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Vorwort

Dübel besonderer Bauaft stellen neben den stiftförmigen Verbindungsmitteln eine
wichtige Möglichkeit für die Verbindung von Holzbauteilen dar. Sie haben sich seit
langer Zeil in Konstruktionen des lngenieurholzbaus bewährt. lmmer
anspruchsvollere Konstruktionen mit größeren Stützweiten führen zu immer höheren
Kräften, die von Bauteilen und Verbindungen aufgenommen werden müssen.
Untersuchungen mit stiftförmigen Verbindungsmitteln haben gezeigt, daß mit
zunehmender Anzahl der Verbindungsmittel in einer Verbindung die Tragfähigkeit
nicht in gleichem Maße wie die Zahl der Verbindungsmittel zunimmt. Dieses
Forschungsvorhaben sollte den Einfluß der Anzahl von Dübeln besonderer Bauaft in
einer Verbindung auf die Tragfähigkeit der Verbindung klären. Außerdem sollten
Angaben zur charakteristischen Tragfähigkeit von Verbindungen mit Dübeln
besonderer Bauart gemacht werden, die für eine Bemessung mit Teilsicherheits-
beiweften erforderlich ist.

Das Forschungsvorhaben entstand im Auftrag der Deutschen Gesellschaft für
Holzforschung (DGfH) mit finanzieller Unterstützung des Deutschen lnstituts für
Bautechnik (DlBÐ.

Die umfangreichen Untersuchungen wurden von Dipl.-lng. Volker Krämer, der auch
den Forschungsbericht erstellte, betreut und durchgeführt. An dieser Stelle sei auch
Herrn Dipl.-lng. Christoph Duppel gedankt, der einen maßgeblichen Teil zur
Feftigstellung des Forschungsberichtes beitrug. Für die Vorbereitung der Prüfkörper
und die Messungen war Herr Johann Laffefthon verantwortlich. Durch seine
unermüdliche und gewissenhafte Arbeit war es möglich, daß das
Forschungsvorhaben fristgerecht abgeschlossen werden konnte. Den Firmen Gebr.
Müller GmbH & Co. KG in Ludenscheid und Befestigungselemente-Technik in

Saarburg ist für die Bereitstellung der Verbindungsmittel besonders zu danken. Die
Prüfkörper wurden von Zimmereien, Leimbaubetrieben und Meisterschulen des
Zimmerhandwerks in Eigenleistung hergestellt. Für diesen uneigennützigen Beitrag
zu diesem Forschungsvorhaben ist den Firmen besonders zu danken. Die
Koordination der Herstellung der Prüfkörper und deren Rückführung zur forschenden
Stelle oblag dem Bund deutscher Zimmermeister (BDZ). Für die reibungslose
Zusammenarbeit sei dem BDZ gedankt. Bei der Auswertung und graphischen
Darstellung der Ergebnisse haben die wissenschaftlichen Hilfskräfte des Lehrstuhls
für lngenieurholzbau und Baukonstruktionen gewissenhaft mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist fur die Mitarbeit zu danken.

Jürgen Ehlbeck Hans Joachim Blaß
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Für Dübel besonderer Bauañ sind die zulässigen Belastungen pro Verbindungsmittel

abzumindern, wenn in einer Verbindung mehr als zwei Dübel in Kraftrichtung

híntereinander angeordnet sind. Dies bedeutet, daß nicht mehr die n-fache zulässige

Last des Verbindungsmittels ausgenutzt werden kann, sondern daB nur noch ein Teil

der zulässigen Last rechnerisch für die Kraftübertragung zur Verfügung steht. Der

Grund für diese Bestimmung der Norm DIN 1052 ist die ungleichmäßige

Lastvefteilung zwischen den einzelnen hintereinander liegenden Verbindungsmitteln.

Solange sich die Verbindung bei Lasteinwirkung im unteren, etwa propottionalen

Lastbereich befindet, werden die Verbindungsmittel am Anfang und Ende der

Verbindungsmittelreihe stärker belastet als diejenigen in der Mitte. Für die am

stärksten belasteten Verbinder soll noch eine ausreichende Sicherheitsspanne

gewährleistet werden. Diese Betrachtungsweise ist stark vereinfacht und trifft nicht

unbedingt für alle Dübel besonderer Bauaft zu, da drei Einflüsse dabei

unberücksichtigt bleiben:

lm oberen Lastbereich vor Eintreten des Bruches können plastische Verformungen

auftreten. Diese plastischen Vedormungen bewirken einen Lastausgleich unter den

einzelnen Verbindern, so daß im Bruchzustand alle Verbinder praktisch mit ihrer

vollen Tragfähigkeit an der Lastübertragung beteiligt sind. Eine ungleichmäßige

Lastverteilung im unteren, proportionalen Lastbereich wirkt sich also nicht

notwendigenveise nachteilig auf die Traglast der Gesamtverbindung aus. Diese

gunstigen plastischen Vedormungen treten allerdings bei Verbindungen mit Dübeln

besonderer Bauart, insbesondere mit Einlaßdübeln nur in wesentlich geringerem

Umfang auf als beispielsweise bei Nagelverbindungen.

Die Traglast der einzelnen Verbinder in der Gesamtverbindung streut in gewissen

Grenzen aufgrund von unterschiedlichen Holzeigenschaften (Holzfehler) und von

Herstellungseinflüssen. Trotz der unterschiedlichen Höchstlasten der einzelnen

Verbinder können jedoch bei einer ausgeprägten plastischen Verformbarkeit alle

Verbinder in einer Verbindung ihre individuelle Höchstlast erreichen. Somit ist der für

die Festlegung zulässiger Beanspruchungen maßgebende untere Fraktilwert (2.8.

der fünftniedrigste von 100 Werten) bei einer Verbindung mit mehreren Verbindern

höher als der Fraktilwert eines einzelnen Verbinders, da es immer wahrscheinlicher

wird, daß Verbinder mit höheren und niedrigeren Traglasten in der Verbindung

eingebaut sind.
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Bedingt durch die Art der Herstellung der Verbindung können Verbindungen mit

Einlaßdübeln im Gegensatz zu solchen mit Einpreßdübeln unter Lasteinwirkung

einen mehr oder weniger großen Schlupf aufweisen. Dieser Schlupf kann sich auf

das Zusammenwirken einer Verbindung ungünstig auswirken, insbesondere dann,

wenn die Verbindung im Traglastbereich ein wenig ausgeprägtes plastisches

Verhalten aufweist. Es kann also nicht davon ausgegangen werden, daß eine

Abminderung der Tragfähigkeit von Verbindungen mit mehreren in Kraftrichtung

hintereinander liegenden Verbindungsmitteln bei Einlaß- und Einpreßdübeln gleich

ist, wie in den Bemessungsregeln der DIN 1052 angenommen wird.

Ein günstiges Zusammenwirken von mehreren in Kraftrichtung

hintereinanderliegenden Dübeln kann also nur dann en¡raftet werden, wenn sich die

Verbindungsmittel und das Holz vor dem Versagen plastisch veri'ralten. Versagt eine

Verbindung vor dem Auftreten nennensweñer plastischer Verformungen durch einen

spröden Bruch, z.B. durch das Aufspalten des Holzes entlang der

Verbindungsmittelreihen oder durch Abscheren des Holzes, dann kann dieser

günstige Effekt nicht oder nur zum Teil genutzt werden. Das Versagen von

Verbindungen mit Dübeln besonderer Bauaft ist bei den zur Zeil zulässigen

Verbindungsmittelabständen allerdings oft durch ein Abscheren des Holzes entlang

der Verbindungsmittelreihen gekennzeichnet. Daher ist der Verbindungsmittel-

abstand, der einen beträchtlichen Einfluß auf das Auftreten des Spaltens oder

Abscherens im Verbindungsbereich ausübt, ein wichtiger, sicherheitsrelevanter

Parameter für die Bestimmung charakteristischer Wefte der Tragfähigkeit von

derartigen Verbindungen.

1.2 Ziel der Untersuchungen
Ziel des Forschungsvorhabens ist die Angabe wirklichkeitsnaher Beiwerte zur

Berücksichtigung des Einflusses der Anzahl von Dübeln besonderer Bauart in einer

Verbindung und des Abstandes dieser Dubel insbesondere in Faserrichtung des

Holzes.

Um den Einfluß der Anzahl der in der Verbindung enthaltenen Dübel besonderer

Bauart und deren Abstand auf die charakteristische Tragfähigkeit der Verbindung zu

ermitteln und damit realistische Abminderungsfaktoren zur Berücksichtigung des

Einflusses der Anzahl der Verbindungsmittel in einer mechanischen Holzverbindung

angeben zu können, wurden für Holzverbindungen mit Einlaß- und Einpreßdübeln

folgende Teiluntersuchungen du rchgeführt:
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1.2.1 Bestimmung der Korrelation des Last- Verschiebungsverhaltens
einzelner Dübel

Bestimmung der Variation und Beschreibung der Korrelation des Last-

Verschiebungsverhaltens der einzelnen Dübel innerhalb eines Anschlusses. Hierzu

gehört auch die Bestimmung des Anfangsschlupfes insbesondere bei Einlaßdübeln,

die in übergroße Löcher bzw, Vertiefungen eingebaut werden sowie diejenige

Relatiwerschiebung zwischen den Fügeteilen, bei der erstmals ein Aufspalten oder

Abscheren des Holzes auftritt.

1.2.2 Entwicklung eines mechanischen Modells

Überprüfen bestehender mechanischer Modelle bzw. Entwickeln eines

wirklichkeitsnahen mechanischen Modells, mit dem die Traglast von Dübeln unter

Berücksichtigung folgender Einflüsse berechnet werden kann:

. Elastische Verformung der miteinander verbundenen Bauteile.

. Nichtlinearer Verlauf der Last-Verschiebungskuruen der einzelnen Verbindungen

innerhalb des Gesamtanschlusses.

1.2.3 Simulation einer großen Anzahl von Bauteilen

Simulieren einer großen Anzahl mechanisch verbundener Bauteile mit Dübeln

besonderer Bauart auf der Grundlage der Ergebnisse von 1.2.1 .

1.2.4 Berechnen der Traglasten

Berechnen der Traglasten der simulieften Verbindungen und ihrer charakteristischen

Wefte für Stichproben mit unterschiedlicher Verbindungsmittelanzahl im Anschluß.

1.2.5 Ableiten von Bemessungsbeiwerten

Ableiten von Bemessungsbeiwerten zur Berücksichtigung der Anzahl der Verbinder

im Anschluß durch einen Vergleich charakteristischer Werte der Traglast für

unterschiedliche Verbindungsmittelanzahl.

lm Zeitraum August 1989 bis Juli 1990 wurde ein entsprechendes Vorhaben für

Nagelverbindungen bei Forintek Canada Corp. in Vancouver, 8.C., Kanada,

erfolgreich bearbeitet [1 - 5]. Ein Ergebnis dieses abgeschlossenen Forschungs-

vorhabens ist, daß bei Nagelverbindungen mit bis zu 40 hintereinander

angeordneten Nägeln die aufnehmbare Kraft pro Nagel entgegen der Bestimmungen

in DIN 1052 nicht abgemindeñ zu werden bräuchte. Da bei anderen

Verbindungsmittelarten als Nägeln jedoch als eine mögliche Versagensursache auch
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mit einem Aufspalten des Holzes im Verbindungsbereich zu rechnen ist, können die

bei Nagelverbindungen gefundenen Ergebnisse nicht ohne weiteres auf Einlaß- und

Einpreßdübelverbindungen übeftragen werden. Die gegenwäftigen Regelungen der

DIN 1052 über den Einfluß der Anzahl der hintereinander angeordneten

Verbindungsmittel können wegen fehlender Versuchsergebnisse nur als Näherung

angesehen werden.

Gleichzeitig können die Ergebnisse der geplanten Untersuchungen direkt in die

Arbeit der zur Zeit laufenden europäischen Bemühungen, eine einheitliche Regelung

für Verbindungen mit Dübeln besonderer Bauart zu finden (CEN TC 124, WG 4\,

einfließen. Dies erscheint um so wichtiger, da z.Zt. in Deutschland zu wenig

Versuchsdaten vedügbar sind, aus denen sich die für das einheitliche

Sicherheitskonzept notwendigen charakteristischen Tragfähigkeiten von Dübeln

besonderer Bauaft ableiten ließen. Solche Daten sind jedoch für eine Beurteilung der

zu erwaftenden Normentwürfe des CEN von großer Wichtigkeit.

2 Vorversuche

2.1 Last- Verschiebungsverhalten einer Verbindung m¡t einem
Dübelpaar

Zur Bestimmung der Variation und Beschreibung der Korrelation des Last-

Verschiebungsverhaltens der einzelnen Dübelverbindungen wurden Prüfkörper mit

zwei zu prüfenden Dubeltypen und verschiedenen Durchmessern hergestellt. Vor

dem Aufteilen in einzelne Prüfkörper wurden die Seiten- und Mittelhölzer durch

dünne, aufgeleimte Sperrholzplatten unverschieblich gegeneinander fixieft. Danach

wurden die Prüfkörper in fünf Einzeldruckscherkörper aufgetrennt. Für die

Versuchsbezeichnung wurde folgendes Schema gewählt:

Einzelversuch 1 - 5
Prüfkörper 1 - n

Reihe N / M
Dübeldurchmesser

Dübeltyp A / D

B¡ld 2-1 Schema für Versuchsbezeichnungen

Vor Versuchsbeginn wurden die Sperrholzplatten an- bzw. aufgeschnitten. Bei

Verbindungen mit Einlaßdübeln ist im Gegensatz zu solchen mit Einpreßdübeln ein

größerer Schlupf zu erkennen. Dieser Schlupf kann sich auf dqs Zusammenwirken

der einzelnen Verbindungsmittel in einer Verbindung ungünstig auswirken.
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2,1.1 Versuchsparameter

Für die Vo¡versuche wurden 6 Probekörper hergestellt, aus denen wiederum 30

Druckscherkörper herausgeschnitten wurden. Es wurden folgende Parameter für die

Voruersuche gewählt:

Tabelle 2-1 Parameter für Vorversuche

30/50/1401280M115D

30/50/1 00/1 90M80D

30/501601120M50D

501851160/310M128A

3515511201230M95A

35/55/80/160M65A

Holzabmessungen

\ltzlbll [mm]

Verhältnis

\ltz

Durchmesser

lmml

Dübeltyp

Nachstehend sind die einzelnen Parameter näher erläutert:

Dübeltyp: Dübeltyp A (Appel) und Dübeltyp D (Geka) nach DIN 1052- 2

Dubeldurchmesser:Typ A: dc = 65; 95 und 128mm

Typ D: dc = 50; B0 und 1 15mm

Verhältnis \ llz: Typ A:3h"/5h" (Reihe N) und 2,25hJ3,75h" (Reihe M)

Typ D:1 ,5hJ2,5hc (Reihe N) und 1 ,1hJ1 ,9h. (Reihe M)

h"r Einlaßtiefe des Dübels

h.r Dübelhöhe
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2.2 Zugscherversuche m¡t mehreren in Kraftrichtung
hinterei nanderliegenden Dübeln

Es wurden Zugscherkörper entsprechend Bild 2-2 mit drei hintereinanderliegenden

Einlaß- bzw. Einpreßdübeln und verschiedenen Verbindungsmittelabständen geprüft.

Bild 2-2 Zugscherkörper mit drei hintereinanderliegenden Dübeln

Fur die Versuchsbezeichnung wurde folgendes Schema gewählt:

Versuchsnummer 1 - 10
Abstandskombination A, B, C, D

Anzahl der Dübel hintereinander 1, 3, 5
Z -> Zugversuch

Dübeldurchmesser
-DübeltypA/D

B¡ld 2-3 Schema für Versuchsbezeichnungen

2.2.1 Versuchsparameter

Für die Voruersuche wurden 6 Prüfkörper, mit je 3 Dübeln hintereinander,

hergestellt. Es wurden folgende Parameter für die Voruersuche gewählt:

Tabelle 2-2 Parameter für Vorversuche

401701160/160B80D

4017011201150D50D

, 4017011201100B50D

451741160/190B95A

45n411201195D65A

4517411201130B65A

Holzabmessungen

\ltzlblat [mm]

Abstands-

kombination

Durchmesser

lmml

Dübeltyp

l
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Neben den Dübeldurchmessern wurden auch zwei verschiedene Kombinationen von

Randabständen (B und D) festgelegt. Nachstehend sind die einzelnen Parameter

näher erläuteil:

Dübeltyp: Dübeltyp A (Appel) und Dübeltyp D (Geka) nach DIN 1052- 2

Dübeldurchmesser:Typ A: dc = 65 und 95mm

Typ D: dc = 50 und 80mm

Verbindungsmittelabstand:

Kombination A: âl = 2,0 dci âo,t = 1,5 dc

Kombination B: âl = 2,0 dcl â3,t = 2,0 dc

Kombination C: âl = 2,5 dci â3,1= 2,5 dc

Kombination D: âr = 3,0 dci âs,t = 3,0 dc

Verhältnis tr/tz: Typ A: 3hJshe

Typ D: 1,5hJ2,5hc

her Einlaßtiefe des Dübels

h"r Dübelhöhe

2.3 Auswertung und Ergebnisse der Vorversuche

Die Voruersuche wurden nach DIN EN 26891 "Holzbauwerke - Verbindungen mit

mechanischen Verbindungsmitteln - Allgemeine Grundsätze für die Ermittlung der

Tragfähigkeit und des Verformungsverhaltens" durchgeführt und ausgeweftet.

Tabelle 2-3 Mittelwerte der Vorversuchsergebnisse (Druckscherversuche)

4590056,0143A128M

3620034,089,5A95M

1220023,057,1A65M

12700054,0107Dl15M

2940034,064,9DSOM

1 900016,037,5DSOM

X

k" [N/mm]

zul F [kN]
;

F max [kN]
Dübeltyp
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B¡ld 2-4 zeigt exemptarisch die Last- Verschiebungskurven der Druckscherversuche
der D50M- Serie.

10

5

0

0 12

Weg [mm]

16 20 24

D050M01 1

B¡ld 2-4 Last- Verschiebungskurve der D50M- Serie

Tabelle 2-4 Ergebnisse der Vorversuche (Zugscherversuche)

6950096,9156A95Z3B

1 380065,6159A6523D

2250065,6155A6523B

1 5600096,9206D80Z3B

4000045,6122D50Z3D

4470045,6110Ds0z3B

k" [N/mm]zul F [kN]F max [kN]Dübeltyp

45

40

35

30

?,u

$ro

15

I4
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B¡ld 2-5 ze¡gt exemplarisch die Last- Verschiebungskurve der D5023- Serie

(Zugscheruersuch).

140

120

100

20

0

0 2 4 6 I
Weg [mm]

10 12 14

D50Z3D0l

B¡ld 2-5 Last- Verschiebungskurve der D5023- Serie

Die Durchführung und die Ausweftung der Voruersuche zeigten, daß das

Versuchsprogramm, so wie geplant, durchgeführt werden konnte.

280
!

(ú

E60

40

16
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3 Druckscherversuche

3.1 Druckscherversuche mit Einpreßdübeln

Zur Bestimmung der Variation und zur Beschreibung der Korrelation des Last-

Verschiebungsverhaltens der einzelnen Dübelverbindungen wurden Prüfkörper mit

zwei zu prüfenden Dübeltypen und verschiedenen Durchmessern geprüft. Die

Prüfkörper wurden von Zimmereien, Leimbaubetrieben und Meisterschulen des

Zimmerhandwerks hergestellt. Damit sollten die in der Praxis unvermeidlichen Paß-

und Herstellungsungenauigkeiten bei der Ermittlung des Trag- und

Verformungsverhaltens mit berücksichtigt werden. Die zur Herstellung der Prüfkörper

benötigten Hölzer wurden von den Firmen zur Vedügung gestellt. Die Dübel, Bolzen

und Unterlegscheiben wurden den Firmen von der forschenden Stelle zugestellt.

Desweiteren erhielt jede Firma genaue Pläne über die herzustellenden Prüfkörper.

Jede Firma stellte 10, die Meisterschulen jeweils 25 Prüfkörper her. 1

Bild 3-1 zeigt exemplarisch einen Herstellungsplan eines Prüfkörpers.

65 125 125 125 125 65

Duebel T D, ø s0 (10 stk.

Bolzen M12, | : 180 mm (5 Stk.)

U-Scheibe 5816 (10 Stk.)

B¡ld 3-1 Herstellungsplan eines Präfkörpers der Reihe D

I Die Koordination der Rückführung der Prüfkörper zu der prüfenden Stelle oblag dem BDZ (Bund

deutscher Zimmermeister)

O
r.)

o
¡.) ffi

Í9--t9
70

+=L.+ ++ +

630
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Jeder der Prüfkörper wurde in 5 Einzelprüfkörper aufgetrennt, um die Variation und

Beschreibung der Korrelation des Last-Verschiebungsverhaltens der einzelnen

Dübel innerhalb eines Anschlusses bestimmen zu können.

Damit die lnformation über den Anfangsschlupf nicht verloren ging, wurden die

Prüfkörper vor dem Auftrennen durch Aufleimen von dünnen Sperrholzplatten

unverschieblich gegeneinander fixieft .

Für die Versuchsbezeichnung wurde folgendes Schema gewählt:

Einzelversuch 1 - 5
Prüfkörper 1 - n

Reihe N / M
Dübeldurchmesser

Dübeltyp D

B¡ld 3-2 Schema für Versuchsbezeichnungen

Vor Versuchsbeginn wurden die Sperrholzplatten an- bzw. aufgeschnitten. Ab dem

Zeitpunkt der Anlieferung bis zur Durchführung der Versuche wurden die Prüfkörper

in Normalklima nach DIN 50014 - 20165 -2 gelagert.

3.1.1 Versuchsparameter

Für die Druckscherversuche mit Einpreßdübeln wurden die in Tabelle 3-1

zusammengestellten Parameter gewählt.

Tabelle 3-1 Parameter für Druckscherversuche mit Einpreßdübeln

40170114012801,5 hc I 2,5 hcN115D

30/50/14012801,1 hc / 1,9 hcM115D

401701100/1901,5 h" I 2,5 h"N80D

30/50/100/1901,1 hc / 1,9 hcM80D

4017016011201,5 h" I 2,5 h"N50D

3015016011201,1 hc / 1,9 h"M50D

Holzabmessungen

\ltzlbll [mm]

Verhältnis

\ltz

ReiheDurchmesser

lmml

Dübeltyp

lt
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Neben den Dübeldurchmessern wurden auch zwei verschiedene Kombinationen von

Holzdimensionen (M und N) festgelegt. Nachstehend sind die einzelnen Parameter

erläutert:

Dübeltyp D

h.l

trl

tzl

b:

t:

N:

M

Dübeltyp D, nach DIN 1052- 2 (Einpreßdübel)

Dübelhöhe

Seitenholzdicke

Mittelholzdicke

Breite der Hölzer

Länge der Einzelprüfkörper

Normale Holzabmessungen (im Bereich der in DIN 1052- 2 gefordeften

Mindestholzabmessungen)

Minimale Holzabmessungen (geringere Holzabmessungen als bei der

Reihe N)

f1
ì

dcb

\s-

t1t1

B¡ld 3-3 Bezeichnungen für Prüfkörper

Für die Herstellung der Prüfkörper galten folgende Vorgaben:

. Seiten- und Mittelhölzer aus gehobeltem Nadelholz (FichteÆanne) der

Sortierklasse S10.

. Schraubenbolzen der Festigkeitsklasse 4.6 nach DIN EN 20898- 1.

. Dübel besonderer Bauart und U-Scheiben nach DIN 1052- 2.

3.1 .2 Versuchsprogramm

Es wurden drei verschiedene Dübeldurchmesser mit jeweils zwei Serien (M und N)

geprüft. Die ungleiche Anzahl von Prüfkörpern kam daher, daß einige Firmen ihrer

Zusage nicht nachkamen, die Prüfkörper herzustellen.
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Tabelle 3-2 Vorhandene Prüfkörper für Druckscherversuche mit Einlaßdübeln

45IN115D

5010M115D

5511N80D

5511M80D

45IN50D

45oM50D

Anzahl

Einzelprüfkörper

AnzahlReiheDurchmesser

lmml

Dübeltyp

Der Versuchsaufbau wurde entsprechend den Voruersuchen gewählt. Die

Seitenhölzer lagerten auf 20mm dicken Stahlplatten. Eine Universalprüfmaschine

(250kN) erzeugte die Prüfkraft. Unter deren Druckkolben lag ebenfalls eine 20mm

dicke Stahlplatte, die als Krafteinleitungselement in das Mittelholz diente. An den

Mittelhölzern waren zwei Wegaufnehmer (W20) an Vorder- und Rückseite

angebracht, mit denen die Relatiwerschiebung der Seiten- und Mittelhölzer

gemessen wurde. An die Seitenhölzer wurden U-förmige Blechbügel geschraubt, die

die Basis für die Wegaufnehmer bildeten.

B¡ld 3-4 zeigt den Versuchsaufbau der Druckscherversuche.

F

i
-+-

I

L

-i
.-l

I

_t

-l-
I

L

I il
_t

B¡¡d3-4 VersuchsaufbaufürDruckscherversuche
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3.1.3 Durchführung und Auswertung der Versuche

Die Durchführung der Versuche mit Einpreßdübeln erfolgte nach DIN EN 26891

"Holzbauwerke - Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln - Allgemeine

Grundsätze für die Ermittlung der Tragfähigkeit und des Vedormungsverhaltens".

Hierin ist insbesondere die Vorgehensweise zur Ermittlung der Traglast Fr"* und des

Verschiebungsmoduls k' geregelt.

Die einzelnen Prüfkörper wurden nach Dübeldurchmesser, Querschnittskombination

(Reihe M und N) und Hersteller sortiert und geprüfl. Zur Ermittlung der Rohdichte

und der Holzfeuchte wurde jeweils der mittlere der fünf Einzelprüfkörper einer Serie

herangezogen. Die Holzfeuchte der Druckscherkörper wurde nach D¡N 52183

(Darrverfahren) ermittelt, und lag im Bereich von 1 0,7o/" bis 14,2"/".

Bild 3-5 zeigt beispielhaft die 5 Last- Verschiebungskuruen der D5ON-Serie eines

Herstellers.

45

40

35

30

=2sø
€J 20

15

10

5

0

0 2 4 6 81012141618202224
Verschiebung [mm]

Bild 3-5 Last- Verschiebungskurven eines Prüfkörpers

Für jeden Einzelversuch wurden die Traglast und der Verschiebungsmodul nach DIN

EN 26891 ermittelt. Die geschätzte Höchstlast Fest berechnete sich durch

Multiplikation der zulässigen Lasten zweier Dübel nach DIN 1052- 2, mit dem Faktor

2,7. Die so ermittelten Werte für F6s1 lagen in dem in DIN EN 26891 gefordeñen

Bereich von:

o,g. Fr",. <F"$ < 1,2. F,n",.

Für jeden Einzelversuch wurden folgende Wefte nach DIN EN 26891 ermittelt:

. Höchstlast Fr*

. Anfangsverschiebung v¡ = Vo4 = Verschiebung bei 40o/" Fest

. Verschiebung vor = Verschiebung bei 10% Fest



. modifizierte Anfangsverschiebung vi, mod = f,.{u.. -vo,)

. verschiebungsmodul k, = 
o'4'F""

vi,mod

. Verschiebung bei 80% der zulässigen Lasten nach DIN 1 052- 2, v o,B zutF

. Verschiebung bei den zulässigen Lasten nach DIN 1052- 2,v zutF

Bei der Auswertung der Versuche konnte kein Anfangsschlupf festgestellt werden,

da die Zähne der Dübel fest im Holz sitzen und dadurch ein Anfangsschlupf
verhindert wird.

Tabelle 3-3 Minimal- und Maximalwerte der Einzelprüfkörper

Seite 15

Die in Tabelle 3-3 ersichtlichen Streuungen der Prufergebnisse lassen sich für
Einpreßdübel auf zwei wesentliche Faktoren zurückführen:

. Schwankungen der Rohdichten der venvendeten Hölzer

. Herstellungsbedingte Paßungenauigkeiten

Bei zweiseitigen Einpreßdübeln wird die Kraft zunächst von einem Bauteil über
Lochleibungsspannungen in die Zähne des Dübels und dann weiter über die

Grundplatte und die Zähne der anderen Seite in das zweite Bauteil übertragen. Es

besteht eine enge Korrelation zwischen Rohdichte und der Lochleibungsfestigkeit
eines Holzes, wodurch die Unterschiede bei den Traglasten erklärt werden können.
Die Ausweñung erfolgte mit dem kleinsten Wert der Rohdichte aus den beiden

8460091204,640,773,660,4313610054,0D1 15N

863001 30003,781,012,670,5211190,254,0D115M

6770074503,690,422,970,2510358,234,0DSON

6880071504,280,683,150,3381,244,634,0DSOM

1160025004,741 ,2 14,100,3647,836,016,0DsON

3830035503,410,672,680,3148,228,216,0DSOM

maxmtnmaxminmaxmtnmaxmtn

zul F

DIN 1052- 2

tkNl

Dübeltyp
k"'

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

F,n"t

lkNl

2 Der Verschiebungsmodul k. wurde für die gesamte Verbindung bestimmt (2 Dübel).
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Seitenhölzern und des Mittelholzes einer Herstellerserie. Die Rohdichten der

geprüften Hölzer schwankten zwischen 355 kg/m3 und 582 kg/m3'.

B¡ld 3-6 Geöffneter Prüfkörper D80N nach dem Versuch

Nach Abschluß der Versuche wurden an den Prüfkörpern die Frästiefe und der

Fräsdurchmesser der eingelassenen Grundplatte gemessen. Die Dicke der

Grundplatten aller geprüften Einpreßdübel betrug tc = 3,0 ffiffi, die Dübelhöhe

hc= 27 mm. Es ergibt sich eine maximale Eindringtiefe t2 der Zähne zu:

t, =t.(h" - r" )=)(zz mm- 3 mm) = 1 2 mm

Die gemessenen Frästiefen der Versuchskörper lagen zwischen 0 mm und 9 mm.

Wegen der reduzieften Eindringtiefe der Zähne in das Holz können Verbindungen

mit zu tief eingelassenen Einpreßdübeln nicht ihre volle Traglast erreichen. Diese

Serien mit zu tief eingelassenen Grundplatten zeigten deutlich kleinere Traglasten

als die nach DIN 1052- 2 hergestellten Prüfkörper. Nach DIN 1052-2,4.3.3 düden
die Grundplatten bis zu 3mm eingelassen werden. Die Serien, die große

Paßungenauigkeiten bei den Verbindungen zeigten, und somit nicht nach DIN 1052-

2 hergestellt wurden, wurden bei der Auswertung nicht berücksichtigt.

3.0f
27.0

î

Ø

B¡ld 3-7 Geometrie Einpreßdübel Typ D
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lm nächsten Schritt wurden die ermittelten Daten zu Gruppen eines Herstellers, d.h.
zu Gruppen mit jeweils 5 Datensätzen, zusammengefaßt. M¡t diesen Datengruppen

konnten die Mittelwerle der Traglasten, der Verschiebungsmoduln, der
Verschiebungen bei 0,8 zul F und zul F eines Prüfkörpers bestimmt werden. Die

Zusammenstellung der ermittelten Werte und die Last- Verschiebungsdiagramme

finden sich in Anlage 3-1 bis 3-50.

Die Last- Verschiebungskuruen aus 5 Einzelversuchen wurden zu einer Kurue
gemittelt. Diese gemittelten Kuruen wurden wiederum zu einer Gesamtkurve

zusammengefaßt.

ln Bild 3-8 sind die aus 5 Einzelversuchen gemíttelten Last- Verschiebungskurven

und die gemittelte Gesamtkurve für die Serie D50M dargestellt.

45

40

35

30

225
t1
¡E
6
Y20

15

10

5

0

ô0 2 4 I 10 12 14 16

Verschlebung fmml

B¡ld 3-8 Gemittelte Last- Verschiebungskurven der D50M- Serie

Die fett gezeichnete Kurve stellt den Mittelweft aller Einzelversuche der D50M- Serie

dar. lm unteren Lastbereich erhöhen die aufgeleimten Sperrholzplatten die Steifigkeit
der Verbindung. Diese Erhöhung der Anfangssteifigkeit einer Dübelverbindung

wurde in der Ausweftung jedoch nicht berücksichtigt.

3.1.4 Gegenüberstellung der M- und N- Serien

Die Auswertung der Serien M und N der Einpreßdübel ergaben unterschiedliche

Traglasten. Dies lag daran, daß beim Erreichen der Traglast ein Spaltversagen der
Prüfkörper auftrat. lnfolge der größeren Holzquerschnitte boten die Prüfkörper der N-

Serie einen größeren Spaltwiderstand als die M- Serie. Vor Erreichen der Traglast
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erfuhr der Einpreßdübel eine große plastische Verformung. Das Abscheren des

Vorholzes wurde durch den Versuchsaufbau bei den Druckscherkörpern verhindeft.

Der Einfluß des Abscherens der Vorhölzer wurde bei den Zugscherkörpern

untersucht.

Tabelle 3-4 zeigt die

Verschiebungen der M

Dübeldurchmesser.

unterschiedlichen Mittelwerte der Traglasten und

und N Serien, bezogen auf jeweils den gleichen

Tabelle 3-4 Mittelwerte der Versuchsergebnisse der M und N Serien

1,9114Dl15N

1,999,0Dl15M

2,2

(2,2)

82,1

(80,0)
DSON

2,462,8DEOM

2,5

(2,5)

43,0

(42,3)
DSON

1,4

(1,6)

35,9

(34,6)
DSOM

t
vzulF [mm]

X

F m"x [kN]
Dübeltyp

Bei der Ausweftung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der

Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052- 2 hergestellt waren (Frästiefe, vgl.

Abschn. 3.1.3), nicht berücksichtigt. Zum Vergleich sind jedoch auch die

Tragfähi gkeiten aller Ve rsuche angegeben (Klammerwerte).

Eine Auswirkung des Durchmessers der eingefrästen Vertiefungen auf die Traglast

konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 3-5 zeigt exemplarisch die Korrelationen der D50M- Serie.
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Tabelle 3-5 Korrelationen der Auswertungsparameter der DSOM- Serie

1,0
0,00

(0,05)

0,05

(0,08)

-o,21

(-0,21)

0,66

(0,37)
min p

0,00

(0,05)
1 ,0

0,97

(0,98)

-0,63

(-0,64)

-0,05

(-0,46)
v (zul.F)

0,05

(0,08)

0,97

(0,98)
1 ,0

-0,69

(0,68)

0,00

(-0,43)
v (0,8zul.F)

-0,21

(-0,21)

-0,63

(-0,64)

-0,69

(0,68)
1 ,0

0,09

(0,33)
ks

0,66

(0,37)

-0,05

(-0,46)

0,00

(-0,43)

0,09

(0,33)
1,0Fr",.

mrn pv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFr"*D5OM

3.1.5 Rechenmodell

Bei vielen Versuchen der Reihe D (Einpreßdübel) wurde als Versagensursache das
Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes sowohl unter den Dübelzähnen als
auch unter dem Bolzen beobachtet. Da Verbindungen mit Einpreßdübeln im

allgemeinen beträchtliche plastische Vedormungen vor dem Erreichen der
Höchstlast zeigen, kann ein Zusammenwirken von Einpreßdübeln und Bolzen
angenommen werden.

Das Modell zut Ermittlung der Tragfähigkeit von Einpreßdübelverbindungen
berücksichtigt das Zusammenwirken des Dübels und des Bolzens. Die venrvendeten

Gleichungen sind in Anlehnung an die europäische Normung der STEP- Reihe [6]
entnommen.
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Die Tragfähigkeit berechnet sich zu:

Rj,*=R",**Ru,r

wobei

R¡,r die charakteristische Tragfähigkeit der Verbindung mit Dübel und Bolzen,

Rc,r die charakteristische Tragfähigkeit des Einpreßdübels und

Ru,r die Tragfähigkeit des Bolzens nach DIN V ENV 1995, Teil 1-1 (EC 5) mit den

charakteristischen Weften der Lochleibungsfestigkeit und des Fließmoments des

Bolzens ist.

Die charakteristische Tragfähigkeit eines runden Einpreßdübels kann durch folgende

empirische Gleichung beschrieben werden:

R",. = A dlu

wobei d. der Dübeldurchmesser und A ein vom Einpreßdübeltyp abhängiger Faktor ist,

der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu 25 bestimmt wurde.

Hieraus ergibt sich folgende Gleichung zur Berechnung der charakteristischen

Tragfähigkeit eines Einpreßdübels:

R",r = 25 ke k"s kt dlu (N)

kp = min

350

Hierin ist p¡ die charakteristische Rohdichte der Sortierklasse des Holzes in [kgim3]

k.s = rnin

1

a^^
_____.9,!_

2d"

Hierin ist as,t der Abstand zum beanspruchten Hirnholzende mit einem Mindestwert

von

1,5

Pr

â3,r,rin = flìâX

1,5 4
7q

80 mm

mit ds als Bolzendurchmesser in [mm].
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Der Modifikationsbeiwert für die Mittel- bzw. Seitenholzdicke lautet:

kt = Inin

Hierin sind tr und tz die Seiten- bzw. Mittelholzdicke und h. ist die Dübelhöhe bei

zweiseitigen und die zweifache Dübelhöhe bei einseitigen Einpreßdübeln. Die

Bemessungsgleichung ist nur unter der Voraussetzung gültig, daß tr bzw. lz größer

sind als 1,1 hc bzw. 1,9 h..

Die charakteristische Tragfähigkeit eines Bolzens berechnet sich nach den

Gleichungen 6.2.1 glhljlkdes EC 5 [7].

3.1.6 Berechnung der charakteristischen Tragfähigkeiten

Um die Gültigkeit des Rechenmodells für Einpreßdübel zu überprüfen, wurden die

Tragfähigkeiten nach obigem Modell berechnet und mit den Versuchsergebnissen
verglichen. Für die Bestimmung des Faktors kp wird die tatsächliche Rohdichte des

Prüfkörpers verwendet.

Beispielhaft wird die Berechnung der Tragfähigkeit der Serie D50M gezeigt.

R",r = 25 ke k"s kt olu (r'l)

l. 
.,,u 

f. ,,u f, 1,s
kp = min 1 l=1 as1 =l 1,289

L gso L 350

1

âo.

2d"
k"s = rnin _13

1

tl
1,5 h"

t2

2,5 h.

kt = ffiin

1

t,=
1,5 h"

l2

2,5 h"

1

o,741

0,741

1

30mm
1,5.27mm

50mm

2,5 .27mm

3 Der Versuchsaufbau der Druckscherversuche Läßt ein Abscheren des Vorholzes nicht zu. Der Faktor

k6 wird deshalb zu 1 gesetzt.
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R",r = 25 '1,289' 1 '0,741 '501'5 =8440N

Die charakteristische Tragfähigkeit des Bolzens berechnet sich zu

fh,i,k'ti'd

0,5.fh,1,k .tr.d.Þ

1,1 9# z B (r+B)+'1j;';:åli'- -u

6.2.1 g

6.2.1 h

6.2.1 jRr =fnin'

1,1 . My,¡'fn,,,*'d 6.2.1 k
1+Þ

Venruendete Bezeichnungen :

t1 und t, Seiten- und Mittelholzdicken

fn,.,,* (fn,r,n) cfrarakteristische Wefie der Lochleibungsfestigkeíten in t1 (t2)

fn,o,* =0,082.(t-o,ot.d).p* [trtlmm']

Gleichung für charakteristische Lochleibungsfestigkeit

d Durchmesser Bolzen

Mv,r charakteristischer Wert des Fließmomentes des Verbindungsmittels

d3
My,r.= 0,8'f,,k' U tNmml

Gleichung für charakteristisches Fließmoment

fu,r charakteristischer Weft der Zugfestigkeit des Stahles

pr =380# charakteristische Rohdichte für NH, S10

f",* =400S

Þ=1 Quotient der Lochleibungsfestigkeiten (fn,z,r / fr,,r,r)

fn,o,* = 0,082' (t - o,ot' t z)'sao = 27,42 #
123

My,¡ = 0'8'400' 6 =92160 Nmm

2.þ
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27,42.30.12=9871N

0,5.27,42. 50. 1 2. 1 = 8226 N

Ro,* =min.
27.42.90.121t't ,*t t

^ . t. .\ +.t.(z+t)-921602.1.n+11+-- ' \'' '/' 27,42.12ß02
1 =6447N

11

2.1

1+1
.92160.27 ,42.12 = 8566 N

Rj,*=R.,r,+4,r.

Rj,* = Z' (aSSS trl+ 6447N)=29964N

Die Übereinstimmung der berechneten Wene zu den Traglasten aus den Versuchen

zeigt, daß das Rechenmodell für die auf Druck beanspruchten Einpreßdübel

wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefefi .

ln Bild 3-9 sind die von der Rohdichte abhängigen Berechnungsergebnisse (Gerade)

und die Versuchsergebnisse der D5OM-Serie dargestellt.
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Et!

140

120

100

80

60

40

20

0

350 450

Rohcllchte Ikgy'm!t

B¡ld 3-9 Versuchsergebnisse und Rechenmodell der D50M- Serie
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fn Tabelle 3-6 sind die Verhältnisse der 5"/"- Fraktilen zu den charakteristischen

Werten der Druckversuche zusammengestellt.

Tabelle 3-6 Verhältnis 5%- Fraktilwerte zu charakteristischen Werte

0,95
100

(1oo)106D115N

1,17
91,0

(91,0)78,0D1 15M

0,89
63,0

(57,6)70,9DSON

0,88
47,3

(47,3)53,7DEOM

1,14
37,92

(36,2)33,1DsON

1,06
28,8

(24,1)27,1DSOM

Fe,e5/R¡,r,Fo,os [kN]R ¡,x [kNlDübeltyp

Die Serien D80M, D80N und D115N weisen eine kleinere 5"/"- Fraktile als die

charakteristische Tragfähigkeit der Verbindung auf. Dies liegt daran, daß

Prüfkörperserien mit geringen Paßungenauigkeiten für die Auswertung veruendet

wurden. Prüfkörper mit zu tief eingelassenen Grundplatten können nicht ihre volle

Traglast erreichen. Abhängig von der jeweiligen Rohdichte können die ungenau

hergestellten Prüfkörper jedoch hohe Traglasten erreichen. ln den Bildern A3-38, A3-

52 und A3-64 ist zu erkennen, daß entweder sämtliche Traglasten einer Herstellerserie

oberhalb oder unterhalb der berechneten charakteristischen Tragfähigkeit liegen. Dies

deutet auf einen signifikanten Einfluß der Art der Herstellung der Prüfkörper hin. Die

Ergebnisse der ungenau hergestellten Prüfkörper haben jedoch keinen Einfluß auf die

Richtigkeit des Berechnungsmodells.
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3.2 Druckscherversuche mit Einlaßdübeln

Zur Bestimmung der Variation und zur Beschreibung der Korrelation des Last-
Verschiebungsverhaltens der einzelnen Dübelverbindungen wurden Prüfkörper mit

Einlaßdübeln Typ A und verschiedenen Durchmessern geprüft. Die Prüfkörper
wurden von Zimmereien, Leimbaubetrieben und Meisterschulen des
Zimmerhandwerks hergestellt. Damit sollten die in der Praxis unvermeidlichen Paß-

und Herstellungsungenauigkeiten bei der Ermittlung des Trag- und
Vedormungsverhaltens mit berücksichtigt werden. Die zur Herstellung der Prüfkörper
benötigten Hölzer wurden von den Firmen zur Verfügung gestellt. Die Dübel, Bolzen

und Unterlegscheiben wurden den Firmen von der forschenden Stelle zugestellt.

Jede Firma stellte 10 Prüfkörper, die Meisterschulen jeweils 25 Prüfkörper her. a

Bild 3-10 zeigt exemplarisch einen Herstellungsplan der Prüfkörper.

85

O+
O+

t03 165 165 165 85 ffi#3.

Duebel Typ A, ø 65 (10 Stk.)

Bolzen M12, I : 2OO mm (5 Stk.)

U-Scheibe s8/6 (10 str.)

B¡ld 3-10 Herstellungsplan eines Prüfkörpers der Reihe A

a Die Koordination der Rückführung der Prüfkörper zu der prüfenden Stelle oblag dem BDZ (Bund

deutscher Zimmermeister)

+ + + + +

830

I\ -t=I

-]f 
i

I-+=I

IIt
II_lt_ i
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Jeder der Prüfkörper wurde in 5 Einzelprüfkörper aufgetrennt, um die Variation und

Beschreibung der Korrelation des Last-Verschiebungsverhaltens der einzelnen

Dübel innerhalb eines Anschlusses bestimmen zu können.

Damit die Information über den Anfangsschlupf nicht verloren ging, wurden die

Prüfkörper vor dem Auftrennen durch Aufleimen von dünnen Sperrholzplatten
unversch ieblich gegeneinander fixiert.

Für die Versuchsbezeichnung wurde folgendes Schema gewählt

Einzelversuch 1 - 5
Prüfkörper 1 - n

Reihe N / M
Dübeldurchmesser

- Dübeltyp A

B¡ld 3-11 Schema für Versuchsbezeichnungen

Vor Versuchsbeginn wurden die Sperrholzplatten an- bzw. aufgeschnitten. Ab dem

Zeitpunkt der Anlieferung bis zur Durchführung der Versuche wurden die Prüfkörper

in Normalklima nach DIN 50014 - 20165 - 2 gelagert.

3.2.1 Versuchsparameter

Für die Druckscherversuche mit Einlaßdübeln wurden folgende Parameter gewählt:

Tabelle 3-7 Parameter für Druckversuche mit Einlaßdübeln

701115/160/3103,0 he / 5,0 heN128A

50i85/160/3102,25 he I 3,75 heM128A

45175112012303,0 he / 5,0 heN95A

35/55/12012302,25 h" I 3,75 h.M95A

45/7518011603,0 he / 5,0 heN65A

35/55/80/1602,25 he I 3,75 heM65A

Holzabmessungen

\ltzlbll [mm]

Verhältnis

\ltz

ReiheDurchmesser

lmml

Dübeltyp

tl
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Neben den Dübeldurchmessern wurden auch zwei verschiedene Kombinationen von

Holzdimensionen (M und N) festgelegt. Nachstehend sind die einzelnen Parameter

näher erläutert:

Dübeltyp: Dübeltyp A nach DIN 1052- 2

h"r Einlaßtiefe des Dübels

trr Seitenholzdicke

tzi Mittelholzdicke

b: Breite der Hölzer

l: Länge der EinzelPrüfkörPer

N: Normale Holzabmessungen (im Bereich der in DIN 1052- 2 geforderten

Mindestholzabmessungen)

M: Minimale Holzabmessungen (geringere Holzabmessungen als bei der

Reihe N)

b I
t

t1 l2 t1

B¡ld3-12 Prüfkörperbezeichnungen

Für die Herstellung der Prüfkörper galten folgende Vorgaben:

. Seiten- und Mittelhölzer aus gehobeltem Nadelholz (Fichte/Tanne) der

Softierklasse S10.

. Schraubenbolzen der Festigkeitsklasse 4.6 nach DIN EN 20898- 1.

o Dübel besonderer Bauaft und U-Scheiben nach DIN 1052- 2.

3.2.2 Versuchsprogramm

Es wurden drei verschiedene Dübeldurchmesser mit jeweils zwei Serien (M und N)

geprüft. Die ungleiche Anzahl von Prüfkörpern kam daher, daß einige Firmen ihrer

Zusage nicht nachkamen, die Prüfkörper herzustellen.

herÍf1
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Tabelle 3-8 Vorhandene Prüfkörper für Druckversuche mit Einpreßdübeln

6513N128A

6012M128A

6012N95A

6012M95A

6513N65A

6513M65A

Anzahl

Einzelprüfkörper

AnzahlReiheDurchmesser

lmml

Dübeltyp

\r_ 375

Der Versuchsaufbau wurde entsprechend den Vorversuchen gewählt. Die

Seitenhölzer lagerten auf 20mm dicken Stahlplatten. Eine Universalprüfmaschine

(250kN) erzeugte die Prüfkraft. Unter deren Druckkolben lag ebenfalls eine 20mm

dicke Stahlplatte, die als Krafteinleitungselement in das Mittelholz diente. An den

Mittelhölzern waren zwei Wegaufnehmer (W20) an Vorder- und Rückseite

angebracht, mit denen die Relatiwerschiebung der Seiten- und Mittelhölzer

gemessen wurde. An die Seitenhölzer wurden U-förmige Blechbügel geschraubt, die

die Basis für die Wegaufnehmer bildeten.

Bild 3-13 zeigt den Versuchsaufbau der Druckscherversuche.

F

I

----+-
I

L

I

.-l
I

_t

;r
l_t_

I

_t

I

-l-
I

L

B¡ld 3-13 Versuchsaufbau für Druckscherversuche
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3.2.3 Durchführung und Auswertung der Versuche

Die Durchführung der Versuche mit Einlaßdübeln edolgte nach DIN EN 26891

"Holzbauwerke - Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln - Allgemeine

Grundsätze für die Ermittlung der Tragfähigkeit und des Vedormungsverhaltens".

Hierin ist insbesondere die Vorgehensweise zur Ermittlung der Traglast F'"* und des

Verschiebungsmoduls kr geregelt.

Die einzelnen Versuchskörper wurden nach Dübeldurchmesser, Quer-

schnittskombination (Reihe M und N) und Hersteller softiert und geprüft. Zur

Ermittlung der Rohdichte und der Holzfeuchte wurde jeweils der mittlere der fünf

Einzelprüfkörper herangezogen. Die Holzfeuchte der Druckscherkörper wurde nach

DtN 52183 (Darrverfahren) ermittelt, und lag im Bereich von 9,97o bis 13,6%.

Bild 3-1 4 zeigt beispielhaft die 5 Last- Verschiebungskuruen der A65M-Serie eines

Herstellers.
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B¡ld 3-14 Last- Verschiebungskurve einer A65M- Serie

Für jeden Einzelversuch wurden die Traglast und der Verschiebungsmodul nach DIN

EN 26891 ermittelt. Die geschätzte Höchstlast F".t berechnete sich durch

Multiplikation derzulässigen Lasten zweier Dübel nach DIN 1052- 2 mit dem Faktor

2,7. Die so ermittelten Werte für Fesr lagen in dem in DIN EN 26891 gefordeften

Bereich von:

0,8. Fr"* <Frrt < 1,2.Fr",

02468 16 18 20 22 24
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Für jeden Einzelversuch wurden folgende Werte nach DIN EN 26891 ermittelt:

. Höchstlast Fr*
o geschätzte Höchstlast Fss¡

. Anfangsverschiebung V¡= vo4 = Verschiebung bei 407o Fest

. Verschiebung vor = Verschiebung bei 107" Fest

. modifizierte Anfangsverschiebung Vi, mod = f,.{u* -vo,)

. verschiebungsmodul k. = 
o'4'F""

Vi,mod

. Verschiebung bei 80% der zulässigen Lasten nach DIN 1O52- 2, v 0,BzutF

. Verschiebung bei den zulässigen Lasten nach DIN 1052- 2,Y zutF

Tabelle 3-9 Minimal- und Maximalwerte der Einzelprüfkörper

2,11 000001 49004,20,43,90,3195
143

(120)
56,04128N

2,057700148004,20,83,90,6190
139

(130)
56,04128M

1,71 21 0001 58003,3o,23,00,1135
101

(101)
34,0A95N

1,371 000131003,10,32,90,2115
go,2

(90,2)
34,0A95M

2,14170065903,630,43,30,299,3
58,5

(53,7)
23,0A65N

1 , 62550065803,3o,73,00,588,1
57,5

(52,6)
23,0A65M

maxmaxmlnmaxmtnmaxmtnmaxmin

zul F

DIN 1052- 2

tkNl

Dübeltyp
Schlupf

[mm]

ks

lN/mml

v (zul F)

lmml

v (o,a zul F)

lmml

Fr",

tkNl
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Die unteren, in Klammer geschriebenen Werte resultieren aus der Gesamtheit der
durchgeführten Versuche. Die oberen Werte in der Tabelle resultieren aus den
Prüfkörpern, die nach DIN 1052- 2 hergestellt wurden.

Bei ca. der Hälfte der Prüfkörper der Serien des Typs A konnte ein Anfangsschlupf
festgestellt werden, was auf zu große Fräsringbreiten in den Hölzern schließen läßt.

Die in Tabelle 3-9 ersichtlichen Streuungen der Prüfergebnisse lassen sich für
Einlaßdübel auf zwei wesentliche Faktoren zurückführen:

. Schwankungen bei den Rohdichten der ven¡vendeten Hölzer

. Herstellungsbedingte Paßungenauigkeiten

Bei zweiseitigen Einlaßdübeln wird die Kraft zunächst von einem Bauteil über
Lochleibungsspannungen in den Dübel und dann weiter über den Scherwiderstand

des Dübels in das zweite Bauteil übertragen. Der Bolzen übernimmt das dabei

auftretende Versatzmoment und hält die Verbindung zusammen.

Die Rohdichten der geprüften Hölzer schwankten zwischen 340kg/m3 und 584kg/m3.

Für die Auswertung wurde nur der kleinste Weft der Rohdichte, d.h. der Kleinstwert

der beiden Seitenhölzern und des Mittelholzes, berücksichtigt. Es besteht eíne enge

Korrelation zwischen Rohdichte und Lochleibungsfestigkeit des Holzes, wodurch die

Unterschiede bei den Traglasten erkläft werden können.

B¡ld 3-15 Geöffneter Prüfkörper A128M nach dem Versuch
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Nach Abschluß der Versuche wurden bei den Prüfkörpern die Frästiefe und

Fräsringbreite der eingelassenen Dübel gemessen. Das Messen der Fräsringbreite

war nur noch teilweise möglich, da die Prüfkörper bei Erreichen der Traglast eine

Vedormung von bis zu 1Smm aufwiesen. Die Breite des Fräsringes hat keinen

wesentlichen Einfluß auf die Traglast einer Holzverbindung mit Einlaßdübeln, sie

beeinflußt jedoch das Vedormungsverhalten einer solchen Verbindung wesentlich.

Einen Einfluß auf die Traglast einer Einlaßdübelverbindung hat die Frästiefe in den

Bauteilen. Die Frästiefen der Prüfkörper der A65- und A95- Serie streuten bei einer

Dübelhöhe h"= 30mm von 15mm bis zu 23mm. Bei den Prufkörpern der A128- Serie

streuten die Frästiefen bei einer Dübelhöhe von h"= 45mm von 22mm bis zu 30mm.

Die zu tief eingelassenen Dübel können aufgrund der verringerten Kontaktfläche

zwischen Dübel und Holz nicht die volle Traglast erreichen.

lm nächsten Schritt wurden die ermittelten Daten zu Gruppen eines Herstellers, d.h.

Gruppen mit jeweils 5 Datensätzen, zusammengefaßt. Mit diesen Datengruppen

konnten die Mittelwerte der Traglasten, Verschiebungsmoduln und die

Verschiebungen bei 0,8 zul F und zul F eines Prüfkörpers, d.h. eines Herstellers,

bestimmt werden. Die Zusammenstellung der ermittelten Werte und die Last-

Verschiebungsdiagramme können in den Anlagen 3-51 bis 3-107 eingesehen

werden.

Die Last- Verschiebungskurven aus 5 Einzelversuchen wurden zu einer Kurue

gemittelt. Diese gemittelten Kuruen wurden wiederum zu einer Gesamtkurue

zusammengefaßt.

ln Bild 3-16 sind die aus 5 Einzelversuchen gemittelten Last- Verschiebungskuruen

und die gemittelte Gesamtkurve für die Serie A65M exemplarisch dargestellt.
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B¡ld 3-16 Gemittelte Last- Verschiebungskurven der A65M- Serie

t6
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Die fett gezeichnete Kurue stellt den Mittelwert aller Einzelversuche der A65M- Serie

dar. lm unteren Lastbereich erhöhen die aufgeleimten Sperrholzplatten die Steifigkeit
der Verbindung. Diese Erhöhung der Anfangssteifigkeit einer Dübelverbindung

wurde in der Auswertung jedoch nicht berücksichtigt.

3.2.4 Gegenüberstellung der M- und N- Serien

Die Auswertung der Serien M und N der Einlaßdübel ergaben deutliche Unterschiede

bei den Traglasten. Dies lag daran, daß beim Erreichen der Traglast ein

Spaltversagen der Prüfkörper auftrat. lnfolge der größeren Holzquerschnitte boten

die Prüfkörper der N- Serie einen größeren Spaltwiderstand als die der M- Serie. Vor
Erreichen der Traglast eduhr der Einlaßdübel und der Bolzen eine große plastische

Vedormung. Das Abscheren des Vorholzes wurde durch den Versuchsaufbau bei

den Druckscherkörpern verhindert. Untersuchungen über das Abscheren der
Vorhölzer wurde bei den Zugscherkörpern durchgeführt.

Tabelle 3-10 zeigt die unterschiedlichen Mittelwerte der Traglasten, Verschiebungen

und des Anfangsschlupfes der M- und N- Serien, bezogen auf jeweils den gleichen

Dübeldurchmesser.

Tabelle 3-10 Mittelwerte der Versuchsergebnisse der M und N Serien

0,4

(0,3)

2,1

(2,0)

171

(168)
4128N

0,4

(0,4)

2,2

(2,1)

163

(160)
4128M

0,3

(0,3)

1,4

(1,4)

117

(117)
A95N

0,2

(0,2)

1,2

(1,2)

103

(103)
A95M

0,5

(0,5)

1,6

(1,6)

74,1

(73,0)
A65N

0,4

(0,3)

1,7

(1,6)

65,0

(64,1)
A65M

X

Schlupf [mm]

X

vzulF [mm]

x
F,", [kN]

Dübeltyp
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Nach der Durchführung der Versuchsserien wurden die Prüfkörper geöffnet, und auf

ihre Herstellungsgenauigkeit hin überprüft. Hierin fanden insbesondere die Frästiefen

der eingelassenen Dübel und die Fräsringbreiten Beachtung. Bei der Ausweftung der

Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der Paßungenauigkeiten nicht nach DIN

1052-2 hergestellt waren (vgl. Abschn. 3.2.3), nicht berücksichtigt. Zum Vergleich

sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben (Klammerwerte).

Tabelle 3-11 Korrelation der Auswertungsparameter der A65M- Serie

3.2.5 Rechenmodell

Bei den Druckscheruersuchen der Reihe A (Einlaßdübel) wurde neben dem

Aufspalten der Hölzer auch das Erreichen der Lochleibungsfestigkeit als

Versagensu rsache festgestellt.

Das Modell zur Ermittlung der Tragfähigkeit des Dübels geht von einem Abscher-

und Lochleibungsversagen aus. Hierzu werden die in Wirklichkeit ungleichmäßig

verleilten Lochleibungsspannungen als gleichmäßig verteilt und parallel zur

Kraft richtung angenommen.

Die verwendeten Gleichungen sind in Anlehnung an die europäische Normung der

STEP- Reihe [6] entnommen.

1,0
0,62

(0,56)

0,46

(0,41)

0,56

(0,51)

-0,16

(-0,09)

0,63

(0,54)
mrn p

0,62

(0,56)
1,0

0,76

(0,77)

0,80

(o,Bo)

-0,33

(-0,40)

o,17

(0,26)
Schlupf

0,46

(0,41)

0,76

(0,77)
1,0

0,99

(0,99)

-0,67

(-0,70)

0,23

(0,31)
v (zul.F)

0,56

(0,51)

0,80

(0,80)

0,99

(0,99)
1 ,0

-0,63

(0,66)

o,27

(0,33)

v

(0,8zul.F)

-0,16

(-0,09)

-0,33

(-0,40)

-0,67

(-0,70)

-0,63

(0,66)
1 ,0

-0,03

(-0,21)
k"

0,63

(0,54)

0,17

(0,26)

o,23

(0,31)

0,27

(0,33)

-0,03

(-0,21)
1,0Fr",.

min pSchlupfv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFmaxA65M
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Die Tragfähigkeit wird demzufolge berechnet zu:

s

fh

fu 'A"
R" = fTìin

d" 'h"

wobei

Rc die Tragfähigkeit eines Einlaßdübels,

fv die scheinbare oder mittlere Schedestigkeit des Holzes,

As die Schedläche pro Dübel,

fn die Lochleibungsfestigkeit des Holzes,

dc der Dübeldurchmesser und

h" die Einlaßtiefe des Dübels im Holz bedeutet.

0,25Kfu k.A

Wird fu in obige Gleichung eingesetzt, folgt:

R" = min
K*'A3''u

f d" 'h"h

Kr< ist ein Parameler zw Beschreibung der Scherfestigkeit des Holzes und ergibt sich

zu:

Kr = 20 #rç

Die Lochleibungsfestigkeit wird angenommen zu:

fr,,r, = o,o9 P* [#]' mit p¡ it [#]
Für eine Verbindung mit einem Dübel beträgt die Scherfläche

A. =(4 *2 f,") .%,, -æ d2 / I

wobei fu,1der Abstand zum beanspruchten Hirnholzende ist.

Mit diesem Wert für Kr und einer charakteristischen
fr',r = 0,09 pr ergibt sich die charakteristische
Einlaßdübelverbindung:

Lochleibun gsf estigkeit

Tragfähigkeit einer

20 .A:/5 (N)

0,09 .p* .d" .h" (N)
R.,0,* = min
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Für Verbindungen mit einem Abstand zum beanspruchten Hirnholzende as, 1 vorì 2
d., e¡ner Seitenholzdicke von 3 h", einer Mittelholzdicke von 5 he und einer
charakteristischen Rohdichte von 350 kg/m3, ergibt sich die charakteristische

Tragfähigkeit zu:

R.,0,* = min
35 .d:'5 (N)

31,5 .d" .h" (N)
mit dc und h" in [mm]

mit d" und he in [mm]

Für andere Abständê â3, t, Holzabmessungen oder Rohdichten beträgt Rc, o, r<l

R",0,* = min
35 .dls .kp .k"s .k, (N)

31,5 .d. .h" .ko .k, (N)

1,75

kp = min Pr.

350

Hierin ist pr die charakteristische Rohdichte des Holzes in kg/m3.

kt = rnin

Hierin bedeuten tr bzw.d tz die Seiten- bzw. Mittelholzdicke und he die Einlaßtiefe des

Dübels. Die Bemessungsgleichung gilt nur unter der Voraussetzung, daß tr und tz

größer als 2,25 h" bzw. 3,75 h" sind.

k"e = min

1,25

ao,

2d"

Hierin ist a3,1 der Abstand zum beanspruchten Hirnholzende mit einem Mindestwert

von 1,5 d".

1

_!_
3h"
lt-
5h"
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3.2.6 Berechnung der charakteristischen Tragfähigkeiten

Um die Gültigkeit des Rechenmodells für Einpreßdübel zu übeiprüfen, wurden die

Tragfähigkeiten nach obigem Modell berechnet und mit den Versuchsergebnissen

verglichen. Für die Bestimmung des Faktors kp die tatsächliche Rohdichte des

Prüfkörpers ven¡rendet.

Beispielhaft wird die Berechnung der charakteristischen Tragfähigkeit der Serie

A65N gezeigt.

t1 _ 3.h" 45mm
12 5.h" 75mm

kp = rnin

kr = frin

R.,0,* = min

1,75

380

350

1

45 mm

3.1 5 mm

75 mm

l1,zs

{r,oao

1

1

1

5.15 mm

1,25

âs.t

2d"
mrnk"s 15

gs .6s1'5.1,086.1.1=] !9] Ð
31,5'65'1 5'1,086'1=33354N

Rc,o,k = 2* 19,92kN = 39,84kN

Die Übereinstimmung der berechneten Werte zu den Traglasten aus den Versuchen

zeigt, daß das Rechenmodell für die auf Druck beanspruchten Einpreßdübel

wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefert.

ln Bild 3-17 sind die von der Rohdichte abhängigen Berechnungsergebnisse (Gerade)

und die Versuchsergebnisse der A65N- Serie dargestellt.

Die durchgehende Gerade zeigt die Berechnungsergebnisse des Nachweises der

Lochleibungsfestigkeit des Holzes. Die gestrichelte Gerade zeigt die

Berechnungsergebnisse des Nachweises der Scherfestigkeit des Holzes.

s Der Versuchsaufbau der Druckscherversuche läßt ein Abscheren des Vorholzes nicht zu. Der Faktor

k"3 wird deshalb zu 1 gesetzt.
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B¡ld 3-17 Versuchsergebnisse und Rechenmodell der A65N- Serie

ln Tabelle 3-12 sind die Verhältnisse der 5"/"- Fraktilen zu den charakteristischen

Weften der Druckscheruersuche zusammengestellt.

Tabelle 3-12 Verhältnis 5%- Fraktilwerte zu charakteristische Werte

1,39
153

(132)1104128N

1,73
141

(136)81,54128M

1 ,51
106

(106)70,4A95N

1,82
93,8

(93,8)51,6A95M

1,53
60,9

(58.8)39,8A65N

1,98
57,7

(53,5)29,2A65M

Fe,e5/R¡,rF o,os [kN]R ¡,r [kNJDübeltyp

J ----;,,; -- '' -'i- ' '-= --: i- '- l-'
- 

----j-'-'- ' '];'-; - 
-

L--'-t'-t4'-

âÊ

Ê
A

A.
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4 Zugscherversuche

4.1 Zugscherversuche m¡t Einpreßdübeln

Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Verbindungen mit mehreren in Kraftrichtung

hintereinander liegenden Dübeln besonderer Bauaft (Typ D nach DIN 1052- 2)

wurden Zugscherversuche nach DIN EN 26891 durchgeführt.

Die Prüfkörper wurden von Zimmereien, Leimbaubetrieben und Meisterschulen des

Zimmerhandwerks hergestellt. Damit sollten die in der Praxis unvermeidlichen Paß-

und Herstellungsungenauigkeiten bei der Ermittlung des Trag- und

Vedormungsverhaltens mit berücksichtigt werden. Die zur Herstellung der Prüfkörper
benötigten Hölzer wurden von den Firmen zur Verfügung gestellt. Die Dübel, Bolzen

und Unterlegscheiben wurden den Firmen von der forschenden Stelle zugestellt.

Desweiteren erhielt jede Firma genaue Pläne über die herzustellenden Prüfkörper.

Bild 4-1 zeigt exemplarisch einen Herstellungsplan eines Prüfkörpers.

U-Sriieii;e tSit (2 Sik i

Soizei l'ì i2. I ,. 180 r¡i¡ {1 Sik.i iiî;.h+i iT (l! l? (iL ì

F/2 <-

F/2 <-
1û

B¡ld 4-1 Herstellungsplan eines Prüfkörpers der Reihe D

Bei den Zugscherkörpern entfiel das Aufleimen von Sperrholzplatten, da diese nicht

in einzelne Prüfkörper aufgetrennt wurden. Dadurch bestand nicht die Gefahr, die

lnformation über den Anfangsschlupf zu verlieren.

Für die Versuchsbezeichnung wurde folgendes Schema gewählt:

Versuchsnummer 1 - 10
Abstandskombination A, B, C, D

Anzahl der Dübel hintereinander 1, 3, 5
Z -> Zugversuch

Dübeldurchmesser
Dübeltyp D

_+
-d,i
cr¡--i
ai{i.F

;n

,1

B¡ld 4-2 Schema für Versuchsbezeichnungen
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Ab dem Zeitpunkt der Anlieferung bis zur Durchführung der Versuche wurden die

Prüfkörper in Normalklima nach DIN 50014 20165 - 2 gelagert.

4.1 .1 Versuchsparameter

Es wurden Prüfkörper mit einem, drei und fünf in Kraftrichtung hintereinander
liegenden Dübeln hergestellt. Für die Zugscherversuche mit Einpreßdübeln wurden

die in Tabelle 4-1 zusammengestellten Parameter gewählt.

Tabelle 4-1 Parameter für Zugscherversuche mit Einpreßdübeln

1,5 hc I 2,5 hc2d"2d.B85D

1,5 hc I 2,5 hc3d"3d.D50D

1,5 hc I 2,5 h"2,5 dc2,5 dcc50D

1,5 hc I 2,5 h"2d"2d"B50D

1,5 hc I 2,5 h"1,5 dc2d"A50D

Verhältnis

\ltz

Randabstand

a3, ¡ [mm]

Dübelabstand

untereinander

a1 [mm]

Abstands-
kombination

Ø

lmml

Dübel
- typ

Neben den Dübeldurchmessern wurden auch vier verschiedene Kombinationen von

Rand- und Dübelabständen (A, B, C und D) festgelegt. Nachstehend sind die

einzelnen Parameter erläutert:

Dübeltyp: Dübeltyp D, nach DIN 1052-2 (Einpreßdübel)

d"r Dübeldurchmesser

h.r Dübelhöhe

tr: Seitenholzdicke

tzt Mittelholzdicke

f1
/__?

I
I

B¡ld 4-3 Prüfkörperbezeichnungen

b

t1 l2 t1
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Für die Herstellung der Prüfkörper galten folgende Vorgaben:

. Seiten- und Mittelhölzer aus gehobeltem Nadelholz (FichteÆanne) der

Sortierklasse S10.

. Schraubenbolzen der Festigkeitsklasse 4.6 nach EN 20898- 1.

. Dübel besonderer Bauaft und U-Scheiben nach DIN 1052- 2.

4.1 .2 Versuchsprogramm

Es wurden verschiedene Dübeldurchmesser, Randabstandskombinationen und

Anzahl der Dübel pro Prüfkörper geprüft. Die ungleiche Anzahl von Prüfkörpern kam

daher, daß einige Firmen ihrer Zusage nicht nachkamen, die Prüfkörper

herzustellen.

Tabelle 4-2 Vorhandene Prüfkörper für Zugscherversuche mit Einpreßdübeln

765Abstandskomb. D

764Abstandskomb. C

474844Abstandskomb. B

6I5Abstandskomb. A

5 Däbel

hintereinander
IØ50 | Ø80

3 Däbel

hintereinander
IØ50 | Ø80

1 Dübel

hintereinander
IØ50 | Ø80

Dübeltyp

D

Der Versuchsaufbau wurde entsprechend den Vorversuchen gewählt. Eine

Universalprüfmaschine erzeugte die Prüfkraft. Die Krafteinleitung in die Prüfkörper

edolgte über eine Stahlblech- Holz- Verbindung mit Stabdübeln. An den

Mittelhölzern waren zwei Wegaufnehmer (W20) an Vorder- und Rückseite

angebracht, mit denen die Relatiwerschiebung der Seiten- und Mittelhölzer

gemessen wurde. An die Seitenhölzer wurden U-förmige Blechbügel geschraubt, die

die Basis für die Wegaufnehmer bildeten.

B¡ld 4-4 zeigt den Versuchsaufbau der Zugscherversuche.
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z______,
F F

B¡ld 4-4 Versuchsaufbau für Zugscherversuche

4.1.3 Durchführung und Auswertung der Versuche

Die Durchführung der Versuche mit Einpreßdübeln erfolgte nach DIN EN 26891

"Holzbauwerke - Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln - Allgemeine

Grundsätze für die Ermittlung der Tragfähigkeit und des Ve¡'formungsverhaltens".

Hierin ist insbesondere die Vorgehensweise zur Ermittlung der Traglast F,n* und des

Verschiebungsmoduls k' geregelt.

Die einzelnen Prüfkörper wurden nach Dübeldurchmesser und Abstandskombination

(4, B, C, und D) sortiert und geprüft. Für jeden Prüfkörper wurde die Rohdichte und

die Holzfeuchte ermittelt. Die Holzfeuchte der Zugscherkörper wurde nach DIN

52183 (Darrverfahren) ermittelt, und lag im Bereich von 1 1 ,4/o bis 13,3%.

Bild 4-5 zeigt beispielhaft die Last- Verschiebungskurven der D50Z1C- Prüfkörper.
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0
0 2 4 b I

Weg [mm]

10 12

D50Z1C1

45

40

35
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?zs
E
ÉzoY
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B¡ld 4-5 Last- Verschiebungskurven der D50ZlC- Prüfkörper

16
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Für jeden Einzelversuch wurden die Traglast und der Verschiebungsmodul nach DIN

EN 26891 ermittelt. Die geschätzte Höchstlast Fest berechnete sich durch

Multiplikation der zulässigen Lasten der Dübel nach DIN 1052- 2, mit dem Faktor

2,7. Zur Ermittlung der geschätzten Höchstlast wurde eine effektive Dübelanzahl ef n

= 2 + (1 - n/20) . (n - 2) nach DIN 1052- 2 berücksichtigt. Die so ermittelten Werte für

F"r1 lagen zum Teil in dem in DIN EN 26891 geforderten Bereich von:

0,8.Fr"* <F"$ < 1,2'Fr"*

Für jeden Einzelversuch wurden folgende Werte nach DIN EN 26891 ermittelt:

. Höchstlast Frr*

. Anfangsverschieburìg v¡ = Vo4 = Verschiebung bei 407o Fesr

. Verschiebung Vor = Verschiebung bei 10% Fe.t

. modifizierte Anfangsverschiebung vi, mod = f,.{u.. -vo,)

. Verschiebungsmodul k, - o'4'F""t

vi,mod

. Verschiebung bei den zulässigen Lasten nach DIN 1052- 2,Y zutF

Bei der Auswefiung der Versuche konnte kein Anfangsschlupf festgestellt werden,

da die Zähne der Dübel fest im Holz sitzen und dadurch ein Anfangsschlupf

verhindert wird.
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Tabelle 4-3 Minimal- und Maximalwerte der Einzelprüfkörper

89800592002,11,4260178145D80Z5B

64600481 002,11,421615596,9D80Z3B

30500126002,61 085,269,834,0D80Z1B

60900222002,40,921212568,0D50Z5D

36900143004,21,721115668,0D50Z5C

39000122004,61,617511468,0D50Z5B

51 30021 5002,81 ,214411768,0D5025A

31 5001 65002,21,313379,645,6D50Z3D

3000096203,91 ,512694,445,6D5023C

27500881 04,31,513088,245,6Ds0z3B

331001 60002,71,2103,482,245,6D50Z3A

928053802,51 ,444,438,116,0D5021 D

683051 302,81 ,942,534,016,0D5021 C

771051702,51,739,033,816,0D5021 B

1 330050402,61,041,932,816,0D50Z1A

maxmlnmaxminmaxmtn

zul F

nach DIN 1052- 2

tkNl

Dübeltyp
ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

Fr",

tkNl

Die in Tabelle 4-3 ersichtlichen Streuungen der Prüfergebnisse lassen sich für
Einpreßdübel auf drei wesentliche Faktoren zurückführen:

. Starke Schwankungen der Festigkeitswerte der venryendeten Hölzer

. Schwankungen der Rohdichten der venryendeten Hölzer

. Herstellungsbedingte Paßungenauigkeiten

Bei Zugscheruersuchen spielen die Festigkeitswerte der venruendeten Hölzer eine
weit größere Rolle als bei Druckscherversuchen. Abhängig vom Faserverlauf, der
Ästigkeit und der Rohdichte der Hölzer trat bei den Zugscherversuchen kein
Versagen der Verbindungsmittel auf, sondern es versagten meist die Hölzer im
Nettoquerschnitt. Die häufigste Versagensart war das Aufspalten der Seiten- oder
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Mittelhölzer, wobei auch teilweise die Hölzer abrissen. Diese Versagens-

mechanismen traten vor dem Erreichen der geschätzten Höchstlast ein.

Es besteht eine enge Korrelation zwischen Rohdichte und Lochleibungsfestigkeit des

Holzes, wodurch die Unterschiede bei den Traglasten der nicht aufgespaltenen

Prüfkörper erklärt werden können. Die Auswefiung erfolgte mit dem kleinsten Wert
der Rohdichte aus den beiden Seitenhölzern und des Mittelholzes eines Prüfkörpers.

Die Rohdichten der geprüften Hölzer schwankten zwischen 337 kg/mo und

614 kg/m3.

9802.5fiL.

/,"'a,
Uli

, ,,, ',:

B¡ld 4-6 Geöffneter Prüfkörper D80Z5B nach dem Versuch

Nach Abschluß der Versuche wurden an den Prüfkörpern die Frästiefen und

Fräsdurchmesser der eingelassenen Grundplatten gemessen. Die Dicke der

Grundplatten aller geprüften Einpreßdübel betrug tc = 3,0 ffiffi, die Dübelhöhe

hc= 27 mm. Es ergibt sich eine maximale Eindringtiefe tz der Zähne zu:

t. =f .(h" -tc)=å(27mm-3mm)=t2mm

Die gemessenen Frästiefen der Versuchskörper lagen zwischen 0 mm und 9 mm.

Die Serien mit zu tief eingelassenen Grundplatten zeigten deutlich kleinere

Traglasten als die nach DIN 1052- 2 hergestellten Prüfkörpern.

lm nächsten Schritt wurden die Mittelwerte der Traglasten, der

Verschiebungsmoduln und der Verschiebungen bei zul F eines Prüfkörpers

bestimmt. Die Zusammenstellung der ermittelten Werte und die Last-

Verschiebungsdiagramme finden sich in Anlage 4-1 bis 4-10.
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4.1.4 Gegenüberstellung der A-, B-, C- und D- Serien

Die Auswertung der A-, B-, C- und D- Serien der Einpreßdübel ergaben

unterschiedliche Traglasten. Dies lag daran, daß beim Erreichen der Traglast meist

ein Spaltversagen der Prüfkörper auftrat. lnfolge der zunehmenden Randabstände

boten die Prüfkörper einen größeren Spaltwiderstand.

Tabelle 4-4 zeigt die unterschiedlichen Mittelwerte der Traglasten und

Verschiebungen der A-, B-, C- und D- Serien, bezogen auf jeweils den gleichen

Dübeldurchmesser.

Tabelle 4-4 Mittelwerte der Versuchsergebnisse der A-, B-, C- und D- Serien

Eine Auswirkung des Durchmessers der eingefrästen Vertiefungen auf die Traglast
konnte nicht festgestellt werden.

1 I17668,0D50Z5D

2,418468,0D5ozsC

1,6223145D80Z5B2,515768,0D5ozsB

1 ,913268,0D5025A

1,611345,6D50Z3D

2,210845,6D5023C

1,718596,9D80Z3B2,010645,6D50Z3B

1,991,645,6Ds023A

1,940,916,0D5021 D

2,338,216,0Dsozl c

1,977,134,0D8021 B2,136,716,0D5021 B

1,837,016,0D5021 A

x

Vzul F

lmml

X

F r"*
tkNl

zul F

tkNl

Dübeltyp
X

Vzul F

lmml

X

F r",.

tkNl

zul F

tkNl

Dübeltyp
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4.1.5 Berechnung der charakteristischen Tragfähigkeiten

Um die Gültigkeit des Rechenmodells für Einpreßdübel (vgl. Abschn. 3.1.6) zu

überprüfen, wurden die Tragfähigkeiten nach obigem Modell berechnet und mit den

Versuchsergebnissen verglichen.

Beispielhaft wird die Berechnung der Tragfähigkeit der Serie D50Z1A gezeigt.

R",r = 25 ke k"s k, dlu (N)

1,5 1,5

kp = fnin p 392

350 350

1,5

1,120

11
â., = 1,5 d" = QJl,J.t ' ç

2d" 2d"
k"s = rnin

1

1,5 h"

1

kt = fnin

2,5 h"

40mm

1,5 .27mm

70mm

2,5 .27mm

1

0,987

1,037

R",r = 25 '1,120' 0,75 '0,987 '501'5 =7276N

Die charakteristische Tragfähigkeit des Bolzens berechnet sich zu

Pr =380#

f,,* =400S

Þ=1

fn,o,¡ =0,082' (l - o,ot' 1 z)'sao= 27,42 #
123

My,r = 0,8'400'ã = 92160 Nmm
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Ro,* =min 1

¿.r.(e+r).geroo _
27,42.12.402

1 =7094N

27,42.40.12=13162N

O,5.27,42.70.12.1=1 1 51 6N

z.t'(t+t)+
27.42.40 .nlt*r,

92160.27 ,42.12 = 8566 N

Rj,*=R.,r+R¡,r

Ri,* = Z.(ZZZAN+7094 ru) = 28740 N

Die Übereinstimmung der berechneten Werte zu den Traglasten aus den Versuchen

zeigt, daß das Rechenmodel für die auf Zug beanspruchten Einpreßdübel (21- Serie)

wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefert.

ln Bild 4-7 sind die von der Rohdichte abhängigen Berechnungsergebnisse (Gerade)

und die Versuchsergebnisse der D5021 A-Serie dargestellt.

f2,1t't'{ 
t * ''
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û
o

B¡ld 4-7 Versuchsergebnisse und Rechenmodell der D50Z1A- Serie
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Aufgrund der Tatsache, daß die häufigste Versagensursache ein Aufspalten bzw. ein
Abreißen der Seiten- oder Mittelhölzer war, kann das oben gezeigte Rechenmodell
nur bedingt auf seine Richtigkeit hin untersucht werden. Die Versagensursachen
deuten aut zu geringe Holzquerschnitte der Prüfkörper hin. Die Vorbemessung der
Prüfkörper effolgte nach DIN 1052- 1. Hierin wird in Abschnitt 7.3 gefordert, daß
einseitig beanspruchte Holzteile von Stößen und Anschlüssen für die 1,S- fache
anteilíge Zugkraft zu bemessen sind. Außerdem waren die vorhandenen
Holzquerschnitte größer als die nach DIN 1052- 21ür Einpreßdübel gefordeften
Mindestquerschnitte. Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen liegt diese
Rechenvorschrift für Stöße und Anschlüsse mit Einlaßdübeln weit auf der unsicheren

Seite. Damit die Dübel ihre maximale Kraft übertragen können, müssen die
Anschlußhölzer entsprechend dimensionieñ werden. Hierfür sollte der
Nettoquerschnitt der Anschlußhölzer ermittelt und das entstehende
Exzentrizitätsmoment in den Seitenhölzern wirklichkeitsnah in Rechnung gestellt

werden. Die Bemessung der Seitenhölzer sollte nach folgender Gleichung erfolgen:

NzM
AN W-

-l-------l--¡

zul a =r, zulo,

Die Bemessung der Mittelhölzer sollte nach folgender Gleichung erfolgen:

Nz

l* 
=,zul o r,

Für eine genaue Bemessung ist es notwendig, die Netto- Querschnittswefte
möglichst exakt zu bestimmen.

Nachfolgend werden die beiden Nachweise für einen Zugscherkörper (D5021)

verglichen.

Vorwefte:

\ I tz I b: 40/70160 mm

h"r 27 mm

d"r 50 mm

zul F: 2 * 8,0 kN = 16,0 kN
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't3.0

eo

x 38.5 40.0

eu z

-l
50.0 1.5

60.0

B¡ld 4-8 Nettoquerschnitt eines Seitenholzes (D5021)

Genauerer Nachweis (Seitenholz) :

A¡ = 2.(23,5.38,5+5.1,5 )=1 824,5mm2

2.5,O.402 +37.38,52
=19,4mm (Schwerpunktabstand vom äußeren Rand)À-vo-

z.fz.s,o.4o + 37.38,S

êu = 40 - 19,4 = 20,6 mm (Schwerpunktabstand vom inneren Rand)

t, = f . (2. b,o. 403 + 37 . 38,b3 )- t s,+' . (2. s,o. +0 + 87. 3B,s)= 230486 mma

Wy,u = 230486 I 20,6= 1 1 189 mmg

M = 0,5.r. (0,s. t1 - 6,0 mm) = 0,5. 1 6000 t t. (o,s' 40 mm - 6,0 mm) = 1 1 2000 Nmm

M 1 12000Nmm
WN 1 1 189mm3

= 1,001= 1
zulo"

Nz

10ry/nn^,

8000N

AN _ 1924,s!nmz 
=0,626<1zul o., , 

- 7,0)^ ,

Nz M

1* *$=0,626+1,001 =1,627>1zulo=r, ' zulo,
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Vereinfachter Nachwe¡s nach DIN 1052, Teil 1

1,5
z

N

zul ozll

Die unterschiedlichen Ausnutzungsgrade der beiden Nachweise zeigen deutlich, wie

sehr der vereinfachte Nachweis nach DIN 1052- 1 auf der unsicheren Seite liegt.

Durch die Versuchsergebnisse und die Vergleichsrechnung wurde gezeigt, daß die

momentane Nachweisführung für Einpreßdübelverbindungen nicht zufriedenstellend

ist. Bei einem Versagen der Verbindung versagen nicht die Einlaßdübel, sondern die

Hölzer im Nettoquerschnitt. Der Nachweis für einseitig beanspruchte Holzteile von

Stößen und Anschlüssen nach DIN 1052- 1 sollte daher geändert werden. Die

Bemessung sollte unter der Annahme erfolgen, daß die Wirkungslinie der
übeftragenen Kraft in der Fuge zwischen Seiten- und Mittelholz verläuft.

N

A
8000N1.5. ^' 1824,5mm'

= - 7,0#- =o'940<1
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4.2 Zugscherversuche mit Einlaßdübeln

Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Verbindungen mit mehreren in Kraftrichtung

hintereinander liegenden Dübel besonderer Bauaft (Typ A , nach DIN 1052- 2)

wurden Zugscheruersuche nach DIN EN 26891 durchgeführt.

Alle Prüfkörper wurden von Zimmereien, Leimbaubetrieben und Meisterschulen des

Zimmerhandwerks hergestellt. Damit sollten die in der Praxis unvermeidlichen Paß-

und Herstellungsungenauigkeiten bei der Ermittlung des Trag- und

Verformungsverhaltens mit berücksichtigt werden. Die zur Herstellung der Prüfkörper

benötigten Hölzer wurden von den Firmen zur Verfügung gestellt. Die Dübel, Bolzen

und Unterlegscheiben wurden den Firmen von der forschenden Stelle zugestellt.

Desweiteren erhielt jede Firma genaue Pläne über die herzustellenden Prüfkörper.

Jede Firma stellte 10 Prüfkörper, die Meisterschulen jeweils 25 Prüfkörper her.

Bild 4-9 zeigt exemplarisch einen Herstellungsplan eines Prüfkörpers.
l.i-.Sci..eiLa i8,'6 (? Sik.)

l^l=o^ NtP ¡ = 0 nrr (i Stk.) lÊi.!:et I rì65 (¿ì Stk,)

F/? +

F/? +

u-if
Yi.
¡-r !
È.;
in'is-iF

LIJU
Llt ¿a\

.i uti

B¡ld 4-g Herstetlungsplan eines Prüfkörpers der Reihe A

Bei den Zugscherkörpern entfiel das Aufleimen von Sperrholzplatten, da diese nicht

in einzelne Prüfkörper aufgetrennt wurden. Dadurch bestand nicht die Gefahr, die

lnformation über den Anfangsschlupf zu verlieren.

Für die Versuchsbezeichnung wurde das gleiche Schema wie für die Einpreßdübel

gewählt.

Ab dem Zeitpunkt der Anlieferung bis zur Durchführung der Versuche wurden die

Prüfkörper in Normalklima nach DIN 50014 - 20165 - 2 gelagert.

4,2.1 Versuchsparameter

Es wurden Prüfkörper mit einem, drei und fünf in Kraftrichtung hintereinander

liegenden Dübeln hergestellt. Für die Zugscheruersuche mit Einlaßdübeln wurden

die in Tabelle 4-5 zusammengestellten Parameter gewählt.

EÛ
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Tabelle 4-5 Parameter für Zugscherversuche mit Einlaßdübeln

3h"/5h"2d"2d"B95A

3h"/5h"3d"3d"D65A

3h"/5h"2,5 d"2,5 dcc65A

3h"/5h"2d"2d"B65A

3h"/5h"1,5 d"2d"A65A

Verhältnis

\ltz

Randabstand

a3, ¡ [mm]

Dübelabstand

untere¡nander

a1 [mm]

Abstands-
kombination

Ø

lmml

Dübel

'typ

Neben den Dübeldurchmessern wurden auch vier verschiedene Kombinationen von

Rand- und Dübelabständen (A, B, C und D) festgelegt. Nachstehend sind die

einzelnen Parameter erläuteft :

Dübeltyp: Dubeltyp A, nach DIN 1 052- 2 (Einlaßdübel)

d.r Dübeldurchmesser

h"r Einlaßtiefe des Dübels

trt Seitenholzdicke

tz: Mittelholzdicke

f1
\
-

dc

trt1a3ã,.1

b

\\-

B¡ld4-10 Prüfkörperbezeichnungen

Für die Herstellung der Prüfkörper galten folgende Vorgaben:

. Seiten- und Mittelhölzer aus gehobeltem Nadelholz (FichteÆanne) der

So¡tierklasse S10.

. Schraubenbolzen der Festigkeitsklasse 4.6 nach EN 20898- 1

J

-t

. Dübel besonderer Bauart und U-Scheiben nach DIN 1052- 2.
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4.2.2 Versuchsprogramm

Es wurden verschiedene Dübeldurchmesser, Randabstandkombinationen und

Anzahl der Dübel pro Prüfkörper geprüft.

Tabe¡e 4-6 Vorhandene Prüfkörper für Zugscherversuche mit Einlaßdübeln

773Abstandskomb. D

I105Abstandskomb. C

5I5I55Abstandskomb. B

6I3Abstandskomb. A

5 Dübel

hintereinander
IØ65 | Øe5

3 Dübel

hintereinander

Ø65 Ø95

1 Dübel

hintereinander

Ø65 Ø95

Dübeltyp

A

Der Versuchsaufbau wurde entsprechend den Voruersuchen gewählt. Eine

Universalprüfmaschine erzeugte die Prüfkraft. Die Krafteinleitung in die Prüfkörper

erfolgte über eine Stahlblech- Holz- Verbindung mit Stabdübeln. An den

Mittelhölzern waren zwei Wegaufnehmer (W20) an Vorder- und Rückseite

angebracht, mit denen die Relatiwerschiebung der Seiten- und Mittelhölzer

gemessen wurde. An die Seitenhölzer wurden U-förmige Blechbügel geschraubt, die

die Basis für die Wegaufnehmer bildeten.

Bild 4-11 zeigt den versuchsaufbau der Zugscherversuche.

Bild4-11 VersuchsaufbaufürZugscherversuche

4.2.9 Durchführung und Auswertung der Versuche

Die Durchführung der Versuche mit Einlaßdübeln erfolgte nach DIN EN 26891

"Holzbauwerke - Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln - Allgemeine

Grundsätze für die Ermittlung der Tragfähigkeit und des Verformungsverhaltens".

Hierin ist insbesondere die Vorgehensweise zur Ermittlung der Traglast F.r* und des

Verschiebungsmoduls k. geregelt.

F F

-
I
I

I
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Die einzelnen Prüfkörper wurden nach Dübeldurchmesser und Abstandskombination
(4, B, C, und D) softieft und geprüft. Für jeden Prüfkörper wurde die Rohdichte und
die Holzfeuchte ermittelt. Die Holzfeuchte der Zugscherkörper wurde nach DIN
52183 (Darrverfahren) ermittelt, und lag im Bereich von 11,9o/o bis 13,8%.

B¡ld 4-12 zeigl beispielhaft die Last- Verschiebungskuruen der A65218- Prüfkörper.

10

5

0

0 3

Verschiebung [mm]

45

40

35

30

7,u
t-
¡¡-

-' zo
Y

5

542 6

46521 85

B¡ld 4-12 Last- Verschiebungskurve der A6521B- Prüfkörper

Für jeden Einzelversuch wurden die Traglast und der Verschiebungsmodul nach DIN
EN 26891 ermittelt. Die geschätzte Höchstlast Fest berechnete sich durch
Multiplikation der zulässigen Lasten der Dübel nach DIN 1052, Teil 2, mit dem Faktor
2,7. Zur Ermittlung der geschätzten Höchstlast wurde eine effektive Dübelanzahl ef n

= 2 + (1 - n/20) . (n - 2) nach DIN 1052- 2 berücksichtigt. Die so ermittelten Wefte für
F"'l lagen zum Teil in dem in DIN EN 26891 geforderten Bereich von:

0,8.Fr", <F".r < 1,2.Fr.,

Für jeden Einzelversuch nach DIN EN 26891 wurden u.a. folgende Werte ermittelt:

. Höchstlast Fnr*

o geschätzte Höchstlast F"r¡

. Anfangsverschiebung v¡= vo4 = Verschiebung bei 407o Fest

. Verschiebung vol = Verschiebung bei 10% Fest
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o modifizierte Anfangsverschiebung vi, mod = f,.{ur. -vo,)

. verschiebungsmodul k" = 
o'4'F""

vi,mod

. Verschiebung bei den zulässigen Lasten nach DIN 1052- 2,y zutF

Tabelle 4-7 Minimal- und Maximalwerte der Einzelprüfkörper

247000699002,40,5287187145A95Z5B

1 21 000551 002,40,620515096,9A95Z3B

311001 85002,71,065,456,134,0Agszl B

93800406002,61,127617797,8A6525D

80600280002,81,123612597,8A6525C

84600332003,31 ,01 I 199,797,8A6525B

124000339002,60,716810897,8A65Z5A

1 3200031 7002,30,419012066,6A6523D

55000242003,31 ,318393,966,6A6523C

55500301 003,21,315678,566,6A6523B

76500249004,40,912667,566,6A65Z3A

365001 38002,00,674,847,523,046521 D

170001 17003,31 ,562,226,223,0A6sZ1 C

1 9300791 03,01,344,O29,823,046521 B

449001 60001,90,548,734,423,OA6521A

maxmrnmaxmtnmaxmtn

zul F

nach DIN 1052- 2

tkNl

Dübeltyp
ks

[N/mm]

v (zul F)

lmml

Fr",

tkNl
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Die in Tabelle 4-7 ersichtlichen Streuungen der Prüfergebnisse lassen sich für

Einlaßdübel auf drei wesentliche Faktoren zurückführen:

. Starke Schwankungen bei den Festigkeitsweften der venruendeten Hölzer

. Schwankungen bei den Rohdichten der verwendeten Hölzer

. Herstellungsbedingte Paßungenauigkeiten

Die Rohdichten der geprüften Hölzer schwankten zwischen 319kg/m3 und 596kg/m3.

Für die Ausweñung kam nur der kleinste Wert der Rohdichte, d.h. der Kleinstweft

der beiden Seitenhölzern und dem Mittelholz, in Venrendung. Es besteht eine enge

Korrelation zwischen Rohdichte und Lochleibungsfestigkeit des Holzes, wodurch die

Unterschiede bei den Traglasten der nicht gespaltenen Prüfkörper erklärt werden

können.

e--* t
dçzc A7v.r a J .¿u

#-*
B¡ld 4-13 Geöffneter Prüfkörper A6525A nach dem Versuch

Nach Abschluß der Versuche wurden bei den Prüfkörpern die Frästiefe und

Fräsringbreite der eingelassenen Dübel gemessen. Das Messen der Fräsringbreite

war nur noch teilweise möglich, da einige Prüfkörper bei Erreichen der Traglast eine

Ve¡formung von bis zu 1Smm aufwiesen. Die Breite des Fräsringes hat keinen

wesentlichen Einfluß auf die Traglast einer Holzverbindung mit Einlaßdübeln, sie

beeinflußt jedoch das Verformungsverhalten einer solchen Verbindung deutlich.

Einen Einfluß auf die Traglast einer Einlaßdübelverbindung hat die Frästiefe in den

Bauteilen. Die Frästiefen der Prüfkörper der 465- und A95- Serie streuten bei einer

Dübelhöhe h"= 30mm von 1Smm bis zu 23mm. Die zu tief eingelassenen Dübel

können aufgrund der verringerten Kontat<tfläche zwischen Dübel und Holz nicht die

volle Traglast erreichen.
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lm nächsten Schritt wurden die Mittelwerte der Traglasten, der

Verschiebungsmoduln und der Verschiebungen bei zuJ F eines Prüfkörpers

bestimmt. Die Zusammenstellung der ermittelten Werte und die Last-

Verschiebungsdiagramme finden sich in Anlage 4-11 bis 4-20.

4.2.4 Gegenüberstellung der M- und N- Serien

Die Ausweftung der A-, B-, C- und D- Serien der Einlaßdübel ergaben

unterschiedliche Traglasten. Dies lag daran, daß beim Erreichen der Traglast meist

ein Spaltversagen der Prüfkörper auftrat. lnfolge der zunehmenden Randabstände

boten die Prüfkörper einen größeren Spaltwiderstand.

Tabelle 4-8 zeigt die unterschiedlichen Mittelwerte der Traglasten und

Verschiebungen der A-, B-, C- und D- Serien, bezogen auf jeweils den gleichen

Dübeldurchmesser.

Tabelle 4-B Versuchsergebnisse der A-, B-, G- und D- Serien

Nach der Durchführung der Versuchsserien wurden die Prüfkörper geöffnet, und auf

ihre Herstellungsgenauigkeit hin überprüft. Hierin fanden insbesondere die Frästiefe

der eingelassenen Dübel und die Fräsringbreiten Beachtung.

2,3122697,8A6525D

1,8117697,8A6525C

1,57226145A95Z5B1,4914697,8A6525B

1,4514297,8A65Z5A

2,1914465,6A6523D

2,1714265,6A6523C

1,8818296,6A9sZ3B1,8312065,6A6523B

1,4997,865,6A65Z3A

2,4856,923,OA6521D

1 ,8141,623,0A6521C

1,8161,434,0A9521 B1,6237,223,0A65Z1B

1 ,8 141,623,0A6521A

Fmax/zulFX Fma,

IKN]

zul F

tkNl

DübeltypFmax/zulFX Fmax

tkNl

zul F

tkNl
Dübeltyp
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4.2.5 Rechenmodell

Bei den Zugscheruersuchen der Reihe A (Einlaßdübel) wurde neben dem Aufspalten

der Hölzer auch das Erreichen der Lochleibungsfestigkeit als Versagensursache

festgestellt.

Das Rechenmodell für Einlaßdübel findet sich in Abschnitt 3.2.5.

4.2.6 Berechnung der charakteristischen Tragfähigkeiten

Um die Gültigkeit des Rechenmodells für Einlaßdübel zu überprüfen, wurden die

Tragfähigkeiten nach dem vorgeschlagenen Modell berechnet und mit den

Versuchsergebnissen verglichen.

Beispielhaft wird die Berechnung der charakteristischen Tragfähigkeit der Serie

A65Z1C gezeigt.

t1 _ 3.h" 45mm
12 5.h" 75mm

kp = min

175

380

350

45mm
kt = fnin

3'1 5 mm

75 mm

5.1 5 mm

1,25

k"s = min âs.t

1

1,75

1,086

1

1

1

1,25

2,5d"

R.,0,* = min

2d" 2d"
1,25

35 .651'5.1,086.1.1,25 =24899N
31,5 .65.1 5.1,086.1=33354N

Die Versuchsergebnisse liegen meist unter den Ergebnissen nach dem Rechenmodell.

Grund hie¡.für ist, daß andere Versagensmechanismen als die erwarteten eingetreten

sind. Die Prüfkörper versagten in der Regel durch Aufspalten oder Abreißen der

Seiten- oder Mittelhölzer, bevor die Verbindungsmittel ihre Traglast erreichten.
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In Bild 4-14 sind die von der Rohdichte abhängigen Berechnungsergebnisse (Gerade)

und die versuchsergebnisse der A6521C- Serie dargestellt.

Die durchgehende Gerade zeigt die Berechnungsergebnisse des Nachweises der

Lochleibungsfestigkeit des Holzes. Die gestrichelte Gerade zeigt die

Berechnungsergebnisse des Nachweises der Schedestigkeit des Holzes.

z
!

Ëlr
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Rohdlchre fkgy'mrl

B¡ld 4-14 Versuchsergebnisse und Rechenmodell der A6521C- Serie

Aufgrund der Tatsache, rlaß clie håiufigste Versagensursache ein Aufspalten bzw. ein

Abreißen der Seiten- oder Mittelhölzer war, kann das Rechenmodell die Traglasten

nicht zuverlässig vorhersagen.

Die Versagensursachen deuten auf zu geringe Maße der Holzquerschnitte hin. Die

Bemessung für einseitig beanspruchte Holzteile von Stößen und Anschlüssen sollte

nach dem in Abschnitt 4.1.5 gezeigten Rechenmodell edolgen.

Á

ÂÀ
A
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Nachfolgend werden der genauere und der vereinfachte Nachweis nach DIN 1052- 2
für ein Zugscherkörper (46521 ) verglichen.

Vonruerte:

\ / tz I b: 45175/80 mm

h"r 15mm

h"r 30 mm

d"r 65 mm

zul F: 2 * 11,5 kN = 23 kN

13

34,5

z

15

7,5 7,5

65

B¡ld 4-15 Nettoquerschnitt e¡nes Seitenholzes (46521)

Genauerer Nachweis (Seitenholz) :

Aru = 2 .(z,s.lS +34,5 . 3o)=2295 mm2

2.7,5.452 +52.302êo=#=17,3mm(SchwerpunktabstandvomäußerenRand)
2.L2'7,5.45+52.301

eu = 45 - 17,3 = 27,7 mm (Schwerpunktabstand vom inneren Rand)

t, = t. (z.z,s . 4s 3 + 52. 003 ) - t z,s' . (z.z,s. 45 + s2. 3o) =2s42 l2mma

Wy, u = 254712 / 27,7 = 9195 mm3

BO

34,5

€o

êu

x
30

45
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M = 0,5 . r . (o,s . tj - 7,5 mm) = 0,5. 23oooru. (0,s . 45mm -7,5 mm)= 1 72500 Nmm

M 172500Nmm

9195mmgW'_
zulo" -

Nz

AN

zul or, 
,

Nz

Nz

10Y^,

1 1 500N

=1,876>1

AN WN*+ ;'' =0,716+1,876=2,592>>1zut 6zl I zuroB

Vereinfachter Nachweis nach DIN 1052, Teil 1

=ffi=o'716<1

1 1 500N
1.5.-------- ^' 2295mm'--- -: =1.074>17,O\^"

M

1,5
AN

zul ozll

Der Ausnutzungsgrad der Hölzer im Nettoquerschnitt ist nach dem genaueren

Nachweis wesentlich höher als nach dem vereinfachten Nachweis nach DIN 1052- 1.

Es gelten demnach die gleichen Aussagen wie für die Einpreßdübel.
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5 Zusammenfassung
Dübel besonderer Bauaft finden im konstruktiven lngenieurholzbau vielfach

Veruvendung. Die Dübel werden in zwei Gruppen unterteilt:

. Einpreßdübel

. Einlaßdübel

ln DIN 1052- 2 finden sich abhängig von Dübeltyp und Dübeldurchmesser We¡te für

zulässige Belastungen der Dübel, sowie Mindestquerschnitte der Anschlußhölzer.

Liegen mehr als zwei Dübel in Kraftrichtung hintereinander, so ist nach DIN 1052- 2

die Anzahl der Dübel auf eine wirksame Anzahl ef n zu reduzieren. Mehr als 10

Dübel düden nicht in Rechnung gestellt werden.

ln Hinblick auf die Harmonisierung der europäischen Normen werden

Rechenmodelle vorgeschlagen, um die charakteristische Tragfähigkeit von Dübeln

besonderer Bauart bestimmen zu können. Hierbei werden die jeweiligen

Versagensmechanismen (Nachweis der Lochleibungsfestigkeit und der

Scherfestigkeit des Holzes) untersucht. Bei mehr als zwei Dübeln in Kraftrichtung

hintereinander wird der in DIN 1052- 2 enthaltene Abminderungsfaktor

vorgeschlagen.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, realistische Beiwerte zur Berücksichtigung

des Einflusses der Anzahl von Dübeln besonderer Bauart in einer Verbindung und

der Abstände dieser Dübel insbesondere in Faserrichtung anzugeben. Die

Ergebnisse der Untersuchungen sollen auch direkt in die Arbeit der zur Zeil

laufenden europäischen Bemühungen, eine einheitliche Regelung für Verbindungen

mit Dübeln besonderer Bauart zu finden, einfließen.

Um das geplante Versuchsprogramm auf seine Durchführbarkeit hin zu überprüfen,

wurden Voruersuche mit Druckscher- und Zugscherkörpern durchgeführt. Für die

Druckscheruersuche wurden zwei Dübeltypen (Typ A und Typ D) und jeweils drei

Dübeldurchmesser variieft. lnsgesamt standen 30 Druckscherkörper zur Vertügung.

Für die Zugscheruersuche wurden zwei Dübeltypen (Typ A und Typ D), jeweils zwei

Dübeldurchmesser und zwei Randabstandskombinationen gewählt. Es wurden 6

Zugscherkörper geprüft. Die Voruersuche zeigten, daß das Versuchsprogramm, so

wie geplant, durchgefühft werden konnte.

Die Prüfkörper der Hauptversuche wurden von Zimmereien, Leimbaubetrieben und

Meisterschulen des Zimmerhandwerks hergestellt, um die in der Praxis

unvermeidlichen Paß- und Herstellungsungenauigkeiten zu ermitteln.

Für die Druckscherkörper wurden zwei verschiedene Holzbreiten (Reihe N und M)

geprüft.
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Die Ergebnisse der Druckscheruersuche mit Einpreßdübeln (Typ D) zeigen, daß die

vorgeschlagene Bemessungsgleichung wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefert. Die

Versuchsreihe mit den geringeren Holzdicken (Reihe M) zeigte im Mittel kleinere

Traglasten. Ein Anfangsschlupf konnte nicht festgestellt werden. Es besteht eine

geringe Korrelation zwischen Rohdichte und Traglast.

Die Versuchsergebnisse der Druckscheruersuche mit Einlaßdübeln (Typ A) zeigen

ebenfalls, daß die vorgeschlagenen Bemessungsgleichungen wirklichkeitsnahe

Ergebnisse liefern. Einige Verbindungen mit Einlaßdübeln wiesen einen

Anfangsschlupf auf, der sich auf herstellungsbedingte Paßungenauigkeiten

zurückführen läßt. Die Versuchsreihe mit den geringeren Holzdicken (Reihe M)

zeigte im Mittel kleinere Traglasten. Es besteht eine geringe Korrelation zwischen

Rohdichte und Traglast.

lnfolge der herstellungsbedingten Paßungenauigkeiten streuten die Traglasten der

Prüfkörper beider Dübeltypen (Typ A und Typ D) in weiten Grenzen. Die in DIN 1052

angegebenen zulässigen Beanspruchungen von Verbindungen mit Dübeln

besonderer Bauaft erfordern eine sorgfältige und paßgenaue Herstellung der

Verbindungen. Dies gilt sinngemäß auch für das in CEN TC 124 WG 4 erarbeitete

Bemessungsvedahren für Dübel besonderer Bauart.

Für die Zugscherversuche wurden Prüfkörper mit einem, drei und fünf Dubeln in

Kraftrichtung hintereinander liegend hergestellt. Es wurden zwei Dübeldurchmesser

und vier Randabstandskombinationen untersucht. Hier zeigten sich andere als die

enruafteten Versagensmechanismen. Bis auf wenige Ausnahmen spalteten die

Hölzer entlang der Verbindungsmittelreihe auf, oder rissen im Nettoquerschnitt ab.

Eine Nachbemessung der Seitenhölzer zeigte, daß der Bemessungsvorschlag der

DIN 1O52- 1 weit auf der unsicheren Seite liegt. ln Abschnitt 7.3 wird gefordeft, die

einseitig beanspruchten Holzteile von Stößen und Anschlüssen für die 1,5- fache

anteilige Zugkraft zu bemessen. Für Zuganschlüsse mit Dübeln besonderer Bauart

ist dringend geboten, einen genaueren Spannungsnachweis der Hölzer im

Nettoquerschnitt mit Ansatz des eingeprägten Exzentrizitätsmomentes zu führen.

Aufgrund der unenruarteten Versagensmechanismen und der daraus resultierenden

geringen Traglasten, sind die Versuchsergebnisse der Zugscheruersuche nicht für

die geplante Ausweftung der Ergebnisse in Hinblick auf das Zusammenwirken

mehrerer Dübel in einer Verbindung zu verwenden.

Für die Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens mehrerer in Kraftrichtung

hintereinanderliegender Dübel besonderer Bauaft sind weitergehende

Untersuchungen efforderlich.
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Tabelle A3-1 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der
parameter der Reihe D50N

Auswertungs-

Tabelle A3-2 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe D50N

2095

(1 ees)

0,9

(0,8)

0,9

(0,9)

2,8

(3,3)

Standard-
abweichung

2930

(2e68)

1,3

(1,3)

0,4

(0,5)

37,9

(36,2)
5%- Fraktile

5624
(5534)

2,5

(2,5)

1,7

(1,7)

43,0

(42,3)
Mittelwert

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr",.

tkNl

Dübeltyp

D5ON

1 Die Serie D5ON4 wurde aufgrund der Hersteltungsungenauigkeiten bei der Auswertung nicht

46258782,11 ,62,7844,4I

42373421,71,12,8846,OI

44932913,83,12,6742,87

44294841,40,62,7243,66

43633733,62,92,4238,75

367481 I2,61,62,3136,941

39159902,01,32,6842,83

39047472,41,62,5440,62

43248832,61 ,52,8144,91

Min

p

Ikg/m3]

1

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

x
F¡¿¡ / zul F

zul F=16kN

x
Fr",

IKN]

Dübeltyp

DSON

berücksichtigt.
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Bei der Auswertung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der

Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052- 2 hergestellt waren, nicht berücksichtigt,

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerwefte).

Tabelle A3-3 Korrelation der Auswertungsparameter der Reihe D50N

1,0
0,21

(0,13)

0,28

(0,26)

0,01

(0,09)

0,25

(0,58)
mrn p

o,21

(0,13)
1,0

0,95

(0,94)

-0,88

(-0,88)

-0,48

(-0,41)
v (zul.F)

o,28

(0,26)

0,95

(0,94)
1 ,0

-0,85

(-0,83)

-0,44

(-0,32)

v

(0,8zul.F)

0,01

(0,09)

-0,88

(-0,88)

-0,85

(-0,83)
1 ,0

o,42

(0,40)
ks

0,25

(0,58)

-0,48

(-0,41)

-0,44

(-0,32)

0,42

(0,40)
1 ,0Fr.,.

min pv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFr",.DSON
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Tabelle A3-4 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe D50M

Tabelle A3-5 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe D50M

5527

(5712)
0,6

(0,8)

0,5

(0,6)

4,0
(5,2)

Standard-
abweichung

4660

(2972')

0,8

(0,8)

0,5

(0,5)

28,8

(24,1)
5%- Fraktile

11475

(10685)

1,4

(1,6)

0,9

(1 ,1)

35,9

(34,6)
Mittelwert

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr"*

tkNl

Dübeltyp

DSOM

2 Die Serie D5OM1 wurde aufgrund der Herstellungsungenauigkeiten bei der Auswertung nicht

berücksichtigt

501140140,90,62,5641,0I

5081 17531,10,82,4238,88

43055872,41,72,3437,57

4471 17881,10,72,2235,66

401173091,10,62,1233,95

355129261,00,72,1935,14

47466992,11,52,2235,63

409117231 ,51,01,8629,72

45143642,92,11,5324,512

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

IN/mm]

x

v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

X

Fmax/zul F

zul F=16kN

X

Fr"*

tkNl

Dübeltyp

DsOM
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Bei der Ausweftung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der
Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerwefie).

Tabelle A3-6 Korrelation der Auswertungsparameter der Reihe D50M

1 ,0
0,00

(0,05)

0,05

(0,08)

-0,21

(-0,21)

0,66

(0,37)
min p

0,00

(0,05)
1 ,0

0,97

(0,98)

-0,63

(-0,64)

-0,05

(-0,46)
v (zul.F)

0,05

(0,08)

0,97

(0,98)
1,0

-0,69

(0,68)

0,00

(-0,43)

V

(0,8zul.F)

-0,21

(-0,21)

-0,63

(-0,64)

-0,69

(0,68)
1,0

0,09

(0,33)
ks

0,66

(0,37)

-0,05

(-0,46)

0,00

(-0,43)

0,09

(0,33)
1,0Fr",

min pv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFr",DSOM
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Tabelle A3-7

Tabelle A3-8

Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe D80M

Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe D80M

4031 90042,61,71,4148,111

469389901,00,72,0369,210

4721 29352,61,82,0770,3I

388151402,21,51,4749,98

436101603,22,31,9566,17

489941 63,72,61,7057,86

399270592,71 ,I1 ,5151,45

420130702,61,91,9767,04

422235421,60,92,1372,53

395212421,91,01,8161,72

4421 95401 ,91,12,2476,21

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

x

v (0,8 zul F)

lmml

x

Fmax/zul F

zul

F=34kN

X

Fr",.

IKN]

Dübeltyp

DSOM

11379

(1 137e)

0,9

(0,9)

0,7

(0,7)

9,7

(9,7)

Standard-
abweichung

7400

(7400)

0,8

(0,8)

0,6

(0,6)

47,3

(47,3)
5%- Fraktile

1

1

I
I

1

1

00

00 )

2,4

(2,4)

1,6

(1,6)

62,8

(62,8)
Mittelwert

ks

lN/mml

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr.,

IKN]

Dübeltyp

DSOM
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Bei der Auswertung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der
Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben
(Klammeruverte).

Tabelle A3-9 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe D80M

1,0
0,16

(0,16)

0,22

(0,22)

-0,08

(-0,08)

0,50

(0,50)
min p

0,16

(0,16)
1,0

0,96

(0,96)

-0,68

(-0,68)

-0,37

(-0,37)
v (zul.F)

0,22

(o,22)

0,96

(0,96)
1,0

-0,69

(-0,69)

-0,31

(-0,31)

v

(0,8zul.F)

-0,08

(-0,08)

-0,68

(-0,68)

-0,69

(-0,69)
1 ,0

0,10

(0,10)
ks

0,50

(0,50)

-o,37

(-0,37)

-0,31

(-0,31)

0,10

(0,10)
1,0Ft",

min pv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFr",.DSOM
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Tabelle A3-10 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe D80N

Tabelle A3-11 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe D80N

9503

(e150)

o,7

(0,7)

0,5

(0,5)

11,5

(12,9)

Standard-
abweichung

7531

(7562)

1,0

(1,0)

0,4

(0,5)

63,0

(57,6)
5%- Fraktile

14990

(14585)

2,2

(2,2)

1,4

(1,4)

82,1

(80,0)
Mittelwert

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr",

tkNl

Dübeltyp

DSON

3 Die Serie D8ON9 wurde aufgrund der Herstellungsungenauigkeiten bei der Auswertung nicht

berücksichtigt

434145852,21,42,9098,7f1

3951 94912,21 ,31,8763,710

3801 05322,71 ,81,7358,7g3

39696702,41 ,62,0870,78

4171 09032,31,62,7694,07

424101 182,81,82,3981,36

4101 07692,71,72,4984,65

446225991,20,82,2175,14

50399453,01,22,1874,33

409312541,10,82,7392,72

409128112,21,52,5386,01

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

lN/mml

X

v (zul F)

lmml

x

v (0,8 zul F)

lmml

X

F."*/zut F

zul F=34kN

x

Fr",

tkNl

Dübeltyp

DsON
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Bei der Auswertung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der

Paßungenauigkeiten nicht nach D¡N 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerwerte).

Tabelle A3-12 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe D80N

1 ,0
0,24

(0,12)

-0,28

(0,40)

-0,16

(-0,06)

-0,03

(0,20)
mrn p

0,24

(0,12)
1,0

0,77

(0,78)

-0,77

(-0,77)

-0,15

(-0,23)
v (zul.F)

-0,28

(0,40)

0,77

(0,78)
1 ,0

-0,67

(-0,67)

-0,04

(-0,18)

v

(0,8zul.F)

-0,16

(-0,06)

-0,77

(-0,77,

-0,67

(-0,67)
1,0

0,05

(0,11)
ks

-0,03

(0,20)

-0,15

(-0,23)

-0,04

(-0,18)

0,05

(0,11)
1 ,0F,n"t

min pv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFr",.DSON
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Tabelle A3-13

Tabelle A3-14

Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe Dl15N

Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe D115N

426312311 ,51 ,02,32127,89

415176482,51 ,82,22122,2I

41131 0341,61,02,19120,37

406505061,00,72,10115,56

406407701,40,91,92105,65

425362321 ,50,92,13117,44

442216212,61,72,01110,73

449144073,82,51,93105,92

384428531,41,01,88103,61

Min

p

Ikg/m3]

x

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

T

Fmax/zul F

zul F=54kN

x
Fr",

tkNl

Dübeltyp

Dl15N

1 5567

(15567)

0,9

(0,9)

0,6

(0,6)

9,0

(9,0)

Standard-
abweichung

12482

(12482)

0,9

(0,9)

0,5

(0,5)

100,3

(100,3)
5%- Fraktile

31811

(3181 1)

1,9

(1,9)

1,3

(1,3)

114,3

(114,3)
Mittelwert

ks

lN/mml

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

F"*

tkNl

Dübeltyp

D115N
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Bei der Ausweftung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der
Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerwerte).

Tabelle A3-15 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe Dl15N

1,0
0,74

(0,74)

0,69

(0,69)

-0,74

(-0,74)

0,13

(0,13)
min p

0,74

(0,74',)

1 ,0
0,96

(0,96)

-0,77

(-0,77)

-0,22

(-0,22)
v (zul.F)

0,69

(0,69)

0,96

(0,96)
1,0

-o,78

(-0,78)

-o,25

(-0,25)

v

(0,8zul.F)

-0,74

(-0,74)

-0,77

(-0,77)

-0,78

(-0,78)
1 ,0

0,01

(0,01)
ks

0,13

(0,13)

-0,22

(-0,22)

-0,25

(-0,25)

0,01

(0,01)
1 ,0Fr",.

min pv (zul.F)v (0,8zul.F)ksF,,'",D115N
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Tabelle A3-16 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe Dl15M

6 I 10 12 14

432327771,61,11,87100,710

391397071,60,91,7996,6I
419323032,81,71,7795,5I
389422491,30,91,91103,07

4083861 I1,61,01,8298,36

527371542,31,31,8197,65

396353131,81,11,93104,04

403247922,21,41,7493,73

4363301 I1,71,11,8499,62

406429391,51,01,86100,31

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

X

Fmax/zul F

zul F=54kN

X

Ft",

tkNl

Dübeltyp

D115M
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Tabelle A3-17 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe D115M

13342
(13342)

0,5

(0,5)

0,4

(0,4)

5,0

(5,0)

Standard-

abweichung

21422
(21422)

1,2

(1,2)

0,6

(0,6)

91,0

(91,0)
5%- Fraktile

35887

(35887)

1,9

(1,9)

1,2

(1,2)

99,0

(99,0)
Mittelwert

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

F",

tkNl

Dübeltyp

DI15M

Bei der Ausweftung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der

Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerwefte).

Tabelle A3-18 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe D115M

1,0
0,42

(0,42)

0,35

(0,35)

-0,09

(-0,09)

-0,18

(-0,18)
min p

0,42

(0,42)
1,0

0,92

(0,92)

-0,62

(-0,62)

-0,40

(-0,40)
v (zul.F)

0,35

(0,35)

0,92

(0,92)
1 ,0

-0,81

(-0,81)

-0,34

(-0,34)

v

(0,8zul.F)

-0,09

(-0,09)

-0,62

(-0,62)

-0,81

(-0,81)
1,0

0,24

(0,24)
ks

-0,18

(-0,18)

-0,40

(-0,40)

-0,34

(-0,34)

o,24

(0,24)
1,0Fr.,

mrn pv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFr",D115M
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4181 ,095322,01,771,613

5520,0273990,70,596,412

4510,5100261,61,263,711

4461,3143272,92,679,610

4831,0161402,22,086,0I
5150,1280310,70,586,1I
3640,1109721,61,259,574

3840,4151071,71,569,46

4050,4125361 ,40,867,35

4490,3123561 41,063,74

4020,0255520,70,564,83

4900,1115532,01 770,62

4451,188872,21,970,11

Min

p

Ikg/m3]

X

Schlupf

lmml

x
ks

IN/mm]

x
v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

X

Ft",

tkNl

Dübeltyp

A65N

Tabelle A3-19 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe A65N

Tabelle A3-20 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe A65N

a Die Serie A65N7 wurde aufgrund der Herstellungsungenauigkeiten bei der Auswertung nicht

berücksichtigt

0,5

(0,5)

8040

(7844)
0,8

(0,8)

0,8

(0,9)

10,8

(11,2)

Standard-
abweichung

0,0

(0,0)

751 0

(7546)

0,5

(0,5)

0,3

(0,3)

60,9

(58,8)
5%- Fraktile

0,5

(0,5)(

1 5954

1 5571 )

1,6

(1,6)

1,3

(1,3)

74,1

(73,0)
Mittelwert

Schlupf

lmml

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr",.

tkNl

Dübeltyp

A65N
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Bei der Auswertung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der
Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerweñe).

Tabelle A3-21 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe A65N

1,0
-o,27

(-0,10)

-0,25

(-0,23)

-0,19

(-0,15)

0,47

(0,50)

o,78

(0,81)
min p

-0,27

(-0,10)
1,0

0,88

(0,85)

0,88

(0,86)

-0,52

(-0,46)

-0,03

(0,05)
Schlupf

-0,25

(-0,23)

0,88

(0,85)
1 ,0

0,99

(0,99)

-0,68

(-0,67)

-0,12

(-0,11)
v (zul.F)

-0,19

(-0,15)

0,88

(0,86)

0,99

(0,99)
1,0

-0,61

(-0,60)

0,50

(0,52)

v
(0,8zul.F)

0,47

(0,50)

-0,52

(-0,46)

-0,68

(-0,67)

-0,61

(-0,60)
1 ,0

0,50

(0,52)
ks

0,78

(0,81)

-0,03

(0,05)

-0,12

(-0,11)

-0,05

(-0,03)

0,50

(0,52)
1,0Fr",

min pSchlupfv (zul.F)v(0,8zul.F)ksF",A65N
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B¡ld A3-94 Last- Verschiebungskurven der 465M1- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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Bild A3-96 Last- Verschiebungskurven der 465M3- Serie eines Herstellers mit

gemittelter Kurve
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B¡ld A3-97 Last- Verschiebungskurven der 465M4- Serie eines Herstellers mit

gemittelter Ku¡ve
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B¡ld A3-98 Last- Verschiebungskurven der 465M5- Serie e¡nes Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-99 Last- Verschiebungskurven der A65M6- Serie e¡nes Herstetters mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-100 Last- Verschiebungskurven der 465M7- Serie e¡nes Herstellers mit

gemittelter Kurve
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B¡ld A3-101 Last- Verschiebungskurven der 465M8- Serie eines Herstellers mit

gemittelter Kurve

20

80

70

60

-50zå
-40
G

-go

20

10

20



Anlaoe 3-65

80

70

60

-50zå
-40
G

Ygo

20

10

0

4 6810
Verschiebung [mm]

12 14 16

B¡ld A3-102 Last- Verschiebungskurven der A65M9- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-103 Last- Verschiebungskurven der A65M1O- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-104 Last- Verschiebungskurven der 465M11- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-105 Last- Verschiebungskurven der 465M12- Serie eines Herstelters
mit gemittelter Kurue

20

80

70

60

-50z
È1

-40
G
Ygo

20

10

20



Anlaoe 3-67

80

70

60

50
z.v
-40(s

Y
30

20

10

0

14 16

0

2 4 10 12 14 16

Verschlebung Imml

B¡ld A3-107 Gemittelte Last- Verschiebungskurven der A65M- Serie mit
gemittelter Kurve aller Versuche
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4060,3170081,10,963,313

3530,211 2041,61 ,362,312

3500,0127061,51,159,811

4190,2141061,51,162,310

4040,2161851,31,166,6I
4010,5147511,91,563,9I
4380,7109242,42,O62,07

4300,02081 61,10,954,065

4600,5132631,41,263,75

4460,7130752,32,071,64

5140,6120462,22,O80,43

4500,3143881,61,360,52

4650,3116721 ,71,463,31

Min

p

lkg/m3l

X

Schlupf

lmml

X

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

x
Fr",

tkNl

Dübeltyp

A65M

Tabelle A3-22 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe A65M

Tabelle A3-23 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe A65M

5 Die Serie A65M6 wurde aufgrund der Herstellungsungenauigkeiten bei der Auswertung nicht

berücksichtigt.

0,4

(0,4)

4146

(4535)

0,6

(0,6)

0,6

(0,6)

6,2

(6,7)

Standard-
abweichung

0,0

(0,0)

8091

(8105)

0,8

(0,7)

0,7

(0,6)

57,7

(53,5)
5%- Fraktile

0,4

(0,3)

13444

(1401 1)

1,7

(1,6)

1,4

(1,4)

65,0

(64,1)
Mittelwert

Schlupf

[mm]

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr.,

lkNl

Dübeltyp

A65M
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Bei der Auswertung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der

Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerwerte).

Tabelle A3-24 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe A65M

1,0
0,62

(0,56)

0,46

(0,41)

0,56

(0,51)

-0,16

(-0,09)

0,63

(0,54)
min p

o,62

(0,56)
1,0

0,76

(0,77)

0,80

(0,80)

-0,33

(-0,40)

0,17

(0,26)
Schlupf

0,46

(0,41)

0,76

(0,77)
1 ,0

0,99

(0,99)

-0,67

(-0,70)

0,23

(0,31)
v (zul.F)

0,56

(0,51)

0,80

(0,80)

0,99

(0,99)
1 ,0

-0,63

(0,66)

0,27

(0,33)

v
(0,8zul.F)

-0,16

(-0,09)

-0,33

(-0,40)

-0,67

(-0,70)

-0,63

(0,66)
1 ,0

-0,03

(-0,21)
ks

0,63

(0,54)

0,17

(0,26)

0,23

(0,31)

0,27

(0,33)

-0,03

(-0,21)
1 ,0Fr"t

mrn pSchlupfv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFr"tA65M



Anlaoe 3-70

90

85

80

75

z!
T70
L

65

60

55

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Anzahl Elnzelpr0f kõrper

B¡ld A3-108 Mittelwert und 5%- Fraktile der A65M- Serie

0
32s 350 375 400 425 450 475 500 525 550

Rohdlchte fkg/m!l

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

zx
E

lr

575

_ .',5%: FiaktLle ; 5ZZ:kN

: Mitfelwer:ti.=.85,8 -kN. .

,o o
r'.-.o.-

L
o

o o
o o

oo o '

:-_' o
of

'o L.-.-è;o
,o

-. -.--.-. â.-o'
o

- - - l OO - -

oo o
oo

o
o -öo

o

o

o

o -'-'-'-ô
ö

ooo

å
'Â

s
A¡Èr å

Bild A3-109 Versuchsergebn¡sse und Rechenmodell der A65M- Serie
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B¡ld A3-110 Last- Verschiebungskurven der 495M1- Serie e¡nes Herstellers m¡t
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-111 Last- Verschiebungskurven der 495M2- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-112 Last- Verschiebungskurven der 495M3- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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Bild A3-113 Last- Verschiebungskurven der 495M4- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-114 Last- Verschiebungskurven der 495M5- Serie e¡nes Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-115 Last- Verschiebungskurven der A95M6- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-116 Last- Verschiebungskurven der 495M7- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-f 17 Last- Verschiebungskurven der 495M8- Serie eines Herstellers mit

gemittelter Kurve
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B¡ld A3-118 Last- Verschiebungskurven der A95M9- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-120 Last- Verschiebungskurven der 495M11- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-121 Last- Verschiebungskurven der 495M12- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-122 Gemittelte Last- Verschiebungskurven der A95M- Serie mit
gemittelter Kurve aller Versuche

Tabelle A3-25 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe A95M

2x
=60€
J

50

40

30

20

10

0

0 2 4 6

3680,3247101,71 ,5103,912

4310,0356540,9o,7106,211

4020,9246752,62,498,210

4210,0394261,00,9104,7I
4490,6225841 ,91,7111,5I
3400,0570890,50,399,37

4110,2395370,90,7100,36

4490,1336871,21,0103,65

422o,2171741,61,298,34

3830,0420290,80,6101 ,33

3850,0433920,80,699,32

4380,1461 580,60,5106,21

Min

p

Ikg/m3]

X

Schlupf

lmml

X

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

x
Fr",

tkNl

Dübeltyp

A95M
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Tabelle A3-26 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe A95M

0,3

(0,3)

12834

(12834',)

o,7

(0,7)

0,6

(0,6)

5,2

(5,2)

Standard-

abweichung

0,0

(0,0)

14858

(14858)

0,4

(0,4)

0,3

(0,3)

93,8

(93,8)
5%- Fraktile

o,2

(0,2)

35509

(3550e)

1,2

(1,2)

1,0

(1,0)

102,7

(102,7\
Mittelwert

Schlupf

lmml

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

F,n",

tkNl

Dübeltyp

A95M

Bei der Auswertung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der

Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerwerte).

Tabelle A3-27 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe A95M

1,0
0,18

(0,18)

o,21

(0,21)

0,20

(0,20)

-0,42

(-o,42)

o,57

(0,57)
min p

0,18

(0,18)
1 ,0

0,87

(0,87)

0,88

(0,88)

-0,51

(-0,51)

-0,01

(-0,01)
Schlupf

o,21

(0,21)

0,87

(0,87)
1,0

1,00

(1,00)

-0,78

(-0,78)

0,01

(0,01)
v (zul.F)

0,20

(0,20)

0,88

(0,88)

1,00

(1,00)
1,0

-o,74

(-0,74)

0,03

(0,03)

v
(0,8zul.F)

-0,42

(-o,42)

-0,51

(-0,51)

-0,78

(-0,78)

-o,74

(-0,74)
1,0

-0,09

(-0,09)
ks

o,57

(0,57)

-0,01

(-0,01)

0,01

(0,01)

0,03

(0,03)

-0,09

(-0,09)
1,0Fr",

mrn pSchlupfv (zul.F)v (0,8zul.F)ksFt",A95M
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B¡ld A3-124 Versuchsergebn¡sse und Rechenmodell der A95M- Serie
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B¡ld A3-125 Last- Verschiebungskurven der A95N1- Serie eines Herstellers mit

gemittelter Kurve
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B¡ld A3-126 Last- Verschiebungskurven der A95N2- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-127 Last- Verschiebungskurven der 495N3- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-128 Last- Verschiebungskurven der 495N4- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-12g Last- Verschiebungskurven der 495N5- Serie eines Herstellers mit

gemittelter Kurue
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B¡ld A3-130 Last- Verschiebungskurven der A95N6- Serie eines Herstellers mit

gemittelter Kurve
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B¡ld A3-131 Last- Verschiebungskurven der 495N7- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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Bild A3-132 Last- Verschiebungskurven der 495N8- Serie eines Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-133 Last- Verschiebungskurven der A95N9- Serie e¡nes Herstellers mit
gemittelter Kurve
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B¡ld A3-134 Last- Verschiebungskurven der 495N10- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-135 Last- Verschiebungskurven der 495N11- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-137 Gemittelte Last- Verschiebungskurven der A95N- Serie mit

gemittelter Kurve aller Versuche

Tabelle A3-28 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe A95N

1060 I

4030,1348281,10,911 6,412

4390,1430791,00,8'126,711

4191,4236232,82,51 10,510

4710,0521310,60,5124,7I
5230,0373840,80,6116,9I
4090,4248712,22,0114,17

5040,1436731,10,9126,86

4160,41 686 12,01,6115,25

4120,0782710,3o,2121,44

4150,1335561,10,91 10,43

3930,9230793,02,7112,02

4370,1320100,90,7113,6I

Min

p

Ikg/m3]

X

Schlupf

lmml

X

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

X

Ft"*

tkNl

Dübeltyp

A95N
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Tabelle A3-29 Statistische Werte atler Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe A95N

0,4

(0,4)

1 7955

(17ess)

0,9

(0,9)

0,8

(0,8)

7,7

(7,7)

Standard-
abweichung

0,0

(0,0)

16571

(16571)

0,3

(0,3)

0,2

(0,2)

106,4

(106,4)
5olo- Fraktile

0,3

(0,3)

36947

(36e47)

1,4

(1,4)

1,2

(1,2)

117,4

(117,4)
Mittelwert

Schlupf

lmml

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr",

tkNl

Dübeltyp

A95N

Bei der Auswefiung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der
Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.
Zum Vergteich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben
(Klammerwerte).

Tabelle A3-30 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe A9SN

1 ,0
-0,38

(-0,38)

-0,48

(-0,49)

-0,48

(-0,48)

0,23

(0,23)

0,52

(0,52)
min p

-0,38

(-0,38)
1 ,0

0,86

(0,86)

0,86

(0,86)

-0,46

(-0,46)

-o,42

(-0,42)
Schlupf

-0,48

(-0,48)

0,86

(0,86)
1,0

1,00

(1,00)

-0,69

(-0,69)

-0,46

(-0,46)
v (zul.F)

-0,48

(-0,48)

0,86

(0,86)

1,00

(1,00)
1,0

-0,67

(-0,67)

-o,44

(-0,44)

v
(0,8zul.F)

0,23

(0,23)

-0,46

(-0,46)

-0,69

(-0,69)

-0,67

(-0,67)
1,0

0,43

(0,43)
k"

0,52

(0,52)

-0,42

(-0,42)

-0,46

(-0,46)

-0,44

(-0,44)

0,43

(0,43)
1 ,0Fr",

mrn pSchlupfv (zut.F)v (0,8zul.F)ksFr"*A95N
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B¡ld A3-140 Last- Verschiebungskurven der 4128N1- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-141 Last- Verschiebungskurven der 4128N2- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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Bild A3-142 Last- Verschiebungskurven der 4128N3- Serie e¡nes Herstellers

mit gemittelter Kurue
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B¡ld A3-143 Last- Verschiebungskurven der 4128N4- Serie e¡nes Herstellers

mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-144 Last- Verschiebungskurven der 4128N5- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-145 Last- Verschiebungskurven der Al28N6- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-146 Last- Verschiebungskurven der 4128N7- Serie e¡nes Herstellers
mit gemittelter Kurve
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Bild A3-147 Last- Verschiebungskurven der A128N8- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-148 Last- Verschiebungskurven der 4128N9- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurve
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Bild A3-149 Last- Verschiebungskurven der Al28N10- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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Bild A3-151 Last- Verschiebungskurven der 4128N12- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurue
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B¡ld A3-150 Last- Verschiebungskurven der 4128N11- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurve
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B¡¡d A3-152 Last- Verschiebungskurven der 4128N13- Serie e¡nes Herstellers

mit gemittelter Kurve
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4230,8358392,52,3170,913

4150, 1321071,51,2155,012

4250,0369051,41,1168,211

4460,3224502,62,1166,710

5030,4243532,21,9179,4I
4290,1544891,00,8166,0I
4970,0428471,20,9194,37

4160,0238761,71,0133,666

4150,01 988 12,62,2172,55

4560,8255073,12,8195,04

3770,2357421,51,2156,53

4101,5320503,23,0176,12

4450,4216122,21,8173,3I

Min

p

lkg/m3l

X

Schlupf

lmml

X

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

v (0,8 zul F)

lmml

X

Fr",

tkNl

Dübeltyp

4128N

Tabelle A3-31 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
parameter der Reihe A128N

Tabelle A3-32 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe Al28N

6 Sie Serie A128N6 wurde aufgrund der Herstellungsungenauigkeiten bei der Auswertung nicht

berücksichtigt

0,5

(0,5)

13s73

(13263)

0,8

(0,8)

0,8

(0,8)

11,4

(15,4)

Standard-
abweichung

0,0

(0,0)

17173
(16812)

0,8

(0,8)

0,5

(0,6)

153,2

(131,9)
5%- Fraktile

0,4

(0,3)

31 982

(31358)

2,1

(2,1)

1,8

(1,7)

171,2

(168,3)
Mittelwert

Schlupf

lmml

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr"*

IKN]

Dübeltyp

A128N
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Bei der Auswertung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der
Paßungenauigkeiten nicht nach DIN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.
Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben
(Klammeruerte).

Tabelle A3-33 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe Al28N

1,0
-0,09

(-0,05)

-0,02

(0,01)

-0,04

(0,02)

-0,10

(-0,06)

o,73

(0,60)
mrn p

-0,09

(-0,05)
1,0

0,70

(0,70)

0,76

(0,76)

-0,19

(-0,15)

o,12

(0,21)
Schlupf

-0,02

(0,01)

0,70

(0,70)
1,0

0,99

(0,98)

-0,65

(-0,62)

0,25

(0,29)
v (zul.F)

-o,04

(0,02)

0,76

(0,76)

0,99

(0,98)
1,0

-0,58

(-0,51)

o,26

(0,38)

v
(0,8zul.F)

-0,10

(-0,06)

-0,19

(-0,15)

-0,65

(-0,62)

-0,58

(-0,51)
1,0

-0,15

(-0,02)
ks

0,73

(0,60)

o,12

(0,21)

0,25

(0,29)

0,26

(0,38)

-0,15

(-0,02)
1,0Fr",

mrn pSchlupfv (zul.F)v (0,8zul.F)ksF",4128N
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B¡ld A3-155 Versuchsergebnisse und Rechenmodell der 4128N- Serie
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B¡ld A3-156 Last- Verschiebungskurven der A128M1- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-157 Last- Verschiebungskurven der A128M2- Serie e¡nes Herstelters
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-158 Last- Verschiebungskurven der Al28M3- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurve
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Bild A3-159 Last- Verschiebungskuruen der A128M4- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-160 Last- Verschiebungskurven der 4128M5- Serie e¡nes Herstellers

mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-161 Last- Verschiebungskurven der A128M6- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurve
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Bild A3-162 Last- Verschiebungskurven der A128M7- Serie e¡nes Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-163 Last- Verschiebungskurven der 4128M8- Serie eines Herstellers

mit gemittelter Kurue
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B¡ld A3-164 Last- Verschiebungskurven der 4128M9- Serie eines Herstellers
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-165 Last- Verschiebungskurven der 4128M10- Serie eines Herstetters
mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-166 Last- Verschiebungskurven der 4128M11- Serie e¡nes Herstellers

mit gemittelter Kurve
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B¡ld A3-168 Gemittelte Last- Verschiebungskurven der A128M- Serie mit
gemittelter Kurve aller Versuche

Tabelle A3-34 Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen der Auswertungs-
eter der Reihe A128M

7 D¡e Serie 4128M11 wurde aufgrund der Herstellungsungenauigkeiten bei der Auswertung nicht

berücksichtigt

4560,7304812,72,3181 ,012

336211,51,2134,9 3940,0117

4360,61 99642,72,3156,110

328521 ,51,2174,8 4440,09

4460,0419941,10,8159,8I
161 ,8 3860,6301812,72,47

0,3254442,42,1161 ,96 424

4450,0413511,20,9150,05

0,6205032,92,51152,4 404

4851,0300222,72,5169,43

1,20,9173,02 4820,043040

4441,0270603,22,9147,61

Min

p

tkq/m3l

X

Schlupf
[mml

x
ks

m IN/mt

X

v (zul F)

[mm]

X

v (0,8 zul F)

[mml

X

Fr",
tKNì

Dübeltyp

4128M
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Tabelle A3-35 Statistische Werte aller Einzelversuche der Auswertungs-
parameter der Reihe 4128M

0,5

(0,5)

10244

(ee75)

0,9

(0,9)

0,9

(0,9)

12,6

(14,3)

Standard-
abweichung

0,0

(0,0)

17105

(17385)

0,9

(0,9)

0,6

(0,7)

141,3

(135,5)
5%- Fraktile

o,4

(0,4)

31172
(31376)

2,2

(2,1)

1,9

(1,8)

162,5

(160,2)
Mittelwert

Schlupf

lmml

ks

IN/mm]

v (zul F)

lmml

v (0,8 zul F)

lmml

Fr",

tkNl

Dübeltyp

A128M

Bei der Auswertung der Versuche wurden die Prüfkörper, die infolge der

Paßungenauigkeiten nicht nach DtN 1052 hergestellt waren, nicht berücksichtigt.

Zum Vergleich sind jedoch auch die Tragfähigkeiten aller Versuche angegeben

(Klammerwerte).

Tabelle A3-36 Korrelationen der Auswertungsparameter der Reihe 4128M

1,0
-0,05

(0,10)

-0,33

(-0,17)

-0,33

(-0,18)

0,47

(0,38)

0,44

(0,58)
min p

-0,05

(0,10)
1,0

0,83

(0,83)

0,84

(0,84)

-0,40

(-0,40)

-0,01

(0,12)
Schlupf

-0,33

(-0,17)

0,83

(0,83)
1,0

0,99

(1,00)

-0,73

(-0,73)

-0,11

(0,03)
v (zul.F)

-0,33

(-0,18)

0,84

(0,84)

0,99

(1,00)
1,0

-0,71

(-0,71)

'0,12

(0,02)

v
(0,8zul.F)

o,47

(0,38)

-0,40

(-0,40)

-0,73

(-0,73)

-0,71

(-0,71)
1,0

0,15

(0,09)
k"

o,44

(0,58)

-0,01

(0,12)

-0,11

(0,03)

-0,12

(0,02)

0,15

(0,09)
1,0Fr",

min pSchlupfv (zul.F)v (0,8zul.F)ksF,n"*4128M
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4-9

Tabelle A4-1 Mittelwerte der Auswertungsparameter der DSOZ1- Serie

39273311 o2,5640,9D

36562662,32,3938,2c
37164922,12,2936,7B

39279781,92,3137,0A

Min

p

Ikg/m3]

T

ks

lN/mml

X

v (zul F)

lmml

X

F¡¿r / 2u¡ F

t1

x
Fr",

IKN]

Dübeltyp

D5021

Tabelle A4'2 Mittelwerte der Auswertungsparameter der DSOZ3- Serie

391266171,62,48113,2D

396214682,22,38109,4c
405224832,12,32105,6B

377236601,92,0191,6A

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

IN/mm]

x

v (zul F)

lmml

X

F¡¿¡ / 2u¡ F

il

x

F",

tkNI

Dübeltyp

D5023

Tabelle A4'3 Mittelwerte der Auswertungsparameter der DSOZS- Serie

359325161,92,59175,9D

406260572,42,70193,9c
337278212,52,31157,OB

372348361,91,95132,4A

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

IN/mm]

x

v (zul F)

lmml

X

F¡¿¡ / 2u¡ F

tl

x
F",

tkNl

Dübeltyp

D5025



Anlaoe 4-1O

Tabelle A4-4 Mittelwerte der Auswertungsparameter der D80Z1B- Serie

3981 97991,82,2777,1B

Min

p

lkg/m3l

X

ks

lN/mml

x

v (zul F)

lmml

x

Fmax /.ur F

t1

x

F",

IKN]

Dübeltyp

D8021

Tabelle A4-5 Mittelwerte der Auswertungsparameter der D8OZ3B- Serie

376548631,71 ,91184,7B

Mín

p

Ikg/m3]

X

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

Fmax / zur F

I]

x

Fr",

tkNl

Dübeltyp

D8023

Tabelle A4-6 Mittelwerte der Auswertungsparameter der D80Z5B- Serie

381790021,61,54222,8B

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

IN/mm]

x

v (zul F)

lmml

X

Fmax / zul F

I]

X

Ft"t

tkNl

Dübeltyp

D8025
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Anlaoe 4-19

Tabelle A4-7 Mittelwerte der Auswertungsparameter der A6521- Serie

409261 831,12,4857,0D

381142521 ,91 ,8 141,6c
381130992,11,6237,2B

436268821 ,21 ,8 141,6A

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

lN/mml

x

v (zul F)

lmml

X

Frrx / zul F

tl

X

Fr",

tkNl

Dübeltyp

46521

Tabelle A4-8 Mittelwerte der Auswertungsparameter der A6523- Serie

397580141,62,19143,8D

381369302, 12,171 42, 1c
319382572,11,83119,7B

369458461,91,4997,8A

Min

p

Ikg/m3]

x

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

F¡¿x / 2u¡ F

I]

x

F"*

lkNl

Dübeltyp

46523

Tabelle A4-9 Mittelwerte der Auswertungsparameter der 46525- Serie

403647901 ,72,31226,1D

328s45491,91,80176,4c
336535752,11,49145,9B

395746571,41,45142,1A

Min

p

Ikg/m3]

X

ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

x

F 
"x/zul 

F

tl

X

F.",

tkNl

Dübeltyp

46525



Anlaoe 4-20

Tabelle A4-10 Mittelwerte der Auswertungsparameter der A95Z1B- Serie

388257631,91,8161,4B

Min

p

Ikg/m3]

x
ks

IN/mm]

x

v (zul F)

lmml

X

Fmar / zul F

tI

X

Ft"*

IKN]

Dübeltyp

49521

Tabelle A4-11 Mittelwerte der Auswertungsparameter der A95Z3B- Serie

379780851,401,88182,2B

Min

p

Ikg/m3]

x
ks

IN/mm]

X

v (zul F)

lmml

X

Fmar / zul F

t1

x
Fr",

tkNl

Dübeltyp

49523

Tabelle A4-12 Mittelwerte der Auswertungsparameter der A95Z5B- Serie

3891142071,71,57226,2B

Min

p

Ikg/m3]

x
ks

IN/mm]

x

v (zul F)

lmml

X

Fmax / zul F

tl

x
Ft",

tkNl

Dübeltyp

49525


