmesser zu erwarten ist. Diese Arbeit befaBt sich aber in erster
Linie mit PaBbolzen- und Stabdiibelverbindungen, die in der Regel mit dem Nenn-
durchmesser des Verbindungsmittels vorzubohren sind.
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2.1.3.7 Einflufi einer als Verstirkung aufgeklebten Holzwerkstoffplatte auf die
Lochleibungsfestigkeit von Nadelholz

Durch das Aufleimen von Holzwerkstoffplatten auf die Hoélzer einer Verbindung
wird die Art der Stauchung unter dem Verbindungsmittel beeinfluBt. Zum einen
wird das Aufspalten des Holzes verhindert und zum anderen wird das Verdringen
des Holzes behindert. Um den EinfluB einer als Verstirkung aufgeklebten Holz-
werkstoffplatte auf die Lochleibungsfestigkeit von Fichtenholz zu untersuchen,
wurden 30 Versuche in Anlehnung an prEN 383 mit dem in Bild 2.1.18 darge-
stellten Versuchkorper durchgefiihrt. Im Nadelholz wurden die Locher mit dem
Nenndurchmesser (d = 8; 16 und 24 mm) des Verbindungsmittels gebohrt, in der
aufgeklebten Holzwerkstoffplatte befand sich ein um 10 mm groBeres Langloch.

Bild 2.1.18: Versuchskérper aus Fichtenholz mit aufgeleimter Verstirkung

Als Lochleibungsfestigkeit des verstirkten Fichtenholzes wurde die Spannung
definiert, die sich 2,5 mm vor Erreichen der Bohrlochwandung der Holzwerkstoff-
platte einstellt. Hierbei war sichergestellt, daB das Verbindungsmittel auf der Ver-
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stirkung nicht aufsall, aber das Nadelholz in dessen Querdehnung sowohl in
Faserrichtung als auch rechtwinklig dazu behindert wurde. Bild 2.1.19 zeigt
exemplarisch ein Last - Verformungsdiagramm eines solchen Versuchs. Die
Auswertung der Versuche ergab folgende Regressionsgleichung:

Fichtenholz  runde, glattschaftige Verbindungsmittel — Lécher vorgebohrt
Beanspruchung in Faserrichtung (Anzahl der Versuche n=30)

fho = 0,091-(1-0,010-d)-p A =0,010 (2.1.19)
r =0,48 sg = 0,011

Dies entspricht einer ca. 10% -igen Steigerung der in Gl. 2.1.9 angegebenen
Lochleibungsfestigkeit.

20
(LI I (N D IR R D R

16 /—

Last F —==
oo
—

.“m_ﬁ___-___J[

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (mm) 10

Verformung w —————

Bild 2.1.19: Last - Verformungsdiagramm einer Fichtenholzprobe unter
Lochleibungsbeanspruchung (Behinderung der Querdehnung
durch eine Holzwerkstoffplatte)
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2.1.3.8 Last - Verformungsverhalten unter einer Lochleibungsbeanspruchung

Auf Grund eines friihzeitigen Aufspaltens der Holzer kann bei Verbindungen die
Lochleibungsfestigkeit nicht immer ausgenutzt werden. Daher ist die Kenntnis iiber
das Last - Verformungsverhalten von Interesse, um die Lochleibungsspannung oy,
bei einer bestimmten Eindriickung des Verbindungsmittels ins Holz zu bestimmen.
Daher wurde jedem Last - Verformungsdiagramm mit Hilfe eines nichtlinearen
Iterationsverfahrens nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate eine Néhe-
rungsfunktion der folgenden Form angepalfit:

w- W,
) = Ky + Kyw (v -w)) - (1-exp (Ky - —=) <, (2.1.20)

w < Whax = 5mm (2.1.21)

mit  o,(w) Lochleibungsspannung bei einer Verformung w
w Verformung
W bleibende Anfangsverformung
K, Steigung der Tangente im Ursprung
K,  Achsenabschnitt der Endtangente
K, Steigung der Endtangente
f, Lochleibungsfestigkeit
Wmax Verformung beim Versagen durch Aufspalten

Bild 2.1.20 zeigt den Verlauf der Naherungsfunktion und die Bedeutung der Kon-
stanten. In Bild 2.1.21 ist exemplarisch ein Spannungs - Verformungsdiagramm
unter einer Beanspruchung in Faserrichtung und in Bild 2.1.22 unter einer Bean-
spruchung rechtwinklig zur Faserrichtung mit der gefundenen Niherungskurve
dargestellt. Die typische Last-Verformungskurve bei einer Belastung parallel zur
Faserrichtung hat in erster Néiherung einen linear elastisch-plastischen Verlauf. In
einigen Fillen war jedoch ein plétzliches Aufspalten ohne grofie plastische Ver-
formung zu beobachten. Dagegen zeigt die Spannungs-Verformungskurve bei einer
Belastung rechtwinklig zur Faserrichtung meist einen elastischen Verlauf bis zu
einer Art Proportionalititsgrenze und danach einen flacheren kontinuierlichen
Anstieg, ohne dabei eine eindeutige Bruchlast zu erreichen. Um eine Datenbasis fiir
die Simulation des Verformungsverhalten unter einer Lochleibungsbeanspruchung
in Faserrichtung und rechtwinklig zur Faserrichtung zu erhalten, wurde eine
Korrelationsanalyse getrennt fiir Nadelholz und Laubholz durchgefiihrt.
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Bild 2.1.20: Verlauf der Naherungsfunktion zur Anpassung der Spannungs -
Verformungskurve eines Lochleibungsversuchs
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Bild 2.1.21: Spannungs - Verformungsdiagramm eines Lochleibungsversuchs
unter einer Beanspruchung in Faserrichtung
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Bild 2.1.22: Spannungs - Verformungsdiagramm eines Lochleibungsversuchs
unter einer Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung

Zur Charakterisierung der gegenseitigen Abhingigkeit wird der Wert der Pearson-
Produkt-Moment-Korrelation verwendet. Um die Ergebnisse fiir unterschiedliche
Nadel- und Laubhdlzer anwenden zu konnen, wurde die Niherungsfunktion der
Last-Verformungskurve mit den in Abschnitt 2.1.3.2 gefundenen Regressions-
geraden wie folgt normiert:

T nom(W) = (K pom + Ky o = (W= w)) - (1 - exp (K, o * :—w' N = f00m
o 2.1.22)

Gon¥) = % (2.1.23)

K} nom - m (2.1.24)
Kion = p—'(sz—dj (2.1.25)

K nom = TI_{{A.?) (2.1.26)

fi nom = ﬁ—f'ﬁ (2.1.27)

mit ¢, f, und K, in N/mm? K, und K; in N/mm? p in kg/m*  d in mm

In Tabelle 2.1.4 - 2.1.7 sind Mittelwert, Standardabweichung und die Korrelation-
koeffizienten der ermittelten Festigkeits-, Verformungs- und Steifigkeitseigen-
schaften zusammengestellt.
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Tabelle 2.1.4: Mittelwert, Standardabweichung und Korrelationkoeffizienten
der Festigkeits-, Verformungs- und Steifigkeitseigenschaften

Nadelholz - Beanspruchung in Faserrichtung n = 360
runde, glattschaftige Verbindungsmittel  Licher vorgebohrt

Tabelle 2.1.5: Mittelwert, Standardabweichung und Korrelationkoeffizienten
der Festigkeits-, Verformungs- und Steifigkeitseigenschaften

Nadelholz - Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung n = 78
runde, glattschaftige Verbindungsmittel  Licher vorgebohrt

Mittel-
werl

0,058
0,070

0,049

0,002
0,16

5,00
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Tabelle 2.1.6: Mittelwert, Standardabweichung und Korrelationkoeffizienten
der Festigkeits-, Verformungs- und Steifigkeitseigenschaften

Laubholz - Beanspruchung in Faserrichtung n=71
runde, glattschaftige Verbindungsmittel — Ldcher vorgebohrt

Mittel- | Standard- |
wert abw.

0,102 0,0139
0,316 0,1021
0,096 0,0183
0,001 0,0017
0,01 0,024

3,42 1,294

Tabelle 2.1.7: Mittelwert, Standardabweichung und Korrelationkoeffizienten
der Festigkeits-, Verformungs- und Steifigkeitseigenschaften

Laubholz - Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung —n = 30
runde, glaitschaftige Verbindungsmittel — Lécher vorgebohrt

Mittel-
wert

0,102
0,078
0,081
0,006
0,24

4,97
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2.2 Relevante EinflufigroBen auf die Lochleibungsfestigkeit
von Holzwerkstoffplatten

2.2.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Die Lochleibungsfestigkeit von Holzwerkstoffen héngt stark vom Plattentyp und
ihrem Aufbau ab. Fiir Flachpressplatten (MOHLER, BUDIANTO, EHLBECK 1978),
Bau-Furniersperrholz aus Buche (DROGE, KRAMER 1989), Furnierschichtholz
aus Fichte (BLAB, WERNER 1988a), KunstharzpreBholz (EHLBECK, KURTH 1991)
und fiir PreBfurniersperrholz (EHLBECK, WERNER 1992b) liegen aus jlingster
Zeit Untersuchungen iiber deren Lochleibungsfestigkeit vor. Jedoch
unterscheiden sich alle Untersuchungen in der Priifmethode, so daf die
Ergebnisse nur schwer miteinander vergleichbar sind.

Fiir VerstirkungsmaBnahmen von Verbindungen eignen sich in erster Linie
Holzwerkstoffe, deren Lochleibungsfestigkeit wesentlich hoher ist als die des zu
verstiarkenden Holzes. Dazu gehdren vor allem Bau-Furniersperrholz aus Buche
(BFU-BU), KunstharzpreBholz (KPH) und Prefifurniersperrholz (PFU).

2.2.2  Lochleibungsfestigkeit von Bau-Furniersperrholz aus Buche

Die Lochleibungsfestigkeit von Bau-Furniersperrholz aus Buche nach
DIN 68705 Teil 5 wurde von DROGE, KRAMER 1989 an rechteckigen Probe-
korpern (Bild 2.2.1) mit einem halbrunden Loch, in welches der Stabdiibel paf-
genau eingelegt wurde, ermittelt. Mit dieser Versuchsanordnung wurden ins-
gesamt 900 Versuche durchgefiihrt. Bis eine vergleichbare Anzahl von
Versuchsergebnissen mit einer einheitlichen européischen Priifnorm vorliegt,
wird diese Untersuchung bei der weiteren Betrachtung herangezogen. Ergidnzend
dazu wurden eigene Lochleibungsversuche nach prEN 383 durchgefiihrt, um die
Ergebnisse von Droge und Kramer besser beurteilen zu konnen.
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Bild 2.2.1:  Probekérper zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit nach
DROGE, KRAMER 1989

Die Untersuchungen zeigten, daB die Lochleibungsfestigkeit im wesentlichen
vom Durchmesser des Verbindungsmittels und nicht vom Kraft-Faser-Winkel
abhdngen. Fiir die Lochleibungsfestigkeit von Buchensperrholz fiir Stabdiibel-
durchmesser von 8 bis 26 mm wurde folgende Beziehung gefunden:

4,5 18
= bk ol ) s T 2
f, [0,794— JHJ (etlm..--l) +30J (N/mm#) (2.2.1)

Sgp = 3,6 N/mm?2

3 t
mit lL = E
t Plattendicke in mm
n Anzahl der Furniere
d Verbindungsmitteldurchmesser in mm

Nach den Ausfithrungen von Droge und Kramer behilt diese Gleichung auch fiir
kleinere Verbindungsmitteldurchmesser ihre Giiltigkeit. Fiir gebriuchliche
Furnierlagendicken von 1,4 mm bis 3,0 mm kann diese Gleichung wie folgt
vereinfacht werden:
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f, = [{),?9 + ::;J 30 (N/mm?) (2.2.2)

Eigene Lochleibungsversuche (n = 15) mit 5-lagigem Bau-Furniersperrholz aus
Buche (t = 9,5 mm) und Stabdiibeln mit d = 16 mm nach prEN 383 ergab
folgende mittlere Lochleibungsfestigkeit:

f, = 60,4 N/mm? v=49%

Wertet man Gl. (2.2.1) fiir diesen Plattentyp und Verbindungsmitteldurchmesser
aus, so ergibt sich ein Wert von 60,0 N/mm2. Somit kann davon ausgegangen
werden, daB trotz der unterschiedlichen Priifbedingungen die Ergebnisse direkt
vergleichbar sind.

2.2.3  Lochleibungsfestigkeit von KunstharzpreBholz und Prefifurnier-
sperrholz

Fiir KunstharzpreBholz (KPH) wurden von EHLBECK, KURTH 1991 Versuche in
Anlehnung an prEN 383 durchgefiihrt. Es wurden Platten mit den Dicken

= 12 mm und 20 mm mit Stabdiibeln d = 16 mm und 24 mm getestet. Dabei
wurde der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung der Deckfurniere variiert.
Es wurde kein eindeutiger Einfluf dieses Winkels festgestellt, wenn die Platte
symmetrisch aufgebaut und die Furnierlagen in beiden Richtungen gleich dick
waren. Bei gleicher Plattendicke ist die Lochleibungsfestigkeit um so grofler, je
kleiner der Stabdiibeldurchmesser ist. Da nur zwei Stabdiibeldurchmesser
gepriift wurden, konnte kein eindeutiger mathematischer Zusammenhang ange-
geben werden. Aus allen 45 Versuchen ergab sich eine

mittlere Lochleibungsfestigkeit von fu
und eine Standardabweichung von ]

174,7 N/mm?2
10,9 N/mm?

Il

Im Rahmen eines europdischen Forschungsprojekts untersuchten EHLBECK,
WERNER 1992b die Lochleibungsfestigkeit von Preffurniersperrholz (PFU) aus
Buche, Pappel und Seekiefer. Die Versuche in Anlehnung an prEN 383 wurden
mit Stabdiibeln (d = 17 mm) durchgefiihrt, wobei zwei Winkel zwischen Kraft-
und Faserrichtung der Deckfurniere gepriift wurden.
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Aus den Versuchsergebnissen kann folgendes geschlossen werden:

® Die Lochleibungsfestigkeit von PreBfurniersperrholz unter Druckbean-
spruchung und unter Zugbeanspruchung ist etwa gleich grof. Das Verhiltnis
fh, Zug/ fh,Druck betrug im Mittel 0,98.

* Die Lochleibungsfestigkeit unter einem Winkel von 45° zwischen Kraft- und
Faserrichtung der Deckfurniere ist etwa 5% gréfer als unter einem Winkel
von 0° bzw. 90°.

Fiir die verschiedenen Prefifurniersperrhdlzer wurden die in Tabelle 2.2.1 ange-
gebenen Lochleibungsfestigkeiten ermittelt.

Tabelle 2.2.1: Lochleibungsfestigkeit verschiedener Preffurnier-
sperrholzer fiir Stabdiibel mitd = 17 mm

PreB- Anzahl | Mittelwert | Variations- Mittelwert Variations-
furnier- der Rohdichte | koeffizient | Lochleibungs- | koeffizient
sperrholz | Versuche (») festigkeit (f,)
aus [ fy
(kg/m?) (%) (%)
Buche 72 1243 7,62 15,5
Pappel 72 1231 3,12 7,01
Seekiefer 72 1237 6,05 7,65

Bis weitere Untersuchungen den Einfluf des Verbindungsmitteldurchmessers
und des Plattenaufbaus auf die Lochleibungsfestigkeit gekldrt haben, wird fiir
die Berechnung der Tragfihigkeit von verstirkten Anschliissen von diesen
Versuchswerten ausgegangen.
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2.3 Biegewiderstand des Verbindungsmittels
2.3.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Die Tragfihigkeit von Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln bei
Beanspruchung auf Abscheren wird auch durch den Biegewiderstand des Ver-
bindungsmittels bestimmt. Der Biegewiderstand eines Verbindungsmittels aus Stahl
wird durch das FlieBmoment M, charakterisiert. Die Streckgrenze oder die Zug-
festigkeit des Ausgangsmaterials eignen sich in der Regel nicht zu dessen zuver-
lassiger Bestimmung, da einerseits die im Zugversuch ermittelten KenngrdBen sich
nicht ohne weiteres auf eine Biegebeanspruchung iibertragen lassen und an-
dererseits die Verfestigung des Stahls infolge Kaltverformung bei der Herstellung
der endgiiltigen Gestalt der Verbindungsmittel dabei nicht beriicksichtigt wird.
Weiterhin ist bei manchen Verbindungsmitteln, wie z.B. bei Gewindestangen oder
Sonderndgeln, die Querschnittsgeometrie schwer zu erfassen, so dab sich das pla-
stische Widerstandsmoment nur naherungsweise ermitteln 1aBt.

Friiher war es iiblich, die Verbindungsmittel im Dreipunki-Biegeversuch nach
RILEM Recommendation TT-1B, Annex B "Nails" (1987) zu testen. Arbeiten von
SMITH, WHALE 1985 und EHLBECK, EBERHART 1988 basieren auf dieser
Versuchsanordnung. Nachteil dieser Priifmethode ist, daff sich die Lastpunkte mit
der Durchbiegung verdndern und dies bei der Auswertung beriicksichtigt werden
sollte. JOHANSEN 1988 machte einen Vorschlag zur Bestimmung des
FlieBmomentes von Négeln, der als Grundlage eines europiischen Normentwurfes
diente. Das Prinzip dieser Priifung besteht darin, den zu priifenden Nagel so zu
belasten, daf sich die Lastpunkte entlang des Nagels wihrend der Priifung nicht
verdndern. Zur Erprobung dieser Priifmethode wurde von WERNER, SIEBERT 1991
ein Nagelbiegegerit konstruiert, welches diese Forderung erfiillt. Mit diesem Gerat
wurden verschiedene Untersuchungen an Négeln durchgefiihrt. Sie erbrachten fiir
runde glattschaftige Négel folgende Erkenntnisse:

Die rechnerische Fliefspannung

6-M
fy =~ 2.3.1)

nimmt mit steigendem Nageldurchmesser d ab. Fiir Négel nach DIN 1151 konnte
als beste Anpassung des Mittelwertes aus 70 Versuchen mit Hilfe einer nicht-
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linearen Regression folgende Beziehung angegeben werden:

f
L= 1320 Standardabw. s = 103 (2.3.2)
d-o41

din (mm)  fyin (N/mm?2)

Bild 2.3.1 zeigt die aus den Versuchswerten errechnete FlieBspannung in Ab-
hingigkeit vom Durchmesser der Nigel sowie die Regressionskurven.

1100 \ »
1000 +—— -

™t fy=1320-d-04!
~

FlieRspannung fy

~]

o

o

"fl -

'JI' -

/
7

600 = ~—= —
&1 fy,59 =1154-d-041 g =SS
4004 i . . .

1 2 3 4 5 6 7mm 8

Durchmesser d

Bild 2.3.1:  Rechnerische FlieBspannung fy, von Négeln nach DIN 1151 in
Abhingigkeit vom Durchmesser d

2.3.2  Priifmethode und Priifeinrichtung

Auf Grundlage des Prinzips im Normentwurf prEN 409: 1990 (Holzbauwerke -
Bestimmung des FlieBmomentes von stiftformigen Verbindungsmitteln - Nagel)
wurde zur Bestimmung des FlieBmomentes von stiftférmigen Verbindungsmitteln
mit Durchmessern von 8 mm bis 30 mm ein Biegegerit (siehe Bild 2.3.2) ent-
wickelt und gebaut. Konstruktionsdetails und Funktionsweise des Biegegerits sind
in EHLBECK, WERNER 1991 beschrieben.

Das Prinzip kann mit der in Bild 2.3.3 dargestellten Anordnung erfiillt werden.
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Bild 2.3.2: Biegegerit

Die Drehachse ist so angeordnet, dafi sich der rechte Winkel zwischen Pendelstab
und Hebel um nicht mehr als 0,1 rad dndert. Der Hebel mufl im Verhéltnis zum
Verbindungsmittel sehr steif sein. Das FlieBmoment des Verbindungsmittels ist
definiert als das Biegemoment bei der tatsichlichen Versagenslast, z.B. infolge
sproden Bruches, die das Verbindungsmittel bei der Priifung aufnehmen kann oder
das Biegemoment bei einer Verformung des Verbindungsmittels von 45°. Der
kleinere Wert ist dabei definitionsgemall mafigebend.

2.3.3 Festigkeitskennwerte der Verbindungsmittel

Mit der beschriebenen Versuchseinrichtung wurden 69 Stabdiibel und Gewinde-
stangen mit unterschiedlichen Durchmessern und Stahlgiiten gebogen und mit den
im Zugversuch nach DIN 50145 ermittelten Festigkeitskennwerten verglichen. Die
Stabdiibel wurden aus Rundstahl gefertigt und die Gewindestangen von 1 m langen
Stangen abgeségt. Aus verschiedenen Stangen wurde Material entnommen.

In Tabelle 2.3.1 sind Mittelwerte und Variationskoeffizienten der Versuchs-
ergebnisse zusammengestellt. Bild 2.3.4 zeigt einen verbogenen Stabdiibel im
Biegegerit.
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Bild 2.3.3:

Priifanordnung und Verbindungsmittelbelastung
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Tabelle 2.3.1: Ergebnisse der Biege- und Zugversuche
Reihe | Verbindungs- | Stahlgiite | Durch- | Anzahl Fliefi- Var.- Zug- Flieh-
mittel messer der moment | koeff. | festigkeit | spannung
d Versuche My f, fy
[mm] (Nm) (%) (N/mm?) | (N/mm?)
1 St37K 8 10 50,2 11,8 584 589
2 Stabdiibel St37K 16 10 441 4,0 614 647
3 St37K 24 10 1364 1,8 552 592
4 StI7K 30 1 2962 - 581 658
5 Stabdiibel 9520K 8 3 70,4 7,2 739 825
6 Giite 8.8 | M8 10 43,9 1,8 = 838
7 Gewinde- | Giite 8.8 | M 12 10 165 11,4 - 906
stangen
8 Giite 8.8 | M 16 5 413 2,9 - 885
9 Giite 8.8 | M 20 10 857 2,5 - 943

Aus dem FlieBmoment wurde eine FlieBspannung nach folgender Beziehung er-
rechnet:

f, = M,/W, @2.3.3)
mit dem plastischen Widerstandsmoment
fiir Stabdiibel W, = d%6  bazw. fiir Gewindestangen W, = d, /6.

Im durchplastizierten Zustand beeinflussen die Kerbspannungen in den Gewinde-
stangen die Hohe des FlieBmomentes nur wenig. Daher kann nach Untersuchungen
von SCHEER, PEIL und NOLLE 1988 in die Gleichung zur Ermittlung des
plastischen Widerstandsmoments der Durchmesser d,, eingesetzt werden, wobei d,,
der zur Berechnung des Spannungsquerschnittes verwendete Durchmesser ist.
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Bild 2.3.4:  Verbogener Stabdiibel im Biegegerit

Die Form der Biegelinie des Verbindungsmittels bei Hochstlast im Biegeversuch
entsprach etwa der in einer Verbindung unter Versagenslast (siche Bild 2.3.5).

Bild 2.3.5:  Verbogener Stabdiibel aus einem Biegeversuch und in einer
Verbindung
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Aus den Versuchen (n = 35) mit metrischen Gewindestangen der Giite 8.8 ergibt
sich ein Mittelwert der rechnerischen FlieAspannung zu

fy = 895 N/mm? Standardabw. s = 68,4 N/mm?
Var.-Koeffizient v="76%

Die Festigkeitskennwerte des blanken kaltverformten Stahls, aus welchem die Stab-
diibel hergestellt waren, liegen merklich iiber den Anforderungen des Ausgangs-
materials St 37 (Fe 360). Die aus den Fliehmomenten errechneten FlieBspannungen
waren stets grofer als die ermittelten Zugfestigkeiten des gleichen Materials.

Fiir die gepriiften Stabdiibel (n = 31) aus blankem Stahl St 37 K nach DIN 1652
wurde folgende rechnerische Fliefispannung ermittelt:

fy = 610 N/mm2  Standardabw. s
Var.-Koeffizient v

49,5 N/mm?
8,1%

Analog zum Streubereich der Zugfestigkeit in DIN 1652 wird bei einer groferen
Probenanzahl ein Variationskoeffizient von 13% angenommen. Mit dieser
Annahme ergibt sich das 5%-Fraktil der rechnerischen FlieBspannung nach dem
Verfahren in EUROCODE 5 Annex A (ENV 1995-1-1) zu 490 N/mm2,

In EUROCODE 5 wird vorgeschlagen, die Fliefspannung nach folgender
Gleichung zu berechnen:

fy=08-1, (2.3.4)
mit  f: Zugfestigkeit

Setzt man in diese Gleichung die in DIN 1652 Teil 2 angegebene Mindest-
zugfestigkeit (f, = 440 N/mm2) des gepriiften Werkstoffes ein, so ergibt sich ein
Wert der 28% kleiner ist als der aus Biegeversuchen ermittelte charakteristische
Wert. Um eine wirtschaftliche Bemessung durchfilhren zu konnen, sollte das
charakteristische FlieBmoment bzw. die charakteristische FlieBspannung des im
Bauteil verwendeten Verbindungsmittels bekannt sein.
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2.4 Mechanische Verankerung der Verbindungsmittel im Holz

2.4.1 Derzeitiger Kenntnisstand

MEYER 1957 hat bereits friih auf die Erhohung der Tragfahigkeit von Nagel-
verbindungen auf Grund des sog. "Seileffekts” hingewiesen. Seine Theorie geht
davon aus, daB im Traglastzustand der Nagel sich schrig stellt und dadurch die
Horizontalkomponente der Ausziehkraft Reibungskrifte zwischen den verbundenen
Holzern erzeugt und diese zur Gesamttragfihigkeit der Verbindung beitragen.
Dabei wurden jedoch Annahmen getroffen, die die Wirklichkeit nur bedingt
beschreiben (siehe auch KUIPERS, VAN DER PUT 1982). So miiBten z.B. wesentlich
grofere Verankerungskrifte im Holz als die Ausziehkraft des Nagels wirken, um
die erforderlichen Reibungskrifte zu erzeugen, da die Laschen bei einem
ZuganschluB schon bei kleinen Verformungen der Nigel auseinanderweichen.
KUIPERS und VAN DER PUT 1982 haben bei Untersuchungen jedoch festgestellt, daB
bei geringen Ausmitten der duBeren Krifte und bei Ansatz eines Reibungs-
koeffizienten von p = 0,4, diese zusitzliche Reibung von Holz auf Holz nur einen
Anteil von 7 % an der Gesamtlast ausmacht, die somit vernachléssigt werden kann.
Sie entwickelten eine Nagelreibungstheorie um das Tragverhalten von Nagel-
verbindungen besser abzuschitzen. Wenn sich der glattschaftige Nagel um
ungefahr 45° schrig stellt und sich dabei nicht verbiegt, fanden sie, ist eine etwa
13 % hohere Belastung moglich als nach den Ansitzen von JOHANSEN 1949. Sollte
sich der glattschaftige Nagel verbiegen, wird die Zugkraft im Nagel umgelenkt,
wobei sich die aufnehmbare Kraft der Verbindung um ca. 27 % gegentiber der
Rechnung nach der Plastizitdtstheorie erhtht, wenn man fiir den Nagel eine sehr
groBe Verformung annimmt. Fiir Nigel mit profiliertem Schaft ist eine bessere
Haftung im Holz moglich, sodaf sich dieser Anteil erhdhen kann. WERNER und
SIEBERT 1991 ermittelten bei Rillenndgeln ein etwa 3,5 mal hoheren
Ausziehwiderstand als bei glattschaftigen Négeln. Diese Verhiltnisse konnen sich
jedoch bei groBer Querbelastung noch dndern. Um die mechanische Verankerung
der Verbindungsmittel im Holz in einem Rechenmodell zu beriicksichtigen, muf}
die GroBe der Verankerungskrifte und deren Verteilung entlang dem Ver-
bindungsmittel bekannt sein.
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2.4.2  Verankerungskriifte und deren Verteilung entlang einem profilierten
Verbindungsmittel

Bei den Verankerungskriften und deren Verteilung ist zwischen einschnittigen und
zweischnittigen Verbindungen zu unterscheiden. Bei einschnittigen Verbindungen
kann das Verbindungsmittel in den beiden Holzern gleiten, wenn es nicht durch
einen Kopf auf einer Seite gehalten wird. Dagegen wirken bei zweischnittigen
Verbindungen an den Schnittufern der Scherflichen Normalkrifte im Ver-
bindungsmittel, die im Mittelholz umgelenkt werden.

Zur Ermittlung der Haftsspannungsverteilung entlang einem profilierten Ver-
bindungsmittel wurden auf Gewindestangen M 20 der Stahlgiite 8.8 Dehnmel-
streifen (DMS) appliziert und in zweischnittige Druckscherkorper aus Brett-
schichtholz eingeschraubt. Dazu wurden zwei Nuten auflen eingefrést, in welche
die DehnmeBstreifen in einem bestimmten Abstand eingeklebt wurden, um die
MeBstreifen und ihre Anschliisse vor Beschidigung zu schiitzen. Nach dem Anléten
und Verlegen der Anschlufkabel wurden die Nuten mit Polyesterharz ausgegossen.
Bild 2.4.1 zeigt einen Versuchskorper unter der Priifmaschine. Die Durchfiihrung
der Versuche erfolgte nach DIN EN 26891. Dabei wurden die aufgebrachte Last,
die Verschiebung der Verbindung und die Dehnungen an verschiedenen Stellen des
Verbindungsmittels gemessen. In Bild 2.4.2 ist exemplarisch ein Last-Ver-
schiebungsdiagramm einer solchen Verbindung dargestellt. Die dazugehorige
Normalspannungsverteilung im Verbindungsmittel und der daraus errechnete
SchubfluBverlauf bei Laststufe 50 kN, kurz vor Ausfall des MeBstreifes an der
meist beanspruchten Stelle, zeigt Bild 2.4.3.

Der Schubfluf T bzw. die auf die Gleitfliche bezogene Haftspannung 7y, entlang
einem Verbindungsmittel 1aBt sich ermitteln, wenn die Lingsdehnungen & in der
neutralen Faser des Verbindungsmittels bekannt sind.
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Bild 2.4.1:  Versuchskorper zur Ermittlung der Haftspannungverteilung
unter der Priifmaschine

™ T T T T T T T T T ]
Q 2 4 6 8 1m0 12 14 16

Verschiebung (mm)

Bild 2.4.2:  Last - Verschiebungsdiagramm einer Verbindung mit
Gewindestange M20



r'g963z¢ m.

1
1

J"
-

2-47
B RNy |

,.____l
-
-

-

R §
m \ \ ﬂV F * a
! TR s L o i s i, e H_— - o] e e e L = ¥
T :
I
M- —— gl PP
.../ 3 s
/ —_— —_——————— —_— «
. 8
R .
I|1|.:r||m”|.||||||1|ti||| - m
IIsI*T.I PO SR T | VAR P -
B o O S )
\ o n
A w !
— R - .
S S
R . 18 N
o
N wn
A}
N | - g ke eade o

50
40
30
20
10
T [,
1,0
0,6
0
-0,6
-1,0

N [kN] |

200 250 300 350 400

150

100
Normalkraftverteilung im Verbindungsmittel und der

SchubfluBverlauf entlang dem Verbindungsmittel

50

Bild 2.4.3



An einem abgeschnittenen Verbindungsmittel gelten bei konstantem Nettoquer-
schnitt A folgende Beziehungen:

_____________ - ALLE

7 A
T -dx +o-A, = (c+do)- A, (2.4.1)
T A (2.4.2)
T=A, E-$ (2.4.3)

Die Beobachtungen aus den Versuchen und die daraus gewonnenen Erkenntnisse
sind im Folgenden zusammengefaft:

1.

AuBlerhalb des Kriimmungsbereichs kann die Haftspannung 7, niherungs-
weise als konstant verteilt angenommen werden. Sie ist von der Art und der
Oberflachenbeschaffenheit der beiden beriihrenden Materialien abhingig. Die
Lochleibungsspannung wird in der Regel auf den Nenndurchmesser des
Verbindungsmittels bezogen, die Haftspannung dagegen auf die beriihrende
Gleitfliche.

Im Kriimmungsbereich des Verbindungsmittels ist eine sprunghafte Anderung
der Normalkraft zu beobachten. Daher liegt die Vermutung nahe, daf die
Normalkraftinderung im Kriimmungsbereich, wie bei Spanngliedern im
Stahlbetonbau, durch das Seilreibungsgesetz iiber einen feststehenden
Zylinder beschrieben werden kann. Fiir den Normalkraftverlust AN infolge
der Umlenkung der Normalkraft N gilt folgende Beziehung (siehe auch
Bild 2.4.4).
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Bild 2.4.4:  Normalkraftverlust infolge Umlenkung des Verbindungsmittels
AN =N-e*?-N (2.4.4)

mit N Normalkraft
Gleitreibungsbeiwert
] Umlenkwinkel im Bogenmal

=

Das Seilreibungsgesetz kann jedoch nur als gute Naherung betrachtet werden, da
im Traglastzustand infolge der groBen Eindriickungen im Holz die Ausziehkraft
nicht unabhingig von der Gleitfliche ist. Wie der starke Normalkraftverlust
durch das Umbiegen des Verbindungsmittels im Mittelholz (siche Bild 2.4.3)
zeigt, kann bei profilierten Verbindungsmitteln von einer fast vollstindigen
Haftung im Holz ausgegangen werden. Gleiche Beobachtungen machten auch
KUIPERS, VAN DER PUT 1982, Bei Annahme einer vollstindigen Haftung ergibt
sich auf Grund der folgenden Uberlegungen der Gleitreibungsbeiwert zu eins.

Bild 2.4.5  Mohrscher Spannungskreis fiir Verbindungsmittel mit
vollstindiger Haftung



Am Mohrschen Spannungskreis (Bild 2.4.5) wird deutlich, dafi extremale Schub-
spannungen an den Scheitelpunkten des Kreises auftreten, und daB sie den Betrag

|°| +“z|
T B et
max
2

(2.4.5)

haben. Bei einem friihzeitigen Querzugbruch rechtwinklig zur Holzfaserrichtung ist
die Hauptspannung ¢; = 0. Die zugehorige Normalspannung o zur Schubspannung

Tinsi- 18T
- (2.4.6)
2
und somit folgt
T
= o = | 2.4.7
m - ( )

2.4.3 Endverankerung des Verbindungsmittels

Befindet sich an einem Ende bzw. an beiden Enden des Verbindungsmittels ein
Kopf oder eine Mutter mit oder ohne Unterlegscheibe, so wirkt dies wie eine End-
verankerung, die das Einziehen des verbogenen Verbindungsmittels im Traglast-
zustand behindert. Fiir die verschiedenen stiftformigen Verbindungsmittel, insbe-
sondere bei Négeln, sind eine Vielzahl von Kopfausbildungen bekannt. Bei Bolzen
oder PaBbolzen besteht die Endverankerung in der Regel aus Kopf oder Mutter mit
einer Unterlegscheibe. Bild 2.4.6 zeigt die Wirkungsweise der Endverankerung am
Beispiel einer PaBbolzenverbindung.

Sie hangt jedoch stark von folgenden Einfliissen ab:

® Form und Fliche der Endverankerung

® Vorspanngrad des Verbindungsmittels

® Holzfeuchteunterschied bei der Herstellung der Verbindung und im
Gebrauchszustand

® Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

® Herstellungsgenauigkeit der Verbindung
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Bild 2.4.6: Endverankerung

Es ist z.B. eine schwache Endverankerung vorhanden, wenn die Unterlegscheiben
bei der Herstellung der Verbindung nur angelegt und halbtrockene Holzer ver-
wendet werden, die nachher austrocknen konnen. Da sich der Grad der Endver-
ankerung nur schwer bestimmen ldBt und sich dabei traglaststeigernd auf die
Gesamttragfahigkeit einer Verbindung auswirkt, wird auf deren Beriicksichtigung
in einem Rechenmodell verzichtet.

2.4.4 Experimentelle Bestimmung der Haftspannung unter Querbelastung

Um Eingangsdaten fiir die Beriicksichtigung der Haftspannungen entlang dem
Verbindungsmittel zu erhalten, wurden Ausziehversuche mit metrischen Ge-
windestangen unter Querbelastung durchgefiihrt. Diese Ausziehversuche unter-
scheiden sich im wesentlichen von den iiblichen dadurch, daB eine definierte
Querlast auf den Priifkérper aufgebracht wird. Sie wird dabei so bemessen, daf
sich die dadurch erzeugten Lochleibungsspannungen im Probekorper im Bereich
des Traglastzustandes befinden, um Riickschliisse auf die Tragfihigkeit von Ver-
bindungen ziehen zu kénnen.
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2.4.4.1 Probekirper und Versuchsanordnung

Bei diesen Ausziehversuchen wird eine Gewindestange mit konstanter Ge-
schwindigkeit von 5 mm/min durch eine aufgesigte Holzprobe gezogen. Die
Lagerung der Holzer und die Durchfiihrung der Versuche erfolgte im Priiflabor bei
Normalklima DIN 50014 - 20/65-2. Vor dem Aufsigen der Probekérper in zwei
Hilften wurden die Holzer mit etwa dem Flankendurchmesser (d.h. bei Gewinde-
stange M8 Bohrlochdurchmesser 7 mm, bei M16 Bohrlochdurchmesser 15 mm und
bei M20 Bohrlochdurchmesser 18,5 mm) gebohrt und die Gewindestangen einge-
schraubt. Die Breite des Sdgeschnitts vor Aufbringen der Querlast betrug 6 bzw.
10 mm. Nach Aufbringen der Querlast betrug der Spalt zwischen den beiden
Hilften im Mittel 2 mm. In Bild 2.4.7 ist der fiir diese Untersuchung verwendete
Probekérper fiir eine Querbelastung in Faserrichtung und der fiir eine Quer-
belastung rechtwinklig zur Faserrichtung dargestellt.

Querbelastung
in Faserrichtung

Querbelastung

rechtwinklig zur 3
Faserrichtung | 8 /&

Bild 2.4.7:  Probekorper zur Bestimmung der Haftspannungen unter

[as)

Fy
:ﬁz:;
=

a2 az

Querbelastung

Die beiden Hilften der Holzproben wurden iiber einen Belastungshebel
(Ubersetzungsverhiltnis  1:10) mittels unterschiedlichen Gewichten an die
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Gewindestangen gepreft. Die Ausziehkraft und der Ausziehweg wurden durch
elektrische Mefiwertwandler in analoge elektrische Grofen umgeformt und auf
einem Zweikoordinatenschreiber aufgezeichnet. Bild 2.4.8 gibt den Versuchs-

aufbau schematisch wieder, die Bilder 2.4.9 und 2.4.10 zeigen die Versuchs-
vorrichtung.

Querbelastung

Fy

7))

(((({((((((((((((((({(l-::.- -;. '""-((((((({((((({(((({(1

\\\\\\‘\

X-Y-

Holzprobekiirper
Zugspindel mit Elektromotor . . ...}

Ausziehkraft
Fy -—mﬂmﬁ
KraftmeBdose

7

Versuchsrahmen

//

Bild 2.4.8:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Bild 2.4.9:  Versuchsvorrichtung (Gesamtansicht)
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Bild 2.4.10: Probekorper in der Versuchsvorrichtung

Tabelle 2.4.1 gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Ausziehversuche mit
Fichtenholz. Hierbei wurde die Ausziehkraft unter einer Querbelastung in
Faserrichtung als auch rechtwinklig zur Faserrichtung bestimmt. Weiterhin
wurden acht Ausziehversuche mit Baufurniersperrholz aus Buche und Gewinde-
stangen M16 durchgefiihrt, wobei das Bohrloch rechtwinklig zur Deckfurnier-
lage eingebracht wurde.

2.4.4.2 Versuchsmaterial

Fiir die Probekérper wurde Brettschichtholz aus Fichte verwendet, wobei die
Gewindestange immer in eine Brettlamelle eingebracht wurde. Von der Lamelle
wurde die Rohdichte, die Jahrringbreite und der Winkel zwischen Auszieh- und
Tangentialrichtung der Jahrringe bestimmt. In Tabelle 2.4.2 sind die Mittel-
und Grenzwerte sowie die Standardabweichungen und die Variations-
koeffizienten der 90 Proben zusammengestellt.



Tabelle 2.4.1 :

Tabelle 2.4.2 :
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Zusammenstellung der Ausziehversuche mit

Fichtenholz
Gewinde- Belastungsstufe
stange I 11 111
Querbelastung in Faserrichtung
M8 - M8/P-1 bis 10 MB8/P-11 bis 20
(10 kN) (13 kN)
M16 M16/P-21 bis 30 | M16/P-31 bis 40 | M16/P-41 bis 50
(15 kN) (20 kN) (25kN)
M20 M20/P-55 bis 60 | M20/P-61 bis 70 -
(18 kN) (25 KN)
Querbelastung rechtwinklig zur Faserrichtung
Ml6 M16/8-72 bis 80 | M16/S-86 bis 90 | M16/S-82 bis 85
(5 kN) (7,5 KN) (10 kN)

(Die Werte in den Klammern geben die Hohe der Querbelastung an)

Materialeigenschaften des Fichtenholzes

Min.
Rohdichte (kg/m3) 372
Jahrringbreite (mm) 1,4
Winkel zwischen
Auszieh- u. Tangential-
richtung der Jahrringe 5°
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2.4.4.3 Ergebnisse der Versuche

In Bild 2.4.11 und Bild 2.4.12 sind exemplarisch Last-Verformungsdiagramme
mit Gewindestangen M16 dargestellt.

25

[kN] [

N
=]

Ausziehkraft F
=) o
=P

--"".-.-r.‘

=

=

5 10 15 20 25 30
[mm]

Ausziehweg u

Bild 2.4.11: Last-Verformungsdiagramme Versuche M16/P-36 bis 40
(Querbelastung in Faserrichtung Fy, = 20 kN)

25

[kN]
20

FR

15

Ausziehkraft

}\/«:\\, N
/

5 10 15 20 25 30
[mm]

Ausziehweg u

Bild 2.4.12: Last-Verformungsdiagramme Versuche M16/S-82 bis 85
(Querbelastung rechtwinklig zur Faserrichtung Fyy = 10 kN)
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Bei einer Querbelastung in Faserrichtung ist ein pldtzlicher Abfall der Ausziehkraft
nach dem Erreichen der Hochstlast zu beobachten. Dagegen zeigt sich bei einer
Querbelastung rechtwinklig zur Faserrichtung kein so deutliches Absinken der
Kraft.

In Tabelle 2.4.3 sind die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen zusammen-
gefaBt. Es sind die Mittelwerte und die Variationskoeffizienten der Rohdichte und
der Haftfestigkeit angegeben. Die Haftfestigkeit wurde dabei aus folgender Be-
ziehung ermittelt, wobei die Spaltbreite nach Aufbringen der Querlast von 2 mm
beriicksichtigt wurde. Die maximale Ausziehkraft wird definiert als die Kraft, die
vor oder bei Erreichen eines Ausziehweges von 5 mm gemessen wird.

T Tn:x-i) ‘1 Can
mit 7 Haftfestigkeit in N/mm?
max Fg max. Ausziehkraft in N
d Nenn- bzw. AuBendurchmesser der Gewindestange in mm
1 Linge des Probekorpers in mm

Die maximale Ausziehkraft wurde unter einer Querbelastung in Faserrichtung im
Mittel bei 2,9 mm Ausziechweg erreicht. Unter einer Querbelastung rechtwinklig
zur Faserrichtung betrug der mittlere Ausziehweg bei Hochstlast 4,5 mm.
Bild 2.4.13 zeigt einen aufgeklappten Probekorper nach dem Versuch.

Die Untersuchungen mit Fichtenholz unter einer Querbelastung in Faserrichtung
ergaben keine signifikante Abhingigkeit der Haftfestigkeit von der Rohdichte, von
der Jahrringbreite und von dem Winkel zwischen Ausziehkraft und der Tan-
gentialrichtung der Jahrringe, Jedoch wurde mit steigendem Nenndurchmesser der
Gewindestangen eine Abnahme der Haftfestigkeit festgestellt. Eine nichtlineare
Regression ergab als beste Anpassung folgende Gleichung:

= 25,3 - d-0,58 (2.4.9)
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Tabelle 2.4.3: Ergebnisse der Ausziehversuche unter Querbelastung
mit Fichtenholz
Gewinde- Querlast | Mittelwert | Variations- Mittelwert Varnations-
stange Rohdichte | koeffizient | Haftfestigkeit koeffizient
Fy p Rohdichte Th Hafifestigkeit
(kN) (kg/m?) (%) (N/mm?) (%)
Querbelastung in Faserrichtung
M8 10 466 7,0 7,41 8,6
M8 13 448 9,1 7,83 9,0
MI16 15 483 4,6 5,04 19,0
M16 20 465 8,2 4,96 73
Mi6 25 443 6,9 4,84 9,7
M20 18 417 6,7 4,76 10,7
M20 25 412 3,7 4,66 17,0
Querbelastung rechtwinklig zur Faserrichtung
M16 5 421 5,0 3,48 24,3
M16 75 415 4,8 4,15 6,9
MI16 10 430 5,1 4,65 12,8

Diese Gleichung kann geniigend genau ersetzt werden durch

1

Th =208 —=

Es bedeuten

Th

SR

7]

sg = 0,693

(2.4.10)

Haftfestigkeit rechtwinklig zur Faser unter Querbelastung in

Faserrichtung in N/mm?2

Nenndurchmesser der Gewindestange in mm

Standardabweichung des Residuums (Reststreuung)
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Bild 2.4.12  Fichte-Probekorper mit Gewindestange M8 nach dem Versuch
(Querbelastung in Faserrichtung)

Unter einer Querbelastung rechtwinklig zur Faserrichtung zeigt sich bei der relativ
geringen Anzahl von Versuchen eine Zunahme der Haftfestigkeit mit Zunahme der
Querbelastung. Im Mittel wurde eine Haftfestigkeit von 4,1 N/mm? bei Gewinde-
stangen M16 in Fichtenholz bestimmt.

Die Ausziehversuche mit Baufurniersperrholz aus Buche und Gewindestangen M16
zeigten bei unterschiedlichen Querlasten und 5 mm Ausziehweg keinen Unterschied
in der Hohe der Haftfestigkeit. Folgende Haftfestigkeiten bei 5 mm Ausziehweg
wurden bei diesen Versuchen ermittelt:

Haftfestigkeit 1, = 10,5 N/mm?
Standardabweichung s = 1,07 N/mm?2

Im Gegensatz zu den Versuchen mit Fichtenholz, bei denen nach Erreichen der
maximalen Haftspannung das Holz ausgeraspelt wurde, konnte dies bei Bau-
furniersperrholz aus Buche nicht festgestellt werden. Vielmehr wurden die Furniere
in einem Abstand zur Bohrlochwandung abgeknickt, wobei die Kraft bis zu einem
Ausziechweg von etwa 10 mm anstieg. Ausziehwege von iiber 5 mm werden im
Traglastzustand von auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln in der Regel
nicht erreicht.
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2.4.5 Verankerungskriifte entlang einem glattschaftigen Verbindungsmittel

Die Verankerungskrifte von glattschaftigen Verbindungsmitteln in Holz sind
wesentlich geringer als die von profilierten Verbindungsmitteln. Dadurch wird die
Tragfahigkeit von auf Abscheren beanspruchten Verbindungen also nur gering
beeinfluft.

Es ist daher ausreichend, wenn die Haftspannungen anhand von Ausziehversuchen
ohne definierte Querlast ermittelt werden. Der versuchstechnische Aufwand
reduziert sich erheblich und man kann auf vorhandene Versuchsergebnisse zuriick-
greifen. Uber die Haftfestigkeit von glattschaftigen Nigeln in Holz und Holz-
werkstoffen findet man in der Literatur verschiedene Angaben. Sie hingt von der
Holzart, dem Verbindungsmitteldurchmesser, der Zeit zwischen Einbringen und
Ausziehen, der Oberflichenbeschaffenheit des Bohrloches und des Verbindungs-
mittels und von der Holzfeuchte ab.

MEYER 1955 stellte fiir Négel, die in vorgebohrte Lécher eingetrieben wurden, im
Mittel folgende Haftfestigkeiten fest:

Nigel in lufttrockenem Fichtenholz 7y = 2,5 N/mm?
Nigel in Furniersperrholz aus Buche 7, = 6,1 N/mm?

EHLBECK 1976 ermittelte ebenfalls Haftspannungen in der Grofenordnung von
2,3 N/mm2 fiir Nigel, die in nichtvorgebohrie Nagelldcher von normal-
klimatisiertem Fichtenholz eingeschlagen wurden. Zusammenfassend kann die
Haftfestigkeit 7, grob vereinfacht zu

Th = 0,1 . fh {2‘4‘1 l)

abgeschitzt werden. Der Gleitreibungsbeiwert wird, wie von RobD 1973 fiir glatt-
schaftige Verbindungsmittel ermittelt, zu p = 0,34 angenommen.
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2.5 Spaltempfindlichkeit der Holzer

2.5.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Versuche mit Stabdiibelverbindungen (EHLBECK, WERNER 1989) zeigten, daf} die
Hauptursache des Versagens der Priifkdrper ein Aufspalten der Seitenhdlzer war.
Diese Versagensart wird bisher bei der Bemessung von Verbindungen nur indirekt
dadurch beriicksichtigt, daB die Lochleibungsfestigkeit mit abnehmendem Abstand
der Verbindungsmittel reduziert wird. FAHLBUSCH 1949 unterschied zwischen fiinf
moglichen Versagensarten der Holzer, wenn runde, stiftférmige Verbindungsmittel
rechtwinklig zu ihrer Achse belastet werden. Diese Versagensarten sind in
Bild 2.5.1 schematisch dargestellt sind.

a) Lochleibungsversagen (plastische Verformung > 0,02-d)
b)  Spaltversagen langs zur Faser

c)  Ausscheren des Vorholzes

d)  Zugbruch im Nettoquerschnitt (nur bei Zugbeanspruchung)
e)  Abscheren des Verbindungsmittels

|
0,02+D
= e @~

a) b) o d) €)
Bild 2.5.1:  Versagensarten nach FAHLBUSCH 1949

Fiir'das Spaltversagen ergab sich ein starkes Abfallen der kritischen Spaltkraft bei
kleinen Endabstinden.

WILSON, BYRON PIPES 1981 untersuchten das Scherversagen einer Verbindung mit
orthotropem Material in Abhingigkeit von den geometrischen Abmessungen. Sie
berechneten mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FEM) die Scher-
spannungen in einer angenommenen Scherfuge. Sie nahmen an, daB ein Versagen
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der Verbindung dann eintritt, wenn die Spannung 7, in einer kritischen Entfernung
x = dg die Scherfestigkeit einer ungestdrten Probe erreicht. Um die Spannung
formell bestimmen zu kénnen, wurde der Spannungsverlauf in der Umgebung des
Loches durch eine Funktion dritten Grades angenéhert. Die Abmessungen und der
Spannungsverlauf sind in Bild 2.5.2 dargestellt.

Bild 2.5.2:  Spannungsverteilung in der Scherfuge
(WILsON, BYRON PIpEs 1981)

Bei Variation des Verhiltnisses b/d stellten sie eine lineare Abhiingigkeit der
maximalen Scherspannung von b/d fest. Bei Variation des Verhiltnisses e/d ergab
sich eine nichtlineare Abhéngigkeit, wobei sich ab einem Endabstand von e = 6d
ein konstanter Wert 7, einstellte. Beide Abhingigkeiten arbeiteten sie in die
Spannungsfunktion ein und erhielten dadurch eine Funktion der Scherspannung in
Abhingigkeit von b/d und e/d.

3"=s‘-n-[A- [iﬂ] +B- [iﬂ]2+c- [5‘3]3] @2.5.1)
O'O X X X
mit:  § Variable, die das Verhiltnis b/d beschreibt
Variable, die das Verhiltnis e/d beschreibt
gy Bezugsspannung
X Bezugslinge
A,B,C Faktoren, die den Spannungsverlauf charakterisieren
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Aufgrund dieser Untersuchungen kamen die Autoren zu folgenden Schlufi-
folgerungen:

e Das Bruchkriterium der hdchsten Spannung in einem bestimmten Punkt kann
dann angewendet werden, wenn die Scherspannungsverteilung entlang der
Scherfuge bekannt ist.

e Die Spannungsberechnung im ebenen Zustand mit Hilfe der FEM bringt eine
hinreichende Genauigkeit.

e Das Bruchmodell kann die Effekte der Geometrie (b/d, e/d) auf die Festigkeit
einbeziehen und ein Scherversagen ohne eine Abhéngigkeit von empirischen
Werten fiir unterschiedliche b/d und e/d Verhiltnisse voraussagen.

WILKINSON, ROWLANDS 1981 berechneten mit Hilfe der FEM die Spannungen in
Fichtenholz (sitka spruce) in der Umgebung einer durch ein Verbindungsmittel
belasteten Bohrlochwandung. Zusitzlich untersuchten sie die Abhdngigkeiten der
Spannungen vom Endabstand, vom Randabstand, vom Verhdltnis des Ver-
bindungsmitteldurchmessers zum Bohrlochdurchmesser, von der Reibung zwischen
Verbindungsmittel und Holz bei Variation verschiedener Materialeigenschaften des
Holzes. In Bild 2.5.3 ist schematisch der von ihnen untersuchte Probekérper
dargestellt.

Im Folgenden sind kurz die Ergebnisse der Berechnungen beschrieben.

* Die Reibung des stiftformigen Verbindungsmittels an der Bohrlochwandung
sollte bei einer numerischen Analyse beriicksichtigt werden. Das Vorhanden-
sein der Reibung reduziert die Tangentialspannung und erhoht die Radial-
spannung im Punkt A (siche Bild 2.5.3) unter dem Verbindungsmittel.

e Der Abstand zum unbeanspruchten Rand hat einen Einfluf auf die Tangential-
spannung im Punkt C (siehe Bild 2.5.3), der sich aber nur bei kleinen Ab-
stinden bemerkbar macht.

® Der Abstand eines Verbindungsmittels vom Hirnholzende hat auf die Trag-
fihigkeit einer Verbindung einen grofien Einflub. Bei einem kleinen Abstand a
verlagern sich die maximalen Radialspannungen weiter von der Symmetrieachse
weg, so dab eine grofere Spaltbeanspruchung auftritt. Auch die maximale
Scherspannung wird mit kleiner werdendem Abstand a grofer.
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Bild 2.5.3:  Probekorper (WILKINSON, ROWLANDS 1981)

RAHMAN u. a. 1991 fithrten Spannungs- und Bruchanalysen von Verbindungen mit
zwei Bolzen in Douglasien- und Fichtenholz durch. Es wurden Finite-Elemente-
Berechnungen durchgefiihrt und Bruchkriterien angewandt, um den EinfluB des
Abstandes untereinander und von den Réindern zu erfassen. Auch wurde das Ver-
haltnisses von Bohrloch- zu Bolzendurchmesser auf die Lastverteilung in den
Holzern untersucht. Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefafit werden:

¢ Die Radialspannungen um die Bolzenlocher steigen nicht linear mit der aufge-
brachten Belastung, da die Kontaktfliche auch anwichst.

s Bei Verringerung des Hirnholzabstandes ist der Anteil der Last des hirnholz-
nahen Bolzens geringer.

* Bei kleinen Hirnholzabstinden steigen die Querzugspannungen erheblich.

s Die Spannungen um die Bohrlocher werden bei einem Abstand der Bolzen
untereinander zwischen 4d und 6d kaum voneinander beeinfluBt.

Konventionelle Bemessungsmethoden beriicksichtigen nicht die Spannungsspitzen,
die bei der Belastung von gelochten Bauteilen oder Ausklinkungen auftreten. Nach
SoBUE, KOMATSU 1989 kann die linear-elastische Bruchmechanik einen Beitrag zur
Losung des Spaltproblems leisten. Die Autoren versuchten, das charakteristische
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RiBlingenkonzept auf das Spaltversagen von Bolzenverbindungen mit Furnier-
schichtholz anzuwenden. Im Werkstoff Holz sind Mikrorisse vorhanden, die eine
charakteristische RiBlinge nicht iiberschreiten diirfen. Fiir eine Berechnung der
kritischen Spaltkraft mit Hilfe des Spannungsintensititsfaktors wurde der in
Bild 2.5.4 dargestellte Rib mit der Linge (d + 2ag) eingeprdgt. Die charakte-
ristische RiBlinge ag des verwendeten Furnierschichtholzes ermittelten sie zu
8,9 mm. Die kritische Spannung im Holz ist jedoch abhdngig vom Abstand des
Verbindungsmittels vom Hirnholzende und von den Réndern. Die wesentliche
Ursache des Aufspaltens von Verbindungen ist wegen der ortlich hohen
Spannungskonzentration der Mode I (siehe Abschnitt 2.5.3).

HH o Fe

d d+2:1R

Bild 2.5.4:  Annahme eines Risses bei Bolzenverbindungen
(SoBUE, KOMATSU 1989)

Um die tatsichliche Spaltkraft von in Faserrichtung beanspruchten Verbindungen
zu ermitteln, konnte die von RopD 1973 entwickelte Verdringungstheorie ange-
wandt werden. Im folgenden Abschnitt wird versucht, mit Hilfe dieser Ver-
dréngungstheorie die rechtwinklig zur Faserrichtung wirkende Spaltkraft einer in
Faserrichtung beanspruchten Verbindung abzuschitzen.
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2.5.2 Spaltbeanspruchung von in Faserrichtung beanspruchten
Verbindungen mit runden stiftfsrmigen Verbindungsmitteln

2.5.2.1 Allgemeines

Durch das Verschieben eines runden stiftfsrmigen Verbindungsmittels in Faser-
richtung wird Holz rechtwinklig zur Faser verdringt (Bild 2.1.16). Die gesuchte
Spaltbeanspruchung ist die Kraft, die benétigt wird, um einen Teil des Holzes
rechtwinklig zur Faser zu verdringen. Sie berechnet sich als Summe der Einzel-
krfte iiber die Lange der Kontaktfliche zwischen Verbindungsmittel und Holz, die
auf Grund der unterschiedlichen Eindriickungen rechtwinklig zur Faserrichtung
wirken. Zur Berechnung dieser Summe wird die Kontaktfliche in Segmente
unterteilt und fiir jedes Segment eine mittlere Verschiebung rechtwinklig zur
Faserrichtung berechnet.

Kontaktfldche

|

Faserrichtung :‘ %ﬁ_

Bild 2.5.5:  Unterteilung der Kontaktfliche in Segmente

Weiterhin kann bei Verbindungen geringer Schlankheit (\ = 2) von einer gleich-
mifigen Verschiebung des Verbindungsmittels in Dickenrichtung ausgegangen
werden. Ermittelt man fiir eine bestimmte Verschiebung die zugehdrige Spannung
aus einem Last-Verformungsdiagramm und multipliziert diese mit der Segment-
fliche, so erhilt man die Kraft die bendtigt wird, um das Holz um diesen Weg zu
verdringen. Die Last-Verformungsdiagramme fiir verschiedene Holzarten und Ver-
bindungsmitteldurchmesser erhilt man niherungsweise aus Lochleibungsversuchen
unter einer Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung (siehe Bild 2.5.6).

Durch Addition aller Krifte der Segmente ergibt sich schlieBlich die gesamte
Spaltbeanspruchung fiir die Verschiebung v.
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Bild 2.5.6:  Verschiebung der Fasern bei Beanspruchung rechtwinklig zur
Faserrichtung

Verschiebt man das Verbindungsmittel schrittweise in Faserrichtung so kann man
in einem Diagramm die Abhingigkeit der Spaltbeanspruchung von der Ver-
schiebung v darstellen. Bild 2.5.7 zeigt ein solches Diagramm. Ab einer Ver-
schiebung v, wird die Zunahme an seitlich verdrangtem Holz aus geometrischen
Griinden gleich null, so daB die Spaltkraft sich einem Grenzwert ndhert.

=1

Kraft [N]

C e o ———— —

Verschiebung [mm]

Bild 2.5.7:  Spaltbeanspruchung in Abhingigkeit von der Verschiebung des
Verbindungsmittels in Faserrichtung
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2.5.2.2 Programm zur Berechnung der Spaltbeanspruchung

Zur Berechung der Spaltbeanspruchung von in Faserrichtung beanspruchten
Verbindungen mit diinnen Holzern wurde ein FORTRAN-Programm (Anhang A)
entwickelt. Mit Hilfe der Funktion der Last-Verformungskurve des Holzes unter
der Belastung rechtwinklig zur Faserrichtung, mit dem Verbindungsmittel-
durchmesser, der Breite des vertikal zerdriickten Holzes und der Holzdicke kann
die Spaltkraft berechnet werden, welche ein in Faserrichtung beanspruchtes Ver-
bindungsmittel erzeugt. Folgende Variable werden dazu benétigt:

Geometrische GroBen:
J Winkel zwischen Faserrichtung und Segmentmittelachse
Ad Offnungswinkel des Segments
¥, ¥y Grenzwinkel (siche Bild 2.5.8)
v Gesamtverschiebung in Faserrichtung
Av Verschiebungsinderung
Vmax ~ Mmaximale Verschiebung

Ah Horizontalverschiebung an einem Segment infolge v
by Breite des vertikal zerstorten Holzes

d Verbindungsmitteldurchmesser

t Holzdicke

Krifte und Spannungen:

(i mittlere Horizontalspannung am Segment
F, «pi Spaltbeanspruchung am i-ten Segment
Fg gesamte Spaltbeanspruchung infolge v

Fg max Spaltbeanspruchung bei v,

Die Werte Ky, Ky, K3 (siehe Abschnitt 2,1.3.8) dienen zur Beschreibung der Last-
Verformungskurven, die aus Lochleibungsversuchen unter einer Beanspruchung
rechtwinklig zur Faserrichtung ermittelt wurden.

Zwischen 9, und 7/2 miissen zwei Bereiche unterschieden werden, die in
Bild 2.5.8 dargestellt sind.
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Bereich mit :
Horizontalverschiebung

unabhéngig von v

Bild 2.5.8:  Schematische Darstellung der Verdrangung des Holzes

Zwischen d, und 94 ist die seitliche Verschiebung unabhéngig von der Ver-
schiebung v, sie berechnet sich zu:

Ah = 0,5 - (d - sin & - by) (2.5.2)

zwischen ¥4 und 7/2 berechnet sich Ah zu

Ah =0,5-d-sin 9-~/(0,5 - d)2-(0,5-d - cosdd + v)2 (2.5.3)

Die Winkel ¢, und d4 sind

. = arcsin (Edi] (2.5.4)
D 9.~ 2.5.5
4 = arccos (cos . O,S-d) ( )
Die Spannung infolge Ah ist:
-K.-ah
g, = (Ky + K5+ Ah) - (l—e K ) (2.5.6)

Unter Beriicksichtigung der Geometrie (Bild 2.5.9) ergibt sich die Spaltbean-
spruchung am i-ten Segment zu:

Figpi = 05t sind 0,5 d-AJ 2.5.7
Die gesamte Spaltbeanspruchung fiir eine Verschiebung v ist die Summe aller
F zwischen & und #/2:

5,508,1
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Bild 2.5.9:  Geometrie am Segment
sogii (2.5.8)

Mit dem beschriebenen Programm zur Berechnung der Spaltbeanspruchung wurden
die Lochleibungsversuche unter einer Beanspruchung in Faserrichtung (Anzahl der
Versuche n = 431), die unter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt wurden,

ausgewertet.
Tabelle 2.5.1: Zusammenstellung der errechneten Spaltkrifte aus den
Lochleibungsversuchen mit verschiedenen Nadelhélzern
Beanspruchung in Faserrichtung  Ldcher vorgebohrt
runde glattschafiige Verbindungsmittel
Holzart Anzahl | Durch- | Hochstlast in Spaltkraft Verhiltnis
der messer | Faserrichtung
Versuche d o B, Fruax/Fs
Mittelw. | Var.- | Mittelw, | Var.- |Mittelw.| Var.-
Koeff. (kN) Koeff. Koeff.
(mm) (kN) (%) (%) (%)
Fichte 20 8 3,95 16,3 0,63 10,2 6,3 13,9
40 12 8,84 11,9 1,43 12,1 6,3 14,6
20 16 12,5 13,3 2,45 7,40 5,1 9,7
40 20 23,1 11,7 3,46 14,4 6,8 22,1
Kiefer 20 8 4,78 7,88 0,62 14,0 7,8 10,6
40 12 10,9 13,5 1,50 17,9 7,4 15,6
20 16 17,0 | 23,3 2,32 16,8 1,7 29,4
40 20 24,9 18,6 3,1 14,8 6,9 21,7
Canadian
Spruce-pine- 20 12 9,20 17,8 1,48 17,0 6,3 14,9
fir 20 20 22,5 11,7 3,63 14,2 6,3 14,8
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Dabei wurde die Verformung beim Versagen durch Aufspalten und die Nihe-
rungsfunktionen der Last-Verformungskurven unter einer Beanspruchung recht-
winklig zur Faserrichtung eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.5.1 und
2.5.2 zusammengestellt.

Tabelle 2.5.2: Zusammenstellung der errechneten Spaltkréfte aus den
Lochleibungsversuchen mit verschiedenen Laubhdlzern
Beanspruchung in Faserrichtung — Ldcher vorgebohri
runde glattschaftige Verbindungsmittel
Holzart Anzahl | Durch- | Héchstlast in Spaltkraft Verhiltnis
der messer | Faserrichtung Bl Fa
Versuche d Frax F,
Mittelw. | Var.- | Mittelw. | Var.- | Mittelw. | Var.-
Koeff. | (kN) | Koeff. Koeff.
(mm) (kN) (%) (%) (%)
Buche 5 8 8,74 | 9,64 1,81 6,79 4,8 8,83
5 12 15,1 21,4 3,95 21,2 3,8 7,49
5 16 34,3 8,07 8,42 8,75 4,1 7,41
5 24 59,1 9,53 16,3 1,96 3.6 7,81
Eiche 5 8 7,87 | 2N 1,88 2,30 4,2 2,40
Teak 5 8 5,97 1,83 1,59 3,58 3,8 4,34
Merbau 5 8 11,2 3,47 1,54 18,6 1,5 19,5
5 16 31,2 7,25 4,88 27,8 7,1 47,6
3 30 92,2 4,73 21,5 20,5 4,4 20,4
Afzelia 5 8 9,73 10,8 1,68 5,03 5,8 13,3
5 16 27,3 2,32 5,89 15,9 4,7 17,7
4 30 92,4 5,17 17,4 13,1 5.4 11,6
Bongossi 5 8 14,6 3,86 2,57 4,16 5,7 2,35
5 16 44,1 4,79 11,1 6,23 4,0 3,82
4 30 140 7,43 334 4,42 4,2 11,8
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Nach diesen Berechnungen betrigt die Spaltkraft bei Fichtenholz etwa 1/6 der
Tragfahigkeit in Faserrichtung. Bei den Laubhdlzern ist dieser Wert wegen der
glinstigeren Eigenschaften rechtwinklig zur Faserrichtung in der Regel grofier. Da
eine experimentelle Bestimmung dieser Spaltkraft sehr schwierig ist, wurden zur
Uberpriifung dieser Verdringungstheorie Finite-Elemente (FE) - Berechnungen
durchgefiihrt.

2.5.3 Querzug- und Schubspannungsverteilung bei unterschiedlichen
Verbindungsmittelabstinden

2.5.3.1 Eingabedaten fiir eine FE-Berechnung

Um zu bestitigen, dab die Verdriangungstheorie zur Berechnung der Spaltbean-
spruchung sinnvolle Ergebnisse liefert, wurden Berechnungen mit einem Finite-
Elemente-(FE) Programm durchgefiihrt. Mit diesen Berechnungen konnen auch
Aussagen iiber die Querzug- und Schubspannungsverteilung bei unterschiedlichen
Verbindungsmittelabstinden in der Umgebung des Verbindungsmittels gemacht
werden. In Bild 2.5.10 ist der untersuchte Probekorper dargestellt. Das zwei-
dimensionale System mit einer konstanten Dicke von 2d wurde unter Beachtung der
Symmetrieeigenschaften in Lingsrichtung belastet. Die beiden runden Ver-
bindungsmittel mit einem Durchmesser von 16 mm wurden in den Mittelpunkten
festgehalten, so daB ein Lochleibungsversuch nachgebildet wurde.

Folgende Eingabedaten wurden fiir die Berechnung mit dem FE-Programm
ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis), welches auf dem
Vektorrechner VP 400-EX des Karlsruher Rechenzentrums installiert ist, gewiahlt:

Elementeinteilung

Mit Hilfe des Priprozessors ADINA-IN wurde das zweidimensionale FE-Netz
generiert. Dabei wurden die Knoten- und Elementnumerierungen so gewihlt, daf
bei Verdnderung der Abstinde a; und a; auf ein Grundsystem aufgebaut werden
konnte. Bei Berechnungen mit FE-Programmen wird bei entsprechend feiner
Unterteilung die exakte Losung angendhert. Daher wurde die Seitenlinge der
trapezformigen Elemente direkt an den Verbindungsmitteln bis auf 0,07d
verkleinert.
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Bild 2.5.10: Statisches System mit Elementeinteilung und Belastung
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Lasteinleitung

Um eine gleichférmige Belastung zu erhalten, wurden Einzellasten auf die vier
Knotenpunkte bei y = 0 entsprechend ihrem Flichenanteil in groBer Entfernung
von den Verbindungsmitteln aufgebracht, Das System wurde mit der Kraft

F=fho-d-t=133kN
mit d=16mm t=32mm fo=26N/mm?2

belastet. Diese Belastung entspricht in etwa der Hochstlast F, .. (siehe
Tabelle 2.5.1), die aus Lochleibungsversuchen mit Nadelholz ermittelt wurde.

Materialkennwerte

Fiir das stiftformige Verbindungsmittel aus Stahl wurde ein elastisch-plastisches
Materialmodell mit den iiblichen Elastizititskonstanten und einer Fliefgrenze von
450 N/mm? angenommen,

Fiir das Holz wurde ein orthotrop linear elastisches Werkstoffgesetz, welches von
ADINA zur Verfiigung gestellt wird, gewahlt. Die von NEUHAUS 1981 ermittelten
Werte fiir Fichtenholz mit einer mittleren Darr-Rohdichte von 420 kg/m3 und einer
Holzfeuchte von 12% wurden als Anhaltspunkte fiir die gewihlten Material-
kennwerte genommen:

Ep, = E|| = 12000 N/mm?
ER =ET=EL = 500 N/mm?
GiR=GLT=G = 600 N/mm2
VLR = 0,055
VLT = 0,035
YRT = TR = 0,600

Bei der Berechnung mit dem linear-elastischen Werkstoffgesetz treten unter den
Verbindungsmitteln sehr hohe Lingsdruckspannungen auf, die wegen des elastisch-
plastischen Verhaltens von Holz durch das Plastizieren abgebaut werden., Um das
nichtlineare Tragverhalten unter Druckbeanspruchung in Faserrichtung zu simu-
lieren, wurde iterativ den Elementen der E-Modul zugewiesen, welcher sich auf
Grund der Dehnung der Elemente aus einer angenommenen Arbeitslinie unter
Druckbelastung in Faserrichtung ergibt. Als Arbeitlinie wurde eine bi-linerare
Funktion mit folgenden Parametern angesetzt:
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Anfang-Elastizitdtsmodul E| | = 12000 N/mm? bis zu einer
Druckspannung von 40 N/mm?
Elastizititsmodul im plastischen Bereich E| | = 100 N/mm?2.

Dadurch gleichen sich auch die Auflagerkrifte der beiden Verbindungsmittel an.
Betrachtet man z.B. die Auflagerkrifte des zugbelasteten Systems mit a3 = 4d und
a; =7d, so wird die aufgebrachte Last zwischen Verbindungsmittel A und B bei
einer linearen Berechnung im Verhiltnis 0,66 zu 0,34 und bei einer nichtlinearen
Berechnung im Verhiltnis 0,54 zu 0,46 verteilt.

Zwischen Verbindungsmittel und Holz wurde eine zweigeteilte diinne Schicht ein-
gebaut, die den Kontakt zwischen den beiden Materialen herstellt. Diese Schicht
kann nur Druckkrifte an der Kontaktfliche, aber keine Zugkrifte iibertragen.

2.5.3.2 Ergebnisse der FE-Berechnung

Um die Spaltbeanspruchung des Holzes in der Rifilinie der Verbindungsmittel zu
erhalten, wurden die querzugerzeugenden Krifte in der Symmetrieachse addiert.
Dabei wurde im Mittel eine Spaltkraft Fg pro Verbindungsmittel von 2,66 kN er-
rechnet. Dieser Wert unterscheidet sich nur geringfiigig von den in Tabelle 2.5.1
angegebenen Spaltkriften. Somit kann davon ausgegangen werden, daB die Ver-
drangungstheorie geeignet ist, die Spaltbeanspruchung einer Verbindung unter
einer Beanspruchung in Faserrichtung abzuschitzen. Spiter wird auch gezeigt, daB
sich mit Hilfe der errechneten Spaltkraft bekannte bruchmechanische Kennwerte
berechnen lassen.

Um den EinfluB des Verbindungsmittelabstandes a; vom Hirnholzende bei Zug-
und Druckbeanspruchung auf die Querzug- und Schubspannungsverteilung zu
untersuchen, wurde dieser Abstand wie folgt variiert:

Zugbeanspruchung ag; = 4d, 6d, 7d, 10d und 20d
Druckbeanspruchung as = 3d, 5d und 7d
Dabei wurde folgendes konstant angenommen:  a; = 7d a4y =3d

Bild 2.5.11 zeigt exemplarisch den unverformten und den verformten AnschluB-
bereich fiir a3, = 4d. Fiir die in diesem Bild eingezeichneten Schnitte wurden die
Querzug- und Schubspannungen ausgewertet. MalBgebend ist dabei der Schnitt z =
0,60 mm (max. Querzugspannungen) und der Schnitt z = 4,73 mm (max. Schub-
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spannungen). In Bild 2.5.12 - 2.5.15 sind Quer- und Schubspannungsverteilungen
in verschiedenen Schnitten dargestellt.

e
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b 2 = 0,60 mm
i[b z = 2,67 mm
F b oz=4,73mm
Z = 5,93 mm
Bild 2.5.11: Unverformter und verformter AnschluBbereich mit den
untersuchten Schnitten
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Bild 2.5.12: Querspannungsverteilung im Schnitt z = 0,60 mm fiir
unterschiedliche Abstinde a; ; (belastetes Hirnholzende)
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Bild 2.5.13: Schubspannungsverteilung im Schnitt z = 4,73 mm fiir
unterschiedliche Abstinde a; ¢ (belastetes Hirnholzende)



2-78
6,0

a,, =3d
5,0- o 8% 284
——==a, =7d

4.0

|

=2.0
\ |
|

in N/mme?

T g0

—~3,07

—4.0 T T T T —|
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

y—Koordinate in mm

Bild 2.5.14: Querspannungsverteilung im Schnitt z=0,60 mm fiir
unterschiedliche Abstinde a3 . (unbelastetes Hirnholzende)
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Bild 2.5.15: Schubspannungsverteilung im Schnitt z = 4,73 mm fiir
unterschiedliche Abstinde a; . (unbelastetes Hirnholzende)
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Aus den Bildern 2.5.12 bis 2.5.15 kann man folgendes erkennen:

* Bei einem Hirnholzabstand a; , < 7d steigen die Querzugspannungen am bean-
spruchten Hirnholzende merklich an.

 Bei einem Hirnholzabstand a3 , < 5d kann davon ausgegangen werden, daf auf
Grund des Zusammenwirkens von Léngs-, Quer- und Schubspannungen
(EHLBECK, HEMMER 1986) das Vorholz bei dieser Belastung vollstindig auf-
spaltet.

» Die Spannungsspitzen am Bohrlochrand konnen nicht aufgenommen werden.
Sie werden durch Plastizieren und durch Entstehen eines Anrisses abgebaut.

e GroBe Schubspannungen wirken nur lokal am Bohrlochrand, so daB, wie auch
Versuche zeigen, die Versuchskorper in der Regel durch Aufspalten versagen.

* Bei einem Abstand a; . = 3d ergeben sich grofere Querdruckspannungen am
unbeanspruchten Hirnholzende (siche Bild 2.5.14).

Die FE-Berechnungen untermauern die Festlegungen in EUROCODE 5-Entwurf,
worin die Mindestabstinde a3 ; = 7d und a3 . = 3d fiir vorgebohrte stiftformige
Verbindungsmittel bei einer Beanspruchung in Faserrichtung angegeben sind. In
den folgenden Betrachtungen werden, wenn nicht anderes angegeben ist, stefs diese
Abstdnde vorausgesetzt.

Bild 2.5.16 zeigt den EinfluB des Verbindungsmittelabstandes a; auf die Quer-
spannunungsverteilung. Man erkennt, daB sich die beiden Verbindungsmittel bei
a; = 10d gegenseitig nur gering beeinflussen. Bei Verbindungsmittelabsténden
a; < 7d ist auf Grund der groBeren Spaltgefahr mit geringeren Tragféhigkeiten der
Verbindung zu rechnen.

Bei Untersuchungen an Stabdiibelverbindungen (EHLBECK, WERNER 1989) mit
Nadelholz wurden fiir a; = 5d eine um 15% kleinere Lochleibungsfestigkeit aus
den Versuchen errechnet, als z.B. im EUROCODE 5 fiir a; = 7d angegeben ist.
Kleinere Abstiinde als 5d untereinander sind daher unbedingt zu vermeiden.
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Bild 2.5.16: Querspannungsverteilung im Schnitt z=0,60 mm fiir
unterschiedliche Abstinde a; untereinander (az ; = 7d)

2.5.4 Anwendung der Bruchmechanik auf das Spaltversagen von
Verbindungen unter Beanspruchung in Faserrichtung

2.5.4.1 Grundlagen der linear-elastischen Bruchmechanik

Unter bestimmten Voraussetzungen bietet die Bruchmechanik neue Moglichkeiten
zur Abschitzung der aufnehmbaren Last bei Singularititspunkten. Dazu werden
bruchmechanische Werkstoffkennwerte bendtigt. Diese Kennwerte sind ein Maf
fiir die Spannungsintensitit in direkter Umgebung des Singularitdtspunktes und
hingen von der Belastung, der Geometrie des Bauteils und des Risses sowie von
der Holzart ab. Sie sind nahezu unabhdngig vom genauen Verlauf der Spannungen
direkt an der Riflspitze.

Die Anwendbarkeit der Bruchmechanik auf den Baustoff Holz wird schon seit mehr
als 15 Jahren untersucht. Die meisten Arbeiten auf diesem Gebiet befassen sich mit
der Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten fiir den Baustoff Holz. Erste
Bemessungsvorschlige auf der Grundlage der Bruchmechanik fiir ausgeklinkte
Tréger wurden von LARSEN, GUSTAFSSON 1989 erarbeitet. Auch PETERSSON 1992
gibt Bemessungskriterien fiir querzugbeanspruchte Bauteile an. Bei der Kraft-
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einleitung iiber Verbindungsmittel wirken ebenfalls lokal Querzug- und Schub-
spannungen. Die rechnerische Erfassung dieser Spannungskonzentrationen ist
wegen der Sprodbruchgefahr von besonderem Interesse. VAN DER PUT 1992 hat die
Untersuchungen von EHLBECK u.a. 1989 mit Hilfe von bruchmechanischen
Ansiitzen ausgewertet und einen Bemessungsvorschlag fiir Queranschliisse bei an-
gehingten Lasten an Holztréger formuliert.

Holz verhilt sich unter Querzugbelastung spride. Trotz dieses Verhaltens kénnen
in geringem Umfang die Spannungsspitzen, wie sie z.B an einem beanspruchten
Bohrlochrand vorhanden sind, abgebaut werden. Dies bedeutet, daB zusitzliche
Verformungen nach Uberschreiten der Querzugfestigkeit nur innerhalb eines engen
Bereichs, einer sogenannten Prozefzone, auftreten. Im Bereich kleiner Ver-
formungen ist die Prozefzone durchaus in der Lage, relativ hohe Querzug-
spannungen zu iibertragen. Je kleiner die plastische Zone im Bereich der RiBspitze
ist, desto sproder ist das Material. Ist die plastische Zone im Vergleich zur Rif-
lange groB, wie z.B. bei vielen Metallen, so sind Methoden der nichtlinearen
Bruchmechanik anzuwenden. Mit zunehmender Verformung nimmt die auf-
nehmbare Spannung ab, und es bildet sich ein durchgehender RiB, der keine Span-
nungen mehr iibertragen kann.

IRWIN 1948 fithrte erstmals den Begriff der kritischen Energiefreisetzungsrate G
ein. Diese Grofie beinhaltet alle Energieanteile, die einen instabilen RiBfortschritt
entstehen lassen. Mit der Bedingung, daB die plastische Zone im Vergleich zur
urspriinglichen RiBldnge klein ist, kann fiir die kritische Spannung o, bei deren
Erreichen das RiBwachstum instabil wird, unter Annahme eines ebenen
Spannungszustandes folgende Gleichung geschrieben werden:

E:-G
o, = iy 2.5.9)
mit G, =2-T+ I'p (2.5.10)
Dabei bedeuten

E Elastizititsmodul

G, kritische Energiefreisetzungsrate

T spezifische Oberflichenenergie

183 plastische Arbeit zur Entstehung des instabilen Rifwachstums
ap halbe RiBlinge
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Die Gréfe G, kann auch als eine beim Entstehen des instabilen RiBwachstums an
der RiBfront angreifende RiBerweiterungskraft je Lingeneinheit des Risses ver-
standen werden. Ihr wirkt eine RiBwiderstandskraft R entgegen.

Wegen der starken Anisotropie des Holzes tritt in den meisten Fillen ein Rif-
fortschritt in Faserlangsrichtung auf. Ein Rif hat die Moglichkeit, sich auf drei
grundlegende Arten zu 6ffnen (siche Bild 2.5.17). Der Mode I und II sowie der
gemischte Mode I + II (Mixed Mode) sind dabei von besonderem Interesse.

Mode 1 Mode II Mode III
Bild 2.5.17: RiBoffnungsarten

Das Bruchkriterium fiir einen instabilen RiBfortschritt kann in allgemeiner Form
geschrieben werden zu

duU

=
3a, = Ces=® Rl
dabei ist fiir Mode 1 G;,ges = Gre
fiir Mode 11 G ges = Gpe
fur Mixed Mode G ges(§) = Gye(§) + Gype(®)
mit &=-0e®) @.5.12)

()
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Giis Gipe(§)

Bild 2.5.18: Mixed Mode Bruchkriterium

Bild 2.5.18 verdeutlicht diese Interaktionsbeziehung. In der Literatur (z.B. Pizio
1991) wird oft das Bruchkriterium durch folgende empirische Funktion be-
schrieben:

Ll b
[ EL] J{ Em} -1 (2.5.13)
Glc Gllc
Ist die Schubbeanspruchung am angenommenen RiBende verhdlinisméBig gering,
so kann vereinfachend G, z.; = Gy, angenommen werden. Bei der spiteren Her-
leitung der kritischen Spaltkraft von in Faserrichtung beanspruchten Verbindungen

wird ein fiktiver Riff in der RiBlinie angenommen, bei der die Schubspannungen
gering sind, wie die FE-Berechungen zeigten.

Die Gl, 2.5.9 kann z.B. fiir Mode I durch den kritischen Spannungsintensitats-
faktor K|, der in der Literatur auch oft als Bruchzihigkeit bezeichnet wird, aus-
gedriickt werden:

e K,

0, = —F—5— 2.5.14
e 2.5.14)

Y ist ein von der Probengeometrie, RiBlinge und Belastungsart abhdngiger
Korrekturfaktor. Fiir den RiB in einer unendlich ausgedehnten Scheibe mit axialer
Zugbeanspruchung (Griffith-RiB) ist Y gleich 1. Bei anisotropen Materialien wie
Holz sind nach Herleitung von SiH, PARIS und IRWIN 1965 die beiden bruchmecha-
nischen Kennwerte mit den Elastizititskoeffizienten h,; (Erlduterung siche
Abschnitt 2.5.4.2) wie folgt gekoppelt:
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1 1
G, =K. YE

mi 'm hy [ 2hy, the (2.5.16)
E; 2 hy, 2hy,

Zur Charakterisierung des Spannungs-RiBéffnungsverlaufes kann als Werkstoff-
parameter das Integral der o, 4-v-Kurve, d.h. die Fliche unter dieser Kurve, her-

(2.5.15)

angezogen werden, Diese Fliche reprisentiert die Energie, die notwendig ist, um
eine Einheitsfliche eines Risses zu bilden. Sie wird daher als Bruchenergie W
bezeichnet. Diese erhdlt man aus Versuchen, wobei die Ergebnisse von der
Geometrie der Versuchskorper und von der Belastung abhiéingen. Bei Anwendung
der linear-elastischen Bruchmechanik wird die Bruchenergie W der kritischen
Energiefreisetzungsrate Gy, gleichgesetzt. In einem gemeinsamen Projekt wurden
an 11 Forschungslaboratorien an dem in Bild 2.5.19 dargestellten Probekorper im
Dreipunkt-Biegeversuch die Bruchenergie bestimmt.

7 rt !

| 3a | H*_L\‘/\t: | 3a I

050"

___
—

0.5a 3a 3a 0.5a

Bild 2.5.19: Probekorper zur Bestimmung der Bruchenergie fiir den
Dreipunkt-Biegeversuch
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In dem zusammenfassenden Bericht von LARSEN, GUSTAFsSON 1990 sind die
Resultate wiedergegeben. Fiir europdisches Nadelholz wurde als beste Anpassung
an die Versuchswerte folgende Regressionsgleichung in Abhéngigkeit von der
Rohdichte gefunden:

W=1,04-p-146 (Nm/m?2) r=0,78 (2.5.17)
mit  p in kg/m3

Diese Beziehung ist in Bild 2.5.20 dargestellt.

Fracture energy, Nm/m?

800 = \
¥ Data 1+2+3+41+8 ; : : i
X Data 10; DDR i
[ Data 61+62: Poland X
<+ Data 43: Stockholm, spruce
BOO [+ iv b wusniasiadinntiiisins b eii i i e X
) Data 11: UK X
500
A00 |evisininnin,
200 ... - e B ouwE M
200" v mvonons st
energy = -146 + 1.04 ™ densiy
100].
0 - -
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Density o, ., kg/m3

Bild 2.5.20: Bruchenergie in Abhingigkeit von der Rohdichte
(LARSEN, GUSTAFSSON 1990)
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2.5.4.2 Herleitung der kritischen Spaltkraft einer in Faserrichtung beanspruchten
Verbindung

Betrachtet wird ein beliebig beschaffenes linear elastisches System:

An verschiedenen Punkten greifen Momente und Krifte an, die allgemein mit
F;...F, bezeichnet werden. Die Angriffspunkte erfahren Verschiebungen und
Verdrehungen wj...w, aus der unbelasteten Ruhelage heraus. Die Verformung
kann man in der Form

n

WAERBE e w,=>h;-F (2.5.18)
i=1 i

ausdriicken. Die Nachgiebigkeitskoeffizienten hy;, in der Literatur oft auch Elasti-
zititskoeffizienten genannt, haben verschiedene Dimensionen je nach zugehoriger
Kraft bzw. Moment. Die duBlere Formédnderungsarbeit W, ist nach dem Arbeitssatz
gleich der Forménderungsenergie U und somit

U=W_=%-2Fi-wi (2.5.19)
i=1
Fiihrt man die Spaltenmatrix {F} aller Beanspruchungen und die Spaltenmatrix {w}
aller Verformungen ein

{F} = [F{ F, ....F,]T {w} = [wy Wy ...w]T
- der Exponent T bedeutet Transposition (d.h. aus einer Spalte wird eine Zeile und

umgekehrt) -, dann kann man die Forménderungsenergie U ausdriicken

U=—;—-{F}T<{w} (2.5.20)
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Jede Verformung ist eine lineare Funktion aller Beanspruchungen. Nach dem Satz
von Maxwell und Betti erfiillen die Elastizititskoeffizienten die Gleichung h;; =h;;
fiir alle i,j = 1...n. Alle n Gleichungen lassen sich in einer Matrizengleichung

Wi hy hy o hy, F
Wail. hy  hy 1B
w,| Lhy h, | LF, (2.5.21)
vereinigen, die abgekiirzt
{w}=[h]-{F} (2.5.22)

geschrieben wird. Die Matrix [h] heiBt Nachgiebigkeits- bzw. Elastizititsmatrix,
und sie ist symmetrisch aufgebaut. Die Formdnderungsenergie U kann nun als
homogen quadratische Funktion der Beanspruchungen geschrieben werden:

U=%»{F}T‘[h]‘{F}. (2.5.23)

Die Matrix [h] hat eine inverse Matrix [k]. Diese Matrix [k] nennt man die Steifig-
keitsmatrix und es gilt:

{F}=[k]-{w} (2.5.24)
Die Steifigkeitskoeffizienten k;; sind Feder- bzw. Drehfedersteifigkeiten.

Unter der Voraussetzung, daB der Beanspruchungsvektor {F} bei der Ableitung
nach der RiBlinge ag konstant ist, ergibt sich:
o0 ol T[a—h}{F} (2.5.25)
da,
Fiir den kritischen Beanspruchungsvektor {F_.}, bei dem instabiles Rifwachstum
eintritt, gilt folgende Beziehung:

1 T dh .

t Rifibreite bzw. Holzdicke
w Bruchenergie



Ist {F} der Einheitsbeanspruchungsvektor und alle Beanspruchungen wachsen bis
zur kritischen Beanspruchung um den gleichen Betrag, so ist {Fc} =x-{F} und
man kann Gl. 2.5.26 schreiben

1 o on
—.v2.{F
2x*{}[a

]v{F}=t-W (2.5.27)

ap

(2.5.28)

Unter der Annahme, dafB die Elastizititsmatrix diagonal mit den Elementen h; auf-
gebaut ist, ergibt sich:

(2.5.29)

Auf den Fall einer spaltbeanspruchten Verbindung mit einem Verbindungsmittel
iibertragen, ergibt sich das in Bild 2.5.21 dargestellte vereinfachte System. Es wird
dabei vorausgesetzt, daB der Anrif} bis an das Hirnholzende reicht. Dies kann auf
Grund von FE-Berechnungen bei einem Verbindungsmittel mit a3, < 5d vom
Hirnholzende angenommen werden. Unter der Voraussetzung ebenbleibender
Querschnitte und den unten angegebenen Bezeichnungen an einem herausge-
schnittenen Element an der Rilispitze

N v
irM(éL N3N, | h

a, M2£ Nz‘i Vs
e

pp——
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ATy

$ L
gh

Bild 2.5.21: Verbindung unter Spaltbeanspruchung mit einem fiktiven
AnriB bis ans Hirnholzende

ergibt sich fir Gl. 2.5.29

- [ 21w
" Vi, VZoovi) MoomMEoMELONZ NG N3
G-A, G-A, G-AJ E-I, E:l, E-1 E-A, E-A, E-A
(2.5.30)
fiir Rechteckquerschnitte gilt
a, =(1-a)-h = A, =(1-a)-h-t
a, =ah = A, =a-h-t
A =h-t xg =1,2
—)? R ERNN 3
I1=(l a) *h” -t [2;(! h™ ot I=h t
12 12 12
und V1=V2=V V3=0 N=N1=N2 N3=2‘N
M1=%-((1—0¢)-N+B‘V} M2=%-(a-n+ﬁ.v)
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Somit ist
[ 2:¢-a
V. =x'V, =/W-E- o N z (2.5.31)
dA-[—) +Bf — +C-f* +1,2-— D
A% V G
mit A = LH36(@-02)d-20) +3(1-20y @253
3(l-o)
_2 02+(1-0)
T3 a (1-a)
_ e+ (-0)
302 - (1- o)
5 e 1
1-o
fir & = 0,5 ergibt sich (1-2e) = 0 und
V.=t-yWE. | LT 2.5.33
¢ 1 (NY 4 (N E ( )
AR +—-13=+12 =
3 \V 3

Erstreckt sich der eingeprigte Anrif} nicht bis zum Hirnholzende kann folgendes in
Bild 2.5.22 dargestellte statische System angenommen werden.

g, é
ho 7
a, 7
Z
$ g
gh

Bild 2.5.22: Verbindung unter Spaltbeanspruchung mit fiktivem Anri
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Zur instabilen RiBaufweitung wird die doppelte Bruchenergie bendtigt und es folgt

AT
V. =/W-E- ’ = 41: 4 = (2.5.34)
Al=| +B-B - +C-p* +1,2- =D
{a () g rew g
fir o = 0,5 ist
l a,
V. =t-J/W-E- 2.5.35
i 1 (NY 2 N) 2 E ( )
=l [[pes +ﬂ skt +_.ﬁ1+(}‘6._
6 \v) 3 v) 3 G

Die kritische Spaltkraft hingt somit von der Spaltbruchzihigkeit YW - E, der
Geometrie, der fiktiven Riflinge und dem Verhiltnis E/G bzw. N/V ab. Im
Folgenden wird die Spaltbruchzahigkeit aus Lochleibungsversuchen errechnet und
mit den in der Literatur angegebenen Werten verglichen.

2.5.5 Ermittlung der Spaltbruchzihigkeit

Die Spaltbruchzihigkeit der Probekorper der Lochleibungsversuche kann bei
Kenntnis der Spaltkraft (siehe Abschnitt 2.5.2) aus Gl. (2.5.35) berechnet werden.
Die Holzdicke t und der Abstand a; vom Rand sind gegeben. Fiir das Verhiltnis
E/G wird, wie auch in prEN 338 angenommen, ein Wert von 16 eingesetzt. Die
halbe Riflinge ag = B - h/2 wird mit Hilfe der charakteristischen RiBlinge a_, die
wie folgt definiert ist,

Eg - W

fiso
Egg  Elastizititsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung
fioo Querzugfestigkeit

(2.5.36)

abgeschitzt. GUSTAFSSON 1985 gibt die charakteristische RiBlinge von Holz mit
etwa 10 mm an. Somit wird die halbe RiBlange
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ag = % +a (2.5.37)

mit a, = 10 mm der Berechnung zugrunde gelegt. Spiter wird gezeigt, daB die
Grofie der charakteristischen RiBlinge nicht exakt bekannt sein muB, da sie nur
einen geringen Einfluf auf die Ergebnisse hat. Die Bruchenergie W und der
Elastizititsmodul E sind von der Rohdichte linear abhéngig, so daB auch von einer
linearen Abhidngigkeit der Spaltbruchzihigkeit ausgegangen werden kann. In
Tabelle 2.5.3 und 2.5.4 sind die errechneten Spaltbruchzihigkeiten der Holzer der
vorhandenen Lochleibungsversuche zusammengestellt.

Tabelle 2.5.3: Zusammenstellung der aus Lochleibungsversuchen
ermittelten Spaltbruchzihigkeiten verschiedener
Nadelholzer
Beanspruchung in Faserrichtung  Licher vorgebohrt
runde glattschaftige Verbindungsmittel

Holzart Anzahl Holz- Rohdichte Spaltbruch-
. o |YWE ()
der dicke zihigkeit S
Versuche | t = 2d P fW-E P
Mittelw. | Var.- Mittelw. Var.- | Mittelw. [ Var.-
Koeff. Koeff. Koeff.
(mm) | (kg/md) | (%) | (N/mm?)| (%) (%)
Fichte 20 16 421 11,5 43,3 10,5 0,136 4,07
40 24 430 10,7 51,7 10,9 0,141 11,3
20 32 402 7,58 54,9 1,75 0,146 1,39
40 40 414 7,78 57,7 11,8 0,139 8,93
Kiefer 20 16 491 9,75 44,7 11,9 0,120 6,20
40 24 505 12,4 56,1 16,0 | 0,130 10,7
20 32 485 11,5 55,7 1,0 | 0,125 17,0
40 40 491 11,4 61,9 11,9 0,128 15,2
Canadian
Spruce-pine-| 20 24 28 | 11,5 | 536 164 | 0,145 | 8,83
fir 20 40 431 9,49 59,6 12,6 0,138 7,89
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Tabelle 2.5.4: Zusammenstellung der aus Lochleibungsversuchen
ermittelten Spaltbruchzahigkeiten verschiedener
Laubholzer
Beanspruchung in Faserrichtung  Licher vorgebohrt
runde glatischaftige Verbindungsmittel
Holzart Anzahl Holz- Rohdichte Spaltbruch- JWE (4,7
der Ver- | dicke zdhigkeit T (T“)
suche t=2 JW-E
Mittelw. | Var Mittelw. Var.- |Mittelw. | Var.-
Koeff. Koeff. Koeff.
(mm) | (kg/md)| (%) | (Nmm*?)| (%) (%)
Buche 5 16 714 6,79 79,0 6,58 | 0,152 1,10
5 24 683 5,17 90,7 21,1 | 0,158 18,1
5 32 741 0,31 125,4 8,44 0,183 8,47
5 48 717 4,59 130,1 2,44 | 0,170 | 2,37
Eiche 5 16 743 2,30 80,8 2,23 | 0,150 | 0,24
Teak 5 16 652 1,49 67,9 3,24 0,144 2,08
Merbau 5 16 800 2,68 72,4 14,1 0,125 15,4
5 32 M 4,91 77,4 20,8 | 0,109 | 23,3
3 60 839 1,07 124,3 18,7 | 0,128 17,9
Afzelia 5 16 709 5,70 75,5 4,09 | 0,147 | 5,70
5 32 122 2,19 88,9 14,2 | 0,133 14,8
4 60 706 0,90 102,7 11,8 | 0,126 12,1
Bongossi 5 16 1047 1,71 114,8 4,02 0,151 2,85
5 32 1097 | 6,24 164,8 6,02 | 0,162 | 6,57
4 60 1120 | 4,42 192,5 3,46 | 0,149 | 4,59

Man erkennt deutlich, daB die Spaltbruchzihigkeit von der ProbengroBe, insbe-
sondere von der Holzdicke, abhingt. Uber den Einfluf der Holzdicke gibt es in der
Literatur unterschiedliche Aussagen. BosTROM 1990 z.B. stellte durch Versuche
fest, daB bei einigen ProbekorpergroBen die Bruchzihigkeit mit der Holzdicke
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anwdchst, bei anderen Probekorpergrofien war gerade das Gegenteil der Fall. Bei
diesen Untersuchungen wurde folgende Abhingigkeit von der Holzdicke fest-

gestellt:

Nadeholz Y B —const, - 19 (2.5.38)
p

Lt A0 E i (2.5.39)

p
Normiert man die Spaltbruchzihigkeit mit der Rohdichte und bezieht alle Werte
auf eine Holzdicke von 40 mm, um die Werte mit den Dreipunkt-Biegeversuchen
zur Bestimmung der Bruchenergie (siehe LARSEN, GUSTAFSSON 1989) vergleichen
zu kénnen, so ergeben sich die letzten beiden Spalten dieser Tabellen.

2.5.5.1 Spaltempfindlichkeit der einzelnen Holzarten

Die Spaltempfindlichkeit der einzelnen Holzarten ist entsprechend der normierten
Spaltbruchzihigkeit unterschiedlich. Die Holzart Kiefer ist spaltempfindlicher als
Fichte wie folgende Ergebnisse zeigen:

W -

Kiefer: TS =0,042 Standardabw. s = 0,0055 (2.5.40)

tm

3

Fichte:

PR =0,046  Standardabw. s = 0,0040 (2.5.41)

Hierin bedeuten:

W Bruchenergie in N/mm

E Elastizititsmodul in N/mm?
t Holzdicke in mm

p Rohdichte in kg/m3

Die normierte Spaltbruchzihigkeit aller untersuchten Lochleibungspriifkorper aus
Nadelholz (n = 280) ergab sich zu

-E
. o3

Nadelholz:

=0,044  Standardabw. s = 0,0053 (2.5.42)

s
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Die tropischen Laubhdlzer Teak, Merbau und Afzelia neigen mehr zum Spalten als
die einheimischen Laubholzer (siehe Tabelle 2.5.4). Die ziheren Eigenschaften von
z.B. Buche werden auch bei dieser Betrachtungsweise verdeutlicht.

W-E
p - t03s

Buche: =0,046  Standardabw. s = 0,0053 (2.5.43)

2.5.5.2 Vergleich der Spalibruchzdhigkeit mit bekannten Kennwerten

Vergleicht man die aus Lochleibungsversuchen ermittelte Spaltbruchzéhigkeit mit
den aus der Literatur bekannten Kennwerten Elastizititsmodul (siche COLLING,
GORLACHER 1989) und Bruchenergie (GI. 2.5.17) von Fichtenholz, so ergibt sich:

mittlere Spaltbruchzdhigkeit ermittelt aus Lochleibungsversuchen

3
JW-E = 57,7 N/mm?
mit  py = 414 kg/m3 und t = 40 mm

mittlere Spaltbruchzdhigkeit berechnet mit W und E

W = 1,04 - p - 146 = 285 Nm/m?
E = 40,17 + p - 5520 = 11110 N/mm? (2.5.44)

3
2

JW-E = J0,285-11110 = 56,3 N/mm
mit  py, = 414 kg/m? und t = 40 mm

Das Problem des Aufspaltens von Verbindungen 148t sich somit auf bekannte
Materialkennwerte zuriickfiihren. Die Spaltbruchzihigkeit ist neben der Rohdichte
und der Holzdicke von anderen EinfluBgroBen wie Lage der Jahrringe, Ausbildung
der RiBspitze und Holzfeuchte abhingig. Sind mehrere Verbindungsmittel in einer
Verbindung, beeinflussen sie sich, insbesondere bei geringen Abstinden gegen-
seitig, so daf die Wahrscheinlichkeit eines friihzeitigen Aufspaltens wesentlich
groBer ist. Weiterhin ist anzumerken, daB es sich beim Aufspalten der Loch-
leibungspriifkorper um kein reines Mode I - Versagen handelt. Fiir £ - 1 (siehe
Bild 2.5.18) kann jedoch auf eine Beriicksichtigung der Interaktion verzichtet
werden.
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2.5.5.3 Einfluf der Verbindungsmitrelabsiinde

Die bisherigen Betrachtungen basieren auf Untersuchungen an einem Ver-
bindungsmittel mit einem Mindestabstand vom beanspruchten Hirnholzende von
7d, wie er im EUROCODE 5 vorgesehen ist. Wie auch die FE-Berechnungen in
Abschnitt 2.5.3 zeigen, haben die Verbindungsmittelabstinde einen grofen Einflu
auf das Spaltversagen.

Fiir Stabdiibelverbindungen mit einem Abstand vom beanspruchten Hirnholzende
(az,p) von 6d und einem Verbindungsmittelabstand untereinander (a;) von 5d liegen
umfangreiche Versuchsergebnisse von EHLBECK, WERNER 1989 und 1992 vor. Um
den EinfluB der geringeren Abstinde zu untersuchen, wurden die Bauteilversuche
mit kleiner Schlankheit (maBgebende Bruchursache 1 bzw. la (siehe Abschnitt 3))
ausgewertet, um sie mit den genormten Lochleibungsversuchen (az, = 7d) zu
vergleichen. Dabei ergab sich sowohl bei den Verbindungen mit Nadelholz als
auch bei den Verbindungen mit Laubholz eine um 40% geringere
Spaltbruchzdhigkeit als bei den vorher beschriebenen Lochleibungsversuchen. Fiir
andere Verbindungsmittelabstinde liegen noch keine Versuchsergebnisse vor, so
dah diese Problematik noch weiterer Untersuchungen bedarf,

2.5.5.4 Weitere Einfliisse auf die Spaltbruchzdihigkeit

Der Einfluf des Winkels zwischen Tangential- und RiBebene und der Rohdichte auf
die AnriBlast einer CT - Probe (Compact-Tension) nach Bild 2.5.23 wurde von
LOGEMANN 1991 untersucht. Die Untersuchung erbrachte folgende Ergebnisse
(siehe Bild 2.5.24):

® Der EinfluB der Rohdichte auf die AnriBlast nimmt mit steigendem Winkel o
zwischen Tangential- und Rifiebene zu,

® die Anriflast hat ihr Maximum unabhéngig von der Rohdichte bei o = 45°,
was in erster Linie auf eine vergroferte effektive Bruchoberfliche zuriick-
zufiihren ist.

Die Lage der Jahrringe in einem holzernen Bauteil ist jedoch rein zufillig, so daB
dieser Parameter bei einer Bemessung explizit nicht beriicksichtigt werden kann.
Vielmehr ist dieser EinfluB in den Streuungen der Versuchsergebnisse enthalten.
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Bild 2.5.23: CT-Probe mit den untersuchten Abmessungen (LOGEMANN 1991)
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Bild 2.5.24: AnriBlast F, (kN) in Abhidngigkeit von der Darr-Rohdichte
pp (g/cm3) und vom Winkel o ( ©) (LOGEMANN 1991)

Als weiterer Einflufparameter auf die Hohe der AnriBlast einer CT-Probe 148t sich
die Holzfeuchte nennen, wobei nach Untersuchungen von LOGEMANN 1991 das
Maximum etwa bei einer Holzfeuchte von 12% liegt. In Bild 2.5.25 ist die von
ihm gefundene Abhéngigkeit der AnriBlast von der Holzfeuchte unter Ansatz eines
kubischen Polynoms angegeben. Die Angaben zum Einfluf der Holzfeuchte
schwanken relativ stark. Die Versuchsergebnisse von Logemann fiigen sich jedoch
gut in das Gesamtbild der Ergebnisse anderer Autoren wie PORTER 1964 oder
EWING, WILLIAMS 1979 ein. Dagegen geben PETTERSON, BoDIG 1981 an, daB die
Bruchzihigkeit mit steigender Holzfeuchte logarithmisch abnimmt. Der unge-
wohnliche Verlauf dieses Ansatzes scheint auf baupraktische Holzfeuchten nicht
anwendbar zu sein.
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Bild 2.5.25: AnriBlast F, (kN) in Abhingigkeit von der Holzfeuchte u (%)
(LOGEMANN 1991)

Die runde Form des Bohrlochs beeinfluBt ebenfalls die kritische Spaltkraft. In der
Literatur konnen vereinzelt Hinweise iiber den Einfluf verschiedener Kerbformen
mit unterschiedlichen Ausrundungsradien gefunden werden. Pizio 1991 untersuchte
Queranschliisse mit einem Bolzen. Die Offnungen fiir die Bolzen wurden auf zwei
verschiedene Arten hergestellt:

e | —
: : 30mm _
[ I I 1 1 |
Y RO
et ; |
Bohrung d = 16 mm Bohrung d = 16 mm mit
beidseitigem Schlitz
Kerbform 1 Kerbform 2

Die maximale AnriBlast war bei der Kerbform 1 groBer als bei der Kerbform 2.
Diese Tendenz wurde auch bei ausgeklinkten Trigern (MOHLER, MISTLER 1978)
bei Ausrundung der einspringenden Ecke experimentell bestitigt. Bei der aus
Lochleibungsversuchen ermittelten Spaltbruchzihigkeit ist dieser EinfluB indirekt
enthalten,
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2.5.6 Spaltbruchkriterium
Ein durch ein stiftférmiges Verbindungsmittel in Faserrichtung beanspruchtes Holz
spaltet auf, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

Fy > Vg (2.5.45)

Die Spaltkraft F, kann mit Hilfe der Verdringungstheorie, wie in Abschnitt 2.5.2
beschrieben, abgeschiitzt werden. Die kritische Spaltkraft V, ergibt sich auf Grund
der theoretischen Herleitung in Abschnitt 2.5.4 zu

a4

2
E E E
A|—t B-f--- P2+12-=-D
[ ) +B-f >-F +C-B

2°F, . (2.5.46)

V. =2-eft- w-EJ

mit /W -E Spaltbruchzihigkeit

ef t; t effektive Holzdicke; Holzdicke
F, vorhandene Héchstlast in Faserrichtung des Holzes
Fy vorhandene Spaltkraft rechtwinklig zur Faserrichtung
E Elastizititsmodul in Faserrichtung
G Schubmodul
ay kleinster Abstand des Verbindungsmittels vom Rand
s Uil
o Verhiltnis —
h
B Verhiltnis 2-haR
h Hoéhe des Holzes
ag halbe fiktive RiBlinge

A, B, C, D Faktoren in Abhéngigkeit von « nach Gl. (2.5.32)

Anhand von Parameterstudien werden die einzelnen Einflisse auf die kritische
Spaltkraft untersucht.



2.5.6.1 Einflufl des Abstandes des Verbindungsmittels vom Rand

Um eine dimensionslose GroBe zur Beurteilung der EinfluBparameter zu erhalten
wird die kritische Spaltkraft wie folgt normiert:

eft-JHV-CJW'E ﬂIJ!’\’[LT .

(2.5.47)

|m

u

2°F

+&&£%+ow+mv-n

Q

ag=2-d

B

Hilt man die Parameter % = 6, = 16 und 8 = 0,5 konstant, so ergibt sich die

in Bild 2.5.26 dargestellte Abhingigkeit der normierten kritischen Spaltkraft vom
Verhdltnis o und vom Abstand des Verbindungsmittels vom Rand. Es wird
deutlich, daB bei Verbindungen, bei denen die Verbindungsmittel einen kleinen
Abstand zum Rand besitzen, mehr zum Aufspalten neigen.

T
194 ——— oy =2d
] ay = 3d
0.8 e g dd
M 0.6 g
3 ] /‘_.--'- "'—-_H_‘-
>17 0.4 7 Bl ﬁ;\.
= { - TN
-~
. 0.2 - Y
]
0.0 3
| T T L} T T T L} L} LI T T T L} 1 1 L} L} 1 T I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(07

Bild 2.5.26: Bezogene kritische Spaltkraft in Abhdngigkeit von o fiir
verschiedene Abstinde ay

Dadurch wird auch die VergréBerung des Abstand a4 vom beanspruchten Rand von
iiblicherweise 3d auf 4d bei Queranschliissen begriindet. Der Geometriefaktor o
beeinfluBt im baupraktischen Bereich zwischen 0,3 und 0,7 die kritische Spaltkraft
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nur sehr gering, so daB vereinfacht @ = 0,5 angenommen werden kann. Dadurch
wird die Bestimmungsgleichung fiir V. erheblich vereinfacht.

2.5.6.2 Einflup der fiktiven Riflinge

Es ist duBerst schwierig die fiktive RiBlinge zu bestimmen. In der Literatur wird
oft die charakteristische RiBldnge zu a, = 10 mm angenommen. Wie Bild 2.5.27
zeigt, ist die exakte Kenntnis von 8 nicht erforderlich, so daf die Annahme einer
halben RiBlinge von

ap = % + 10 mm (2.5.48)

ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Bei dieser Betrachtung wurden folgende Parameter

%=6, %:16, a,=3d unda=0,5

konstant gehalten,

=]

o
]

o
o

o
'S

t-Jd-vW-E
(=]
M

o
o
[N

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ﬁ B —

Bild 2.5.27: Bezogene kritische Spaltkraft in Abhdngigkeit von 8
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2.5.6.3 Einflup der Verhdltnisse F,/ F; und E/G

Das Verhiltnis E/G ist von Holzart zu Holzart unterschiedlich. Bei Nadelholz ist
dieses Verhaltnis in der Regel groBer als bei Laubholz. Allgemein wird ver-
einfachend fiir alle Holzarten von E/G = 16 (siche prEN 338) ausgegangen.

Bild 2.5.28 zeigt die Abhingigkeit der normierten kritischen Spaltkraft vom
Verhiltnis der Kraft in Faserrichtung zur Spaltkraft fiir verschiedene E/G -
Verhiltnisse. Mit steigendem Verhiltnis F,/F; nimmt die kritische Spaltkraft, aber
auch der EinfluB des Verhiltnisses E/G ab.

1.0 4 T
——— BIG =12
0.8 —— EIG=16 |
—-— EIG =20
o T SO
LA T e e |
>17 0.4 T
=
L 0.2
0.0 ]
II(IIF[IDIIIII[ !l"‘llll!l!l!ll
0 2 4 6 8 10 12
E‘!. e
F

Bild 2.5.28: Bezogene kritische Spaltkraft in Abhingigkeit von -1;1 und %
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2.6 Geometrie der Verbindung und der Verbindungsmittel

Die Dicken der Holzer bzw. die Plattendicken der Holzwerkstoffe und der Durch-
messer der Verbindungsmittel haben einen direkten EinfluB auf die Tragféhigkeit
von Verbindungen. Auf Grund des Herstellungsprozesses streuen die Querschnitts-
abmessungen in unterschiedlichem MabBe. Bei nicht gehobelten Vollholzbauteilen
verringern sich meist infolge von Schwindvorgingen die Querschnittsabmessungen,
wihrend bei gehobelten Brettschichtholzbauteilen wegen der kiinstlichen Trocknung
der Lamellen sogar geringfiigige Quellvorginge zu beobachten sind. Im Rahmen
eines Forschungsvorhabens von EHLBECK, BLAB 1987 wurde die Breite bzw. Dicke
von Brettschichtholzbauteilen gemessen und mit den Solldicken verglichen, Das
Verhiltnis der gemessenen Holzdicke zur Solldicke wurde statistisch ausgewertet
und festgestellt, daB die Sollabmessungen sehr genau eingehalten werden. Als beste
Anpassung einer theoretischen Wahrscheinlichkeitsverteilung an die Verteilung der
880 MeBwerte ergab sich eine Lognormalverteilung mit den Verteilungsparametern

Mittelwert In (i&] = 0,002904

soll

und Standardabweichung  In s = 0,007635

der logarithmierten Einzelwerte. Diese Verteilung kann auch fiir Vollholz ange-
nommen werden, wenn es nach Klimatisierung im Normalklima 20/65 auf
NominalmaBe gehobelt wurde.

Die Plattendicke der in einem automatisierten Prozef hergestellten Holzwerkstoff-
platten schwanken in einem begrenzten Bereich. Bei Sperrholzplatten darf die zu-
lissige Abweichung von der Nenndicke nach DIN 4078 + 6% betragen. Diese
Toleranzgrenzen lassen eine dhnliche Verteilungsfunktion wie bei gehobeltem
Brettschichtholz vermuten. Bis gesicherte Verteilungsfunktionen fiir das Verhiltnis
der vorhandenen Plattendicke zur Sollplattendicke der verschiedenen Holzwerk-
stoffe vorliegen, wird von der gleichen theoretischen Wahrscheinlichkeitsverteilung
wie bei Brettschichtholz ausgegangen.

Die Herstellungstoleranzen von stihlernen Verbindungsmitteln sind sehr gering, so
daB im Rahmen dieser Untersuchung deren Durchmesser als deterministische
Grofe behandelt werden kann.
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3 Modell zur Berechnung der Tragfihigkeit von Verbindungen
mit stiftformigen Verbindungsmitteln

3.1 Allgemeines

JOHANSEN 1949 stellte erstmals ein theoretisches Modell zur Berechnung der Trag-
fihigkeit von Bolzenverbindungen vor. MOLLER 1951 und MEYER 1957 erweiterten
diese Theorie auf Nagelverbindungen. Die daraus folgenden Bemes-
sungsgleichungen sind in die internationalen Normvorschlige CIB - STRUCTURAL
TIMBER DESIGN CoODE 1983 und ENV 1995-1-1 "Design of Timber Structures"
1993 (EUROCODE 5) eingeflossen.

Das Rechenmodell von Johansen geht hierbei u.a. von folgenden Vereinfachungen
aus:

® jdeal elastisch-plastische Arbeitslinie des Holzes unter Lochleibungs-
beanspruchung;

* die Verankerungskrifte zwischen Holz und Verbindungsmittel werden nichs
beriicksichtigt;

* ein Spaltversagen der einzelnen Holzer ist ausgeschlossen;

* die Berechnung von Verbindungen, die mit aufgeklebten Holzwerkstoffplatten
verstirkt werden, ist nichr moglich.

Im folgenden Kapitel wird aufbauend auf der "Johansen-Theorie" ein Rechen-
modell entwickelt, bei dem auf die o.a. Vereinfachungen verzichtet werden kann.
Dazu ist jedoch ein Rechenprogramm auf einem Computer notwendig, um diese
komplexen Rechenoperationen durchfilhren zu kénnen. Ein Computerrechen-
programm bietet weiterhin den Vorteil, dal man die Tragféhigkeiten einer aus-
reichend grofien Anzahl von Verbindungen mit gleichen geometrischen und werk-
stoffbezogenen Verhéltnissen berechnen kann. Dazu werden mit Hilfe eines Simu-
lationsprogramms den Eingangsgrofien des Rechenmodells zufillige Werte zuge-
ordnet, wobei die Autokorrelationen einzelner Parameter zu beriicksichtigen sind.
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Fiir das Spaltversagen von Verbindungen wird erstmals ein theoretischer Ansatz
unter Verwendung der linear-elastischen Bruchmechanik vorgestellt. Da derzeit nur
Versuchsergebnisse unter einer Belastung in Faserrichtung mit runden Stabdiibeln
und Gewindestangen in vorgebohrten Lochern vorliegen, muB die Anwendung
vorldufig auf diesen Fall beschrankt bleiben. Es sind weitere Untersuchungen
notwendig, wenn Spaltkrifte infolge des Eintreibens der Verbindungsmittel in nicht
vorgebohrte Locher auftreten oder wenn die Verbindungsmittel nicht rund sind.
Wirken auf einzelne Hélzer einer Verbindung planmaBig querzugerzeugende
Krifte, wird von EHLBECK, GORLACHER, WERNER 1991 vorgeschlagen, einen
gesonderten Querzugnachweis zu fithren. Auf diese Problematik wird bei dieser
Arbeit nicht eingegangen.

Das fiir verschiedene Bruchursachen hergeleitete Rechenmodell wird auf der
Grundlage von Energiemethoden entwickelt. Energiemethoden werden verwendet,
da Arbeit und Energie skalare Grofen sind und somit das Rechnen mit diesen
GroBen wesentlich einfacher als das Rechnen mit Vektoren ist, vor allen Dingen
dann, wenn die Richtung der Krifte nicht eindeutig zu bestimmen ist.

Der Ausgangspunkt aller Energiemethoden ist das Prinzip der virtuellen Arbeit. Bei
Systemen mit zwei- und dreidimensional ausgedehnten Korpern ist es im allge-
meinen nicht moglich, zu den gegebenen duBeren Lasten exakte Losungen fiir Ver-
formungen und Spannungsverteilungen anzugeben. Mit dem Satz vom stationiren
Wert der potentiellen Energie konnen jedoch Niherungslosungen fiir solche
Systeme gefunden werden.

Die allgemeine Gleichung fiir das Prinzip der virtuellen Arbeit lautet:

W, + 86U, = 0 (3.1.1)

Dabei ist 6W_ die Summe der Arbeit der duBeren Krifte bei einer virtuellen Ver-
schiebung des Systems aus der Gleichgewichtslage und 6U; die Forminderungs-
energie. Diese beiden Anteile der gesamten potentiellen Energie setzen sich aus
folgenden Teilsummanden zusammen:

SW, = LF,-ow,+ LM-80 + [q-dw-ds+ [m-50-ds (3.1.2)
S S
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8U, = - [M(s) - 8k - ds - [N(s) - 8¢ - ds - [Q(s) - &y - ds (3.1.3)
5 5 5

Hierbei bedeutet das §, daB es sich um eine virtuelle Grofie handelt.
Fiir die Entwicklung eines Rechenmodells werden folgende Annahmen getroffen:

. Zur Beriicksichtigung von Plastizierungen im Verbindungsmittel werden die
Verformungsanteile der ausgebreiteten FlieBzonen in einem Querschnitt
zusammengefaBt. Damit ergibt sich ein Knickwinkel als gute Ndherung fiir
sehr grofie Kriimmungen im plastizierten Bereich (FlieBgelenktheorie).

. Die Arbeit der Reibungskrifte zwischen den Holzern bleibt unberiicksichtigt,
da sich die Laschen eines Anschlusses im Bruchzustand ablésen und somit die
Reibungskrifte nur bedingt wirken kénnen. Auch die zugehorigen Druck-
spannungen leisten keine Arbeit in Richtung der virtuellen Verschiebung.

. Die Dicke t der aufgeklebten Verstirkung ist im Verhiltnis zur Dicke s des
zugehorigen Holzes klein. Damit wird das Auftreten eines FlieBgelenkes im
Bereich der Verstirkungsplatten ausgeschlossen.

. Die Lochleibungs- und Haftfestigkeiten werden in den maBgebenden Be-
reichen als gleichmiBig verteilt angenommen.

. Fiir die virtuelle Verschiebung gilt: sin# = tan 6 = 6 und cos 0 = 1

3.2 Arbeit der inneren Krifte

Die Verformung eines stiftformigen Verbindungsmittels einer zweischnittigen
Verbindung unter einer Last R, zeigt den in Bild 3.2.1 dargestellten Verlauf.
Dabei entstehen im Verbindungsmittel die qualitativ angegebenen SchnittgréBen-
verlédufe. Es entstehen Verkriimmungen, Dehnungen und Verzerrungen. Im
Rahmen der Fliegelenktheorie wird ersatzweise die Verkriimmung x in Form
eines Knickwinkels f beriicksichtigt. Der Anteil der inneren Biegemomente er-
rechnet sich mit Hilfe der FlieBmomente und den zugehérigen Knickwinkeln.

Die innere Normalkraft wird durch die Einleitung der Haftspannungen entlang des
Verbindungsmittels aufgebaut und nimmt den in Bild 3.2.1 qualitativ dargestellten
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Verlauf an. Unter der Annahme, daB die Haftspannungsverteilung abschnittsweise
konstant ist, wichst die Normalkraft innerhalb des Verbindungsmittels linear an.
Durch die virtuelle Verschiebung & wird auch das Verbindungsmittel eine virtuelle
Dehnung erfahren. Bei einer bestimmten Verschiebung wird jedoch die Haft-
festigkeit iberschritten und das Verbindungsmittel beginnt zu gleiten und rutscht so
weit in das Holz hinein, bis das Gleichgewicht zwischen Ausziehkraft und innerer
Normalkraft wieder hergestellt ist. Da in den biegebeanspruchten Verbin-
dungsmittel keine sehr hohen Normalkrifte vorliegen (vgl. auch Abschnitt 2.4.2),
kann die Interaktion zwischen Moment und Normalkraft vernachldssigt werden.
Die Interaktionsbeziehung hiangt von der Querschnittsform ab. Fiir Kreisquer-
schnitte kann als Grenzwert das Verhltnis N/Ny < 0,2 (Ny = A, - f,) angesehen
werden.

Bild 3.2.1:  Verformungen und SchnittgroBen eines stiftformigen
Verbindungsmittels unter der Last R,

Aus der vorhandenen, vereinfacht angenommenen Lochleibungsspannungsver-
teilung resultiert der im Bild 3.2.1 qualitativ dargestellte Querkraftverlauf im Ver-
bindungsmittel. An den Stellen, an denen sich FlieBgelenke ausbilden, verlduft die
Querkaftlinie durch Null. Daher kann der Einfluf der Querkraft vernachldssigt
werden. Somit wird das Prinzip der virtuellen Arbeit an einem statischen Ersatz-
system nach der FlieBgelenktheorie angewendet. Die Formadnderungsenergie wird



konzentriert in den Fliefgelenken gespeichert und es werden nur Starrkérperbewe-
gungen des Ersatzsystems infolge einer virtuellen Verschiebung 6 beriicksichtigt.

33 Auszieh- und Umlenkkrifte

Durch die Verschiebung des Anschlusses in Richtung der gesuchten Traglast
verdreht sich bei einzelnen Bruchursachen das Verbindungsmittel oder ein
Abschnitt davon um den Winkel 6. Durch diese Verformung verschiebt sich das
Verbindungsmittel entlang der Bohrlochwandung und es werden Ausziehkrifte
erzeugt. Wegen der relativ kurzen Einbindelange werden die wirkenden Haft-
festigkeiten abschnittsweise dem Betrage nach als konstant angenommen. Sie
wirken der Verschiebungsrichtung entgegen. Jedoch ist, wie schon erwihnt,
zwischen ein- und zweischnittigen Verbindungen zu unterscheiden. Im
Kriimmungsbereich des Verbindungsmittels ist eine sprunghafte Anderung der
Normalkraft zu beobachten. Dies wird durch Ansatz einer Riickhaltekraft in Grofe
des Normalkraftverlustes infolge der Umlenkung beriicksichtigt.

3.3.1 Einschnittige Verbindungen

Bei einschnittigen Verbindungen muB bei einigen Bruchursachen die Lage des
Drehpunktes xp, um welchen sich das Verbindungsmittel beim Schrigstellen um
den Winkel § dreht, ermittelt werden. Wenn die Stahldehnungen vernachldssigt
werden, entsteht dabei fiir den Fall, daB der Drehpunkt xp im Bereich von s; liegt,
die in Bild 3.3.1 dargestellte Verteilung der Haftfestigkeiten. Jeder Punkt auf dem
Verbindungsmittel verschiebt sich im schragen Bereich um

Al=s: (—2-1) (3.3.1)
gegeniiber seiner urspriinglichen Lage im Holz. Die Haftspannung wirkt nur auf
den halben Umfang des Verbindungsmittels, da sich, infolge der groBen
Eindriickungen im Traglastzustand, das Verbindungsmittel auf einer Seite vom
Holz 16st. Bei einer virtuellen Verschiebung des Anschlusses in Richtung der
gesuchten Traglast um den Betrag 1 ist cos = 1 und somit Al = 0. Zur
Bestimmung der geometrischen Verhdltnisse im Anschluff ist der Arbeitsanteil der
Auszieh- und Umlenkkrifte nicht zu beriicksichtigen.
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Kurz vor Versagen des Anschlusses stellt sich ein Biegewinkel max f ein. Dabei
liefern die vertikalen Komponenten der Ausziehkrifte R, , einen zusitzlichen
Anteil zur Gesamttragfahigkeit R,,.

Durch das Verbiegen des Verbindungsmittels bleiben in einigen Versagensfillen
bestimmte Teillingen des Verbindungsmittels nahezu horizontal. Der starke
Normalkraftverlust im Kriimmungsbereich des Verbindungsmittels wird vereinfacht
wie folgt beriicksichtigt (siche auch Abschnitt 2.4.2):

AN = max N - ((er maxd - ]) (3.3.2)

mit maxN=x-d-s'-7(s")
bzw. max N = - d - s* - 7(s¥)

Thet

T ! 1 Tr.s2
Th h,12} e
iI'l,l1 il

L

Bild 3.3.1:  Vereinfachte Annahme der Verteilung der Haftfestigkeiten entlang
des Verbindungsmittels mit dem Drehpunkt xp, im Holz 1
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max N maximal mogliche Normalkraft im horizontalen Bereich

I Gleitreibungsbeiwert

max 6 Umlenkwinkel im BogenmaB kurz vor Versagen des AnschluBes
Th Haftfestigkeit

§, 5 Linge der horizontal bleibenden Teilstiicke

d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels

Bei der Herleitung des Rechenmodells wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf
den Index h bei den Haft- und Lochleibungsfestigkeiten verzichtet.

3.3.2  Zweischnittige Verbindungen

Bei zweischnittigen Verbindungen liegt der Drehpunkt durch die Symmetrie-
eigenschaften im Mittelholz fest. Dadurch entféllt hier die iterative Suche nach
diesem Punkt. Es wird die in Bild 3.3.2 dargestellte Verschiebung des Ver-
bindungsmittel bei einer Schrigstellung um den Winkel # angenommen.

!
|
|

=
|
|
|
|
|
|

Bild 3.3.2:  Verschiebung des Verbindungsmittels bei einer Schrigstellung um
den Winkel @
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34 Rechenmodell fiir Holz-Holz-Verbindungen
3.4.1 Bruchursache 1-H und la-H
3.4.1.1 Bruchursache 1-H

Diese Bruchursache, dargestellt in Bild 3.4.1, ist durch das vollstindige Plasti-
zieren des Holzes unter dem Verbindungsmittel des 1. Holzes bzw. des Seiten-
holzes und seiner Verstirkung gekennzeichnet, wihrend im 2. Holz bzw. im
Mittelholz und der Verstirkung die Lochleibungsfestigkeiten und im Ver-
bindungsmittel das FlieBmoment nicht erreicht werden, d.h. es entstehen keine
FlieBgelenke. AuBlerdem treten keine Haftspannungen entlang des Ver-
bindungsmittels auf. Somit wird die Tragfihigkeit dieser Versagensform nur von
der Dicke des 1. Holzes bzw. Seitenholzes s,, der Dicke der Verstirkung t, und
den Lochleibungsfestigkeiten f,, f,, bestimmt.

Holz 1 Holz 2
Ry

k dt

Bild 3.4.1:  Bruchursache 1-H

Damit ergibt sich fiir die Bruchursache I-H die rechnerische Tragfihigkeit je
Verbindungsmittel und Scherfliche:

Rom=(; -8 +f;-t)-d 3.4.D




3.4.1.2 Bruchursache la-H

Diese Versagensart unterscheidet sich von Bruchursache 1-H dadurch, daB die
Lochleibungsfestigkeit im 2. Holz bzw. im Mittelholz und dessen Verstirkung
erreicht wird. Auch bei dieser Bruchursache wird das Verbindungsmittel nicht
verbogen, wodurch auch keine Haftspannungen zwischen dem Holz und dem Ver-
bindungsmittel wirken konnen, Fiir diese Bruchursache gilt folgende Beziehung

fiir einschnittige Verbindungen

R =8, +fp-t)-d (3.4.2)

bzw. fiir zweischnittige Verbindungen

Ry =05 fy 85 +f-t)-d (3.4.3)

3.4.2 Bruchursache 2-H

Diese Bruchursache kommt als Versagensform nur bei einschnittigen Verbindungen
vor. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dal in beiden Hélzern und ihren jeweiligen
Verstarkungen die Lochleibungsfestigkeiten erreicht werden, wihrend im
Verbindungsmittel jedoch an keiner Stelle ein FlieBgelenk auftritt (Bild 3.4.2).
Allerdings - im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Versagensformen - kommt
es zu einer Schrigstellung des Verbindungsmittels iiber die gesamte Linge,
wodurch entlang dem Verbindungsmittel Haftspannungen auftreten. Dabei ergeben
sich die unten dargestellten, idealisierten Verteilungen der Lochleibungs- und
Haftfestigkeiten.




Bild 3.4.2:  Bruchursache 2-H (Drehpunkt xp in der Scherfliche)
Die Summe aller Querkrifte muf gleich null sein, Daher gilt aus Gleichgewichts-
griinden:

sy fgt 2o x -ty H o fp s oMy
2+ £y

X = (3.4.4)

Bei einer virtuellen Verschiebung in Richtung der gesuchten Bruchlast R, um den
Betrag 1 dndert das Verbindungsmittel seine Lage um den Winkel:

e=% (3.4.5)
mit
e=s5-x+t+t,+s-x (3.4.6)
Dadurch ergibt sich mit Gl. 3.4.4

foy f fiy fo 5
e=x(+pyts I+t ()t (-370)+ 5

(3.4.7)
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und somit folgende Substitutionsgleichung:

e=E,-E, % (3.4.8)

Arbeit der Lochleibungskrdfte

Fiir die Lochleibungskrifte ermittelt aus den Lochleibungsfestigkeiten f(s) bei einer
virtuellen Verschiebung der Kraft R, um den Betrag 1 folgt die Arbeitsgleichung:

W, = fdfe-0sds=3-0-10 2 o T TRT R g

und daraus
a2, fslz
Wy 2e[x @ fy+2:7) f
flz 8.
@Sy 2ot B 2o T2 Ry T)
52 52

+ @2 +2t 50 8 2y H G2 6,

o’ tr fysy

f!
3
thomfasbt e tatgie T

£,2
+2- A 0 +8,2- )] (3.4.10)

und damit nach der Substitution:

d-(L,.x2-L ' x+ Ly
Wy = 2 (Ey-E, - %)

(3.4.11)

Rechnerische Tragfihigkeit

Aus der Zusammenstellung der Arbeiten aller dufieren Krifte folgt die gesuchte
Tragfahigkeit R, , dieses Anschlusses infolge einer virtuellen Verschiebung:

Rio-1=W, (3.4.12)
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Durch Ableitung der Gl. 3.4.12 nach x und der Suche nach den Nullstellen der
Gleichung 1dBt sich die kleinste Traglast der Verbindung fiir diese Bruchursache
ermitteln. Unter Verwendung der Gin. 3.4.8 und 3.4.11 erhilt man folgende
Gleichung 3. Grades fiir das gesuchte x:

d 3
+Xx: (4 E? Ly-2-E2-Ly+2-E-E, L)
+ (@ Ey-E - Ly-2-Ep2-L)] (3.4.13)

0 “(2-BE2-Ly)-x*(6-EyE - L)

Die Losung fiir x ergibt sich, indem die Summe innerhalb der Klammer gleich Null
gesetzt wird und gleichzeitig der Nenner ungleich Null ist.

Daraus folgt nach erneuter Substitution mit

3K,
2B Ly-E2-Ly+E-E - L,
Sq = 2 E"z bk Fy (3.4.15)
Ex . LXZ
Eo B, Ly-Eg?- L,
S = 3.4.16
0 2:E2-L, ( )
die Bestimmungsgleichung fiir die Bruchursache 2-H:
x*+8,-x2+8,-x+§,=0 (3.4.17)

Nun liegen die geometrischen Verhiltnisse dieser Bruchursache fest. Dabei stellt
sich kurz vor Versagen des Anschlusses ein Biegewinkel max 6 bei einer
bestimmten Verformung ein. Die vertikalen Komponenten der Ausziehkrifte R
liefern zusitzlich einen Anteil zur Gesamttragfihigkeit R, der Verbindung.

u,7

Unter der Annahme, daf der Ort des Drehpunktes x,, sich im Bereich des Holzes 1
befindet, folgt aus der Gleichgewichtsbedingung:
s S Tac L Ty T -8 Ty

R 2T (3.4.18)

Analog dazu ergibt sich fiir die Annahme, daB der Drehpunkt in den Bereichen tis
t, oder s, liegt:



t;_Sr'fu+t|""':1't2'ftz'sz'7'sz

x =
B 2"';1
S Tyt Tyt T sy Ty
x12=
B 21,
a S TahTyoh Tt STy
XD =

274

(3.4.19)

(3.4.20)

(3.4.21)

R, , errechnet sich aus der Summe der Ausziehkrifte in der Scherfliche.
Einfachheitshalber betrachtet man dabei das Holz der Verbindung, in welchem sich
der Drehpunkt nicht befindet. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Fall: Xp in s; oder in t;

p X g S1-X Jtyty, Sot¥y . X1

4] 1 T 1 A A

}%f
i R g S1-X Ll] |,‘21. 82-X1 x1 L
1 7 A A 1 A
*p
d - sin (max 6)
Ry, =7 ) My me T (5,520 x))] (3.4.22)

2. Fall: Xp in tp oder in sy

p X g S1o% G hHh,try S2-X oL g

A 1 7 i i A

*p
X L, S1°X L“I:lz S2- Xy x1 L
1 Ll A % A Ll
,‘__D._J.

d - sin (max 6)

Ry, =m- 2 B URE i AR CEP AR ) (3.4.23)

Somit kann die rechnerische Tragfahigkeit R, der Bruchursache 2-H wie folgt

bestimmt werden.

R, = Ru,ﬂ + Ryr

(3.4.24)




3.4.3 Bruchursache 3-H

3.4.3.1 Bruchursache 3-H (einschnittig)

Bei der Bruchursache 3-H (einschnittig) bildet sich im Bereich des Holzes mit der
Dicke s, ein Fliefigelenk im Verbindungsmittel aus. Die Schrigstellung des Verbin-
dungsmittels bewirkt, da in den zu verbindenden Hélzern und den Verstirkungen
plastische Verformungen im Holz auftreten. AuBlerdem bauen sich entlang dem
Verbindungsmittel Haftspannungen auf, die zur Erhéhung der Traglast fiihren. Es
stellt sich die in Bild 3.4.3 dargestellte vereinfacht angenommene Lochleibungs-
spannungsverteilung ein. Mit dieser Belastung ergibt sich qualitativ die aufge-
zeichnete Momentenlinie fiir das Verbindungsmittel.

Ry

el

Ry
X BiXtiboxy sp-xy

Bild 3.4.3:  Bruchursache 3-H (eiuschnittig)

Aus Gleichgewichtsgriinden muB gelten:

spcfy -2 xf +t 6 -4 fy
fs‘.’s‘.

X, = (3.4.25)

eingesetzt in

e=s-x+t +t+x (3.4.26)
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folgt:
7 fu fo le
e=s,'(1+f)+t,-(l +f—)+12‘(l-f—)-x-(l +2-f) (3.4.27)
7] 52 82 52

Damit wird aus der Gleichung 3.4.27 folgende Substitutionsgleichung:

e=E,-E, - x (3.4.28)

Arbeit der Lochleibungskrifte

Fiir die Arbeit der Lochleibungskrifte ermittelt aus den Lochleibungsspannungen
f(s)

W, =Jd-f(s)-0-s-ds

=4 5. Lt Tt AL X
-3 0 - [f(s) - s ]S -0 (3.4.29)
und mit dem Umlenkwinkel § = % folgt mit Gleichung 3.4.25
d f‘slz
W, =5—-[x1-(2-fs, +4 =)
- fa ¢
o
“x- Q-8 - £ +2-t,‘fu+4-s,-;—'+4-12-ﬁ,»g'-)
52 52
fo?
62 fa+ 20480 HG2 tht e fa-ht
52
fa? 204 080 fy fu?
2, — —— 2, —
taego i Wy (3.4.30)
und damit die Substitutionsgleichung:
d-(Ly-x*-L, x+ Ly
LT 2 (By-E, - %) G430
Arbeit des Fliefmomentes
Das FlieBmoment M, leistet die Arbeit
M
Wy=M, -0 =—F (3.4.32)
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Substituiert ergibt sich mit Gl. 3.4.28

=y 3.4.33
P E, —E, -x ( )

x

Rechnerische Tragfihigkeit

Die gesuchte Tragfihigkeit R, , der Bruchursache 3-H infolge einer virtuellen Ver-
schiebung 14Bt sich durch die Arbeit der generalisierten dufieren Krifte ausdriicken:

Ryo 1 =W, +W, (3.4.34)

Durch Ableitung nach x und der Suche nach den Nullstellen der Gleichung erhdlt
man x. Damit 4Bt sich die kleinste Traglast der Verbindung fiir diese Bruchursache
berechnen. Die Gleichung 3. Grades fiir das gesuchte x lautet:

X3+ 8, x2+8, ' x+S5,=0 (3.4.35)
-3E
le"= 3 ¢
EK
4M
455%:"'250E,.L:—ZEEL.,——d—*-Ei
S =
® 2E2L,
4 M
§ —2B L, +2E;B, L+ L E, E,
u:

2EX L,

An dem verformten System liefern die vertikalen Komponenten der Ausziehkrifte
und die vertikale Komponente der Umlenkkraft einen Beitrag zur
Gesamttragfahigkeit.



Unter der Annahme, daB der Drehpunkt im Bereich von sy liegt, gilt aus Gleich-
gewichtsgriinden:

2'.&N2
S Ta- L Ty-L T8 Ty~ r-d

R = S (3.4.36)

Analog dazu ergeben sich fiir die Annahme, dafl der Drehpunkt in den Bereichen
t;, t, bzw. s, liegt, die folgenden Gleichungen:

Z‘ANz
i S Tyt Tyt T8 Ty i
Xp = 7 (3.4.37)
2'AN2
G S Tg Tyt LTy STyt x-d
xp? = FES (3.4.38)
Z‘ANZ
STl Tyt Tt ST Ty
X = 3 (3.4.39)
Ta

Das gesuchte xp muB positiv sein und darf die Bereichsgrenzen nicht iiber-
schreiten, Die Umlenkkraft wird dabei im theoretischen Knickpunkt angesetzt.

1. Fall: Xp in sy oder t;
R, =« 3osin{maxd) {max D sy 1)+ AN SR = b (3.4.40)
2. Fall: Xp in s; oder ty
R, = %max_b‘)‘ [ro (8, -2 0 + 7, 4] (3.4.41)

Die Gl. 3.4.34 ist bei der Berechnung der Traglast um den Anteil R, , zu

erginzen.
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3.4.3.2 Bruchursache 3a - H (einschnittig)

Holz 2

+d 4

Holz 1
Ry

B-X Xyt Sp-Xp o

fs i ft 1 I_lfsz
T el ez
£ N

M\Myn/

Bild 3.4.4:  Bruchursache 3a-H (einschnittig)

Bei Bruchursache 3a-H (einschnittig) befindet sich im Gegensatz zu Bruchursache
3-H (einschnittig) das Fliefgelenk im Holz 1. Fiir die Aufstellung der Arbeits-
gleichungen miissen lediglich die Indizes 1 bzw. 2 der geometrischen und werk-
stoffbezogenen Parameter s, t, f, ¥ und AN der Bruchursache 3-H (einschnittig)

miteinander vertauscht werden.



3.4.3.3 Bruchursache 3 - H (zweischnittig)

Die Bruchursache 3-H (zweischnittig) (Bild 3.4.5) unterscheidet sich bei der Be-
rechnung der Tragfahigkeit einer Scherfliche von Bruchursache 3-H (einschnittig)
durch die Auszieh- und Umlenkkrifte. Der Drehpunkt xp liegt durch die
Symmetrieeigenschaften an der Stelle des FlieBgelenkes im Mittelholz fest, so daf
das Verbindungsmittel zwischen den Umlenkbereichen nicht verschoben wird.

2R,
Ru Ru
1t
fs fi1
£
fio %o
My My

Bild 3.4.5:  Bruchursache 3-H (zweischnittig)

In diesem Fall sind zusitzlich die vertikalen Komponenten der Ausziehkrifte bei
der Berechnung der Traglast wie folgt zu beriicksichtigen:

Ry =Ryo + Ry,

=Ryo+ 7 4. 3id (max ) zmax g ‘fra- (& -2-x)+ - 7] (3.4.42)
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3.4.4 Bruchursache 4-H

3.4.4.1 Bruchursache 4-H (einschnittig)

Bei Bruchursache 4-H (einschnittig) bildet sich sowohl in Holz 1 als auch in Holz 2
ein FlieBgelenk aus (siehe Bild 3.4.6). Die Auszieh- und die Umlenkkrifte be-
einflussen die Tragfihigkeit der Verbindung.

Rn X p <}
e s teeX

fs1 t1
f
h 7 rtBI_I_l/

. /X
N

Bild 3.4.6:  Bruchursache 4-H (einschnittig)

M4
j'32
¥,

Aus Gleichgewichtsgriinden gilt:
x-fg+t-fy-tfy

Xy F (3.4.43)
s2

eingesetzt in

e=x+t +4+x (3.4.44)

folgt:
_ 1:sl fl'l fl.2
e"x'(l+f_)+tl'(1+r_}+t’z'(l‘}_)) (3.4.45)
52 52 52
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Substituiert lautet die Gleichung

e=E,-E, -x (3.4.46)

Arbeit der Lochleibungskrdfte

Fiir die Arbeit der Lochleibungskrifte ermittelt aus den Lochleibungsspannungen
f(s)

W, =/[d-f(s):-0-5-ds

TRUORES b R (3.4.47)

e

und mit dem Knickwinkel 8§ = % folgt:

W =L.[xz,(f +_ri2.)
L 2.e sl f':
fa o fy
FXQoyfy 2 )
ftlz fu’ B
F P g R Y R (3.4.48)
52 52
Diese Gleichung wird wie folgt substituiert:

40, *-Lox+tLy
W= ETE (3.4.49)

Arbeit des Fliefmomentes
Die Fliefmomente M, leisten die Arbeit
_ 2M,

W, =2-M,-0 - (3.4.50)

W, 3.8.51
P E,-E,x (.85

x
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Rechnerische Tragfihigkeit

Die Tragfahigkeit R, , der Bruchursache 4-H (einschnittig) infolge einer virtuellen
Verschiebung ist:

r Ryo- 1 =W +W, (3.4.52)

Die kleinste Traglast der Verbindung fiir diese Bruchursache berechnet sich durch
Ableitung nach x und der Suche nach den Nullstellen der folgenden Gleichung.

X348, x2+8, x+8=0 (3.4.53)
mit

-3E
Sx2 = E .

8§M
4B} L,+2E,E,L -2 L, -~ El
Sx]=

2 SM.'I'
~2E} L +2B B Lo+~ Y BB
2E’L,

X

So=

An dem verformten System liefern noch die vertikalen Komponenten der Auszieh-
krifte einen Beitrag zur Gesamttragfahigkeit.

Unter der Annahme, daB der Drehpunkt im Bereich von s; liegt, gilt aus Gleich-
gewichtsgriinden:

2
S Ta-h Ty b T8 Ty + g (AN - ANp)
Xy = R (3.4.54)

Analog dazu ergeben sich fiir die Annahme, daBf der Drehpunkt in den Bereichen
t;, t, bzw. s, liegt, die folgenden Gleichungen:
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2

8; " Ty +11-'r,,-l.2-ru-sz-f,1+1r’d-(AN1-AN2)

X! = 5 (3.4.55)
" Ta

2
‘51'fa|'t1"rn+"z‘fnz+52"'sz'r,d'{ANl‘AN2)

. . (3.4.56)

2
‘si""'sl'tl'fn"'z'fa"'sz"raz',"..d'(AN]'ANz}
52

Xp = R (3.4.57)

Das gesuchte xp muB positiv sein und darf die Bereichsgrenzen nicht iiber-
schreiten. Die Gl. 3.4.52 ist bei der Berechnung der Traglast um den Anteil R, ,
zu ergénzen.

1. Fall: Xp in s; oder t;

0) (3.4.58)

R,, —-n--d 51n2max8 (AR & +1'“2‘|Q)+AN2‘51!1(ma;

2. Fall: Xp in sp oder tp

R, =% s‘"z’“a"e S(rg X+ 7y ) + ANp - sin (P % (3.4.59
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3.4.4.2 Bruchursache 4 - H (zweischnittig)

Die Bruchursache 4-H (zweischnittig) (Bild 3.4.7) unterscheidet sich von Bruch-
ursache 4-H (einschnittig) durch die Auszieh- und Umlenkkrifte. Der Drehpunkt
xp liegt durch die Symmetrieeigenschaften an der Stelle des Fliefgelenkes im
Mittelholz fest.

2 Ry

51-X x 112xq
—t—t

n—ﬂmh
U]

My Wy
TN
N7 N’

Wy My

Bild 3.4.7:  Bruchursache 4-H (zweischnittig)

An dem verformten System ergibt sich die vertikale Komponente der Ausziehkréfte
zu:

R, = ,d_-“HQUMl (ra X + 7 t) + AN - sin (P2 b (3.4.60)
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35 Rechenmodell fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen

Fiir die Herleitung der theoretischen Tragfihigkeit von Stahlblech-Holz-
Verbindungen wird vorausgesetzt, daB die Stahlbleche eine ausreichende
Lochleibungs- und Zugfestigkeit besitzen, so dafl sie bei der Bemessung nicht
maBgebend werden. Weiterhin wird angenommen, daff sich nur Fliefgelenke im
Holz und/oder in der Scherfuge zwischen Stahlblech und Holz ausbilden konnen.
Bei Verbindungen mit auBenliegenden Stahlblechen ist durch eine Endverankerung
ausgeschlossen, daf das Verbindungsmittel aus dem Stahlblech herausgezogen
wird. Somit stellt sich der Drehpunkt xp im Falle einer Schrigstellung immer in
der Scherfuge ein.

3.5.1 Bruchursache 1-S und 1a-S

Diese Bruchursachen, dargestellt in Bild 3.5.1, entsprechen den Bruchursachen
1-H und l1a-H. Die rechnerische Tragfahigkeit R, ist in Abschnitt 3.4.1 angegeben.

l:[ﬂnﬂ ]Hl
2R,
df
J’ R“; ; Ry
Ry
s1 4 l"j’I 52 I‘q

fEi'l ft.1
|

1-§ 1a-S

Bild 3.5.1:  Bruchursache 1-S und 1a-S
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3.5.2 Bruchursache 2-S§

Diese Bruchursache (Bild 3.5.2) tritt nur bei einschnittigen Verbindungen mit
diinnen, biegeweichen Stahlblechen auf. Es kommt, wie bei Bruchursache 2-H, zu
einer Schragstellung des Verbindungsmittels iiber die gesamte Linge, wobei es aus
dem Holz herausgezogen wird.

R,
e
di
Ry
; X !J—XEI
ta1— |ft1

'lﬁl—_ Tty
o

Bild 3.5.2:  Bruchursache 2-S

Bei einer virtuellen Verschiebung in Richtung der gesuchten Bruchlast R, um den
Betrag | dndert das Verbindungsmittel seine Lage um den Winkel:

S S |
Tyt t-x Ey-x

_1
== (3.5.1)

Arbeit der Lochleibungskrifte

Fiir die Lochleibungskrifte ermittelt aus den Lochleibungsfestigkeiten f(s) bei einer
virtuellen Verschiebung der Kraft R, um den Betrag 1 folgt die Arbeitsgleichung:

W, = [d-f(s)-0-s-ds=

A=

0 [f) - 71— o 3.5.2)
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d
W, = 5 0-[x2-f,, +f,-(s,-%2+ £y - (((5, - %) + £)* - (5, - )]
(3.5.3)
und damit nach der Substitution:
d-(Ly-x2-L, x+ Ly
W, = PR (3.5.4)

Rechnerische Tragfdhigkeit

Die Arbeiten, die bei einer virtuellen Verschiebung verrichtet werden, miissen
miteinander im Gleichgewicht stehen. Daraus folgt fiir die gesuchte Tragfihigkeit
R, o dieses Anschlusses infolge einer virtuellen Verschiebung:

R, 1=W, (3.5.5)

Durch Ableitung nach x und der Suche nach den Nullstellen ergibt sich die
Bestimmungsgleichung fiir die Bruchursache 2-S:

X+ 8, x2+8,-x+8,=0 (3.5.6)
mit
S,, =-3.E, (3.5.7)
‘2 . 2 . L + . Lx -
g =R T Ryl s
x2
S R
S, s %’5 (3.5.9)
x2

Die vertikale Komponente der Ausziehkrifte am verformten System berechnet sich
Zu.

d - sin (max )
R, =7 12 o mg T (5 -2 %))

(3.5.10)



Damit kann die Traglast der Bruchursache 2-S als Summe aller Krifte am
verformten System bestimmt werden.

3.5.3 Bruchursache 3-S und 3a-S
3.5.3.1 Bruchursache 3-§

Bei Bruchursache 3-S (Bild 3.5.3) tritt das FlieBgelenk des Verbindungsmittels am
Rande des Stahlbleches auf. Dies kann sowohl bei ein- als auch bei zweischnittigen
Verbindungen mit dicken, biegesteifen Stahlblechen vorkommen.

X 8-x}y

i
-
81
M)’
“*@a-
[
)

Bild 3.5.3:  Bruchursache 3-S

Der Hebelarm der gesuchten Traglast ergibt sich zu:

e=s5 +t-x=E-x (3.5.11)
Arbeit der Lochleibungskrifte

Die Arbeit der Lochleibungskrifte ermittelt aus den Lochleibungsspannungen f(s)

ist mit dem Umlenkwinkel 8 = % 2
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w, =zi

2'6'[xz'z'fai'x'(z'si'fnl+2'tl'fl|)
R CTRE PR o R PR P I TR 1Y) (3.5.12)

und damit die Substitutionsgleichung:

d (Lo x*-L, - x + Ly
W, = e (3.5.13)

Arbeit des Fliefimomentes

Das FlieBmoment M, leistet die Arbeit

M
W, =M, -0 = —et (3.5.14)

Substituiert ergibt sich mit GI. 3.5.11

Wy = 4 (3.5.15)

Rechnerische Tragfihigkeit

Die Bestimmungsgleichung fiir Bruchursache 3-S lautet:

R,-1=W, +W, @s.16 |

Durch Ableitung nach x und der Suche nach den Nullstellen erhdlt man x mit
folgender Gleichung:

X+ S, x3+S, x+8=0 @517 |
mit
sz =_3 El]
M

SR L B Ly, Ly~
g d
xl

Lﬂ

2M
-E!L, +E, L, +—XE,
S; = d

Lx!
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Somit liegen die geometrischen Verhiltnisse fiir diese Bruchursache fest. An dem
verformten System liefern noch die vertikalen Komponenten der Haftfestigkeiten
einen Lastanteil zur Gesamttragfihigkeit.

R, = LD o200 (3.5.18)

3.5.3.2 Bruchursache 3a-S

Diese Bruchursache (Bild 3.5.4) kann bei einschnittigen Verbindungen auftreten,
wenn das Stahlblech sehr diinn ist und dadurch ausbeulen kann oder wenn das
Bohrloch im Stahlblech im Verhiltnis zum Verbindungsmitteldurchmesser grob ist.

Ry

Ry
Bx X by
ta1 Ity

4
g1

Bild 3.5.4:  Bruchursache 3a-S
Mit dem Hebelarm
e=t+x =E-E x (3.5.19)

14Bt sich die Arbeit der Lochleibungskrifte und der Biegemomente berechnen.
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Arbeit der Lochleibungskrifie

Die Lochleibungsspannungen verrichten bei einer virtuellen Verriickung die Arbeit:
Wo =3 xe @t f) 6] (3.5.20)

Diese Gleichung wird wie folgt substituiert:

d-(Ly x-L, - x + Ly
W= T ETE W (3.5.21)

Arbeir des Fliefimomentes

Das FlieBmoment M, leistet die Arbeit

M

Wy=M, 8 = -2 (3.5.22)

Substituiert ergibt sich

Mi‘
W Si——
E,~E, -x

(3.5.23)

Die rechnerische Tragfahigkeit 14Bt sich entsprechend Bruchursache 3a-H mit den
oben angegebenen Substitutionsgleichungen bestimmen.

Die vertikale Komponente der Ausziehkrifte berechnet sich zu:

R, = d'—s‘“—z(m- (Fa » X + 7 - 1) + ANy - sin (28 b (3.5.29)

3.5.4 Bruchursache 4-S

Bei Bruchursache 4-S (Bild 3.5.5) treten am Rand des Stahlblechs und im Holz ein
Fliefgelenk auf. Die Herleitung der Gleichungen fiir diese Bruchursache erfolgt
analog zu Bruchursache 4-H. Die Traglasten bei ein- und zweischnittigen
Verbindungen unterscheiden sich nicht.
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Bild 3.5.5:  Bruchursache 4-S

Arbeit der Lochleibungskrifie

Die Lochleibungsspannungen verrichten bei einer virtuellen Verriickung die Arbeit:
w, = ﬁ- K- f, +x-Q-t-£) + 42, (3.5.25)
mit e=t +x =EF-E -x (3.5.26)

Diese Gleichung wird wie folgt substituiert:

d-(Lg x2-L - x + Ly

Mm T BB i
Arbeit der Fliefmomente
Die FlieSmomente M, leisten die Arbeit

2M
W,=2-M,-0 = : £ (3.5.28)
Substituiert ergibt sich
2M
W ¥ (3.5.29)

pl=Eo‘Ex’x
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3.5.5 Bruchursache 5-§
(Zweischnittige Verbindung mit auBenliegenden Blechen)

Bei Bruchursache 5-S (Bild 3.5.6) bildet sich am Rande des Stahlblechs kein
FlieBgelenk aus. Das ist moglich, wenn das Bohrloch im Stahlblech im Verhiltnis
zum Verbindungsmitteldurchmesser groB ist, oder wenn das Stahlblech keine
ausreichende Steifigkeit besitzt und somit im Traglastzustand ausbeulen kann. Die
Herleitung der rechnerischen Tragfihigkeit fiir diesen Fall erfolgt analog zu
Bruchursache 3-H (zweischnittig). Ausziehkrifte, die z.B. durch einen Kopf
aktiviert werden, bleiben unberiicksichtigt.

3.5.6 Bruchursache 6-S
(Zweischnittige Verbindung mit auBenliegenden Blechen)

Bei Bruchursache 6-S (Bild 3.5.6) treten 4 Fliefigelenke auf. Die Herleitung der
Gleichungen zur Berechung der Tragfihigkeit erfolgt analog zu Bruchursache 4-H
(zweischnittig). Es werden lediglich die Haftspannungen entlang dem
Verbindungsmittel im Holz beriicksichtigt.

AR
R, R,
e
|. L 2% x4
12 x| X1t I-QDZDC'CI:D

%)
fo N

) M M),
M
y M, P&q
5.8 @ 65 My My

Bild 3.5.6:  Bruchursache 5-S und 6-S



3.6 Rechenmodell fiir das Spaltversagen von Verbindungen

Die Berechnung der Spaltbeanspruchung von Verbindungen unter der
Voraussetzung, dab die Verschiebung des Verbindungsmittels in Dickenrichtung
konstant ist, wurde schon in Abschnitt 2.5.2 beschrieben. Diese Voraussetzung ist
jedoch nur bei Bruchursache 1 bzw. la erfiillt. Bei den iibrigen Bruchursachen
verbiegt sich das Verbindungsmittel oder es stellt sich schrig, so daB es iiber die
Dicke t unterschiedlich in das Holz eingedriickt wird. Um dies zu beriicksichtigen,
wird die Verformungsfigur des Verbindungsmittels bendtigt. Die Verformungsfigur
18t sich aus den berechneten Geometrieverhiltnissen der maBgebenden
Bruchursache ausreichend genau bestimmen, wenn die Gesamtverschiebung v der
Verbindung bekannt ist. In Bild 3.6.1 ist exemplarisch die angenommene
Verformungsfigur des Verbindungsmittels von Bruchursache 4-H (einschnittig)
dargestellt.

Bild 3.6.1:  Angenommene Verformungsfigur (Bruchursache 4-H einschnittig)

Um das FlieBmoment am Knickpunkt zu aktivieren, driickt sich das

Verbindungsmittel im sogenannten horizontalen Bereich etwas ein. Die
Eindriickung w, 1aBt sich niherungsweise wie folgt abschitzen:
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wo+w
wy = —2—L 4w, (3.6.1)
2
mit
wp = K, wp = fl\ -K,
K, +K, K,

In Bild 3.6.2 sind diese einzelnen VerformungensgroBen erldutert.

bL
[=)]
S
E fhl" ______________ 1
g |
a / Sarcton Ky |
& p uni] NS 1
5 KzH t
o | |
o | |
S ! arcton K I
5N '
]
0lw + wl vlua 2 witw3 4 I5
w, P L s Wmax

Verformung w [mm] —»

Bild 3.6.2:  Idealisierte Last-Verformungskurve eines Lochleibungsversuchs

Die Tragfahigkeit einer Verbindung ist nach DIN EN 26891 definiert als die groBte
Last bevor die Gesamtverschiebung von 15 mm erreicht ist. D.h. es muf zuerst
iiberpriift werden, ob die Verbindung bei v = 15 mm Verschiebung durch
Aufspalten versagt hat. Zur Berechnung der Spaltbeanspruchung werden die an der
Verbindung beteiligten Holzer in Elemente unterteilt. Aus der Verformungsfigur
erhilt man fiir jedes Element die mittlere Eindriickung des Verbindungsmittels und
daraus mit Hilfe der Verdringungstheorie die vorhandene Spaltbeanspruchung.
Dazu wird das in Abschnitt 2.5.2.2 beschriebene Rechenprogramm benutzt. Die
Summe der Spaltbeanspruchungen der Elemente eines Holzes ergibt die gesamte
Spaltkraft. Diese Spaltkraft muB mit der kritischen Spaltkraft verglichen werden.
Die kritische Spaltkraft wurde in Abschnitt 2.5.4 mit bruchmechanischen
Methoden hergeleitet, Als effektive Holzdicke wird der Bereich des Holzes
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eingesetzt, auf den die berechnete Traglast R, o wirkt. Die effektive Holzdicke
ergibt sich somit zu:

eft = Ruo (3.6.2)

£, -d
Spaltet die Verbindung bei der Verschiebung von 15 mm auf, wird v schrittweise
so lange reduziert bis kein Spaltversagen eintritt. Somit ist die tatsdchliche
Verschiebung der Verbindung im Traglastzustand bekannt. Der Umlenkwinkel
max # kurz vor Versagen ergibt sich zu:

V—Ww —W
max § = arctan ——41—62
e

(3.6.3)
Dabei wird ggfs. die Lochleibungsfestigkeit der Holzer nicht voll ausgenutzt. Mit
Hilfe der Eindriickung wg; bzw wgy (siehe Bild 3.6.1) in den Schwerpunkten der
nédherungsweise dreiecksférmigen Eindriickung in Holz 1 bzw. 2 wird aus der
bekannten Lochleibungsspannungs-Verformungskurve die zugehdrige Spannung
bestimmt.

Fiir z.B. Bruchursache 4-H (einschnittig) errechnet sich wgg; bzw wgep zu

Wg = 5+ X - tan (max 6) + wy, (3.6.4)

Wgo = 5 © Xp - tan (max 0) + wy, (3.6.5)

LIRS W

Hat Holz | und Holz 2 die gleichen Werkstoffeigenschaften und betrigt die
Verschiebung der Verbindung 15 mm, so ergibt sich wg; und wggp fiir wy = 0 zu
5 mm. Diese Eindriickung wurde auch zur Definition der Lochleibungsfestigkeit in
prEN 383 benutzt.

Mit der aus der Arbeitslinie bestimmten Lochleibungsspannung wird die
rechnerische Tragfahigkeit R, der einzelnen Bruchursachen ermittelt. Maligebend
ist jeweils der kleinste Wert der sich aus den Bestimmungsgleichungen der
moéglichen Bruchursachen ergibt.

Bei Verbindungen mit verstirkten AnschluBbereichen wird ein Aufspalten durch
die aufgeklebten Holzwerkstoffplatten behindert. Im Rechenmodell wird davon
ausgegangen, dall bei diesen Verbindungen ein Spaltversagen nicht auftritt.
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3.7 Rechenprogramm "XJOINT"

Basierend auf dem vorher beschriebenen theoretischen Modell, wurde das
Computerprogramm "XJOINT" (Xylon <griech.: 'Holz'> JOINT <engl.:
'Verbindung' >) zur Berechnung der Tragfahigkeit von ein- und zweischnittigen
Verbindungen unter Beriicksichtigung der Verankerung des stiftférmigen Ver-
bindungsmittels im Holz und des Spaltversagens entwickelt., Damit kénnen sowohl
Holz-Holz-Verbindungen als auch Stahlblech-Holz-Verbindungen mit und ohne
Verstiarkungsmafnahmen berechnet werden. Fiir die Berechnung der Traglasten der
Anschliisse werden alle méglichen Versagensarten fiir jede Scherfliche getrennt
untersucht und die Ergebnisse, d.h. die Tragfihigkeit bzw. ihre Geometrie im
Bruchzustand, insbesondere die Verschiebung der Verbindung beim Versagen, in
Dateien aufgelistet oder auf dem Drucker ausgegeben. Dieses Programm dient in
erster Linie dazu, die Tragfdhigkeit einer ausreichend groBen Anzahl von gleich-
artigen Verbindungen zu ermitteln, um daraus das 5%-Fraktil zu bestimmen, so
daB auf Grundlage des neuen Sicherheitskonzepts verfeinerte Bemessungsregeln fiir
Verbindungen angegeben werden konnen. Es ist jedoch so aufgebaut, daB die Trag-
fahigkeit einer einzelnen Verbindung benutzerfreundlich durch Abfrage der Ein-
gangsgroBen auf einem Personal-Computer (PC) berechnet werden kann. Auch
besteht die Moglichkeit, durch Aufruf eines Unterprogamms das Last-Ver-
schiebungsdiagramm der berechneten Verbindung auf dem Bildschirm darzustellen
und zu speichern.

Das Programm XJOINT setzt sich aus dem Hauptprogramm und 17 Unter-
programmen zusammen. Das Hauptprogramm steuert das Offnen der Dateien,
definiert die Textvariablen fiir die Bildschirmabfrage und ruft die vom Benutzer ge-
wiinschten Unterprogramme auf,

Die einzelnen Unterprogramme (UPe) sind:

¢ XEIN UP zur Abfrage und Eingabe der Verbindungsparameter
¢ XEINLES UP zum Einlesen einer Datei mit Verbindungsparametern
¢ XBILD UP zur graphischen Darstellung der Verbindung

¢ XRECHEN UP zur Steuerung der Tragfdhigkeitsberechnung
¢ XRECHENI UP zur Berechnung der Tragfihigkeit von einschnittigen
Verbindungen
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o XRECHEN2 UP zur Berechnung der Tragfahigkeit von zweischnittigen
Verbindungen

s XXX UP zur Lésung von Gleichungen nach dem Newtonschen
Iterationsverfahren

o XKRIT UP zur Uberpriifung der statisch moglichen Versagensform

» XSPALT UP zur Berechnung der Spaltbeansprucheng einer Holz-Holz-
Verbindung

e XSPALTS UP zur Berechnung der Spaltbeanspruchung einer Stahlblech-
Holz-Verbindung

o XSPALSA UP zur Berechnung der Spaltbeanspruchung einer zwei-
schnittigen Stahlblech-Holz-Verbindung mit aubenliegenden
Stahlblechen

e XSPARECH UP zur Berechnung der Spaltkraft einer diinnen Holzscheibe

* XSPADIA UP zur Ermittlung einer Beanspruchung aus einem Last-
Verformungsdiagramm

e XDRUCK UP zum Drucken der Ergebnisse

e XDRUCKA UP zum Drucken der Ergebnisse mit der Geometrie im
Traglastzustand

e XSAS UP zur Erstellung einer Ergebnisdatei fiir eine statistische
Auswertung

e XDIA UP zur Darstellung des Last-Verschiebungsdiagramms einer
Verbindung

e  XINFO UP mit Informationen iiber das Programm

Im Anhang B sind die FluBdiagramme des Hauptprogamms und einiger Unter-
programme zusammengestellt,

Zur Berechnung der Tragfihigkeit einer Verbindung sind folgende Eingabedaten
erforderlich:

1. Kennwerte der Hilzer
Dicke der Holzer von 1-i Si
Lochleibungsfestigkeit der Holzer £
Haftfestigkeit des Verbindungsmittels in den Holzern Tsi

Gleitreibungsbeiwert Verbindungsmittel/Holz Bsi
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2. Kennwerte der Verstirkungswerkstoffe
Dicke der aufgeklebten Holzwerkstoffplatten t
Lochleibungsfestigkeit der Holzwerkstoffe £y

Haftfestigkeit des Verbindungsmittels in den Holzwerkstoffen 7

3 Kennwerte des Verbindungsmittels
Durchmesser des Verbindungsmittels d
Spannungsdurchmesser des Verbindungsmittels dgp
FlieBspannung des Verbindungsmittels f),

4. Kennwerte zur Beschreibung der Arbeitslinie unter
Lochleibungsbeanspruchung
in Faserrichtung Ky, Ko jund K3
rechtwinklig zur Faserrichtung Ky,i» Ko jund K3 ;
Schlupf in Faserrichtung Wi i

3. Kennwerte zur Beriicksichtigung des Spaltversagens
Spaltbruchzihigkeit der Holzer W - E);
kleinster Abstand des Verbindungsmittels vom Rand ay

Verhiltnis Elastizititsmodul in Faserrichtung zu Schubmodul ~ E/G
Faktor zur Berechnung der Breite des vertikal
zerdriickten Holzes Kpd

Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen wird fiir die Stahlbleche eine ausreichende
Festigkeit vorausgesetzt. Das Programm erkennt selbstindig, ob es sich um eine
ein- oder zweischnittige Verbindung handelt. Die Traglast einer Verbindung kann
wahlweise mit und ohne Beriicksichtigung des Spaltversagens berechnet werden.
Bei Verbindungen mit auBenliegenden Stahlblechen ist es méglich, sowohl die
Tragfahigkeit der Verbindung mit diinnen, biegeweichen Stahlblechen als auch die
Tragfahigkeit der Verbindung mit dicken, steifen Stahlblechen zu berechnen. Nach
ENV 1995-1-1 liegen diinne Stahlbleche vor, wenn tgje., < 0,5d ist. Stahlbleche
mit tgj, = d besitzen eine ausreichende Steifigkeit und werden als dicke
Stahlbleche bezeichnet. Fiir 0,5d < tgj.., < d darf nach diesem Entwurf die Trag-
fahigkeit linear interpoliert werden.
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3.8 Uberpriifung des Rechenmodells anhand von Bauteilversuchen

Mit Hilfe des vorgestellten Computerprogramms werden im folgenden die Trag-
fahigkeiten und die Verschiebungen beim Versagen von verschiedenen Verbin-
dungen rechnerisch ermittelt und mit gemessenen Traglasten und Verschiebungen
aus Versuchen verglichen. Am Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruk-
tionen der Universitit Karlsruhe liegen neuere Versuchsergebnisse mit folgenden
Verbindungen vor:

e Verbindungen aus Brettschichtholz und Nadelvollholz ohne aufgeklebte
Verstirkungen mit Stabdiibeln (EHLBECK, WERNER 1989)

s Laubholzverbindungen ohne aufgeklebte Verstirkungen mit Stabdiibeln und
Gewindestangen (EHLBECK, WERNER 1992)

¢ Buche-Furniersperrholz verstirkte Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln
und Gewindestangen (EHLBECK, WERNER 1994)

Zur Berechnung der Tragfdhigkeit werden bis zu 52 Eingangsparameter pro Ver-
bindung bendtigt. Von den Bauteiiversuchen sind jedoch nicht alle Eingangsdaten
bekannt. Insbesondere liegen die Arbeitslinien der an der Verbindung beteiligten
Holzer unter Lochleibungsbeanspruchung nicht vor. Daher miissen verschiedene
EinflufigroBfen mit Hilfe der Rohdichte der einzelnen Holzer ndherungsweise
bestimmt werden.

3.8.1 Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln

Im Rahmen der Forschungsvorhaben von EHLBECK, WERNER 1989 und 1992
wurden zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln bei einer Belastung
in Faserrichtung des Holzes experimentell untersucht. Einzelheiten dazu sind in den
Forschungsberichten angegeben. Die Anschliisse wurden entsprechend den zulds-
sigen Kleinstabstinden nach DIN 1052 Teil 2 ausgefiihrt. Die Priifkdrper aus Brett-
schichtholz bzw. Nadelvollholz entsprachen den Ausfiihrungen nach Bild 3.8.1,
bei den Priifkérpern aus Laubholz wurden nur vier Stabdiibel pro AnschluB ge-
priift. Das Verhiltnis Seitenholzdicke s; zu Mittelholzdicke s, war mit 0,75 bei
allen Versuchen konstant. In Tabelle 3.8.1 und 3.8.2 sind die rechnerischen Trag-
fahigkeiten R, je Verbindungsmittel nach dem Rechenmodell und die rechnerische
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Verschiebung max v des Anschlusses beim Aufspalten den Versuchshichstlasten F,
und den tatsichlichen Verschiebungen v, beim Spaltversagen gegentibergestellt.
Der EinfluB der Verbindungsmittelabstinde wurde durch Abminderung der
Spaltbruchzihigkeit entsprechend Abschnitt 2.5.5.3 beriicksichtigt.
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= d
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Bild 3.8.1:  Versuchskorper fiir Zug- und Druckscherversuche
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Die in den Tabellen angegebenen Werte stellen jeweils die Mittelwerte jeder Ver-

suchsreihe dar. Bild 3.8.2 zeigt eine graphische Darstellung des Verhiltnisses

Fu/Ry in Abhéngigkeit von der Schlankheit A. In diesem Bild ist eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und den Rechenergebnissen

zu erkennen. Auch das Spaltversagen kann im allgemeinen gut mit dem Rechen-
modell vorhergesagt werden.

Tabelle 3.8.1:

Gegeniiberstellung der Versuchshéchstlast F je Verbindungs-
mittel mit der rechnerischen Tragfahigkeit R,
Mittelwerte der Zugscherversuche mit Brettschichtholz und
Stabdiibeln aus St 37-K

Versuchs- | Durch- | Schlank- | Hochstlast |  rechn. Ver- Ver- Verhiiltnis

reihe messer heit Trag- schiebung | schiebung

fahigkeit bei F, bei R, ll;“
d A= % 1519 R, Vspalt max v !
(mm) (kN) (kN) (mm) (mm)

U 1/6 8 6 8,09 7,59 33 35 1,06

Ve 8 6 8,92 8,65 4,1 3,5 1,03

U /s 8 8 9,30 8,93 2,6 3,0 1,04

V1/8 8 8 9,13 9,16 3,8 3,0 1,00

U 2/4 16 4 27,0 26,9 2,6 2,5 1,00
N/U 2/6 16 6 27,8 28,0 3.1 3,5 0,99

U 2/6 16 6 31,2 28,7 3.6 4,0 1,09
H/U 2/6 16 6 32,5 33,8 2.4 35 0,96

uU2/s 16 8 33,1 30,8 4,5 3.5 1,07

Vv 2/6 16 6 31,2 30,4 4,7 3,0 1,02

Vv 2/8 16 8 324 34,1 4,4 3,0 0,95

U 3/6 24 6 57,2 63,4 4,0 4,0 0,90

U 4/6 30 6 87,8 98,6 4,2 4,5 0,89

V = versetzte Stabdiibelanordnung U = nichtversetzte Stabdiibelanordnung
H = hohe Rohdichte N = niedrige Rohdichte
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Tabelle 3.8.2: Gegeniiberstellung der Versuchshochstlast F,, je Verbindungs-
mittel mit der rechnerischen Tragfahigkeit R,
Mittelwerte der Zugscherversuche mit Laubholz und
Stabdiibeln aus St 37-K bzw. Automatenstahl 9520K
Versuchs- | Durch- | Schlank- | Héchstlast rechn. Ver- Ver- Verhiltnis
reihe messer heit Traglast | schiebung | schiebung
bei F,, bei R, ll:“
d A F, R, Vepalt max v “
(mm) (kN}) (kN) (mm) (mm)
Al-Z 82 8 2 6,12 6,30 1,7 1,0 0,97
Al-Z 8/4 8 4 10,8 10,8 6,7 3,5 1,00
Al-Z 8/8 8 8 19,5 19,1 14,0 11,0 1,02
A2-Z 812 8 2 6,86 6,95 3,2 1,0 0,99
A2-Z 8/4 8 4 11,3 11,1 5,5 2,5 1,02
A2-Z 816 8 6 13,8 13,1 10,2 3,0 1,05
A2-Z 8/8 8 8 16,0 13,8 7.9 3,5 1,16
A2-Z 16/2 16 % 16,7 20,7 1,0 1,0 0,81
A2-Z 16/4 16 4 35,6 37,4 33 35 0,95
B1-Z 8/2 8 2 6,68 6,55 2,0 0,5 1,02
B1-Z 8/4 8 4 9,91 11,2 1,1 2,0 0,89
BI1-Z 8/8 8 8 15,4 15,2 5.2 3,5 1,01
B2-Z 8/2 8 2 7,15 8,33 1,4 1,0 0,86
B2-Z 16/2 16 2 24,4 25,5 4,8 1,0 0,96
B2-Z 16/4 16 4 43,9 40,9 1,1 3,0 1,07
C-Z 8/2 8 2 10,7 11,5 1,8 1,5 0,93
C-Z 8/4 8 4 15,1 15,0 2,9 3,0 1,01
ASIC-Z 8/4 8 4 15,4 17,6 2,3 4,0 0,88
AS/C-Z 8/6 8 6 19,2 20,3 6,1 5,0 0,95
ASIC-Z 8/8 8 8 19,9 19,9 6,4 5,0 1,00
Al = Buche A2 = Eiche Bl = Merbau
B2 = Afzelia C = Bongossi

AS = Automatenstahl

Z = Zugscherversuch
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Bild 3.8.2:  Verhiltnis F/R, in Abhéngigkeit von der Schlankheit A

Fiir die Gesamtmenge der 109 Versuche mit glattschaftigen Stabdiibeln unter Zug-
scherbelastung ergab sich fiir den Quotienten F/R,, ein Mittelwert von 0,98 und
ein Variationskoeffizient 7,7%.

Die Tragfahigkeit der Stabdiibelverbindungen mit Bretischichtholz war bei Zug-
scherbeanspruchung in allen Versuchen geringer (im Mittel um 20%) als bei
Druckscherbeanspruchung. Betrachtet man die Last-Verschiebungsdiagramme
dieser Versuche, so zeigt sich, daB die Druckscherkorper nicht oder erst bei sehr
grofen Verschiebungen aufgespalten sind. Berechnet man die Tragfihigkeit der
Zugscherversuche ohne Beriicksichtigung des Spaltversagens, so ergibt sich im
Mittel ein um 15 % groBerer Wert. Diese Ergebnisse zeigen, daB der Unterschied
zwischen Zug- und Druckscherbeanspruchung in erster Linie vom Spaltversagen
beeinfluBt wird. Bei den Zugscherversuchen kommt hinzu, daB versuchsbedingt nur
die Traglast des schwicheren der beiden Anschliisse eines Priifkérpers ermittelt
wird und somit der Unterschied noch deutlicher ausfillt. Auch zeigt sich im
Versuch und bei der Rechnung, dab bei kleinen Schlankheiten der Unterschied
zwischen Zug- und Druckscheren nicht so grof ist. An den Versuchskdrpern wurde
ausschlieBlich ein AufreiBen an der duBeren Diibelreihe beobachtet. Bei Stabdiibel-
verbindungen mit Laubholz war beziiglich der Tragfihigkeit zwischen Zug- und
Druckscherbeanspruchung kein so groBer Unterschied festzustellen. Hierbei zeigten
die Zug- und Druckscherkorper ein #hnliches Spaltverhalten. Durch die
Beriicksichtigung der Ausziehkrifte dieser glattschaftigen Verbindungsmittel ergibt
sich rechnerisch eine um etwa 5 % grofere Tragféhigkeit.
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3.8.2 Holz-Holz-Verbindungen mit Gewindestangen

Bei den Versuchen mit Gewindestangen als Verbindungsmittel (siehe EHLBECK,
WERNER 1992) war bei griferen Schlankheiten ein Einhdngeeffekt zu beobachten,
wodurch die Tragfahigkeit gesteigert werden konnte. Weiterhin neigten die
Versuchskorper durch das Eindrehen der Gewindestange und der damit
verbundenen besseren Lastverteilung entlang der Bohrlochwandung weniger zum

Aufspalten.

In Tabelle 3.8.3 sind die im Versuch ermittelten Tragfihigkeiten von Laubholz-
verbindungen mit Gewindestangen mit denen von Verbindungen mit glattschaftigen
Stabdiibeln verglichen. Die FlieBmomente der beiden Verbindungsmitteltypen
waren etwa gleich groB.

Tabelle 3.8.3: Vergleich der Tragfahigkeiten von Buchenholz-Verbindungen
mit Gewindestangen und mit glattschaftigen Stabdiibeln;
Mittelwerte aus Zugscherversuchen
Versuchs- | Durch- | Schlank | Mittelwert | rechn. Verhiltnis
reihe messer | heit | Hochstlast | Trag- = Fy(Gew.) | R, (Gew.)
fihigkeit F, F,(Stabd.) | R(Stabd.)
d A R, R, R
(mm) (kN) (kN)
M/AL-Z 8/2 M8 2 7,92 1,59 1,04
AL-Z 82 8 2 6,12 6,30 0,97 1
M/AL-Z 8/4 ME 4 14,4 13,7 1,05
ALZSI4 | 8 4 10,8 10,8 1,00 L3 121
M/AL-Z8/6 | M8 6 20,2 18,1 .
Al-Z 8/6 8 6 16,4 14,5 : ;23 1,25
M/AL-Z8/8 | M8 8 21,9 20,4 1,07 - 1 10
Al-Z 8/8 8 8 19,5 18,5 1,05 ' '

M = Gewindestange mit metrischem Gewinde

Al = Buche

Z = Zugscherversuch
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Bild 3.8.3:  Aufgetrennte Versuchskorper aus Buche mit Gewindestangen M 8
als Verbindungsmittel (Schlankheit A = 2 und 4)

Bild 3.8.4:  Aufgetrennte Versuchskorper aus Buche mit Gewindestangen M 8
als Verbindungsmittel (Schlankheit A = 6 und 8)

Die Bilder 3.8.3 und 3.8.4 zeigen aufgetrennte Versuchskorper mit Gewinde-
stangen als Verbindungsmittel. Entsprechend den geometrischen Verhiltnissen
bilden sich unterschiedliche Biegelinien aus. Wie die Auswertungen in
Tabelle 3.8.3 zeigen, ist das theoretische Rechenmodell geeignet, die Tragfihigkeit
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einer Verbindung unter Beriicksichtigung der Verankerung des Verbindungsmittels
im Holz ausreichend genau abzuschétzen.

In Abschnitt 2.4.2 sind Versuche mit Brettschichtholz aus Nadelholz und Ge-
windestangen M 20 beschrieben. Mit Hilfe des Rechenprogramms XJOINT wird
die Tragfihigkeit des in Bild 2.4.1 dargestellten Versuchskorpers berechnet.

Programm XJOINT

zur Berechnung der Tragfihigkeit von Verbindungen
mit stiftférmigen Verbindungsmitteln

Geometrie und Werkstoffkennwerte der

1. zwe

ischnittigen Verbindung

Einheiten b (mm] (N/mm3 ) (N/mm? ) -]
1.Holz i 81 = 120.00 fsl= 31.00 T51l= 4.65 psl=1.00
Verstirkung 1.Holz: t1 = 0.00 fti= 0.00 TEl= 0.00

Verstdrkung 2.Holz: t2 = 0.00 ft2= 0.00 Tt2= 0.00

2.Holz / Stahl 52 = 155.00 fs2= 33.00 T82= 4.65 us2=1.00
Verstirkung 3.Holz: t3 = 0.00 fti= 0.00 Tti= 0.00

3.Holz ¢ 83 = 120.00 fs3= 32.00 T83= 4.65 Bs3=1.00
Verbindungsmittel : d = 20.0mm dsp= 17.6mm fy = 673.0 N/mm?

Tragfihigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfliche
einer Holz-Holz-Verbindung

Traglast der Bruchursache 1H
Traglast der Bruchursache laH
Traglast der Bruchursache 3H
Traglast der Bruchursache 4H

Tragféhigkeit der Verbindung

RulH

= 76800.00 N/fScherfliiche

RulaH= 51150.00 N/Scherfldche

Ru3H
RudH

= 31490.56 N/Scherfliche
= 29859.82 N/Scherfliche

pro Verbindungsmittel

Tragfdhigkeit (linke
Bruchursache links
Tragféhigkeit (rechte Scherfliche)
Bruchursache rechts

Scherfl

maximaler Biegewinkel max @

MaBgebende Tragfdhigkeit
maximale Verschiebung max v

dche)

29636.58 N
4-H
29859.82
4=-H

=

9.73 ¢

59496.41 N
15.00 mm

Bild 3.8.5:  Programmausdruck mit Eingabedaten und Ergebnissen fiir eine
zweischnittige Holz-Holz-Verbindung mit Gewindestangen M20



3-48

Von dem Versuchskorper ist die Rohdichte der einzelnen Brettlamellen und das
Fliefmoment des Verbindungsmittels bekannt. Daraus wurden die Lochleibungs-
festigkeiten der Holzer und die Fliefspannung des Verbindungsmittels bestimmt.
Die Haftfestigkeiten ergeben sich aus Gl. 2.4.10. Bild 3.8.5 zeigt den Programm-
ausdruck fiir diese Verbindung, Die rechnerische Tragfihigkeit wurde zu 59,5 kN
ermittelt. Vergleicht man diesen Wert mit der gemessenen Traglast von 61,5 kN,
so ergibt sich eine Abweichung von etwa 3 %.

3.8.3 Stahlblech-Holz-Verbindungen mit innenliegenden Stahlblechen

Am Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau wurde eine kleine Versuchsreihe mit Stahl-
blech-Holz-Verbindungen durchgefiihrt. Dabei wurden die Locher fiir die glatt-
schaftigen Nigel (d = 4,2 mm) mit dem Nenndurchmesser vorgebohrt. Die Nigel
wurden nicht bis zum Kopf in das Holz eingetrieben wodurch ein Tragverhalten
dhnlich dem von Stabdiibeln erzielt wurde. In Bild 3.8.6 sind die Abmessungen des
Versuchskorpers dargestellt. Bei den Versuchen wurde im Mittel eine Traglast pro
Verbindungsmittel von 4,16 kN bei einer Verschiebung von 3 mm gemessen.
Bild 3.8.7 zeigt den aufgetrennten Probekorper nach dem Versuchsende. Man sieht
deutlich die FlieBgelenke des Verbindungsmittels. Auch bei dieser Verbindung
konnte die Tragfihigkeit mit den vorhandenen Eingangsdaten und dem
Computerprogramm ausreichend genau berechnet werden. Die Rechnung ergab
eine Traglast R, von 4,26 kN pro Verbindungsmittel.

Fre=Ti [ '|' ERe el 124
+x | =
x+| 1+
o
=4
+ % +

33 £33 23,24
70

Bild 3.8.6:  Abmessungen des Priifkorpers einer Stahlblech-Holz-Verbindung
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Bild 3.8.7:  Aufgetrennter Probekorper nach dem Versuch

3.8.4 Buche-Furniersperrholz verstirkte Holz-Holz-Verbindungen mit
Stabdiibeln und Gewindestangen

Durch das Absperren des Anschlufbereichs durch aufgeklebte Bau-Furnier-
sperrholzplatten aus Buche (BFU-BU) ist es moglich, die Tragfahigkeit einer Holz-
Holz-Verbindung zu steigern. Zur Bestimmung der Traglasten unter Beriick-
sichtigung verschiedener EinfluBparameter und zur Uberpriifung des Rechen-
modells wurde das in Tabelle 3.8.4 angegebene Versuchsprogramm durchgefiihrt,
Dabei wurden der Verbindungsmitteltyp und -durchmesser, die Schlankheit sowie
die Dicke der Verstirkung variiert. Fiir die Versuchsbezeichnung wurde folgendes
Schema gewihlt:
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W / / %@% Probennummer (1-5)
Dicke der Verstirkung t; =ty
Schlankheit A =§dg 85 =05 sy
Verbind ittel Jurck d

Verbindungsmitteltyp S: Stabdiibel aus St 37 K
M: metr. Gewindestange Giite 8.8

Tabelle 3.8.4: Versuchsprogramm
Buche-Furniersperrholz verstarkte Holz-Holz-Verbindungen
mit Stabdiibeln und Gewindestangen (80 Versuche)

Nenndurch- Stabdiibel aus blankem Rundstahl St 37 K

messer d
(mm) A=2 A=4 A=6 A=8
8 S 8/4/6/1+5 S 8/6/6/1+5 S 8/8/6/1+5

5 16/6/6/1+5
16 5 16/2/6/1+5 S 16/4/6/1+5 S 16/6/10/1+5
$ 16/6/15/1+5

S 24/4/10/1+5 S 24/4/10/1+5

24

metrische Gewindestangen der Giite 8.8
M8 M 8/6/6/1+5 M 8/8/6/1+5
Mi2 M 12/4/6/1+5 M 12/6/6/1+5 M 12/8/6/1+5
M20 M 20/6/10/1+5

Bei der Herstellung der Versuchskérper (Bild 3.8.8) wurde ausschlieflich Brett-
schichtholz aus Nadelholz verwendet, wobei die Verbindungsmittel immer in eine
Brettlamelle eingebracht wurden. Die Rohdichte jeder Brettlamelle, in der sich
Verbindungsmittel befanden, wurde an Endabschnitten durch Messen und Wiegen
bestimmt. Mit Hilfe dieser Rohdichte wurde die Lochleibungsfestigkeit der Holzer
abgeschdtzt. Zur Verstirkung wurde Bau-Furniersperrholz aus Buche nach
DIN 68705 Teil 3 (t = 6 mm) und Teil 5 (t = 10 und 15 mm) mit Resorcinharz-
leim auf die Seiten- und Mittelhdlzer (t; = t,) aufgeklebt.
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Bild 3.8.8:  Zugscherversuchskorper

Als Schlankheit A wird das Verhdltnis Mittelholzdicke zu Verbindungsmittel-
durchmesser bezeichnet. Pro Anschluf wurden zwei Verbindungsmittel mit den
Mindestabstinden nach DIN 1052 Teil 2 angeordnet. Das Verhiltnis Seitenholz-
dicke s; zu Mittelholzdicke s, war bei allen Versuchen konstant (sy/s; = 0,5). Die
Locher wurden fiir die Stabdiibel mit dem Nenndurchmesser und fiir die
Gewindestangen mit etwa dem Flankendurchmesser gebohrt. Das Eintreiben der
Stabdiibel erfolgte mit dem Hammer, dagegen wurden die Gewindestangen mit
einem Schlagschrauber eingedreht. Die Lagerung aller Hélzer und Holzwerkstoffe
zur Klimatisierung und die Durchfiihrung der Versuche geschah im Priiflabor bei
Normalklima DIN 50014 - 20/65-2. Die Versuchskorper wurden auf Zug in
Faserrichtung der Hélzer und der Deckfurniere der Holzwerkstoffe belastet. Die
Durchfiihrung und Auswertung der Versuche erfolgte nach DIN EN 26891 : 1991.
In Tabelle 3.8.5 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt. Details und
Einzelergebnisse sind im Forschungsbericht von EHLBECK, WERNER 1994
angegeben.
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Tabelle 3.8.5: Versuchsergebnisse und Gegeniiberstellung der Versuchs-
héchstlast F, je Verbindungsmittel mit der rechnerischen
Tragfihigkeit R,
Mittelwerte der Zugscherversuche mit Buche-
Furniersperrholz verstirkten Holz-Holz-Verbindungen

Versuchs- | Dicke | Nenn- | Schlank- | Mittelwert | rechn. Ver- Ver- Verhiltnis
reihe | der Ver- | durch- heit | Hachstlast | Traglast | schiebung | schiebung
stirkung | messer bei F, bei R, -FL
t d A F, R, Vypalt max v R,
(mm) | (mm) (kN) (kN) (mm) (mm)

Verbindungsmittel: Stabdiibel aus Rundstahl St 37 K

5 B/4/6 6 8 4 10,4 10,9 7,6 15,0 0,95
S 8/6/6 6 8 6 12,6 12,5 10,8 15,0 1,00
S 8/8/6 6 8 8 16,3 14,6 14,5 15,0 1,12
S 16/2/6 6 16 2 25,6 27,0 57 5,0 0,95
S 16/4/6 6 16 4 34,1 36,3 14,3 15,0 0,94
5 16/6/6 6 16 6 387 39,2 15,0 15,0 0,99
5 16/6/10 10 16 6 41,8 43,2 14,8 15,0 0,97
S 16/6/15 15 16 6 51,5 49,1 15,0 15,0 1,05
5 24/4/10 10 24 4 68,8 72,5 13,6 15,0 0,95
5 24/6/10 10 24 6 80,7 79,1 13,3 15,0 1,02

Verbindungsmittel: metrische Gewindestangen der Giite 8.8

M 8/6/6 6 8 6 15,2 14,5 15,0 15,0 1,05
M 8/8/6 6 8 8 17,9 15,8 15,0 15,0 1,13
M 12/4/6 6 12 4 254 254 14,3 15,0 1,00
M 12/6/6 6 12 6 28,5 26,7 15,0 15,0 1,06
M 12/8/6 6 12 8 37 30,3 15,0 15,0 1,05

M 20/6/10 10 20 6 62,9 62,8 14,1 15,0 1,00




In dieser Tabelle sind auch die auf rechnerischem Wege ermittelten Tragfahigkeiten
den Versuchshochstlasten gegeniibergestellt. Zur Abschitzung der Eingangsdaten
fiir das Rechenmodell wurden die in Abschnitt 2 angegebenen Beziehungen ver-
wendet. Hiebei fehlen jedoch noch Angaben iiber die Haftfestigkeit der Gewinde-
stangen in den Bau-Furniersperrholzplatten aus Buche in Abhdngigkeit vom
Durchmesser des Verbindungsmittels. Diese Abhdngigkeit wurde analog zu
Gl. 2.4.10 wie folgt abgeschatzt:

7, = const, % (3.8.1)

Auch wird die Haftfestigkeit der Gewindestange im Holz durch das Aufleimen der
Holzwerkstoffplatte infolge der Querbehinderung beeinflufit. Bis statistisch abge-
sicherte Versuchsergebnisse vorliegen, wird eine um 25% gréfere Haftfestigkeit
als nach Gl. 2.4.10 angenommen. In Bild 3.8.9 ist ein aufgetrennter Versuchs-
korper mit Gewindestangen dargestellt. Die Gewindegénge im Holz wurden kaum
ausgeraspelt.

Bild 3.8.9:  Aufgetrennter Buche-Furniersperrholz verstirkter Versuchskorper
mit Gewindestangen M8



Die Gegeniiberstellung zeigt eine gute Ubereinstimmung der Rechen- und
Versuchsergebnisse. Ein Aufspalten der Versuchskorper wurde nur bei sehr diinnen
Hélzern (Schlankheit A= 2 und vereinzelt bei A= 4) beobachtet. Die Annahme im
Rechenmodell, daB im baupraktischen Bereich kein Spaltversagen bei Ver-
bindungen mit verstirkten Anschluflbereichen auftritt, ist somit gerechtfertigt. Bei
Verbindungen mit Gewindestangen ist die Versuchshochstlast im Mittel etwa 6%
hoher als die rechnerische Tragfihigkeit (sieche Tabelle 3.8.3 und 3.8.5). Durch die
bessere Haftung dieser Verbindungsmittel losen sich die Laschen bei einer Zug-
scherbelastung weniger ab, so daB groBere Reibungskrifte im Kurzzeitversuch
zwischen Seitenholzer und Mittelholz wirken, die aber bewuBt im Rechenmodell
nicht beriicksichtigt wurden.

3.8.5 Simulation des Verformungsverhaltens von Verbindungen

Durch Eingabe der Parameter fiir die Arbeitslinie der Holzer unter Lochleibungs-
beanspruchung und der angenommenen Verformungsfigur des Verbindungsmittels
ist es moglich, das Verformungsverhalten der Gesamtverbindung wirklichkeitsnah
zu simulieren. Dazu wird in einem Unterprogramm schrittweise fiir eine Ver-
schiebung der Verbindung die zugehorige Belastung ermittelt und entweder auf
dem Bildschirm graphisch dargestellt oder in einer Datei zur spiteren Auswertung
abgespeichert. Am Beispiel der in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Verbindung wird
exemplarisch die rechnerisch ermittelte Last-Verschiebungskurve mit der eines
Versuches verglichen. Bild 3.8.10 zeigt diese beiden Kurven. Die Knickpunkte in
der berechneten Last-Verschiebungskurve entstehen, da sich im Rechenmodell
nicht kontinuierlich, sondern plétzlich die einzelnen Fliefigelenke ausbilden.

Somit ist die Moglichkeit gegeben, mit Hilfe berechneter Last-Verschiebungs-
kurven einer Verbindung mit einem Verbindungsmittel auf die Zusammenhinge der
Lastverteilung bei mehreren Verbindungsmitteln in einem AnschluB zu schliefien.
Die Last-Verschiebungskurven benachbarter Verbindungsmittel sind dabei
allerdings nicht unabhéngig voneinander; das Ausma# dieser Korrelation beeinfluft
die Tragfdhigkeit der Gesamtverbindung. Auch besteht eine grofiere Spaltgefahr bei
der Anordnung von vielen Verbindungsmitteln hintereinander, die in geeigneter
Weise beriicksichtigt werden muB.
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Bild 3.8.10: Theoretische und tatsichliche Last-Verschiebungskurve einer
Holz-Holz-Verbindung mit Gewindestange M20

Ein Weg zur Losung dieser Problematik wurde von BLAB 1991 fiir Nagel-
verbindungen aufgezeigt. Bei Nagelverbindungen sind jedoch weniger EinfluB-
parameter zu beriicksichtigen, da in der Regel nur eine Bruchursache maBgebend

wird, wenn das Spaltversagen durch einen ausreichend groBen Verbindungsmittel-
abstand ausgeschlossen ist.






4 Traglasten von Verbindungen mit stiftformigen
Verbindungsmitteln

Zur Ermittlung der Traglasten von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungs-
mitteln wurden umfangreiche Simulationsrechnungen durchgefiihrt, deren Aus-
wertung die charakteristische Tragfdhigkeit in Abhédngigkeit von der Verbindungs-
art und der Anschlufigeometrie liefern. Im Entwurf zu EUROCODE 5 (ENV 1995-
1-1) ist die charakteristische Tragfahigkeit als 5%-Fraktil der Grundgesamtheit
definiert und gilt fiir eine Einwirkungsdaver von 10-15 Minuten bei einer
Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte von 65%. Deshalb wird in
dieser Arbeit den Holzern die sich im Normalklima 20/65 einstellende Holzfeuchte
von etwa 12 % zugewiesen. Fiir andere Holzfeuchten kann deren Einfluf mit den
in Abschnitt 2.1.3.5 angegebenen Beziehungen abgeschitzt werden.

Im folgenden werden unterschiedliche Verbindungsarten mit Fichtenholz unter
einer Belastung in Faserrichtung untersucht, wobei die Traglast eines Ver-
bindungsmittels pro Scherfliche betrachtet wird. Dieser Wert dient als Grundlage
fir die Bemessung von Verbindungen und setzt bestimmte Verbindungsmittel-
abstiinde voraus. Den Untersuchungen liegen die Mindestabstinde des europdischen
Normentwurfs EUROCODE 5, auch EC 5 genannt, zugrunde, sofern nichts
anderes angegeben ist.

Wirken mehrere Verbindungsmittel in einer Verbindung zusammen, so ist der Ein-
flup der Lastverteilung im AnschluB zu beriicksichtigen. Mit dem vorgestellten
Rechenmodell kann die Last-Verschiebungskurve einer Verbindung mit einem
Verbindungsmittel nachgebildet werden. Mit Hilfe des Modells von WILKINSON
1986 und den Erweiterungen von BLAS 1991 kann man, wenn die Korrelations-
struktur des Last-Verschiebungsverhaltens benachbarter Verbindungsmittel bekannt
ist, diesen Einfluff untersuchen.

Die Beriicksichtigung der streuenden EinfluBgréfen erfolgt nach Art der Monte-
Carlo-Simulation, wobei die Autokorrelation einzelner Kennwerte bei der Be-
trachtung mit einbezogen wird.
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4.1 Simulationsprogramm "XDATSIM"

Die Aufgabe des Simulationsprogramms "XDATSIM" ist es, eine Verbindung mit
allen erforderlichen EinfluBgrofen zu simulieren, angefangen bei den Abmes-
sungen und den Rohdichtewerten der einzelnen Holzer sowie dem Biegewiderstand
des Verbindungsmittels bis hin zu den Arbeitslinien der Hélzer unter Loch-
leibungsbeanspruchung und deren Spaltbruchzahigkeiten. Das stochastische Modell
umfaBt die statistische Verteilung der EinfluBgroBen, ihre Korrelationsstruktur und
deren Auswirkung auf den Aufbau der Verbindung. Der Durchmesser des Ver-
bindungsmittels und das Verhiltnis Elastizititsmodul zu Schubmodul werden als
deterministische Grofen betrachtet.

Zur Simulation der vielfach korrelierten Kennwerte der Arbeitslinie eines Holzes
unter Lochleibungsbeanspruchung wird ein Verfahren verwendet, das auf der
Transformation der multivariaten Normalverteilung basiert. Dieses Verfahren
wurde schon von TAYLOR, BENDER 1988 und BLAs 1991 zur Simulation von
Holzeigenschaften erfolgreich benutzt, da es sowohl die Wahrscheinlichkeits-
verteilung jeder Eigenschaft als auch die Korrelation der Eigenschaften unter-
einander niherungsweise erhilt. Die Generierung dieser Zufallszahlen wurde mit
der IMSL-Prozedur RNMVN durchgefiihrt. Dabei muf zuerst die Korrelations-
matrix mit Hilfe einer Cholesky-Zerlegung in eine obere Dreiecksmatrix umge-
wandelt werden. Auf der Rechenanlage des Rechenzentrums der Universitit
Karlsruhe steht dazu die Prozedur CHFAC zur Verfiigung. Die so generierten Zu-
fallszahlen sind normalverteilt mit dem Mittelwert 0. Daraus lassen sich fiir die be-
treffende KenngréBe mit dem bekannten Mittelwert und der Standardabweichung
zufillige Werte bestimmen. Fiir untereinander nicht korrelierte Einflufparameter,
wie Rohdichte der Holzer oder Fliespannung der Verbindungsmittel, werden
Zufallsgeneratoren aus der NAG - Bibliothek benutzt, um Werte mit entspre-
chenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu erzeugen. Die angenommenen Ver-
teilungsfunktionen und die Korrelationsstrukturen aller bendtigten EinfluBparameter
sind in Abschnitt 2 angegeben. In Anhang C befindet sich das FluBdiagramm fiir
das Programm XDATSIM.

Normalverteilte zufillig erzeugte Eingangsgrofien konnen Werte annchmen, die
physikalisch oder baupraktisch ausgeschlossen sind. Daher miissen fiir einzelne
Parameter sinnvolle Grenzwerte festgelegt werden. Als unterer Grenzwert der
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Normalrohdichte von Fichtenholz wurde dabei 250 kg/m3, als oberer Grenzwert
650 kg/m3 festgelegt. Die Kennwerte der Arbeitslinien streuen teilweise so stark,
dall z.B. negative Anfangssteigungen zufillig erzeugt werden konnen. Solche
Werte sind jedoch auszuschlieBen. Die Grenzwerte fiir die Steifigkeitseigenschaften
in Faserrichtung von Holzern unter Lochleibungsbeanspruchung wurden durch
Extrapolation der Versuchsergebnisse wie folgt angenommen:

0,05-p-(1-0,01-d) =K, =0,40-p-(1-0,01-4d) 4.1.1)
002:-p-(1-0,01-d)y =Ky =0,11-p-(1-0,01-4d) (4.1.2)
0,00:p-(1-0,01-d) =K3=0,03-p-(1-0,01-d) (4.1.3)

mit K, und K3 in N/mm3, K, in N/mm2, p in kg/m3 und d in mm

4.2 Anzahl der Simulationen

Der erforderliche Umfang einer Stichprobe wird durch Versuchsrechnungen
bestimmt. Betrachtet man die Anderung des 5%-Fraktils einer Teilstichprobe mit
wachsender Stichprobengrofe als Mab fiir die statistische Unsicherheit, so kann die
Anzahl der Simulationen abgeschatzt werden. Es wurden zwei Verbindungsarten
jeweils 100, 200, 500 und 1000 mal simuliert und aus den berechneten Traglast-
werten der nichtparametrische Wert des 5 %-Fraktils bestimmt. Dabei haben sich ab
einer Spielzahl von 500 das 5%-Fraktil zweier unabhingiger Teilstichproben um
weniger als 1% unterschieden. WEHRLI 1970 gibt zur Bestimmung unbekannter
Verteilungsfunktionen die erforderliche Spielzahl mit 600 - 740 an. Auf Grund
dieser Uberlegungen wird die Anzahl der Simulationen fiir jede Teilstichprobe auf
600 festgelegt.

4.3  Uberpriifung der simulierten Daten
4.3.1 Rohdichte der Fichtenholzer
Wertet man die simulierten Rohdichtewerte der Fichtenholzer aus, so erhdlt man

eine Haufigkeitsverteilung wie in Bild 4.3.1 dargestellt, mit einem Mittelwert von
458 kg/m3 und einer Standardabweichung von 52 kg/m3.
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Der nichtparametrische Wert des 5 %-Fraktils der Normalrohdichte von Fichtenholz
ergibt sich zu 370 kg/m?3.

20 N T T
Py = 458 kg/m?
s = 52kg/m?
psg = 370 kg/m?
15 -

5 Vi
Inny:

O PR

Hiufigkeit (%)

| LB ™rT ™ e S B L N RN B L R o |

280 320 360 400 440 480 520 560 600 640
Rohdichte (kg/m3)

Bild 4.3.1:  Haufigkeitsverteilung der Rohdichte der simulierten Fichtenhélzer

4.3.2  Arbeitslinie unter Lochleibungsbeanspruchung

Zur Uberpriifung der Daten wurden mehrere Teilstichproben mit jeweils 600
gleichartigen Verbindungen simuliert und danach statistisch ausgewertet. Ins-
besondere wurde die Korrelation zwischen den Kennwerten der Arbeitslinie er-
mittelt, um sie mit den Versuchsergebnissen zu vergleichen.

Tabelle 4.3.1 und 4.3.2 zeigen die der Simulation zugrundegelegten Mittelwerte,
Standardabweichungen und Korrelationskoeffizienten im Vergleich mit denjenigen,
die mit den simulierten Daten ermittelt wurden. Die Definition von f, 1om, Ki noms
K3 nom und Kj ;o sind in Abschnitt 2.1.3.8 angegeben. Aus den Tabellen ist zu
sehen, daB die Korrelationsstrukturen und die zugehorigen Mittelwerte und
Standardabweichungen niiherungsweise erhalten bleiben.
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Tabelle 4.3.1: Vergleich der Mittelwerte, Standardabweichungen und
Korrelationskoeffizienten der simulierten Kennwerte
(oberer Wert) mit denjenigen, die der Simulation
zugrundegelegt wurden (unterer Wert kursiv)
Nadelholz - Beanspruchung in Faserrichtung
runde, glattschaftige Verbindungsmittel — Licher vorgebohrt

Mittel- | Standard- |
wert abw.

0,082 0,0086
0,082 0,0085

0,154 0,0529
0,148 0,0602

0,070 0,0169
0,069 0,0183

0,010 0,0064
0,010 0,0073

0,14 0,133
0,14 0,138

4.3.3 Lochleibungsfestigkeit der Fichtenhilzer

In EUROCODE 5 ist fiir Stabdiibelverbindungen die charakteristische Loch-
leibungsfestigkeit in Abhédngigkeit von der Rohdichte und dem Durchmesser ange-
geben, Dabei wird angenommen, daff die Streungen der Lochleibungsfestigkeit und
die der Rohdichte gleich grof sind. Die Auswertung der 12000 simulierten Daten
zeigt, dab das 5%-Fraktil der Lochleibungsfestigkeit etwa 6% Kkleiner ist als der
charakteristische Wert nach EC 5 mit p, = 370 kg/m3. In Tabelle 4.3.3 sind die
Ergebnisse zusammengestellt. Man erkennt auch, dafi die 5%-Fraktilen der
einzelnen Stichproben sich kaum unterscheiden. Auf Grund der Simulations-
rechnungen ergibt sich die charakteristische Lochleibungsfestigkeit auf der Basis
der Rohdichte zu:
fhsg = 0,077 - p - (1-0,01 - d) 4.1.4)

mit  fy s¢ in N/mm2, p in kg/m3 und d in mm
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Tabelle 4.3.2: Vergleich der Mittelwerte, Standardabweichungen und
Korrelationskoeffizienten der simulierten Kennwerte
(oberer Wert) mit denjenigen, die der Simulation
zugrundegelegt wurden (unterer Wert kursiv)
Nadelholz - Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung
runde, glatischaftige Verbindungsmittel  Ldcher vorgebohrt
Mittel- | Standard-
wert abw.
0,069 0,0188
0,070 0,0189
0,048 0,0095
0,049 0,0095
0,002 | 0,0016
0,002 0,0018
Tabelle 4.3.3: 5%-Faktil der simulierten Lochleibungsfestigkeiten im
Vergleich mit EUROCODE 5
Schlankheit Lochleibungsfestigkeit f, 5 (N/mm?)
A d=8mm |d=16mm|d=24mm | d =30 mm
2 26,4 23,8 21,7 20,1
4 26,2 24,1 21,4 19,7
6 26,3 23,7 21,6 19,7
8 26,6 23,6 21,8 20,0
10 26,1 23,6 21,7 20,0
fhx (EC5) 27,9 25,5 23,1 21,2
fh,59%/fh.k 0,94 0,93 0,94 0,94
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4.3.4 FliecBmoment der Stabdiibel und Gewindestangen

Auf Grund der Ergebnisse in Abschnitt 2.3 und der Simulationsrechnung ergibt
sich fiir glattschaftige Stabdiibel aus blankem Rundstahl St 37 K nach DIN 1652
das 5 %-Fraktil des FlieBmoments zu:

My 54 =82 - d3 (4.1.5)
mit My s¢ in Nmm und d in mm.

Die in EUROCODE 5 angegebene Beziehung zur Bestimmung des FlieBmomentes
unterschitzt die hier untersuchten Verbindungsmittel.

Fiir die metrischen Gewindestangen der Giite 8.8 ergab sich der 5%-Fraktilwert
des FlieBmoments zu

M, sg = 131 d,2 (4.1.6)

4.4 Traglasten von verschiedenen Verbindungsarten

4.4.1 Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln

Die Stabdiibelverbindung ist neben der Nagelverbindung eine der gebrduchlichsten
Verbindungsarten im Holzbau. Zur Ermittlung der charakteristischen Tragfahigkeit
wurden Fichtenholz-Verbindungen mit verschiedenen Stabdiibeldurchmessern und
unterschiedlicher Geometrie mit dem Computer simuliert, und die Tragfdhigkeiten
fiir eine Belastung in Faserrichtung unter Beriicksichtigung des Spaltversagens und
der Verankerungskrifte des Verbindungsmittels im Holz berechnet.

Folgende Variationen wurden dabei untersucht:

Verbindungsmittel: glattschaftige Stabdiibel aus St 37 K nach DIN 1652
Stabdiibeldurchmesser: d = 8; 16; 24 und 30 mm

Schlankheit: N = s,/d = 2; 4;6; 8 und 10

Verhiltnis s;/s, $1/s, = 0,25; 0,50; 0,75 und 1,00

Stabdiibelabstinde: Fall a) (EUROCODE 5) siehe Bild 4.4.1

Fall b) (DIN 1052) siehe Bild 4.4.1
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Fall a) Fall b)
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Bild 4.4.1:  Holz-Holz-Verbindung mit Stabdiibeln
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4.4.1.1 Traglastkurven von zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit
Verbindungsmittelabstinden nach EUROCODE 5

Die Ergebnisse der Traglastberechnungen der oben beschriebenen Verbindungen
fiir Verbindungsmittelabstinde nach EUROCODE 5 (Fall a) sind exemplarisch fiir
d=8mm und sy/s; = 0,75 in Bild 4.4.2 zusammengestellt. Weitere Rechen-
ergebnisse befinden sich in Anhang D (Bild D.1 - D.10). Es sind sowohl die
Kurven fiir den Mittelwert der Traglast als auch fiir das nichtparametrische 5 %-
Fraktil dargestellt. Fiir die einzelnen Schlankheiten ist in diesem Bild der
prozentuale Anteil der Bruchursachen angegeben. Den EinfluB des Verhiltnisse
Seitenholzdicke zu Mittelholzdicke auf die Traglast fiir die Schlankheit A = 6 und
d = 16 mm zeigt Bild 4.4.3.

In den Diagrammen sind zum Vergleich die charakteristischen Tragfihigkeiten
nach EUROCODE 5 (ENV 1995-1-1) mit folgenden Eingangsgrofen

fpx = 0,082 - py - (1-0,01-d) (N/mm?2) 4.4.1)
My = 0,8 - oy - /6 (Nmm) 4.4.2)
Py = 370 kg/m3

fux = 440 N/mm?

B=1

eingezeichnet.
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Bild 4.4.2:  Traglasten pro Scherfliche eines Verbindungsmittels und

prozentualer Anteil der Bruchursachen in Abhéngigkeit von der
Schlankheit

(Stabdiibel aus St 37 K; d=8mm; s)/s; =0,75)
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Bild 4.4.3:  Traglasten pro Scherfliche eines Verbindungsmittels in Abhangigkeit
vom Verhiltnis Seitenholzdicke/Mittelholzdicke
(Stabdiibel aus St 37 K; d=16mm; A\ =6)
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Bild 4.4.4:  5%-Fraktilwerte der Traglasten pro Scherfléche eines
Verbindungsmittels in Abhangigkeit von A und s;/s,
(Stabdiibel aus St 37 K; d = 16 mm)
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Zusammenfassend sind in Bild 4.4.4 die 5%-Fraktilwerte der berechneten Trag-
lasten (12000 Einzelwerte) in Abhdngigkeit von A und sy/sy fiir den Stabdiibel-
durchmesser d = 16 mm dargestellt.

Bei dem letzten Entwurf zu EUROCODE 5 wurde empirisch ein Systemfaktor von
keys = 1,1 bei allen Bruchursachen mit Fliefgelenken eingefiihrt, welcher die
Reibungseinfliisse usw, beriicksichtigen soll. Fiir die Bruchursachen 3, 4, 5-S und
6-S (sieche Abschnitt 3) gilt nach EUROCODE 5 also:

Ry Ecs = Ksys * Rigon = 1,1+ Ry jop (4.4.3)

Ry Ecs: charakteristische Tragfihigkeit nach EUROCODE 5

Ry joh: charakteristische Tragfahigkeit nach der "Johansen"-Theorie
Kgys: Systemfaktor

Ein Nachweis auf Grundlage des probabilistischen Sicherheitskonzepts konnte
bisher jedoch noch nicht erbracht werden. Der Vergleich der berechneten
Traglastkurven mit den Tragfahigkeiten nach EUROCODE 5 - Entwurf wiirde
unter Beibehaltung der Eingangsgrdfen einen Systemfaktor von

kpys = L,15 (4.4.4)

rechtfertigen. Bild 4.4.5 verdeutlicht diese Aussage. Bei kleinen Schlankheiten
liegt die berechnete Traglast auf Grund des Spalteffektes etwas unter den Werten
nach EUROCODE 5.

4.4.1.2 Traglasten von einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit
Verbindungsmittelabstiinden nach EUROCODE 5

Das 5%-Fraktil der rechnerischen Tragfahigkeit pro Scherfliche von einschnittigen
Holz-Holz-Verbindungen ist kleiner als bei zweischnittigen Verbindungen. Dies ist
damit zu erkldren, daf statistisch gesehen die Traglast, die pro Scherfliche bei
zweischnittigen Verbindungen iibertragen wird, nicht gleich groB ist. Wie
Bild 4.4.6 zeigt, darf fiir diesen Fall nur ein Systemfaktor von Keys = 1,10, wie in
EUROCODE 5 angegeben, angesetzt werden.
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Bild 4.4.5:

Vergleich der 5%-Fraktilwerte der berechnetenTraglasten mit den
Tragféhigkeiten nach EUROCODE 5, jedoch mit keye= 1,15
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Bild 4.4.6:  Vergleich der berechnetenTraglasten von einschnittigen Holz-Holz-
Verbindungen mit den charakteristischen Tragfahigkeiten nach
EUROCODE 5
(Stabdiibel aus St 37 K; d = 16 mm; s,/sy = 1,00)

4.4.1.3 Traglastkurven von zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit
Verbindungsmittelabstinden nach DIN 1052

Zum Vergleich wurden auch die Traglastkurven fiir Verbindungen mit Mindest-
abstinden nach DIN 1052 (Fallb) entsprechend Bild 4.4.1b berechnet. Ein
Mindestabstand a3 ;, = 6d vom beanspruchten Hirnholzende ist in der européischen
Vornorm nicht vorgesehen. Daher ist ein direkter Vergleich nicht méglich.
Kleinere Abstinde der Verbindungsmittel untereinander werden im EUROCODE 5
durch Abminderung der Lochleibungsfestigkeit mit dem Faktor

o al
k. H\J (3 +4|cos o) - d (443

beriicksichtigt. Fiir « = 0° und a; = 5d ergibt sich ein Wert von 0,85.

In Tabelle 4.4.1 sind die Ergebnisse der Berechungen von Fall a) und b) fiir eine
Verbindung mit Stabdiibeln d = 16 mm zusammengestellt. Die Mittelwerte der
Traglasten unterscheiden sich dabei weniger als die 5%-Fraktilwerte.

2,5
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Tabelle 4.4.1: Mittelwert, Variationskoeffizient und nichtparametrischer
5 %-Fraktilwert der Traglasten pro Scherfliche eines
Verbindungsmittels fiir Fall a) und Fall b)
(Verbindungen mit Stabdiibeln d = 16 mm aus St 37 K)

Schlankheit Fall a) Fall b)

A R, v Rsq R, v Rsq

(kN) (%) (kN) (kN) (%) (kN)
2 8,00 15,2 6,06 7,23 23,7 4,09
4 14,9 9,84 12,2 13,2 12,6 10,1
6 17,0 9,12 14,7 15,4 11,6 12,7
8 19,2 9,51 15,9 17,0 14,0 13,1
10 19,8 9,73 15,9 17,7 14,5 13,2

In Bild 4.4.7 sind die 5%-Fraktilwerte der Traglasten von Fall a) mit denen von
Fall b) verglichen. Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit miifite demnach mit
dem Faktor k, = 0,75 multipliziert werden, um den Fall b) mit den Gleichungen
in EUROCODE 5 (ENV 1995-1-1) zu beschreiben.

20 7
Z B TR &
=157 O f
® . .
= o .___‘____.--”
) P I —-{-— Fall g)
2 o 7 -
. | -~ i —_—
g 54 L | Fall b)
‘E B~ | | =~ EC mitka=0,75
2 i
0 } } t ' !
0 2 4 6 8 10
Schlankheit

Bild 4.4.7:  Vergleich der 5%-Fraktilwerte der Traglasten pro Scherfliche
eines Verbindungsmittel fiir Fall a) und Fall b)
(Stabdiibel aus St 37 K; d = 16 mm; s/sy = 0,75)
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4.4.1.4 Uberschliigige Bemessungsgleichung fiir zweischnittige Holz-Holz-
Verbindungen mit Fichtenholz und Stabdiibeln aus St 37 K

Mit Handrechnung ist es sehr zeitaufwendig alle moglichen Bruchursachen zu
iiberpriifen, um die Tragfahigkeit einer Verbindung zu erhalten. Es wire daher von
Vorteil, wenn man mit einer einfachen Niherungsgleichung eine in der Praxis
hidufig vorkommende Verbindung iberschligig bemessen konnte. Fiir eine
zweischnittige Holz-Holz-Verbindung mit Fichtenholz und Stabdiibeln aus St 37 K
wird eine solche iberschligige Bemessungsgleichung gesucht, die das Trag-
verhalten vereinfachend beschreibt.

Durch eine Dimensionsanalyse wurde zuerst die Anzahl der EinfluBparameter
reduziert. Als Kennzahl ergibt sich daraus die normierte Traglast R, zu:

R

Rnnm = d2 - fh {4.4'6)
4--
3__
®
B
% a4
5 —*— d=8mm
— % d = 16 mm
T, e y i —+—d=24mm
—#— ¢ = 30 mm
0 t t : —
0 2 4 J ?

Schlankheit

Bild 4.4.8: Normierte Traglast in Abhéngigkeit von der Schlankheit
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Zeichnet man diese normierte Traglast fiir verschiedene Durchmesser und Schlank-
heiten in ein Diagramm (Bild 4.4.8), so zeigt sich fiir grofe Schlankheiten eine
nicht zu vernachldssigende Abhingigkeit der Traglast vom Stabdiibeldurchmesser.

Eine mit der vorhandenen Datenmenge durchgefiihrte nichtlineare Regressions-
analyse ergibt als beste Anpassung folgende Naherungsgleichung:

Ry =-23~-d'>‘ Foog U508, < 2,15dMf, \/:: (4.4.7)
2

mit fh‘S% = 0,077 - (1-0,01 - d) - Ps5e

Das Verhiltnis s,/s, sollte dabei, wie in der Praxis iiblich, zwischen 0,4 und 0,9
liegen. In Bild 4.4.9 und 4.4.10 sind die berechneten 5 %-Fraktilwerte der Traglast
mit der Niherungsgleichung verglichen. Diese Gleichung wurde fiir Mindest-
abstinde nach EUROCODE 5 entwickelt.

—O— 5%-Fraktil

rechn. Traglast RS% (kN)
)

-+ - Niherungsgl.

0 } + b
0 2 4 6 8
Schlankheit

Bild 4.4.9:  Vergleich der 5%-Fraktilwerte der Traglasten mit der
gefundenen Niherungsgleichung
(Stabdiibel aus St 37 K; d = 16 mm; sy/s, = 0,50)

10
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20 "'
T

E 15 +
¥
3 -
oo °
201
£
& 3 —O—— 5%-Fraktil
£ 54
E - ®-- Niherungsgl.

(1] + + } + |

0 2 4 6 8 10

Schlankheit

Bild 4.4.10: Vergleich der 5%-Fraktilwerte der Traglasten mit der
gefundenen Niherungsgleichung
(Stabdiibel aus St 37 K; d = 16 mm; s/sy = 0,75)

4.4.2 Holz-Holz-Verbindungen mit Gewindestangen

Die Auswertung der simulierten Daten von zweischnittigen Fichtenholz-Ver-
bindungen entsprechend Bild 4.4.1a mit metrischen Gewindestangen als Ver-
bindungsmittel zeigt, daB sich bei kleineren Durchmessern und groBeren Schlank-
heiten die Tragfihigkeit gegeniiber Stabdiibelverbindungen erhoht. In Anhang D
(Bild D.11 - D.13) sind die Ergebnisse in Diagrammen dargestellt. Stellt man die
Rechenergebnisse von Verbindungen mit Gewindestangen der Giite 8.8 denen von
Verbindungen mit Stabdiibeln aus St 37 K gegeniiber (Bild 4.4.11), wird die
Traglaststeigerung durch den Einhidngeeffekt verdeutlicht.

Berechnet man die charakteristischen Tragféhigkeiten nach der "Johansen"-Theorie
(EC 5 - Bemessungsgleichungen ohne k) mit folgenden Eingangsgrofen

fux = 0,082 p - (1-0,01 - d) (N/mm2) 4.4.8)
My =08 fyy - dy,¥6 (Nmm) (4.4.9)
pk =370 kg/m?

fox = 800 N/mm?
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g =1,
d: Nenndurchmesser in mm
dgp: Spannungsdurchmesser in mm

so lassen sich die 5%-Fraktilwerte der Traglasten bei allen Bruchursachen mit

Fliefgelenken in Anlehnung an EUROCODE 5 durch Multiplikation mit dem
Systemfaktor

Ksys,Gew. = 1,55 - 401 (4.4.10)

Rk,Gew. = I(sy's,(iew. " Ry joh (4.4.11)

Ry Gew.: charakteristische Tragfihigkeit von Verbindungen mit
metrischen Gewindestangen

Ry jon: charakteristische Tragfahigkeit nach der "Johansen"-Theorie

Ksys, Gew. Systemfaktor fiir Verbindungen mit Gewindestangen

anpassen. In den Diagrammen (siche Anhang D) sind die mit diesen Angaben
berechneten Werte eingezeichnet.

3
i=]

-
o
.

—— Gewindestange

(42}
L

= —& = Sabdiibel

rechn. Traglast RS% (kN)
o

Schlankheit

Bild 4.4.11: Vergleich der 5%-Fraktilwerte der Traglasten von Verbindungen mit
Gewindestangen der Giite 8.8 und Stabdiibeln aus St 37 K
(Nenndurchmesser d = 16 mm, Verhltnis s)/s, = 0,75)

10
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4.4.3 Stahlblech-Holz-Verbindungen mit innenliegenden Blechen und
Stabdiibeln

Stahlblech-Holz-Verbindungen mit innenliegenden Blechen und Stabdiibeln gehéren
im Ingenieurholzbau zu den wirtschaftlichsten Verbindungen. Mit Hilfe des
Rechenmodells wurden die Traglasten dieser Verbindungsart berechnet. In
Bild 4.4.12 und 4.4.13 sind die Ergebnisse fiir die Stabdiibeldurchmesser
d = 8; 12; 16 und 20 mm in Abhéngigkeit vom Verhiltnis s;/d angegeben.

Im Entwurf zu EUROCODE 5 wurde ein Systemfaktor von ksys = 1,1 bei allen
Bruchursachen mit FlieBgelenken eingefiihrt. Berechnungen auf Grundlage des
probabilistischen Sicherheitskonzepts wiirden unter Beibehaltung der Eingangs-
groben fiir diese Verbindungsart einen Systemfaktor von

kgys = 1,20 (4.4.12)

zulassen (siehe Bild 4.4.12 und 4.4.13).

—*—— 5%-Fraktil
-~ % — Mittelwert

— -1 -~ EC5 mit ksys=1,20

i i

t t t —

0 2 3 4 5
Verhiltnis s;/d

Bild 4.4.12: Traglast pro Scherfliche eines Verbindungsmittels in Abhéngigkeit
vom Verhiltnis s;/d und Vergleich mit den Tragfahigkeiten nach
EUROCODE 5, jedoch mit kgys= 1,20  (Stabdiibel d = 8 mm)

6
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15 T 1 = —
2 -
12 P e B e
o | e T
a 81 —&—— 5%-Fraktil
g E — —%= — Mittelwert
.§ —-0-— ECS mit ksys=1,20
QLF ' + + +— i
0 2 3 4 5 6
Verhiiltnis s;/d
(Stabdiibel d = 12 mm)
30 1
Z
25 + - ‘

20 1

15 1

rechn. Traglast R

——&— 5%-Fraktil
— —®= — Mittelwert

— -0+ = ECS mit ksys=1,20 |

3
Verhiiltnis s;/d

40 1

(kN)

30t

5

20 1

101

rechn. Traglast R

4

& 5%-Fraktil
— == — Mittelwert

— -0+~ ECS5 mit ksys=1,20

3 4
Verhiltnis s;/d
(Stabdiibel d = 20 mm)

-

5

Bild 4.4.13: Traglast pro Scherfliche eines Verbindungsmittels in Abhdngigkeit
vom Verhiltnis s;/d und Vergleich mit den Tragfihigkeiten nach

EUROCODE 5, jedoch mit kyys= 1,20
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4.4.4 Buche-Furniersperrholz verstiirkte Holz-Holz-Verbindungen mit
Stabdiibeln

Zur Bestimmung des 5%-Fraktilwertes der Tragfahigkeit von mit Bau-Furnier-
sperrholz aus Buche verstirkten Stabdiibelverbindungen wurden die streuenden
EinfluBgréBen der in Bild 4.4.14 dargestellten Verbindung simuliert und die Trag-
lasten mit Hilfe des Rechenmodells berechnet. In Bild 4.4.15 sind die Traglasten in
Abhiingigkeit von der Schlankheit aufgezeichnet, die fiir eine Verbindung mit
folgenden Kenndaten

Holzart: Fichte

Verstiarkungswerkstoff: Bau-Furniersperrholz aus Buche
Verbindungsmittel: Stabdiibel aus Rundstahl St 37 K
Durchmesser: d = 16 mm

Dicke der Verstirkung: ty =ty = 6 mm

Verhdltnis: s1/s, = 0,50

berechnet wurden. Weitere Ergebnisse der Traglastberechnungen sind in Anhang E
(Bild E.1 - E.5) angegeben.

Bild 4.4.14: Buche-Furniersperrholz verstarkte Holz-Holz-Verbindung mit
Stabdiibeln
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25 T
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(kN)

15 1

10 4 — -1t - — Blah/Wemer 1988

—&—— 5%-Fraktil

rechn. Traglast R

= —®= — Mittelwert

0 i } }

0 2 4 6 8
Schlankheit

Bild 4.4.15: Traglast pro Scherfliche eines Stabdiibels in Abhingigkeit
von der Schlankheit
(d = 16 mm; si/sy = 0,50; t; =t = 6 mm)

BLAB, WERNER 1988b leiteten ausgehend von der Theorie von "Johansen" ein
vereinfachtes Rechenmodell fiir zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen mit ver-
starkten AnschluBbereichen unter der Bedingung her, daf die Dicke und die
Lochleibungsfestigkeit des Verstirkungswerkstoffes iiberall gleich grof sind. Fiir
die Berechnung der Tragféhigkeit geben sie folgende Gleichungen an:

(fb.l 5t flu 'l)'d
(0,56, s, +1,, 't)-d

R =min< 'fng“T‘; -N(s, +4 1) +2%’G(s3 —4q +4M:] — (s, +4:)] + 5, td

284, d 148 2M,
e L e, P r oAl L S + .
S t2 28 7 t2 at, t|+f,,t-d

(4.4.13)

10
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mit
f, f,
B ==2% ypd g =0t
fI\,I fh.l

Dabei wird vorausgesetzt, daf sich die Fliefgelenke jeweils in den Holzern und
nicht in den diinnen Holzwerkstoffplatten ausbilden.

In den Bildern 4.4.15 und E.1 - E.5 sind zum Vergleich die charakteristischen
Tragfahigkeiten berechnet mit Gl. 4.4.13 und den folgenden Eingangsgrofen

foik = ok =009 p - (1-0,01-d) (N/mm2)  (4.4.14)
fock = (0,79 + 3,8~/d) - 30 (N/mm2)  (4.4.15)
My =08 fyy - d¥6 (Nmm) (4.4.16)
Pk = 370 kg/m3

fux = 440 N/mm?2

eingezeichnet. Die Erhdhung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit der
Fichtenhdlzer ergab sich auf Grund der Untersuchungen in Abschnitt 2 infolge der
Querbehinderung  durch  die  aufgeleimten  Holzwerkstoffplatten.  Der
charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeit, vgl. Gl. 4.4.15, von Bau-
Furniersperrholz aus Buche wurde von DROGE, KRAMER 1989 ermittelt.

Analog dem Vorgehen im Entwurf zu EUROCODE 5 wiirde ein Systemfaktor von
keys = 1,25 4.4.17)

die 5%-Fraktilwerte der Traglasten, die mit den simulierten Daten berechnet
wurden, am besten anpassen. Darin ist auch die geringe Streubreite der Traglasten
enthalten. In Bild 4.4.16 ist dieser Systemfaktor beriicksichtigt.

Um den traglaststeigernden Effekt der aufgeleimten Holzwerkstoffplatien zu
verdeutlichen wird in Tabelle 4.4.2 die Traglast eines verstirkten Stabdiibel-
anschlusses mit der eines nicht verstirkten Anschlusses verglichen. Die Ver-
bindungen unterscheiden sich nur durch das Aufleimen von jeweils 6 mm dicken
Bau-Furniersperrholzplatten im Bereich der Scherflichen. Je geringer die Stab-
diibelabstéinde (vgl. Fall a) und Fall b) entsprechend Bild 4.4.1) sind, desto aus-
geprigter wird dieser Unterschied. Durch diese einfache VerstirkungsmafBnahme
lassen sich bei bestimmten geometrischen Verhiltnissen die Traglasten um iiber
100% steigern.
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—{— 5%-Fraktil

27 ; ~| === ®-- Bla/Werner mit
i ksys=1,25
0 + + i |
0 2 4 6 8 10
Schlankheit

(Stabdiibel d = 8 mm)
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—— 5%-Fraktil

rechn. Traglast R (kN)
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10 1- i :
54 v <~ @ - Blah/Wemner mit
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0 : i - ; i
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Schlankheit

(Stabdiibel d = 16 mm)
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% 30 ol
RSN e :

£ 20 5 % -Fraktil
o
210 @ - - Blah/Wemer mit |
‘g ksys=1,25 i
0 N ¥ + :
4] 2 4 6 8 10

Schlankheit
(Stabdiibel d = 24 mm)

Bild 4.4.16: Vergleich der 5 %-Fraktilwerte der berechnetenTraglasten mit den
Tragfahigkeiten nach BLAS, WERNER 1988b, jedoch mit Keys= 1,25
(Stabdiibel St 37 K; s;/s, = 0,5; Verstirkung BFU-BU t = 6 mm)
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Tabelle 4.4.2: Vergleich der 5%-Fraktilwerte der Traglasten von
Verbindungen mit verstirkten (v) und nicht verstirkten (nv)
AnschluBibereichen
(Stabdiibel aus St 37 K d = 16 mm)

Fall a) Fall b)
Mindestabstiande nach Mindestabstinde nach
EUROCODE 5 DIN 1052
5 51

=g 5 ! Rsq Rsg
(mm) (kN) (kN)
2 0,75 6 12,3 12,3
2 0,75 0 6,06 4,09
4 0,75 6 17,4 17,4
4 0,75 0 12,2 10,1
6 0,75 6 20,0 20,0
6 0,75 0 14,7 12,6

8 0,75 6 21,9 s
8 0,75 0 15,9 1
10 0,75 6 22,1 22,1
10 0,75 0 159 13,2







5-1

5 Folgerungen und Empfehlungen fiir die Bemessung von
Verbindungen mit Bolzen, Stabdiibeln und Gewindestangen

Eine Holzverbindung ist ein komplexes System, in dem verschiedene Holzer,
Holzwerkstoffe und Verbindungsmittel zusammenwirken. Dabei wird der natiir-
liche, anisotrope Baustoff Holz mehraxial beansprucht. Durch die Beriicksichtigung
der zufallsbedingten Streuungen der mafBgebenden EinfluBgrofen konnten in den
vorherigen Abschnitten Aussagen iiber die Tragfahigkeit von unterschiedlichen
Verbindungsarten gemacht werden.

Um die statistische Variabilitdt von Material- und Konstruktionseigenschaften bei
der Bemessung wirklichkeitsnah zu beriicksichtigen, mub das System als Ganzes
betrachtet werden. Insbesondere muff davon ausgegangen werden, dafl die Holzer
aufspalten konnen. Einen traglaststeigernden Einfluf} hat dabei

e die Beriicksichtigung der Verankerung der Verbindungsmittel im Holz,

e die geringe Wahrscheinlichkeit, daB eine Verbindung nur aus Hoélzern mit
charakteristischen  Materialeigenschaften entsprechend dem 5 %-Fraktil
zusammengesetzt ist,

= die Beriicksichtigung des tatsichlichen FlieBmomentes der Verbindungsmittel

» und das Aufleimen einer Holzwerkstoffplatte als Absperrung.

Traglastmindernd wirken sich dagegen folgende Faktoren aus:

« die Spaltempfindlichkeit der Holzer;
= die groBere Streuung der Lochleibungsfestigkeiten im Vergleich zur Rohdichte;
o reduzierte Verbindungsmittelabsténde untereinander und von den Rindern.

Zur Bemessung von Verbindungen miissen jedoch handhabbare Gleichungen ange-
geben werden. Wie die vorherigen Untersuchungen zeigen, kann man bei
Zugrundelegung der "Johansen"-Theorie die zusdtzlichen Systemeigenschaften
einer Verbindungsart in einem Systemfaktor kgy, zusammenfassen. Bei
Bruchursachen, bei denen nur das Lochleibungsversagen die Tragfahigkeit der
Verbindung bestimmt, entfillt dieser Faktor. Im folgenden werden Bemessungs-
gleichungen fiir Verbindungen mit verstirkten AnschluBbereichen angegeben. Zur
Vereinfachung wird vorausgesetzt, da die Dicke und die Lochleibungsfestigkeit
der jeweils an den Scherflichen aufgeleimten Holzwerkstoffplatten gleich groB ist.
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5.1 Bemessungsgleichungen
5.1.1 Holz-Holz-Verbindungen mit verstiirkten Anschlullbereichen
(1) Der Bemessungswert der Tragfihigkeit pro Verbindungsmittel und Scher-
fliche fiir Holz-Holz-Verbindungen mit verstirkten AnschluBbereichen, her-
gestellt mit stiftformigen Verbindungsmitteln, ergibt sich als kleinster Wert
aus den folgenden Gleichungen.
Bemessungswert der Tragfahigkeit von einschnittigen Verbindungen:
s
{8 o8 0d (5.1.1a)
(fuaa '8y Hfya ot) od (5.1.1b)
f‘srdJ[ !2 5. s2 t l] t)fs lz s2
gt T 0 T 00 26
1+8 5, 5, 5, 8, 5, s )\ s, 8 5,
R, =min _ M,[l +4[l] +[51] +fcdet (5.11c)
1+3 5, 5 :
B-f,,,d 248 4M
k,,* 2‘:**3 3 J{s, +41)" + 3 [sf —4qe +T:j] — (s, +4nl + 1y, ted (5.1.1d)
B-f,,,d 4M
m :‘;ﬁ ‘Hrs, +4t)" +1 +2,G}[s§ —4qt +ﬁ] —(s, +4 n] +f,, 4 t-d  (5.1le)
2:B:f,,,d 1+ 2M
Wik 17" S (B Bl L) e 7 e
ki ) Ht = [mz d'fb.m] l] +f,,0ted (5.1.1f)
Bemessungswert der Tragfdhigkeit von zweischnitrigen Verbindungen:
(fh.l,d s i 't)‘d (5.L1g)
(0,5, -5, +£,,-t)-d (5.L1h)
R L L (o +40) 42382 <ay +AM, — (s, +at)|+ £, -t-d (5.L1j)
"o248 g “Ihya

Der Wert in den eckigen Klammern muB immer gréfer gleich Null sein.
Ergibt sich der Wert in einer eckigen Klammer kleiner Null, so sind die
Voraussetzungen fiir die Herleitung der Gleichungen verletzt, und es miissen
andere Bemessungsverfahren verwendet werden.

AR ) [ 18] 3MG g
ke a1 s t]+ £, ted (5.1.1K)
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3)

s, und s, Dicke der Holzer oder Eindringtiefe
t Dicke der aufgeleimten Holzwerkstoffplatten
fyund f,  Lochleibungsfestigkeiten der Holzer in s, bzw. s,
£t Lochleibungsfestigkeit der aufgeleimten Holzwerkstoffplatten
M, FlieBmomentes des Verbindungsmittels
d Durchmesser des Verbindungsmittels
Ksys Systemfaktor
o & rh 24
B Verhiltnis —=
hid
IS
7 Verhiltnis —
hid

Die Bemessungswerte der Lochleibungsfestigkeiten fy, 1 4, fy2a und f, g
berechnen sich wie folgt:

Kmod,1 * fin,1,k kmod,2 * fh,2,k
fi,1,4 = mT bzw. fha4= g = 5.1.110
Kmod,t * Ttk
fhrd = — (5.1.1m)
Kimod Modifikationsfaktor zur Beriicksichtigung der Holzfeuchte
und der Lasteinwirkungsdauer
M Teilsicherheitsbeiwert fiir die Baustoffeigenschaften der

Holzer bzw. der Holzwerkstoffe

Der Bemessungswert des FlieBmomentes M, 4 der Verbindungsmittel ergibt
sich aus folgender Gleichung:

My k
Myg =2 (5.1.1n)
™ Teilsicherheitsbeiwert fiir die Baustoffeigenschaften der

Verbindungsmittel

Setzt man die Dicke t der aufgeleimten Holzwerkstoffplatten in den oben ange-
gebenen Bemessungsgleichungen zu Null, dann entsprechen sie den Gl. (6.2.1a-k)
im Entwurf zu EUROCODE 5 (ENV 1995-1-1).



5.1.2  Stahlblech-Holz-Verbindungen

(I) Der Bemessungswert der Tragfihigkeit pro Verbindungsmittel von ein-
schnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen mit diinnen Stahlblechen (d.h. fiir
eine Stahlblechdicke tge., = 0,5d) und verstirkten Anschluibereichen ergibt
sich als kleinster Wert aus den folgenden Gleichungen:

foa - [VZTF2@ )2 +ats, —(s, +20)] +Hat'd  (5.1.22)

{ 2M
Kye “foga "d°] J4 =) 2 +—2L =2t +f, ,-t-d (5.1.2b)
d- fh‘l.d

Fiir Verbindungen mit dicken Stahlblechen (d.h. fiir eine Stahlblechdicke
tRlech = d) und verstirkten AnschluBbereichen ergibt sich der Bemessungs-
wert der Tragfahigkeit als kleinster Wert aus den folgenden Gleichungen:

R, =min

(fn.m 5+, ")'d (5.1.2¢)

aM
R, =min{ k,, *f,,, -d -[st; +2(2 —p)t? +4ts, +d‘f" —(s, +21)} .0 td (5.1.2d)
hld

' 4M
Ky *fua-de] (4 —m2 +—25 2t |4, -t
d'fu.a

Fiir 0,5d < tgjeep < d konnte man lineare Interpolation empfehlen. Die
Symbole sind in Abschnitt 5.1.1 definiert. Der Wert in den eckigen
Klammern muB immer grofer gleich Null sein.

-
o

(5.1.2¢)

(2) Der Bemessungswert der Tragfdhigkeit pro Verbindungsmittel und Scher-
fliche von zweischnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen mit innenliegenden
Stahlblechen und verstirkten AnschluBbereichen ergibt sich als kleinster Wert
aus den folgenden Gleichungen.
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(£,a -5, +,,,-1)-d (5.1.2f)

4M
R, =minq k, -f, ., -d-{J?. s} +2(2 —y)i2 +4ts, +ﬁ’i —(s, +2t)] +H e tod (5.1.2g)

hld

aM
k.,.‘fh,u<d<U{4 e ot —21] +f,,t-d (5.1.2h)
hid

Die Symbole sind in Abschnitt 5.1.1 definiert. Der Wert in den eckigen
Klammern mufl immer grofer gleich Null sein.

(3) Der Bemessungswert der Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel und Scher-
fliche von zweischnittigen Stahlblech-Holz-Verbindungen mit aufenliegenden
diinnen Stahlblechen (d.h. fiir eine Stahlblechdicke tgjeo, = 0,5d) und
verstdrkten AnschluBbereichen ergibt sich als kleinster Wert aus den fol-
genden Gleichungen.

0,5 f,,4 S, +d +f,, "t d (5.1.2))

R, =min

2M
Ky fuza-d '[\’(4 —fﬁ) 2 + f’“" -2 t] +H,,td  (5.1.2k)

foza L2

Fiir Verbindungen mit aufienliegenden dicken Stahlblechen (d.h. fiir eine
Stahlblechdicke tgje., = d) und verstirkten AnschluBbereichen ergibt sich
der Bemessungswert der Tragfihigkeit als kleinster Wert aus den folgenden
Gleichungen.

0,554 8, d +f,, t°d (5.1.21)
R, =min

h2d d-fioy

f 4M
L, -d-[\/(ft —f"-—““) 2 +—2 -2 t] +H,,,ct-d  (5.1.2m)

Fiir 0,5d < tgjeqp < d konnte man lineare Interpolation empfehlen. Die
Symbole sind in Abschnitt 5.1.1 definiert. Der Wert in den eckigen
Klammern muBl immer groBer gleich Null sein.

(4) Die Tragfédhigkeit der Stahlbleche ist stets zusitzlich zu iiberpriifen.
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Bei den praktisch vorkommenden Fillen ist die Forderung, daB die Werte in den
eckigen Klammern grofer gleich Null sein miissen, in der Regel erfiillt. Sie folgt
aus der Annahme, daB die FlieBgelenke nicht in den diinnen Holzwerkstoffplatten
auftreten.

5.2  Verbindungen mit Bolzen, Stabdiibeln und Gewindestangen

Im folgenden werden Empfehlungen fiir die Bemessung von Verbindungen mit
Bolzen, Stabdiibeln und Gewindestangen angegeben. Die hier gemachten Aussagen
gelten fiir Verbindungsmittelabstinde nach EUROCODE 5 (ENV 1995-1-1)
Tabelle 6.5.1.2 und 6.6.

Aus den experimentellen Untersuchungen und den Simulationsrechnungen ergibt
sich  unter Beriicksichtigung des Spaltversagens die charakteristische
Lochleibungsfestigkeit von Fichtenholz fiir eine Belastung unter einem Winkel o
zur Faserrichtung zu:

f,
f e b0k g7
M kg tsin® o +cos’ & B2
foox = 0,077+ py - (1-0,01-d) (5.2.2)
ko =135+ 0,015-d (5.2.3)

mit  fy ok » fh0k in N/mm2, py in kg/m3 und d in mm

Werden Holzwerkstoffplatten auf die Holzer geklebt, so darf die charakteristische
Lochleibungsfestigkeit der Fichtenhdlzer um 15% erhoht werden. Die Dicke von
nicht abgesperrten Holzern sollte wegen der erhdhten Sprodbruchgefahr mindestens
2d betragen.

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit von Bau-Furniersperrholz aus Buche
kann wie folgt angenommen werden:

3.8
fi = (0,79 + 30 5.2.4
hitk = ( \/H) (5.2.4)
mit ¢ in N/mm?2 und d in mm

Unter der Voraussetzung, dab der charakteristische Wert des FlieBmomentes der
0.g. Verbindungsmittel mit der Gleichung



d!
Myx =08 fup -2 (5.2.5)

fyx charakteristische Zugfestigkeit des Verbindungsmittels
dg,  Spannungsdurchmesser

in Ansatz gebracht wird, werden fiir die untersuchten Verbindungsarten folgende
Systemfaktoren k¢ vorgeschlagen:

Einschnittige Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln und Bolzen
ohne verstirkten AnschluBbereich keys = 1,10

Zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln und Bolzen
ohne verstirkte AnschluBbereiche kgys = 1,15

Einschnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln und Bolzen
ohne verstiarkten AnschluBbereich Keys = 1,15

Zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln und Bolzen
ohne verstirkte AnschluBbereiche Keys = 1,20

Zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen mit metrischen Gewindestangen
ohne verstirkte Anschlufibereiche ksys = 1,55 d0!

Zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln und Bolzen
sowie verstirkten AnschluBbereichen keys = 1,25

Liegen fiir andere Verbindungsarten die notwendigen Eingangsdaten vor, so lassen
sich mit Hilfe des Rechenprogramms unter Beriicksichtigung der streuenden
EinflubgroBen weitere Systemfaktoren bestimmen.

Die Einfiihrung eines Systemfaktors fiir Bruchursachen mit Fliefgelenken im
EUROQCODE 5 - Entwurf 1993 hat sich auf Grund der Simulationsrechnungen als
sinnvoll erwiesen. Jedoch ist dieser Wert keine Konstante, sondern von der Art der
Verbindung abhingig. Er beriicksichtigt die Verankerung des Verbindungsmittels
im Holz und die geringe Wahrscheinlichkeit, daB samtliche Teile einer Verbindung
genau die charakteristischen Baustoffeigenschaften besitzen. Insbesondere durch die
Beriicksichtigung des méglichen Spaltversagens der Holzer konnten wirklichkeits-
nahe Aussagen gemacht werden.






6-1

6 Zusammenfassung

Um die Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln aus
Stahl unter der Beriicksichtigung streuender Einflugrofen zu untersuchen, wurden
Traglastberechnungen fiir verschiedene Verbindungsarten durchgefiihrt. Dazu
wurden ein theoretisches Rechenmodell und ein Computerprogramm entwickelt,
die die Berechnung der Traglast unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Einfluf-
groBen nach Art der Monte-Carlo-Simulation erméglichen. Die Tragfihigkeiten bei
verschiedenen Bruchursachen wurden auf der Grundlage von Energiemethoden her-
geleitet. Mit Hilfe einer idealisierten Verformungsfigur des Verbindungsmittels
wird iterativ die Gesamtverschiebung der Verbindung berechnet, bis entweder eine
Verschiebung von 15 mm erreicht ist oder ein Holz durch Aufspalten versagt.
Dadurch kann auch die Last-Verschiebungskurve einer Verbindung mit einem
Verbindungsmittel nachgebildet werden.

Zur Beschreibung des Spaltversagens der Holzer wurde ein theoretischer Ansatz
unter Verwendung der linear-elastischen Bruchmechanik verwendet. Zur
Beschreibung der Spaltempfindlichkeit dient der bruchmechanische Werkstoff-
kennwert Bruchzihigkeit. Dieser Kennwert wurde mit Hilfe der Spaltkraft aus vor-
handenen Lochleibungsversuchen berechnet. Die experimentelle Bestimmung der
Spaltkraft von in Faserrichtung beanspruchten Verbindungen ist sehr schwierig.
Um die Spaltbeanspruchung rechtwinklig zur Faser zu bestimmen, wurde daher
eine sogenannte Verdrangungstheorie erweitert und auf dieses Problem angewandt.
Die Spaltbruchzihigkeit ist von der Probengeometrie, der Rohdichte, der Lage der
Jahrringe, der Ausbildung der RiBspitze und der Holzfeuchte abhingig. Da derzeit
nur Versuchsergebnisse unter Belastung in Faserrichtung mit runden glattschaftigen
Verbindungsmitteln und metrischen Gewindestangen in vorgebohrten Léchern
vorliegen, muB vorldufig die Anwendung des gefundenen Spaltbruchkriteriums auf
diese Fille beschrinkt bleiben.

Im Hinblick auf die Tragfihigkeitssteigerung von Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln wurde das theoretische Rechenmodell so hergeleitet, daf die
Ermittlung der Traglast unter Beriicksichtigung von aufgeleimten Holz-
werkstoffplatten im AnschluBibereich méglich ist.



Anhand von Versuchen wurde das Rechenmodell iiberpriift. Die gemessenen
Lasten und Verschiebungen beim Versagen von verschiedenen Verbindungsarten
wurden mit den Rechenergebnissen verglichen. Dabei zeigte sich eine gute
Ubereinstimmung. Auch konnte das Spaltversagen auf rechnerischem Wege
vorhergesagt werden.

Das stochastische Modell umfaBt die statistische Verteilung der Einflufgrofen, ihre
Korrelationsstruktur und deren Auswirkung auf den Aufbau der Verbindung. Als
Modellparameter wurden die Geometrie der Verbindung, die Kennwerte der
Arbeitslinie unter Lochleibungsbeanspruchung, der Biegewiderstand des Ver-
bindungsmittels, die Haftfestigkeit der Verbindungsmittel im Holz und die Spalt-
bruchzihigkeit der Holzer beriicksichtigt. Zur Simulation der vielfach korrelierten
Kennwerte der Last-Verformungsbeziehung unter Lochleibungsbeanspruchung wird
ein Verfahren verwendet, das auf der Transformation der multivariaten Normal-
verteilung beruht.

Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Bauteilwiderstandes
wurden mit einem dafiir entwickelten Computerprogramm fiir jede gewihlte
Verbindungsart und Anschlufgeometrie 600 Verbindungen simuliert und deren
Traglast berechnet. Von jeder Stichprobe wurde der nichtparametrische 5%-
Fraktilwert bestimmt.

Als Ergebnis erhilt man die charakteristische Tragfihigkeit eines Verbindungs-
mittels in einer Verbindung. Diese GroBe ist wichtigster Bestandteil der Bemes-
sungsregeln auf der Grundlage des neuen Sicherheitskonzeptes und sie gilt defi-
nitionsgemél fiir eine Lasteinwirkungsdauer von 10-15 Minuten bei einer Tem-
peratur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte von 65%. Die gegenseitige Be-
einflussung der Verbindungsmittel, die in erster Linie von der Anzahl der
Verbindungsmittel hintereinander und deren Abstinden abhiéingt, wurde hier nicht
behandelt und mub als gesondertes Problem betrachtet werden.

Fiir Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln bzw. mit Gewindestangen sowie fiir
Stahlblech-Holz-Verbindungen mit innenliegenden Blechen und Stabdiibeln wurden
die Traglastkurven berechnet. Auch wurden Buche-Furniersperrholz verstirkte
Holz-Holz-Verbindungen mit Stabdiibeln als Verbindungsmittel unter Beriick-
sichtigung streuender EinfluBgréfen untersucht.



Die Berechnungen haben den Nachweis erbracht, daf man die statistische Varia-
bilitit von Material- und Konstruktionseigenschaften bei der Bemessung
beriicksichtigen kann. Diese Systemeigenschaften einer Verbindungsart kann man
vereinfacht in einem Systemfaktor kg, zusammenfassen. Bei Bruchursachen, bei
denen nur das Lochleibungsversagen die Tragfahigkeit der Verbindung bestimmt,
entfillt dieser Faktor. Der Systemfaktor ist keine Konstante, sondern ist von der
Art der Verbindung abhdngig. Er beriicksichtigt die Verankerung des Verbindungs-
mittels im Holz und die Streuung der Baustoffeigenschaften der einzelnen
Verbindungsteile, d.h. die geringe Wahrscheinlichkeit, daB eine Verbindung gerade
aus Teilen mit den charakteristischen Baustoffeigenschaften (5%-Fraktilen) besteht.
Insbesondere durch Beriicksichtigung des Spaltversagens konnten wirklichkeitsnahe
Aussagen gemacht werden.

Zur Vordimensionierung von zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen mit
Fichtenholz und Stabdiibeln aus St 37 K wurde eine einfache Bemessungsgleichung
gefunden, welche die in der Praxis iiblichen geometrischen Verhiltnisse erfafit.

Zur Bemessung von Verbindungen mit verstirkten AnschluBbereichen sind hand-
habbare Gleichungen angegeben. Setzt man die Dicke t der aufgeleimten Holz-
werkstoffplatten in diesen Gleichungen zu Null, dann entsprechen sie den Angaben
im Entwurf zu EUROCODE 5 (ENV 1995-1-1).

Die Versuche und Anwendungsbeispiele haben gezeigt, daB die Tragfihigkeit der
Verbindung iiberproportional zunimmt, wenn an den Scherflichen hochwertige
Holzwerkstoffplatten angeordnet werden. Durch den Vergiitungseffekt wird auch
die Streubreite der Tragfihigkeit wesentlich reduziert. Die Verstirkung der
AnschluBbereiche kann daher zu einer betrichtlichen Holzersparnis fithren, die den
Aufwand, der durch das Aufleimen der Holzwerkstoffplatten bedingt ist, mehr als
ausgleicht.

Die begrenzte Tragfahigkeit der Anschliisse erfordert z.B. bei Holz-
Fachwerkkonstruktionen hiufig eine Uberdimensionierung der Fachwerkstibe.
Durch die rechnerische Beriicksichtigung von Verstirkungsmafnahmen ertffnen
sich Moglichkeiten, filigrane und architektonisch ansprechende Holzkonstruktionen
herzustellen.
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Bezeichnungen

Geometrische Grifien

Abstand, RiBlinge

Fliche

Breite

Nenndurchmesser des Verbindungsmittels
Hebelarm

Linge der schrigen Bereiche

effektive Dicke

Hohe

Linge

Radius

Lénge der horizontalen Bereiche
Holzdicke, Strecke, Weg

Dicke, Plattendicke

Bereichslinge

Koordinaten

Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
Geometriefaktoren

Winkel zwischen Faserrichtung und Segmentmittelachse
Umlenkwinkel, Knickwinkel

Schlankheit bezogen auf das Mittelholz
Laufvariable



7.1.2  Kraftgrifien

AN, ANj, AN,

< A wmw=z z 7
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Normalkraftinderung

Kraft, Last, Einwirkung

Moment

Normalkraft

Bauteilwiderstand, rechnerische Tragfahigkeit
Schubflufl

Querkraft

7.1.3  Spannungsgrifien

Festigkeit
Spannung

Haftspannung, Schubspannung, Scherspannung,
Haftfestigkeit

Verhiltnis Lochleibungsfestigkeit des 2. Holzes
Lochleibungsfestigkeit des 1. Holzes

Verhiltnis Lochleibungsfestigkeit der Verstirkung
Lochleibungsfestigkeit des 1. Holzes

7.1.4 Verschiebungsgrifien

Horizonztalverschiebung

Steigung der Tangente im Ursprung
Achsenabschnitt der Endtangente
Steigung der Endtangente
Verschiebung

Verformung

Dehnung

Schubverzerrung

Verkriimmung

Zu

Zu



7.1.5 Andere Grifien

Steigungsbeiwert
Elastizitdtsmodul

Substitutionsvariablen

SEom o>
ol

v
2

w
»

v
w
o

Schubmodul, Energiefreisetzungsrate
Elastizititskoeffizient
Faktor, Steifigkeitskoeffizient

F R

Spannungsintensititsfaktor
Anzahl

Korrelationskoeffizient

=

-

s Standardabweichung
U Forménderungsenergie
u Holzfeuchte
v Variationskoeffizient
Arbeit, Bruchenergie
X, Y, Z Faktoren
VW E Bruchzihigkeit, Spaltbruchzihigkeit
v Querdehnzahl
Reibungsbeiwert, Reibungskoeffizient

I

b Reibungswinkel

p Rohdichte, Normalrohdichte
r

spezifische Oberflachenenergie

Spezielle Formelzeichen werden an den Stellen des Textes definiert, wo sie
bendtigt werden.
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7.2 Fulizeiger

a dufiere, Abstands-

c Druck-, kritisch

D Drehpunkt

d Durchmesser, Grenz-, Bemessungs-
ges gesamt

Gew. Gewindestange

H Horizontal, Holz - Holz - Verbindung
h Lochleibung, Haft

i innere

I Mode 1

11 Mode 11

ist Ist-

k charakteristisch

L Lochleibungskrifte

L,R, T Ebenen

M Material (Baustoff)

m Mittel

max Haochst-

mod Modifikations

n netto

nv nicht verstirkt

N Normal-

nom normiert

p plastisch

R Auszieh-, Residuum (Reststreuung), Reibung, RiB}
s Schlupf, Spalt

S Stahlblech - Holz - Verbindung

sl Seitenholz, 1. Holz

s2 Mittelholz, 2. Holz

seg Segment



soll
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Soll-

Spannungs-

Stabdiibel

System-

Zug, Verstarkung
Verstirkung auf 1. Holz
Verstirkung auf 2. Holz
Bruch-, Holzfeuchte
Vertikal, verstarkt
FlieB-, Streck-

unter einem Winkel zur Faserrichtung
Haft-

in Faserrichtung

12% Holzfeuchte

5% - Fraktil

rechtwinklig zur Faserrichtung
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Anhang A

Programm zur Berechnung der Spaltbeanspruchung von in Faser-
richtung beanspruchten Verbindungen mit diinnen Hélzern

FluBdiagramm Hauptprogramm

COMMON — Bltcke:

—~ MONIT : A, IN

— MNU ! ABF

- EIN : D,T.K1,K2,K3

[Datei ‘install.ini" 8ffnen|

[IN.A.B.C.EI aus Datel lesen|




Unterprogramm EINGAB

E

[Dsﬂnitlon der Cnmmonbl&cks und der VurIclthn|

£

Bildachirm:

‘Abmessungen’

Dumhmunr'.fd])
'Holzdicks  ',(t

Eingabe Holzdicke

—

Eingabe K1

e

Eingabe K2

Elngabe K3




Unterprogramm RECHEN

Definition der Commonblécke und der Vclriublen]

BD = 0,59+D

[DVMAX=0,5+D+COS(ASIN(BD/D)) |

DTETA=1,0¢PI /180|

[DATEI "LOCHDAT.DAT UFFNEN]

V=20

[TETA=TETAC+0,5¢DTETA|

)
[TETAD=ACOS(COS(TETAC)—V/(D+0,5))|

[DH=0,5+D+SIN(TETA)~SQRT((0,5+D)#+2—0,5¢D+COS(TETA)+V)#s2)| [ DH=0,5+DSIN(TETA)-0,5+BD)
L o |

3
[SIGMAH=(K2+K3+DH)s(1-EXP((—K1)+DH/K2))|
1

[ FHSEK=SIGMAH#T+SIN(TETA)#0,5+D+DTETA |

TETA=TETA+TETAD
FH=FH-+FHSEK




in Datei schreiben

= N+1

N # 10

Bildschirm: Vurschlabung V,'Querzugkraft',FH

[Datei ‘lochdat.dat’ um einen Satz zurlick|

|
| VERSCH.KRAFT als Text aus Datei lesen|

| Datel 'lochdat.dat’ schliessen'

Bildschirm:

‘Griisste Querzugkraft', KRAFT,[NT
'Grisste Verschiebung',VERSCH,'[mm]

Returnabfrage




Anhang B

Programm XJOINT zur

B-1

Berechnung  der

Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln

FluBdiagramm

/ Einlesen der Installationsparameter /

Hauptprogramm  XJOINT

C

Einlesen und Benennen der
bendtigten Startwerte

)

b

Tragfihigkeit

1

Definition der Textvariablen fur
die Bildschirmabfrage

¥

( Steuern der UP-Aufrule )

Bildsehirmablrage

[UF ]
[0 FEREES]
[GF FRECHE]
[OF SoRUCK]
[ o |
[ o]
RGETTN

nein

!
[

‘ Hildschirmabfrage:

Auswahlmeni: WAHL: 1-9

<Tabi-1 >

i

nein

Schnitligkeit und/oder Verstarkung

l

yon
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Unterprogramm  XEIN

Start

Die Eingabe

J=1+1

nein

Eingabe beendet ?

e I>24

ja

y

Auflistung der eingegebenen
Parameter und migliche Korrektur

1a

Eingabe des Parameters DBAS
und des neuen Werles BA

!

Umformen
BAS(J)=BA

BAS(J)=0

Eingabe der Parameter o
BAS(J)
(Beslimmuug der realen SchthigkeiL)
ja
SCHNIT=1

SCHNIT=2 |=

SCHNIT=23

S =‘i BAS{25)=REAL(SCHNIT]]
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ja

Eingabe:

K-Werte

rechtwinklig zur Faserrichtung

3

Eingabe:

K- Werte

in Faserrichlung

y

Eingabe:

Schlupf wg

Y

Eingabe:
E/G

Werkstoffkennwerte
o

3

y

Eingabe;

geomelrische GroBen

_{A

usgabe aller Parameterwerte in die

Datei EIN.DAT

)

3

( Ende )
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Unterprogramm  XEINLES
XRECHEN

Start

Ubergabe der bendtigten Parameter

\ Eingabe Datendateiname /

r
RN nein

Datei vorhanden ? >

Initialisierung der Startwerte

UP XRECHENI

nein

L UP XRECHENZ
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Anhang C

Programm XDATSIM zur Simulation der Eingabeparameter fiir das

Rechenprogramm
( Start )

FluBfdiagramm

kA

Einlesen der Slartwerte
und Eingabeparameler

IJ UP GOSCBF(INIT) H‘i M=Anzahl der Halzer

N=Anzahl der Simulationen

A

Simulation von: iz 2 L
Simulation vom:
/A mit GOSDDF Y Iunom
s, mit GOSDEF Kin
L mit GOSDEF W) i
fyi mit GOSDDF
aus NAG-Hibliothek
UP RNMVN UP CHFAC
aus |MSL-Bibliothek [ aus |MSL-Bibliothek

l Simulation ven:
/Berechnung von f F—b T, Ty mit GOSDDF
- aus NAG-Bibliothek

Simulation von WE mit GO5DDF Simulation von f). mit GOSDDF

aus NAG-Bibliothek aus NAG-Bibliothek

Simulation von: | UP RNMVN
Kiyt aus IMSL-Bibliothek

UP CHFAC
l aus IMSL-Bibliothek

(Uberpru[ung der Grenzbedingungen )

./ Ausgabe der simulierten
\Parameler in eine Datei




Anhang D

Rechnerische Traglasten von zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen
mit Fichtenholz unter einer Belastung in Faserrichtung
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Bild D.1: Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhingigkeit
von der Schlankheit
(Stabdiibel aus St 37K mitd = 16 mm 81/s = 0,25)
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Bild D.2: Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliache in Abhingigkeit

von der Schlankheit

(Stabdiibel aus St 37K mitd = 16 mm s1/so = 0,50)
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Bild D.3: Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhingigkeit
von der Schlankheit
(Stabdiibel aus St 37K mit d = 16 mm $y/sp = 0,75)
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Bild D.4: Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherflache in Abhingigkeit

von der Schlankheit
(Stabdiibel aus St 37K mitd = 16 mm

s1/sp = 1,00)
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Bild D.5:  Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhéngigkeit
von der Schlankheit
(Stabdiibel aus St 37K mit d = 24 mm si/s, = 0,75)
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Bild D.6:  Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhingigkeit

von der Schlankheit
(Stabdiibel aus St 37K mitd = 30 mm  s;/s, = 0,75)
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Bild D.7: Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherflidche in Abhéingigkeit
vom Verhiltnis Seitenholzdicke/Mittelholzdicke
(Stabdiibel aus St 37K mitd = 16 mm  Schlankheit A = 2)
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Bild D.8: Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhéngigkeit
vom Verhiltnis Seitenholzdicke/Mittelholzdicke
(Stabdiibel aus St 37K mitd = 16 mm  Schlankheit A = 4)
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Bild D.9: Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhdngigkeit
vom Verhiltnis Seitenholzdicke/Mittelholzdicke
(Stabdiibel aus St 37K mitd = 16 mm  Schlankheit A = 8)
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Bild D.10:  Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhdngigkeit
vom Verhiltnis Seitenholzdicke/Mittelholzdicke
(Stabdiibel aus St 37K mitd = 16 mm  Schlankheit A = 10)
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Bild D.11:  Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhidngigkeit
von der Schlankheit

(Gewindestangen M 8 der Giite 8.8 sy/sy = 0,75)
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Bild D.12:  Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhédngigkeit
von der Schlankheit
(Gewindestangen M 16 der Giite 8.8 s1/sy = 0,75)
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Bild D.13:  Traglast eines Verbindungsmittels pro Scherfliche in Abhéngigkeit
von der Schlankheit
(Gewindestangen M 24 der Giite 8.8 s1/sy = 0,75)
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Anhang E

Rechnerische Traglasten von Buche-Furniersperrholz verstiirkten Holz-
Holz-Verbindungen unter einer Belastung in Faserrichtung

Holzart: Fichte
Verstarkungswerkstoff: Bau-Furniersperrholz aus Buche
Verbindungsmittel: Stabdiibel aus Rundstahl St 37 K

Dicke der Verstirkung: t=1t =t =6mm
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Bild E.1: Traglast eines Stabdiibels pro Scherfliche in Abhdngigkeit
von der Schlankheit
(d =8mm; s4/sp =0,50;t =6 mm)
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Traglast eines Stabdiibels pro Scherfliche in Abhiangigkeit
von der Schlankheit

(d = 24 mm; s;/s; = 0,50; t = 6 mm)
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Traglast eines Stabdiibels pro Scherfliche in Abhidngigkeit
von der Schlankheit

(d =8mm; s;/s; =0,75;t =6 mm)
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Bild E.4: Traglast eines Stabdiibels pro Scherfliche in Abhédngigkeit
von der Schlankheit
(d = 16 mm; sy/sy = 0,75; t = 6 mm)
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Bild E.5: Traglast eines Stabdiibels pro Scherfliche in Abhéngigkeit
von der Schlankheit
(d = 24 mm; s;/sy = 0,75; t = 6 mm)
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