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Vorwort

Auf der Grundlage der ersten beiden Teile des Forschungsvorhabens, nach

denen sich Stabdübel aus Kunstharzpreßholz für tragende Verbindungen von

BrettschichtholAeilen in Kurzzeitversuchen als gut geeignet erwiesen haben'

werden I-angzeiwersuche unter Dauerlast für Scherkörper mit Stabdübeln

aus Kunstharzpreßholz durchgeführt. Zudemwird untersucht, ob die Dichte

des Anschlußbildes zur besseren Ausnutzung des Holzes erhöht werden

ka¡n. Für den Einsatz von l(notenplatten aus Kunstharzpreßholz wird die

Lochleibungsfestigkeit bestinímt.

Das Vorhaben entstand.im Auftrag der Entrricklungsgemeinschaft Holzbau

(EGH) in der Deutschen Gesellschaft für Holzforschung (DGfH) mit

finanzieller UnterstÍitzung des Bundesministers für Raumordnung, BauweSen

und Städtebau (Gesch.-L. B I 5-80 01 38-11). Der Firma Blomberger

Holzindustrie B. Hausma¡n' GmbH & Co. KG ist für die kostenlose

Bereitstellung von Versuchsmaterial an danken.

Die Planung der Untersuchungen wurde von Herrn Dipt.-Ing. O. Eberhart

begonnen. óie weitere Planung, die Durchftihrung der versuche und deren

Ariswertung erfolgte durch Herrn Dipl.-Ing. Jürgen Kürth. Für die

Herstellung O.r Versuchskörper sowie der Versuchsvorrichtungen und die

Messungen im I-abor waren die Herren G. Köhler und G. Ktav
veranffi;rtüch. Bei der Auswertung haben unsere Studenten' die Herren

cánd.ing. J. Bartel, cand.ing. P. Metzger, cand.ing. R. Schober, Dipl.-Ing.(FH)

Hauke Sommer und Frau cand.ing. Stefanie Dietrich tatkräftig mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist fär die Mita¡beitn¿, da¡ken.

Jürgen Ehlbeck
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Mit der Weiterennvicklung des Ingenieurholzbaues ist im allgemeinen auch

die Neuen¡ricklung wirkungsvoller Verbindungsmittel verbunden. Dies liegt

zum einen an dem Bestreben, die Anschlußflächen der Verbindungen

möglichst klein zu halten, zum anderen aber auch an dem Wunsch nach einer

wirtschaftlichen Herstellung der Verbindungen. lm Zuge dieser EntwicHung

wurde im modernen Ingenieurholzbau zunächst vor allem die Verbindungs-

technik unter Heranziehung von verschiedenartigen Verbindungsmitteln aus

Stahl (wie z.B. Nägel, Nagelplatten, Statrlbleche, Stahlblechformteile, Bolzen

und Stabdübel) vorangetrieben. Damit sind arangsläufig aber auch Fragen

des Korrosionsschutzei, des Brandschutzes sowie der Ästhetik des Holzbaues

verbunden, wodurch die Anwendung derartiger Verbindungstechnikeû trotz

aller statischer und konstruktiver Vorteile oft besch¡änkt bleiben muß oder

erst durch kostensteigernde Zwatnaßnahmen (2.B. im Brandschutz)

ermöglicht wird. Auch in den Fällen, in denen ma¡ den Einfluß der magneti'

schen Eigenschaften ausschließen oder die Konstruktion flir magnetische

Wellen "durchsíchtig" machen will, ist die Verwendung von nichtmetallischen

Verbindungsmitteln wtinschenswert.

Da die ho|a¡erarbeitende Industrie mit ursprünglich anderen Zielsetzungen

hochwertige holzhaltige Werlstoffe entrvickelt haq die aber dennoch ftir tra-

gende Verbindungen geeignet erscheinen, war es das Ziel dieses in mehreren

Stoteo durcha¡führenden Forschungsvorhabens, bestehende holzhaltige und

aus der Sicht der Tragfåihigkeit und der Verformungskennwerte hochwertige

Werkstoffe auf ihre Eignung als mechanische Veibindungsmittel zu untersu-

chen und aufgrund theoretischer und versuchstechnischer Arbeiten für die

Bemessung und Ausführung derartiger Verbindungen entsprechende

Grundlagen zu schaffen.

Im ersten Teil dieser Forschungsarbeiten wurden von EHLBECK

FREISEIS, HÄTTICH 1985 die physikalischen, im besonderen die mechani-

schen Eigenschaften von geeignet erscheinendem Kunstharzpreßholz unter'

sucht.

Im aneiten Teil erforschten EHLBECK EBERHART 1989a und 1989b das

Trag- und Verfofmungsverhalten von mechanischen Verbindungen, bei

denen die nichtmetallischer¡ holzhaltigen rWerkstoffe als Stifte oder Stabdü-

bel einerseíts sowie als I¿schen und Knotenplatten andererseits eingesetzt

werden.
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Im dritten Teil wa¡en Anschltisse mit St¿bdübeln aus Kunstharzpreßholz

(KPH) an optimieren und deren Langzeimerhale1 zu untersuchen' Ab-

schließend sollten praxisorientieite Bemessungsverfahren mit den damit ver-

bundenen Ausführungsrichtlinien entwickelt werden'
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2 Optimierung der Anschlußdichte

2.1 Allgemeines .

Zur Optlmierung der Anschlässe ist die Ausnutzung der Tragfähigkeit des

Holzes (Inchleibung) als auch der Verbindungsmittel (Biegewiderstand) an-

zustreben.

Bei den im aveiten Teil des Forschungsvorhabens durchgeführten Versuchen

an Druckscher- und Zugscherkörpern mit Stabdübeln aus KPH wurde für

Schlankheiten )r = aû/davischen 2,0 und 5,0 stets ein Versagen des Verbin-

dungsmittels festgestellt. Erst bei Schlankheiten unter 2,0 trat auch ein Ver'
sagen des Mittelholzes ein. Die Abstiinde der Stabdübel untereinander und

von den Råindern wurden dabei nach den Festlegungen der DIN 1052' Teil 2

gewåihlt.

Um nun auch die Festigkeit des Holzes auszunutzen, wurden Versuche an

aveischnittigen Druckscher- und Zugscherkörpern mit verringerten Abstän-

den der Verbindungsmittel durchgeführt, wobei Stabdübeldurchmesser von

d = l}mm und d = 16 mm verwendet wurden. Damit ergaben sich für die

Versuche Schlankheiten von 2,Ùbzvt. L,5.

2.2 Versuchsmaterial

Ftir die Stabdübel wurde das gleiche Rundmaterial wie im zweiten TeiI des

Forschungsvorhaberrs verwende! das von avei verschiedenen Herstellern be-

zogen wurde. Die Bezeichnungen der Hersteller nach C und D entsprechen

auch denen des apeiten Teiles.

Zur Herstellung der Versuchskörper wurde Brettschichtholz und Vollholz

venpendet, das bis zur Gewichtskonstanz im Normalklima gelagert war. Die

Holzfeuchte u wurde sticþrobenweise bestimmt und lag avischen Ll und

L2,5 Vo. Höhere Holzfeuchten wurden nicht berücksichtigt, da schon bei den

ersten Langzeiwersuchen ein vorueitiges Versagen der Stabdübel infolge zu

großer Verformungen im Holz beobachtet wurde. Die Rohdichte aller

Seiten- und Mittelhölzer betrug:

Brettschichtholz: Vollholz:

Mittelwert

Standardabweichung

azakslrÑ
10 kglm3

aa6kslrÑ
aakglrÑ
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23 PrüfkörperundVersuchsprogramm

Die Prüfkörper mit ihren Abmessungen sind in den Bildern 1 und 2 (Anlage

1 und 2) dargestellt. Die Stabdübelabstände von den Holzrändern
entsprachen den Bestimmungen der DIN 1052, Teil 2, Tabelle 9. Die

Abstände der Dübel untereinander wurden ausgehend von den Festlegungen

der DIN 1052 verringert, und avar zunächst in Faserrichtung von 5d

(d=Stabdübeldurchmesser) auf 3d und bei weiteren Versuchen auch recht-

winklig zur Faserrichtung von 3d auf 2d. Das Verhältnis Seitenholzdicke at

zu Mittelholzdicke am war mit 0,75 bei allen Versuchen konstant. Das Vor-

bohren der Locher erfolgte mit dem Nenndurchmesser der Stifte. Damit ent-

sprachen die Versuchskörper bis auf die Stabdübelabstände denen aus dem

aveiten Teil des Forschungsvorhabens.

Die Bezeichnung der Probekörper erfolgte einheitlich nach dem folgenden

Schema:

ABCCDE.

Darin bedeuten:

A Hersteller C oder D
B Du¡chmesser 3: ÖLZn:mt

4:ó16mm
CC Schlankheit 15: )r = L,5

20: )r = 2,0

D Nummer der Variation 0, 1 oder 2

E lfd. Nummer innerhalb einer Versuchsreihe

Die Tabelle 1 (Anlage 3) gibt einen Überblick über das VersuchsprograÍrm.

2.4 VersuchseinrichtungundDurchführung

Sämtliche Messungen wurden mit elektrischen Meßwertaufnehmern vorge-

nommen. Für die Messung der Verschiebungen wurden avei induktive Weg-

aufnehmer des Typs W20 verwendet. Die Meßsignalverstärkung und Meßda-

tenerfassung erfolgte mittels einer rechnergestützten Umschaltanlage (UPH

3200).

Die Durchführung und Auswertung der Versuche erfolgte nach

DIN-EN 2689t "Holzbauwerke, Verbindungen mit mechanischen Verbin-
dungsmitteln".

Ausgehend von einer erwarteten Höchstlast Fs5l wurden die Prüfkörper mit

einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit bis 0,4'F6¡ belastet. Nach 30 s

Wartezeit erfolgte eine Entlastung auf 0,1.Fs51 . Nach einer weiteren Warte-
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zeit von 30 s wurde bis zum Erreichen der Höchstlast bav. bis zu einer Ver-

formungvon'mehr als 15 mq erneut belastet.

Im Bereich finterhalb 0,7.Fe5¡ betrug die Verschíebungsgeschwindigkeit etwa

0,1 mm/mín und wurde danach kontinuierlich gesteigert. Die Versuchsdauer

betrug damit jeweíls etwa 10-13 min. Die Erfast*g d.t Meßdaten erfolgte

alle 10 s mittels der rechnergestützten Meßdatenerfassungsanlage.

Gemessen wurden die Venchiebungen anischen Mittel- und Seitenholz je-

weils vorne und hinten Als erwartete Höchstlast wurde dabei die Tragfähig-

keit aus den Ergebnissen des a¡'eiten Teils des Forschungsberichtes gewählt.

2.5 Versuchsauswertung

In den Bildern 3-10 (Anlage 4-7) sind in Kraft-Verschiebungsdiagrammen

aller Versuche 
-díe 

Kråifte über die gemittelten Verschiebungen der

Seitenhölzer gegenüber dem Mittelholz aufgetragen.

Die Versuchshöchstlasten (Bruchlasten) können der Tabetle 1 (Anlage 3)

entnommenwerden

Bei den Druclscherversuchen mit Brettschichtholz und Stabdübeldurchmes-

sern von 16 mm versagte stets das Mittelholz. Die Bruchlasten waren gerin-

ger als im aveiten Teil des Forschungworhabens, betrugen aber bei den Ver-

suchen mit den geringBten Stabdübelabständen in Faserrichtung und recht-

winklig zur Faserrichtung (C4L52l-2) im Mittel noch 79 Vo der Bruchlasten

der Versuche mit Abständen nach DIN t052. Die Anschlußdichte, d.h. die

Anzahl der möglichen Stabdübel pro cm2 Anschlußfläche steigerte sich

jedoch auf das 2,S-fache (ohne Berücksichtigung der Randabstände)!

Fúr Stabdübel der Firma D mit 12 mm Durchmesser wurden Versuche mit

Druck- als auch mit Zugscherkörpern durchgeführt. Von den drei Versuchs-

körpern je Anordnung wurden jeweils einer aus Brettschichtholz und die bei-

den anderen ar¡s Vollholz hergestellt. Bei den Zugscherkörpern war eine

Abnahme der Bruchlasten bei Verringerung der Stabdübelabstände von bis

za t4 Vo zu beobachten. Die Bruchursache war überwiegend das Versagen

der Stabdübel, nur in einern Fall brach das Mittelholz. Bei den Druckscher-

körpern war kein Abfall der Bruchlasten zu erkennen. Alle Versuchskörper

versagten infotge eines plötzlichen Bruches einzelner Stabdübel. Nur bei den

Zugscherkörpern traten bei sehr großen Verformungen und nach dem Ver-

sagen aller Stabdübel ín den Seitenh<ilzern Brüche auf. Dabei spaltete sich

das Holz zunächst entlang der Faserrichtung und brach anschließend ober-

halb der letzten Däbelreihe durch ein Zuryersagen.
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Zusammenfassend ist fesøustellen, daß die Stabdübelabståinde bei Stabdü-

betn aus KPH deutlich gerínger sein können als bei Stabdübeln aus Stahl.

Andererseits muß beachtet werden, daß das Versagen der Verbindungen

stets plötzlich eintrat und durch einen Sprödbruch der Stabdäbel verursacht
wurde.
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3 BestimmungderLochleibungsfestigkeit

3.1 Allgemeines

Die Tragfåihigkeit einer Stabdübelverbindung håingt u.a. auch von der

Inchleibungsfestigkeit der zu verbíndenden Teile ab.Zur Bestimmung dieses

Materialkennwertes wurde in den.hier durchgeführten Versuchen der Ent-

wurf prEN 383 "Holzbauwerke; Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit" vom

November 1990 zugrundegelegt. Damit können Lochleibungsfestigkeiten von

KPH unmittelbar mit denen anderer holzhaltiger Werkstoffe oder des Holzes

verglichen werderL wenn auch diese nach dem gleichen Prüfuerfahren ermit-

telt wurden Die Ergebnisse der Lochleibungsversuche aus dem ersten Teil

des Forschungworhabens haben ava¡ weiterhin ih¡e Gültigkeit, nur muß bei

einem Vergleich der Festigkeiten der Einfluß verschiedener Prüfuerfahren

auf die Ergebnisse beachtet werden.

Zusammen mit der Ztgfestigkeit und den Kerbfaktoren aus den beiden er-

sten Teilen der Forschungsarbeiten sind damit alle Größen zur Dimensionie-

rung von Kunstharzpreßhoþtatteq z.B. als Knotenplatten zur Übertragung

von Kräften in Stößen und Anschlüssen, bekannt.

32 Versuchsmaterial

Es wurden Kunstharzpreßsperrholzplatten mit den Dicken d = 12 mm und

20 mm verwendet, die von einem Hersteller kostenlos zur Verfügung gestellt

wurden. Die Bezeichnung der Platten erfolgte wie im aveiten Teil des For-

schungsvorhabens:

Bezeichnung 85
Bezeichnung 86

Die Stabdübel aus blankem Stahl St 37-K (Streckgrenze ÉS = 585 N/mm2,

Zugfestigkeit ßZ = 6L4 N/*-2) wurden mit den Durchmessern von 16 mm

und24 mm verwendet. Kleinere Stabdübeldurchmesser waren wegen der ho-

hen l-ochleibungsfestigkeit des KPH bei der gewählten Versuchseinrichtung

nícht möglich, dã sich sonst der Stabdübel so sehr verformt hätte, daß eine

gteichmäßþ Spannungsverteilung im KPH nicht mehr hätte vorausgesetzt

werden können.

Platte mit d = 12 mm:
Platte mit d = 20 mm:
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3.3 PräfkörperundVersuchsprogramm

Die Prüfkörper entsprachen mit ihren Abmessungen dem Bild 11 ' aus

Bild lj¿ (Anlage 8) ist der Versuchsaufbau ersichtlich. Für jede Plattendicke

wurden Versuche mit Stabdübeldurchmessern 16 mm und 24 mm und den

Winkeln a¡¡ischen Kraft- und Faserrichtung der Deckfurniere von 0, 45 und

90 Grad durchgeführt. Je Versuchsreihe wurden f'únf Probekörper

hergestellt.

Die Bezeíchnung der Probeköqper erfolgte einheitlich nach folgendem

Schema:

AABBCC.

Darin bedeuten:

AA Hersteller
BB Winkel zu¡ischen Kraft- und

Faserrichtung der Deckfurniere
CC Durchmesser

85 oder 86
0,45 oder 90 Grad

16 oder 24 mm

Die Tabelle 2 (Anlage 9) gibt einen Überblick über das Versuchsprogramm.

3.4 VersuchseinrichtungundDurchführung

Die Durchführung der Versuche erfolgte nach prEN 383. Ausgehend von ei-

ner geschätzten Höchstlast Fssl wurden die Prüfkörper mit einer konstanten

Verformungsgeschwindigkeit bis 0,4'Fes1 belastet. Nach 30 s Wartezeit er-

folgte eine Entlastung auf 0,1'Fs5¡. Nach einer weiteren Wartezeit von 30 s

wurde bis zum Erreichen der Höchstlast erneut belastet. Damit betrug die

mittlere Versuchsdauer etwa 6 Minuten. Die Erfassung der Meßdaten er-

folgte alle 10 s mittels der rechnergestützten Meßdatenerfassungsanlage.

Es wurden die Verschisþungen avischen Stabdübel und Platte auf der Vor-

der- und Rückseite durch arei induktive Wegaufnehmer vom Typ W20 ge-

messen.
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3.5 Versuchsauswertung

In den Bildern ßA1 (Anlagen 10 bis 14) sind die Iåst-
Verformungsdiagramme aller Versuche dargestellt. Die Tabellen 3a und 3b

(Anlagen 15 und 16) zeigen die Bruchlasten und die sich daraus ergebenden

I-o chleibungsfestigkeiten.

Alle Versuche wurden kur¿ nach Überschreiten der Höchstlast abgebrochen,

da sich die Dicke der KPH-Platten um das Stabdübelloch bei weiterer Ein-

drückung vergrößerte und sich die Platte dann avischen den Stahlteilen der

Iastaufbringung festklemmte. In keinem Fall wurde ein Aufreißen der Plat-

ten beobachtet, Bruchursache war stets die Überschreitung der I¡chlei-
bungsfestigkeit.

Vergleicht man die mittleren Festigkeiten einer Plattendicke und eines Stab-

dübeldurchmessers für unterschiedliche Richtungen a¡'ischen kaft- und Fa-

serrichtung der Deckfirrniere miteinander, so erkennt man, daß bei der ge-

prüften Plattendicke von 12 mm mit steigendem Winkel die Festigkeiten zu'
nehmen (2.B. B5_016 bis 859016). Dies liegt an den größeren Furnierdicken

der Lagen rechttnHigzttt Faserrichtung der Deckfurniere. Bei der geprüf-

ten Plattendicke von 20 mm ist eine Abhåingigkeit von der Belastungsrich-

tung bezüglich der Faserrichtr¡ng der Deckfurniere nicht aufgetreten.

Die I-ochleibungsfestigkeit ist bei gleicher Plattendicke umso größer, je ktei-

ner der Stabdübeldurchmesser ist (vgt. z.B. 85-016 mit B5-024).
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4 Langzeitversuche

4.L Allgemeines

Ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung einer Verbindung stellt ihr I-ang-
zeiwerhalten unter ståindiger I¿st dar. Hierbei ist zu untersuchen, ob unter
dem Einfluß bestimmter Klimabedingungen und I¿steinwirkungen die Trag-
fÊihigkeit und das VerformungBverhalten (Kriechen) einer Verbindung sich
gegenüber den Ergebnissen aus Kurzzeiwersuchen åindern. Dabei kann sich

der Einfluß der Zeit entweder nur auf das Verbindungsmittel oder nur auf
das Holz oder auf beide die Verbindung bildenden Werkstoffe auswirken.
Wie groß die Änderungen sind, h¿ingt wiederum von der Versagensart einer
Verbindung ab. Bei einem Anschluß mittels Stabdübeln aus Stahl, der häufig
mit einer Schlankheit )r > 6 ausgeführt wird und bei dem das Versagen i.a.

durch die Biegeverformung des Stahles eingeleitet wird, ist die Tragfähigkeit
der gesamten Verbindung weniger zeitabhängig als bei Verwendung von
Stabdübeln aus einem holzhaltigen Werkstoff.

Bei den Kurzzeiwersuchen mit Stabdübeln aus KPH wurde in der Regel für
atte Schtankheiten das Versagen der Verbindung durch Biegebrüche des

Verbindungsmittels eingeleitet. Für l-angzeiwersuche war deshalb das Ver-
halten des Kunstharzpreßholzes von wesentlicher Bedeutung. Um einen di-
rekten Vergleich der Ergebnisse aus den Kurzzeitversuchen mit den Ergeb-
nissen aus I-a,ngzeitversuchen an ermöglichen, wurden die gleichen Pnifkör-
perabmessungen wie im aveiten Teil des Forschungsvorhabens bei Stabdü-
beldurchmessern von 12 mm und einer Schlankheit von 2,0 gewählt. Die Ver-
suche wurden in einem Klima¡aum bei möglichst konstantem Klima von 20'C
Temperatur vnd 65Vo rel. Luftfeuchte und im Freien (überdacht zum Schutz
gegen direkte Beregnung und Sonneneinwirkung) bei natürlich wechselndem
Klima durchgeführt.

4,2 Versuchsmaterial

Díe Versuche wurden sowohl mit Brettschichtholz aus Fichte, das längere
ZeitimNormalklima gelagert war, als auch mit Vollholz aus Fichte durchge-
fährt. Die Rohdichte und die Holzfeuchte betrugen für alle verwendeten
Hölzer:
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Brettschichtholz: Vollholz:

Rohdichte: Mittelwerr: 46g kg/m3 570kg/Íf
Standa¡dabweichung: Z}kg/# 35 ke/nþ

Holzfeuchte: Mittelwert: LZ Vo 25 Vo

Für die Stabdübet aus Kunsthar4preßholz wurde das gleiche Materiat mit
einem Durchmesser von 12 mm von arei Herstellern (mit den Bezeichnun-
gen C und D) wie im aveiten Teil des Forschungsvorhabens verwendet.

4,3 HfkörperundVersuchs¡rrogramm

Die Prüftörper entsprachen mit ihren Abmessungen den Bildern 1 und 2
(Anlagen l und 2), wobei die Dübelabståinde entspiechend den Festlegungen
der DIN 1052, Teil2, Tabelle 9 für Stabdübel aus Stahl gewåihlt *otd.tr.-Et
wurden sowohl Druclscher- als auch Zugscherkörper, wie im Abschnitt 2.3
beschrieben, hergestellt.

Die Tabetle 4 (Anlage L7) gbt einen überblick über das
Versuchsprogramm.

4,4 VersuchseinrichtungundDurchführung

Langzeiwersuche sollten derart konzipiert werden, daß bei geringem platz-
bedarf wenig Belastungsgewichte benötigt werden. Aus diesem Grunde
wurde für den versuchsaufbau eine Kombination aus Zug- und Druclscher-
körpern gewåihlt, die über einen Balken mit Kragarm bJlastet wurden. Die
Vorteile sind, daß sich mehrere Prüftörper gleichzeitig prüfen lassen und für
Zug- und Druckbelastungen Ergebnisse gewonnen werden. Ein Nachteil die-
ser Kombination entsteht jedoch bei unerwartetem Versagen eines einzelnen
Prüfkörpers. Dann muß in der Regel der gesamte Versuchsaufbau neu erfol-
gen.

Im Bitd 22 (Anlage 18) ist die Versuchsvorrichtung schematisch dargestellr,
das Bild 23 (Anlage 18) zeþ die präfkörper in der vorrichrung. n,ir di.
Stabilisierung der Druckscherkörper wurden seitliche Roltenftihrungen
angebracht.
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In jede Vorrichtung wurden sechs Druckscherkörper und vier Zugscherkör-
per eingebaut. Die Belastung erfolgte durch Stahlgewichte, wobeí die Zug-

scherkörper mit 205 kN und die Druckscherkörper mit23,7 kN belastet wur-

den. Das Verhåittnis der Belastung der Zugscherkörper zur Belastung der

Druclrscherkölper von 20,5 / ß,7 = Q86 entspricht dem Verhältnis der ent-

sprechenden mittleren Tragfåihigkeiten aus den Kurzzeiwersuchen. Somit

wurden alle Versuchskörper mit e¡¡'a 45 Vo der Bruchlasten aus den Kufz-

zeiwersuchen belastel

Die gegenseitigen Verschiebungen a¡¡ischen Seiten- und Mittelhölzern wur-

den an versetzt angeordneten Stiften aus Silberstahldraht (ó 3 rrun) an bei-

den Seiten eines jeden Prüfkörpers mit einer tlL00 mm Meßuhr regelmåißig

(runächst täglich, später wöchentlich und nach Stabilisierung der Verfor-

mungen in Abståinden arischen a¡vei und drei Wochen) ermittelt. Die erste

Ablesung erfoþe unmittelba¡ nach Aufbtiogoog der Belastung. Die Anord-
nung der Meßstifte ist aus Bild 24 sowie mit eingebauter Meßuhr im Detail

aus Bild 25 (Anlage 19) ersichtlich.

Je Holzart (Brettschichtholz oder Vollholz) und Klimabedingung (konstant

oder Wechselklíma) wurde eine Versuchsvorrichtung benötigt, so daß insge-

samt víer Vorrichtungen hergestellt wurden.

Während der Versuchsdurchführung wurden kontinuierlich der Verlauf der

Temperatur und der Verlauf der Luftfeuchte durch Thermohygrographen

aufgezeichnet. Das Bilal26 (Anlage 20) zeigt die Verläufe für das

IVechselklima unter Dach (natärliches Außenklima), das Bildz7 (Anlage

21) die Verläufe für das Konstantklima-

4,5 Versuchsauswertung

Die Auswertung der Verschiebungen und deren Darstellung in Abhängigkeit

von der Zeit ist den Bitdern 28-35 (Anlagen 22-29) getrennt nach der

Klimabeanspruchung dem venvendeten lJolz und der Belastung

(Zugscherkörper oder Druclscherkörper) zu entnehmen.

Es stellten sich vor allem bei dem halbtiockenen Vollholz sowohl im Freien

unter Dach als auch im Konstantklima sehr schnell große Verformungen eir¡ .

die dazu führteq daß schon wenige Tage nach Belastungsbeginn bei einzel-

nen Probekörpern die Stabdübel brachen. Nach wenigen Wochen waren bei

nahezu allen Versuchskörpern aus Vollholz ein oder mehrere Stabdtibel

gebrocher¡ so daß eine weitere Versuchsdurchflihrung nicht sinnvoll erschien

und die Messungen abgebrochen wurden (vgl. Bitder 30, 31, 34, 35).
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Bei den Versuchen mit Brettschichtholz im Wechselklima unter Dach waren

drei Monate nach Belastungsbeginn nur noch zwei Druckscherkörper von

den sechs ursprünglich eingesetzten intakt, so daß auch hier die Messungen

beendet wurden (vgl. Bilder 32 und 33). Im Konstantklima versagte nur ein

Druckscherkörper (vgl. Bitd 29), bei den anderen Druckscherkörpern war

aber ein Brechen einzelner Dübel durch die Schrägstellung des Querschnittes

zu erkennen. Es war also eine gleichmåißige l¿sWerteilung nicht mehr gege-

ben. Die Messungen an diesen Prüfkörpern wurdeÍL zl¡tar beendet, aber der

Versuchsaufbau belassen, um zumindest die Zugscherkörper noch weiter

beobachten und messen zu können. Das BiId 28 zeigt, daß sich bis zu diesem

Zeitpunkt keine sta¡ke Vergfößerung der Verformungen ergeben hatte.

Zur Erklärung der völlig überraschend eingetretenen Brüche können im

wesentlichen auei Ursachen aufgeführt werden. Zum einen hatte eine sehr

hohe.Holzfeuchte eine geringe hchleibungsfestigkeit der Versuchshölzer

zur Folge. Damit vergrößerte sich die Biegebeanspruchung der Stabdübel

aufgrund der ungleichmåißigen Spannungsverteilung im Bereich der l¿stein-

leitung. Gleichzeitig trat Hoþschwindung auf, so daß sich zwischen den Höl-

zern Fugen einstellter¡ durch die die Biegebeanspruchung der Stabdübel

zusätzlich erhöht wurde.

Die Bilder 36 a, b, c (Anlage 30) zeigen einen im Bereich der Stabdübel

aufgeschnittenen Druckscherkörper aus Vollholz und die Bilder 37 a,b,c
(Anlage 31) einen auseinandergebauten Zugscherkörper aus Vollholz jeweils

nach dem Versuch im Wechselklima. Die Fugen avischen den Hölzern und

die Brüche der Stabdübel sind deutlich zu erkennen.

Da aber auch Brüche beim trockenen Brettschichtholz auftraten, ist das

Kunstharzpreßholz offenbar nicht für dauerhafte Stabdübelverbindungen

geeignet. Selbst kleine Verschiebungen avischen den Hölzern und die daraus

iesuitierenden Biegebeanspruchungen der Stabdübel führen unter [-angzeit'

belastung zum Versagen der Stabdübel, weil das Material zu spröde ist und

auf Dauer keine größeren Verformungen verträgt.

lJm zu überprüfen, ob die Höhe der Belastung für das Versagen der Prüf-

körper bav. der Stabdübel eine entscheidende Bedeutung hat, wurde ein

Langzeitversuch im Wechselklima unter Dach mit verringerter Last wieder-

holt- Es wurde Brettschichtholz aus Fichte verwendet, das längete Zeit im

konstanten Klima 20/65 gelagert hatte und eine Feuchte von etwa 12 7o

besaß. Es wurden, wie oben beschrieben, Druckscher- und ZugscherkörpPr

hergestellt, wobei nur noch Stabdübel der Firma D mit dem Durchmesser

von !2mm verwendet wurden. Die Belastung betrug für die Zugscherkörper

15,4 kN, für die Druckscherkörper 17,8 kN. Somit wurden die

Versuchskörper dieses neuen Aufbaues nur mit etwa 33 Vo der Bruchlasten

aus den Kurzzeitversuchen belastet.
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Die Bilder 38 und 39, (Anlagen 32 und 33) zeigen die Verschiebungen in

Abh¿ingigkeit von der Zeit. Es ist deutlich zu erken¡en, daß keiner der

Prüfkörper vorzeitíg versagte und die Verformungen sowohl bei den

Druc*scher- als auch bei den Zugscherkörpern im gesamten

Versuchszeitraum einen nahezu konstanten Wert beibehalten haben. Da

bisher nur zehn Monate seit Belastungsbeginn vergangen sind, werden diese

Versuche auch über den Abschluß der Forschungsarbeit hinaus

weitergeführt.

Zusanmenfassend ist fesøustellen, daß Verbindungsmittel aus Kunstharz-

preßholz mit den Materiateigenschaften der hier geprüften Stabdübel im

Ingenieurholzbau für tragende Zwecke ungeeignet sind. Dies liegt am sprö-

den Verhalten des KPH. \Venn es gelingq die Verformbarlceit der Dübel zu

vergrößern (bei gleícher Festigkeit wíe bei dem hier verwendeten Material),

da¡n wåiren Stabdübel aus I(PH auch im l-angzeiwersuch den Belastungen

gewachsen und könnten flir Sonderbauten einen guten Ersatz für Stabdübel

aus Stahl da¡stellen.
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5 Ergänzende Versuche mit Stabdübeln aus Eiche, Buche und

Bongossi

5.1 Allgemeines

Nachdem die Langzeitversuch e gezeigt hatten, daß Stabdübel aus Kunst-

harzpreßholz bei einer ståindigen I¿st in Höhe von nur ca.45 Vo det Bruch-

last aus dem Kurzzeitversuch infolge zu großer lsanspruchung auf Biegung

versagter¡ wurden für einige Tastversuche holzhaltige Materialien gesucht,

die für die Venrendung als Stabdübel besser geeignet sein könnten. Im
wesentlichen karn es da¡auf an, Materialien an finden, bei denen der

Zusammenhang ar¡ischen Biegespannung und Verfonnung dem des Stahls

ähnelt, die aus Holz oder Holarerlstoffen bestehen und deren maßgebende

Werkstoffeigenschaften wenig schwanken.

Es wurden Stabdübel aus Buche, Eiche und Bongossi ausgewählt, da erwartet

wurde, daß sie die o.g. Eigenschaften erftiller¡ und da zumindest Eiche eine

lange Tradition als stiftförmiges Verbindungsmittel im Holzbau haL Man
kann sich aber für die Zukunft auch neue Preßholzarten vorstellen, die ein

duktiles Werkstoffuerhalten bei hoher Festigkeit aufweisen.

5,2 Versuchsmaterial

Die Stabdübel wurden aus Buche, Bongossi und Eiche hergestellt. Das Holz

wurde vor der Herstellung der Dübel längere Zeit ím Normalklima bis zur

Gewichtskonstanz gelageft, dann wurden von größeren Holzstücken Streifen

mit quadratischem Querschnitt abgeschnitten und anschließend an der

Drehbank abgerundet und auf Maß gebracht. Für alle Versuche wurden

Dübeldurchmesser von 12 rrm verwendet. Die Rohdichten der Hölzer betru-

gen:
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1075

38

715

32

720

M

Mittelwert [kg/-3]

Standardabweichung tkg/-31

BongossiBucheEicheRohdichte

Zur Herstellung der Versuchskörper wurde Brettschichtholz verwendet, das

längere Zeit im Normalklima bis zur Gewichtskonstanz gelagert hatte. Die
Holzfeuchte u wurde sticþrobenweise bestimmt und lag bei LZ %. Die
Rohdichte der Seiten- und Mittethölzer betrug für alle venvendeten Hölzer:

Mittelwert

Standardabweichung

a36kg/Ír3
Laks/#

5.3 PrüfkörperundVersuchsprogramm

Es wurden Druckscherversuche für die Schlankheiten von 2,0 und 4,0

gewählt, um wie bei den Versuchen mit Stabdübeln aus KPH verschiedene

Versagensmechanismen der Stabdübel zu erhalten. Je Holzart und Schlank-

heit wurden arei Prüfkörper hergestellt. Die Stabdübelabstände wurden ent-

sprechend den Forden¡ngen der DIN L052, Tetl 2 festgelegt, die Dübel
jedoch unversetzt angeordnet. Das Verhåiltnis Seitenholzdicke âs il Mittel-

holzdicke am r,var mit 0,75 wie bei allen füiheren Versuchen konstant. Das

Vorbohren der I¡icher erfolgte mit dem Nenndurchmesser der Stifte. Damit
entsprachen die Versuchskörper denen aus dem apeiten Teil des For-
schungsvorhabens (vgl. auch Bild 2 (Anlage2)).

Die Bezeichnung der Probekörper erfolgte einheitlich nach dem folgenden

Schema:

AABCCD.

Darin bedeuten:

AA Holzart der Stabdübel Ei: Eiche
Bu: Buche 

.

Bo: Bongossi
B Durchmesser 3: ö l?r¡n
CC Schtankheit 20:À=2,0;40:À=4,0
D lfd. Nummer innerhalb einer Versuchsreihe
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5.4 VersuchseinrichtungundDurchführung

Die Durchftihrung und Ausrertung der Versuche erfolgte in gteicher Weise

wie im Abschnitt 2.4 beschrieben

5.5 Versuchsauswertung

Die Bruchlasten und die Bruchursachen sind in Tabelle 5 (Anlage 3a)

angegeben. Zum Vergleich sind dort auch die mittleren Bruchlasten der

Versuche mit Stabdübeln aus KPH aus dem aveiten Teil des

Forschungsvorhabens eingetragen.

Die Bilder 40-45 (Anlage 35-37) zeigen die Kraft-Verschiebungsdiagramme

aller Versuche, wobei die Kråifte über díe gemittelten Verschieþungen der

Seitenhölzer gegenüber dem Mittelholz aufgetragen wurden. Zum Vergleich

hierzu zeigendie Bilder 46 und 47 (Anlage 38) die Kraft-Verschiebungsdia-

graûlme der Versuche C320 und C340 mit Stabdübeln aus KPH.

Vergleicht man die Bruchlasten der Versuche mit Stabdübeln aus Eiche,

Buche und Bongossi mit den Mittelwerten der gleichen Versuche mit Stab-

dübeln aus KPH, wird die Ûberlegenheit der KPH Dübel mit ihrer hohen

Biegefestigkeit deutlich. Wåihrend die Versuche mit Stabdübeln aus Bongossi

noch a¡'ischen 70 und 80 Vo der Bruchlasten mit Stabdäbeln aus KPH errei-

chen, fåillt bei Stabdübeln aus Buche der Prozentsatz auf Werte avischen 60

und 70 Vounderreicht bei Stabdübeln aus Eiche sogar nur noch koapp 40 Vo

(bei einer Schlankheiten von 4,0).

Die Bruchursachen sínd dagegen denen der Versuche mit Stabdübeln aus

KPH sehr åihnlich. In allen Versuchen versagten die Stabdübel durch einen

oder mehrere Biegebräche, wobei die Versagensart von der Schlankheit

abhängt. Bei geringer Schlankheit ()r = 2,0), trat ein Biegebruch im Mittel-
holz auf; wäh¡end bei größerer Schlankheit (). -- 4,0) insgesamt drei Biege-

brüche zu beobachten wa¡en, von denen einer im Mittelholz und die beiden

anderen in den Seitenhölzern lagen.

Die Bilder 48-53 (Anlage 3941) zeigen die aufgeschnittenen Prüfkörper

nach dem Versuch. Deutlich sind die unterschiedlichen Bruchursachen zu

erkennen.

Anders als bei den Versuchen mit Stabdübeln aus KPH, bei denen die Dübel

im Bruchzustand kaum Verformungen aufwieseq sind bei den Versuchen mit
Stabdübeln aus Eiche, Buche und Bongossi deutliche Verformungen sowohl

im Holz nach Überschreiten der l-ochleibungsfestigkeit als auch bei den

Stabdübetn zu erkennen. Besonders Stabdübel aus Bongossi haben ein Ver-

formungsvermöger¡ das den Stabdübetn aus Staht sehr nahe kommt. Für

diese Dübel können im l-angzeiwersuch deshalb bessere Ergebnisse als mit



18

Stabdübeln aus KPH erwartet werden. Sie sind eher in der I-age, Verformun-
gen des Holzes infolge I¡chleibung oder Schwinden durch eigene plastische

Verformungen ausangleichen und damit hohe Biegespannungen zu vermei-

den.

Vergleicht man die Kraft-Verschiebungsdiagramme der Versuche mit Stab-

däbeln aus KPH mit den hier durchgeführten Versuchen" so stellt man fest,

daß bei Überschreiten der Biegefestigkeit der KPH-Dübel die l-ast sofort

abfällt und bei weiterem Anwachsen der Verformungen immer kleiner wird
(besonders deutlich bei C340 zu sehen). Dagegen bleibt die l-ast bei den

Stabdübeln aus Eiche, Buche und Bongossi nach den ersten Stabdübelversa-
gen konstant oder ka¡n sich sogar noch steigern. Nur bei den Versuchen mit
großer Schlankheit fåillt die I¿st nach relativen großen Verformungen wieder

ab, bei Bongossi erst nach einer Verschiebung von etwa 8 mm.

Insgesamt låißt sich feststellen, daß sich Hölzer wie Bongossi flir stiftförmige
Verbindungsmittel eher eignen als das in diesen Untersuchungen verwendete

Kunsthar4preßholz.
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6 Ausblick

Ziel dieses dritten Abschnittes des Forschungsvorhabens war anm einen die

Optimierung der Dichte des Anschlußbildes für Vollholz- und Brettschicht-

hókverbindungen unter Venvendung von Stiften bar¡. Stäben aus Kunstharz-

preßschichtholz Zvm anderen sollte der Eínfluß klimatischer Beanspru-

chungen auf diese Verbindungen untersucht werden

Wie die vorliegenden Untersuchungen gezeigt haben, sind Stabdübel aus

dem verwendeten Kunstharzpreßholz nicht für den Einsatz in tragenden

Verbindungen geeigne! weil sie im LangzeiWersuch unter stÈindiger I'ast

frühzeitþ versagten Wü¡de man die arlåissigen Belastungen so weit verrin.

gern, daß auch hier keine Brüche mehr auftreten können, so bestünde immer

áoch die Gefahr, daß bei larn einwirkenden dynamischen Belastungen, Brü-

che in den St¿bdübeln auftreten.'Zudem wåiren solche Verbindungen wenig

wiruchaftlich, da sie im Vergleich zu den zulässigen Belastungen von Ver-

bindungen mit St¿bdübeln aus Stahl nur sta¡k reduziert in Rechnung gestellt

werden könnten

Der Eirsatz von Kunstharzpreßhoþlatten in Stössen und Anschlüssen als

Knotenplatteg Stoßlaschen oder als Verstärkungen bei Stabdübelverbindun-

gen scheint nach den Ergebnissen der Kerbuntersuchungen aus dem zryveiten

teil des ForschungBvorhabens und der Lochleibungsversuche aus dem ersten

und dem vorliegenden Teil des Forschungsvorhabens jedoch durchaus mög-

lich zu sein

Bemessungsvorschläge können hierzu aber noch nicht gemacht werdeq da

für Versuõhe kein geeignetes nichtmetallisches Verbindungsmittel zur Ver'

fügung stand und auch das Zusammenwirken mehrerer dicht angeordneter

I¡icher in einer Platte nicht untersucht wurde.

Die Möglichkeiten des Einsatzes der KPH-Platten als Verstärkungen wird in

einem ttlurtt Forschungsvorhaben über "Möglichkeiten zur I-eistungssteige'

rung von Anschltissro -it stiftförmigen Verbindungsmitteln" untersucht.

Dabei sollen auch verschiedene Kleber zur Anwendung kommen, die das

Holz mit den KPH-Platten verbinden- Weitere Erkenntnisse werden in

einem gemeinsamen europåiischen Forschungsprojekt mit Preßschichtholz

ohne Kunstha¡ztränlarng gewonnen werden.
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7 Zusammenfassung

Zur Optimierung der Dichte des Anschlußbildes tragender Vollholz- und

Brettsclichtholzverbindungen unter Verwendung stiftförmiger Verbin-

dungsmittel aus Kunstharzpreßholz wurden Versuche mit geringeren

Abståinden der Verbindungsmittel untereinander als in DIN t052, Tetl 2
(Ausgabe 19SS) für Stabdübel aus Stahl geforderq durchgefüh¡t. Es ergab

sich, daß die Abståinde deuttich geringer sein können. Bruchursache war

nicht ein Spalten des Holzes, sondern stets das spröde Versagen der Stabdü-

bel.

Für Platten aus Kunstharzpreßsperrholz eines Herstellers wurde nach

prEN 383 die Inchleibungsfestigkeit bestimmt. Es ergaben sich nur geringe

Abhängigkeiten von der Plattendicke und dem Stabdübeldurchmesser, dage-

gen keLã signifikante ebhä"gg\eit von der Belastungsrichtung zur Faser-

richtung des Dec}ú,rrnieres.

In Langzeitversuchen wurden Druckscher- und Zugscherkörper aus Vollholz

und Brettschichtholz mit Stabdübeln aus Kunstharzpreßholz bei konstantem

Klima und im Freien bei natürtich wechselndem Klima untersucht. Der

Durchmesser der Stabdäbel betrug L}mm, die SchlankheitZ,O. Die Prüfkör:

per wurden mit ståindigen I¡sten in Höhe von etwa 45 Vo der Bruchlasten aus

àen Kurzzeitversuchen belastet. Schon nach wenigen Wochen ergaben sich

Brüche der Stabdübel" nach [ängerer Zeit waren nur noch Prüfkörper aus

Brettschichthotz im konstanten Klima intakt. Daraus ergab sich, daß Stabdü-

bel aus dem untersuchten Kunstharzpreßholz für den Einsatz im Ingenieru'

holzbau kaum geeignet sind. Das Material ist zu spröde und daher nicht in

der Lage, übliche Verschiebungen bei Anschlüssen unter låingerer l¿stein-

wirkung zu ertragen.

Für Druclcscherkörper mit Stabdübeln aus Eiche, Buche und Bongossi und

Schlankheiten von 2,0 und 4,0 wurden einige Tastversuche durchgeführt, um

Antraltspunkte für andere holzhaltige Werlstoffe zur Verwendung als stift-

förnrige Verbindungsrnittel zu erhalten Hier zeigten sich insbesondere Stab-

dübel aus Bongossi als sehr vorteilhaft, da sie sich iihnlich dem Stahl ver-

formten und erst bei sehr großen Verschiebungen der Seitenhölzer zu den

Mittethölzern ein Bruch im Dübel eintrat.

Ein allgemeínes Bemessungsverfahren für Anschlüsse mittels metallfreier

Verbindungsmittel kann aufgrund der (2m Teil unerwarteten) Ergebnisse

des Forschungsprojektes noch nicht vorgelegl werden, jedoch lassen weitere

Untersuchungen mit åihnlichen Werkstoffen duktileren Verhaltens eine

günstige EnnuicHung erwarten
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Zitierte Norrren oder Normenen¡rärfe:

Norm prEN 383

Norm DIN 1052 Teil t,2
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blngsfestigkeit (Ausgabe Noyember 1990)

Holzbauwerke; Berechnung und Ausfährung
(Ausgabe April1938)

Holzbauwçrke; Verbindungen mit mechanii-

schen Verbindungsmitteln; Allgemeine

Grundsäøe für die Ermittlung der Tragfä-

h¡gkeit und des Verformungsverhaltens (ISO

6891:1983) (Ausgabe Juli 1991)
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Anlage 3

Tabelle 1: Bruchlasten und Versagensarten der Versuche zur

Optimierung der Anschlußdichte
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59.0

56.6

57.0

55.0

54.8

5L.2

6t.4
60.0

3d
3d

3d

3d
3d
3d

2d
2d
2d

5d
5d

5d

3d
3d
3d

3d
3d
3d

L2

il

n

DSK

il.

Í

BSH
VH
VH

BSH
VH
VH

BSH
VH
VH

D3200 4

D 3200 5

D 3200 6

D320t4
D 3201 5

D 320L6

D32024
D32025
D32;026

0.71

0.80
0.97

0.88

0.97

0.86

0.86

0.93
L.02

StDüó

StDü

MH
StDü
StDü

33.0
36.8
45.0

40.8

M,8
39.8

39.6
42.8

47.2

3d
3d
3d

3d
3d
3d

2d
2d
2d

5d
sd
5d

3d
3d
3d

3d
3d
3d

L27ÂK4BSH
VH2
VH

BSH
VH
VH

BSH
VH
VH

D 3200 1

D32002
D 3200 3

D 3201,1
D 32012
D320L3

D32021
D32022
D32023

0.96

0.91
0;77

0.8L

MH5

(

80.5
76.5

64.4

67.6

3d
3d
2d
2d

3d
3d
3d
3d

L6
il

DSK3BSHl

tr

c 4151 1

C 4L5L2
c4152t
c 4t522

7
Dr ntax

r Tetl2
^ nlax

Ver-
sagens-

art

Bruch-
last

E
^ max

IKNI

Stabdübelabstände

in rechtw.
Faserr. Faserr.

ell ea

Stab-
dübel-
du¡ch-
messer

ó
[-m]

Scher-
körper

HolzVer-
suchs-

bezeich-
nung

t gstt = Brettschichtholz
z vH = vollholz
3 oSK = Druckscherkörper
4 zSK = Zugscherkörper
s uH = Mittelholzversagen
6 stoti = Stabdübelversagen
7 ¡-*Teil2 = Bruchlasten der Versuche mit Stabdübel-Abständen nach

DIN ].052,T2 aus dem 2.Teil des Forschungsvorhabens (Ehlbeck,

Eberhart 1989b)
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Anlage 4

0 .1 6 I

Verschiebuag w lmml

K¡aft - Verschiebungsdiagraûrme der Druckscherversuche C4 15 1 1

und C41512 zur Anschlußoptimierung mit:
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0123{õE78
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Kraft - Verschiebungsdiagramme der Zugscherversuche D3200-1

bis 3 zur Anschl mit:
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K¡aft - Verschiebungsdiagramme der Zugscherversuche D320 1- 1

bis 3 zur Anschluß mit:

10

0

0f 2 g¿lõt78

Verschiebu4g w [mm]

Bild 8: Kraft - Verschiebungsdiagramme der Druckscherversuche D3201-

II
,
I

I
,

I

\
v<\,

II
,
I
I
I
t

\\".1
I
I
I
I
I

\

2,0L2 3d

-VH

3d

mm -. - BSH
"ll

eI

St Dü
ó \

Holz Dübelabstände untereinander
in FR rechtwkl. FR

I
aI
I
I

II
I

I
I
t

,
I
,
t

\L/I
I
t

AA
I

I

2r0L2 VH 3d 3d

mm .--BSH e
il

e1

St Dü
ô

Holz
ì,

Dübelabstände untereinander
in FR rechtwkl. FR

4 bis 6 zur mit:



Anlage 7

EO

40

s

8

10

2
å

F{
q{

Cd

Þ?

0

0l 2gaõc78
Verschiebung w [mm]

Bild 9: Kraft - Verschiebungsdiagramme der Zugscherversuche D3202-I
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2d

4d

7d 7d

3d

7d

3d 3d

Prüfkörperabmessungen ftir die Lochleibungsversuche

a.)Druck rechtwinkligzur Faserrichtung und für beliebige Winkel

zwischen K¡aft und Faserrichtung der Deckfurniere

b.)Druck in Faserrichtung der Deckfurniere

Bild 12: VersuchsanordnungfürL"ochleibungsversuche
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Tabelle 2: Umfang der Lochleibungsversuche

5

5
5

0
45

90

2420B68,6-024
B&524
B,6n24

5
5

5

)
5

5

0
45

90

0
45

90

L6

u

t2B5_016
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Anzahl
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du¡chmesser

lmml
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t
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Plattenbe-
zeichnung

' Versuchs-
bezeichnung
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Bild 14: Kraft - Verschiebungsdiagramme der Versuche 854516 mit:
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Bild 15: Kraft - Verschiebungsdiagramme der Versuche 859016 mit:

L2 mmPlattendicke:
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Bild 16: Kraft - VerschiebungsdiagraÍrme der Versuche 85_024 mit:
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Bild 17: Kraft - Verschiebungsdiagramme der Versuche 854524 mit:

12 mmPlattendicke:
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Bild 18: K¡aft - Verschiebungsdiagramme der Versuche 859024 mit:



Anlage 13

to

æ

o

¡O

n

z
Èl
Êh

Ë
cË

|2

Verschiebung w [mm]

Bild 19: Kraft - Verschiebungsdiagramme der Versuche 86-024 mit
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Bild 20 K¡aft - Verschiebungsdiagramme der Versuche864524 mit:



Anlage 14

tæ

o

o

¡10

û

0

z
Èt
h
4i

Cu

þ?

of2816c7ES
Versehiebung w [mm]

Bild 21: Kraft - Verschiebungsdiagramme der Versuche 869024 mit:

20 mmPlattendicke:

90 GradWinkel K¡aft -

24mmStDü

IIIII

//
I

/
I

/
II

/
I



Anlagel5

Tabelle 3a: Bruchlasten und l-ochleibungsfestigkeiten aller Versuche;

mittlere l-ochleibungsfestigkeit

L69,9

165,6

L74,9

L69,1

L67,0

L72,9

L2,0

L2,2

12,L

L2,l
12,0

47,7

5t,2
49,1

48,5

49,8

24
il

il

1

2
3

4
5

B,59024

L69,6

L68,7

L70,1

L74,0

166,3

169,1

12,L

L2,L

t2,0
L2,2

12,2

49,0

49,4

50,1
48,7

49,5

241

2
3
4
5

B.54524

1"50,6

157,9

147,5

r.45,8

148,6

t53,2

12,3

t2,2
\2,4
122
L2,L

46,6

ß,2
43,4

43,5

44,5

24

I

1

2
3
4
5

B5 024

l-85,9

L93,2

L88,0

183,9

183,9

1.80,4

12,L

L2,0

12,L

L2,0

12,4

T7,4
K,L
35,6
35,3

35,8

t6

il

1

2
3
4
5

8590L6

180,3

t77,3
L76,3

L78,4

r77,8
LgL,6

L2,3

L2,3

L2.3

L2,2

L2,3

34,9
9r7
35,1

34,1

37,7

L6
f

tr

tr

1

2
3
4
5

854516

L76,2

L79,4

L66,7

L85,5

180,3

L69,L

D13

fl13
t2,3
L2,L

L2,2

35,3

32,8

K15
34,9

33,0

L6
tr

n

n

1

2
3
4
5

85 016

mittlere
Festigkeit

fh,ri,,"t

IN/mm2ì

Loch-
leibungs-
festigkeit

f¡

IN/mm2ì

tatsächl.
Platten-

dicke

t

lmml

Bruchlast

F"*

tklrl

Stabdübel-
durch-
messer

ö

[mml

Probe-
körper

Versuchs-
bezeich-

nung
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Tabelle 3b: Bruchlasten und l-ochleibungsfestigkeiten aller Versuche;

mittlere Lo chleibungsfestigkeit

179,0

L79,5

r78,2
178,3

L79,9

L79,3

20,4

20,3

20,4

20,2

N15

87,9

86,8

87,3
87,2

88,2

24
Í

1

2
3
4

5

B,69024

1.80,2

L74,3

184,L

L77,L
. 181,4

1.84,3

?-0,3

20,3

20,3
20,3

20,3

84,9
89,7
86,3

s,4
88,8

24

Í

1

2
3
4
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L77,7
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Anlage 17

Tabelle 4: Versuchsprogramm der Zug-(Z) und Druckscherkörper(D)
für I-angzeitversuche

I Bezeichnung der Stabdübel aus KPH nach Teil 2 des Forschungsvorhabens
2 gSH = Brettschichtholz
3 vH = vollholz

4
6

D
D

VHz
D

Neuer Versuchsaufbau
mit geringerer Belastung
Einbau und Prüfung im
Freien (V/echselklima)

Z VH wechs D1...4
D VH wechs D1...6

4
)
4

D
C
D

VHz
D
D

Einbau mitu > ?-SVo

und Prüfung im Freien
(Wechselklima)

Z VH wechs D1...4
D VH wechs C1...2
D VH wechs D1...4

4
')

4

D
C
D

BSH
Í
il

z
D
D

Einbau und Prüfung
im Freien

(Wechselklima)

Z BSH wechs D1..4
D BSH wechs C1...2
D BSH wechs D1...4

4
aL

4

D
c
D

vH3

tr

z
D
D

Einbau mitu > ?SVo

und Prtifung im
Klimaraum

zvH20/65Dr-.4
D VH 20/65CL...z
D VH 20/65Dt...4

4

2
4

D
C
D

BSH2
il

x

z
D
D

Einbau und Prüfung
im Klimaraum

zBSH 20/65DL-.4
D BSH 20/65 Ct.,z
D BSH 20/65Dt...4

Anzahl
d. Prüf-
körper

Her-
steller I

HolzBean-
spru-
chung

KlimaBezeichnung der
Prüfkörper
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Schnitt:A-A SchnittB-B
BI o'l

F

Stabilisierungsvorrichtung

Rollen

sJ aJ

Bild22:. Schema der Versuchseinrichtung fiir die Langzeitversuche

a

E

Bild 23: Versuchseinrichtung für die Langzeitversuche



Bild 24: Anordnung der Meßstifte
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Bild 25: eingebaute
1/n0 mm Meßuhr im
Detail
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Bild 26: Tagesmittelwerte der Temperatur und der relativen Luftfeuchte des

Wechselklimas unter Dach während des Versuchszeitraumes
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Bild 28: Verschiebungen aller Zugscherkörper aus BSH im Konstantklima
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Bild 30: Verschiebungen aller Zugscherkörper aus vH im Konstantklima
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Bild 31: Verschiebungen aller Druckscherkörper aus VH im Konstantklima
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Bild 32: Verschiebungen aller Ztgscherkörper aus BSH im Wechselklima unter

Dach
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Bild 34: verschiebungen aller Zugscherkörper aus vH im wechselklima
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unter Dach
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Anlage 30

b)

IIIIII

ilIII

c) Teilstück II

Bilder 36 a.b.c :

aufgetrennter Druckscherkör-
per aus Vollholz nach Lang-
zeitversuch im Wechselklima
unter Dach (Versagen der
Stabdübel)
a) gesamter Körper in Ansicht

mit Sägeschnitten
b) Ansichten der Schnitte in

Stabdübelebene
c) Teilstück II in Vergröße-

rung mit gebrochenen Dü-
beln



a)

Anlage 31

b)

c)

Zugscherkörper aus Vollholz nach Langzeitversuch im
Wechselklima unter Dach (Versagen der Stabdübel)
a) Fugen zwischen den Einzelteilen durch Schwinden
b) gelrochene Stabdübel 

,

c) Seitenhölzer (links) und Mittelholz

Bilder 37 a.b.c:
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Anlage 34

Bruchlasten und Bruchursachen der Versuche mit Stabdübeln
aus Eiche, Buche und Bongossi (zum Vergleich auch die
Ergebnisse der Versuche mit Stabdübeln aus KPH)

Tabelle 5:

1 StDü MH' lsrabdübelbruch im Mirtelhotz
2 StDü MH + SH: je 1 Srabdübelbruch im Mitrelholz sowie in den Seitenhölzem

StDü MH+SH7'l',34,0KPHitKPH C3¿10

SIDii MH+SH29,8

25,6

41,7

ß12

53,3
6L,2

4,0

f

Eiche
n

Buche

Bongossi

Ei 3,10 1

8i3402

Bu 340 L
Bu 340 2

Bo 3,10 L

Bo34O2

StDü MH49,42,0KPHtrKPH C32O

StDü MHl
StDü MH

SIDü MH
StDü MH+SH2

StDü MH
StDii MH

24,0

24,6

32,6
32,7

35,8

37,5

2,0Eiche

Buche

Bongossi

L2

il

Ei 320 1
E,i3202

Bu 320 1
8u3202

Bo 320 L
8o3202

BruchursacheBruchlast

tkl.Il

Stabdübel

ö
Imml

Material À

Versuchs-
bezeichng.



Anlage 35
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Verschiebung w lmml

Kraft - Verschiebungsdiagramme der Versuche Ei320 mit:
StDü ó: 12 ntrrL

Schlankheit \: 2,0

Material: Eiche
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Verschiebuqg w lmml

K¡aft - VerschiebungsdiagraÍlme der Versuche 8i340 mit
StDü ó: 12 mm
Schlankheit À: 4,0

Material: Eiche
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Kraft - VerschiebungsdiagraÍrme der Versuche 8u320 mit:
StDü ó: 12 mm
Schlankheit )r: 2,0
Material: Buche
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Kraft - Verschiebungsdiagraûlme der Versuche 8u340 mit:
StDü ó: 1.2 mm
Schlankheit À: 4,0

Material: Brfche

ltI
flI'

I

\I
\

VI \f

II
II

\\
\

//

-/

Bitd 43:



Anlage 37
,lO

S

s
ü

I

ft

10

õ

0

z
êf.

h
fi

cug

0 ô t0 12

0

Venschiebung w lmml

Kraft - Verschiebungsdiagramme der Versuche 8o340 mit:
StDü ó: 12 mm
Schlankheit À: 4,0
Material: Bongossi
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Verschiebung w lmml

K¡aft - Verschiebungsdiagramme der Versuche 8o320 mit:
StDü ó: 12 mm
Schlankheit \: 2,0
Material: , Bongossi
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Kraft-Verschiebungsdiagramme der Versuche C320 mit StDü aus

KPH (siehe Teil Zdes Forschungsvorhabens)
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Kraft - Verschiebungsdiagrarnme der Versuche C340 mit StDü
aus KPH (siehe TelIZ des Forschungsvorhabens)
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Anlage 39

Bild 48: Aufgeschnittener Prüfkörper Ei3201

Bild 49: Aufgeschnittener Probekörper Ei3401



Anlage 40

Bild 50: Aufgeschnittener Prüfkörper 8u3201

Bild 51: Aufgeschnittener Probekö¡per 8u3401



Anlage 41

Bild 52: Aufgeschnittener Prüfkörper Bo3201

Bild 53: Aufgeschnitener Probekörper Bo3401


