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Tragfahigkeit von Stabdlibelverbindungen

1 Allgemeines

In Fachkreisen wird seit Jahren intensiv dartiber diskutiert, dass die rechnerischen Tragfahig-
keiten von Verbindungen mit Stabdubeln (SD{) nach DIN 1052:2008 oder DIN EN 1995-1-
1:2010 (EC 5) z.T. erheblich geringer sind als nach DIN 1052:1988. Dies soll nachfolgend mit
Hilfe eines Beispiels verdeutlicht werden.

Beispiel: Verbindung mit schlanken Stabdiibeln. NKL 2, KLED = mittel. Fgx = Fox = 76 kN
2x6 SDUd =16 mm
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Nach DIN 1052:1988 diirfen bis zu 6 hintereinander liegende Verbindungsmittel als voll wirk-
sam angenommen werden. Es dirfen in dem Beispiel daher alle SDU (2:6 = 12) als voll tra-
gend angenommen werden.

Nach Eurocode 5 dirfen wegen der bei hintereinander liegenden Verbindungsmitteln beste-
henden Spaltgefahr des Holzes im Anschlussbereich nicht alle Verbindungsmittel vollstandig
angesetzt werden. Die rechnerisch wirksame Anzahl der SDU ergibt sich im vorliegenden Fall
mita; =5-dzu2-:3,95=7,9.

Nachfolgend sind die rechnerischen Ausnutzungsgrade fiir eine Bemessung nach
DIN 1052:1988 und Eurocode 5 angegeben:

DIN 1052:1988: n=097<1 v
Eurocode 5: n=183>>1 !

Die vorliegende Verbindung ware somit nach DIN 1052:1988 zuldssig gewesen. Auf der
Grundlage des Berechnungsmodells nach Eurocode 5 hingegen liegt eine unzulissige Uber-
schreitung von 83% vor.

Nimmt man an, dass das Berechnungsmodell des Eurocode 5 (Johansen-Theorie) korrekt ist,
so fuhrt das oben gezeigte Beispiel zu dem Schluss, dass bei Verbindungen, die nach ,alter”
DIN 1052:1988 berechnet wurden, teilweise erhebliche Sicherheitsdefizite bestehen.

Da Stabdibelverbindungen aber nicht besonders schadensauffillig sind (siehe z.B. [1]), was
auf eine Uberschiatzung der Stabdiibeltragfihigkeiten in der Vergangenheit hinweisen wiir-
de, wurde das vorliegende Forschungsvorhaben vom DIBt in Auftrag gegeben, in dessen
Rahmen das Tragverhalten von Stabdiibelverbindungen nochmals umfassend untersucht
und bewertet werden sollte.
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2 Vergleich DIN 1052:1988 - EC 5

In diesem Abschnitt sollen diejenigen Bereiche aufgezeigt werden, in denen deutliche Ab-
weichungen zwischen den rechnerischen Stabdibel-Tragfahigkeiten nach DIN 1052:1988
und EC 5 auftreten.

Mit Hilfe von Parameterstudien wird dabei veranschaulicht, in welchen Bereichen bzw. fir
welche Falle die Unterschiede in den Tragfahigkeiten nach DIN 1052:1988 bzw. nach EC 5,
der auf der Johansen-Theorie basiert, besonders gravierend sind.

Die Vergleichsrechnungen wurden am Beispiel von zweischnittigen Holz-Holz- und Stahl-
blech-Holz-Verbindungen durchgefiihrt.

2.1  Grundlagen fur die Vergleichsrechnungen

2.1.1 zul Ng; nach DIN 1052:1988

Nach DIN 1052:1988 wurde die zuldssige Belastung eines Stabdibels auf der Grundlage der
nachfolgenden Gleichungen berechnet:

Fir das Seitenholz:  zulNg, =2-zulc, , -ag, - dq,

Gl.(2.1a)
jedoch hochstens  zulN,, =2-B, -d2,
Fir das Mittelholz:  zulNg, =zulo, ,, -ay,, - ds,
Gl.(2.1b)
jedoch hochstens  zulN, =B, - d?,
mit
zul N = zuldssige Belastung eines Stabdibels
zulo, = zulassige Lochleibungsspannung in N/mm?
a = Holzdicke in mm
dst = Durchmesser des Verbindungsmittels
B = Festwert in N/mm?

Die zuldssigen Lochleibungsspannungen zul , und die Festwerte B kénnen fur Seiten- und
Mittelholzer folgender Tabelle aus DIN 1052:1988 entnommen werden.
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Tabelle 10. Werte fiir zul 0, und B in MN/m? zur Berechnung der zulédssigen Belastung in N von Stabdiibel-, PaBbolzen- und
Bolzenverbindungen nach den Gleichungen (3) und (4)

Stabdibel und Bsizen
PaBbolzen
Holzart 1) ‘ ;
ziii'e | Festwert stitie | Festwert
| B | M| s
einschnittig ! ; ‘
{ g oo NH und BSH | 40 | 230 40 | 170
il LH |
| il 1 |
=t [ H l LH, Gruppe: A | s0 ‘ 27,0 50 | 200
g t ﬂ i ST B \ 61 | 300 6,1 ; 24,0
o g Cc? { 94 | 360 94 ‘ 300
db I l‘ | |
| | | |
zweischnittig f Mittelholz
| |
NH und BSH i 85 51,0 85 380
LH, Gruppe: A 10,0 60,0 10.0 450
A B | 130 65.0 130 52,0
- e C? | 200 80.0 200 65.0
I
- & |
1 o ' ‘ Seitenholz
% vl ¥ o NH und BSH | 55 330 | 55 26,0
I oy
d. LH, Gruppe: A 6.5 39.0 [ 6.5 30.0
- B 8.4 420 8.4 34,0
C? 130 52,0 130 420
') Bezeichungen fur die Holzarten siehe DIN 1052 Teil 1, Abschnitt 3.4
2) Die Abminderungen fur Feuchteeinwirkungen nach DIN 1052 Teil 1, Abschnitt 5.1.7, gelten nicht fir Laubholzer der Holzart-
gruppe C. J

Beispiel:
ZugstoR (Beanspruchung || Faser), d =16 mm, asy = 60 mm, apy = 100 mm.

Fur das Seitenholz: ~ zulN;, =2-5,5-60-16 = 10560 N = 10,56 kN

jedoch hochstens  zulN,, =2-33,0-16 = 16896 N = 16,90 kN
Fur das Mittelholz:  zulNg, =8,5-100-16 = 13600 N = 13,60 kN
jedoch héchstens  zulNg, =51,0-16° = 13056 N = 13,06 kN

- malgebend: zul Ns;=10,56 kN

Bei in Faserrichtung hintereinander liegenden Verbindungsmitteln durften bis zu 6 Stabdu-
bel als voll wirksam angesetzt werden, d.h. es war keine Abminderung erforderlich.

Bei mehr als 6 hintereinander liegenden Verbindungsmitteln konnte die Anzahl der wirksa-
men Stabdiibel wie folgt berechnet werden:

2
nef=6+§-(n—6) Gl.(2.2)

Dies bedeutet, dass die ersten 6 Stabdiibel in einer Reihe vollstindig und der 7. und jeder
weitere Stabdlbel mit 2/3 der zuldssigen Belastung eines Stabdiibels angesetzt wurden.
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Bei Kraftangriff schrag zur Faserrichtung eines Holzes musste die zulassige Belastung des

betroffenen Seiten- oder Mittelholzes mit folgendem Beiwert abgemindert werden:
k, =1-— Gl.(2.3)
360

Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen durften die zuldssigen Belastungen der Stabdibel pau-
schal um 25% gegeniiber Holz-Holz-Verbindungen erh6ht werden.

2.1.2 Fyrenach EC5

Die Berechnung der Tragfahigkeit eines stiftformigen Verbindungsmittels nach EC 5 basiert
auf der Johansen-Theorie [1], die auch in der ,,neuen” DIN 1052 aus dem Jahre 2004 als
Grundlage der Bemessungsregeln fiir auf Abscheren beanspruchte Stifte verankert wurde.

Nach dem EC 5 kann fiir eine zweischnittige Verbindung die charakteristische Tragfahigkeit
Fvrk pro Scherfuge wie nachfolgend beschrieben berechnet werden.

Holz-Holz-Verbindung:
e Versagensfall 1 (Lochleibungsversagen im SH):
Foac =t -d Gl.(2.4a)
e Versagensfall 2 (Lochleibungsversagen im MH):
Fac=0,51 . -t,-d-B Gl.( 2.4b)
e Versagensfall 3 (1 FlieBgelenk im MH und Schragstellen des Stiftes im SH):
4'B'(2+B)'My,k
fdt:

f..t-d
FV,Rk:1,05-“1;—1-{\/2-3-(“[3”

n -B Gl.( 2.4c)

e Versagensfall 4 (2 FlieRgelenke pro Scherfuge):

2B
For =115 _1+B -ﬂ/Z-Mylk fd Gl.(2.4d)
mit

charakteristische Tragfahigkeit eines Stabdiibels in N

Fu R
fnik = charakteristische Lochleibungsfestigkeit des SH in N/mm?
ty = Holzdicke des Seitenholzes in mm

d = Durchmesser des Verbindungsmittels

My = charakteristisches FlieBmoment des Stabdubels in N/mm?

B = Verhadltnis der Lochleibungsfestigkeiten im MH (f, «) und SH (f, 1 k)

= fhok/ fhik

Die Faktoren 1,05 und 1,15 in den Versagensfallen 3 und 4 haben keinen Bezug zur Johan-
sen-Theorie. Sie dienen dazu, realistischere Bemessungswerte der Tragfahigkeit F, g4 zu be-
rechnen, wenn der charakteristische Wert der Tragfahigkeit F, g mit dem Beiwert kmog mul-
tipliziert und durch den Teilsicherheitsbeiwert fiir die Materialeigenschaften yy dividiert
wird. Da in den Versagensfallen mit FlieBgelenken der charakteristische Wert der Tragfahig-
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keit F, rc auch von der Stahleigenschaft , FlieBmoment” abhangt, wiirde bei einer einfachen
Umrechnung

:km_od.Fv,R :km_od. ﬂ 2. -f

k haik

T T V1+B "
_ J 2-p _\/2_ K mod 'My,k . K o 'fh,l,k .d
1+p Yn T

auch das FlieBmoment mit kg multipliziert und durch den Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz
dividiert werden. Da dies zu konservativ ist, wird dies mit einem Faktor 1,15 im Versagensfall
4 und 1,05 im Versagensfall 3 kompensiert. Die charakteristischen Werte der Tragfahigkeit in
den Versagensfallen 3 und 4 werden an dieser Stelle unter Berlicksichtigung der Faktoren
1,05 und 1,15 berechnet, in den spateren Vergleichen mit Versuchsergebnissen jedoch ohne
die Faktoren 1,05 bzw. 1,15.

d
Gl.(2.5)

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit bei Beanspruchung parallel zur Faser fy, o« be-
rechnet sich zu:

f o« =0,082:(1—0,01-d)-p, Gl.(2.6)
mit
p« = charakteristische Rohdichte des Holzes
Das charakteristische FlieBmoment M, \ berechnet sich zu:

M,, =0,3-f,, -d** Gl.(2.7)
mit

fuk = charakteristische Zugfestigkeit des Stabdiibels

Beispiel (siehe oben):

ZugstoR (Beanspruchung | | Faser), d =16 mm (S 235), SH=MH = C 24, asy = 60 mm, ayy =
100 mm.

Lochleibungsfestigkeit: C 24 = py = 350 kg/m3
SH: fh1k=0,082:(1-0,01-16)-350 = 24,11 N/mm?
MH: fi2x=24,11 N/mm? > B=1,00
FlieBmoment: S 235 - f,x = 360 N/mm?

> M, = 0,3-360-16>° = 145.927 Nmm

e Versagensfall 1 (Lochleibungsversagen im SH):

F .. =24,11-60-16 = 23146 N = 23,15 kN pro SF

v,Rk
e Versagensfall 2 (Lochleibungsversagen im MH):

F,n =0,5-24,11-100-16-1,00 = 19288 N = 19,29 kN pro SF
e Versagensfall 3 (1 FlieBgelenk im MH und Schragstellen des Stiftes im SH):

24,11-60-16 4.1,00-(2+1,00)-145927
Fka:]"OS' ; ’ 21100(1+1100)+ : ( - ) 2 —1,00
' 241,00 24,11-16-60

=10480 N = 10,48 kN pro SF




Tragfahigkeit von Stabdlibelverbindungen

e Versagensfall 4 (2 FlieRgelenke pro Scherfuge):
2-1,00
Fon =115 2 1 5 -\[2-145927-24,11-16 = 12202 N = 12,20 kN pro SF

, +1

- maBRgebend: F,rc =10,48 kN pro SF = 2 -10,48 = 20,96 kN pro SDU

Bei Kraftangriff schrag zur Faserrichtung eines Holzes ist die Lochleibungsfestigkeit des be-
troffenen Holzes mit dem Beiwert k, zu multiplizieren:

d<8 mm: ke=1,0

1 Gl.(2.8)
d>8 mm: k, = — 5
(1,35+0,15-d)-sin" a.+ cos” o
mit
a = Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung im betrachteten Holz

Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen (mit innen liegendem Blech) kann die Tragfahigkeit wie
folgt berechnet werden:
e Versagensfall 1 (Lochleibungsversagen im SH):

Foac =t -d Gl.(2.9a)

v,Rk =

e Versagensfall 2 (1 FlieBgelenk beim Stahlblech und Schragstellen des Stiftes im SH):

hik 'tl

aMm,,
Fac =fhoeti-d| 24— -1 Gl.( 2.9b)

e Versagensfall 3 (2 FlieBgelenke pro Scherfuge):
R i :1'15'ﬁ' 2-M,, £, -d Gl.(2.9¢)

Bei in Faserrichtung hintereinander liegenden Verbindungsmitteln und Kraft parallel zur
Faserrichtung ist die Anzahl der effektiv wirksamen Stabdiibel:

Ny =n"’ -«/ % Gl.(2.10)
13-d

mit

a1 = Abstand der Stabdiibel untereinander in Faserrichtung

2.1.3 Vergleichswert Ry
Nach DIN 1052:1988 war folgender Nachweis zu fiihren:

vorhN,, <zulN,, Gl.(2.11)
mit

vorh Ns; = Belastung auf der Grundlage der charakteristischen Einwirkungen nach DIN 1055
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Nach EC 5 ist folgender Nachweis zu flihren:
kmod
ved SFra =7 F Gl.(2.12)
Ym
mit
Fvea = Bemessungswert der Last; dieser wird mit den [Bg/q-fach erhéhten charakteristi-
schen Einwirkungen nach EC 1 ermittelt.

Der Bemessungswert der Last kann in ausreichender Naherung wie folgt berechnet werden:
Fv,Ed z1'4"Fv,Ek GI( 213)
mit

Fu ek = Charakteristische Last auf der Basis der Einwirkungen nach EC 1

Der Nachweis nach EC 5 kann somit umgeformt werden zu:
F

v,Rd

F..~14-F_ <F bzw.
v,Ed v,Ek v,Rd 1,4

Gl.(2.14)

I:v,Ek -

Da die charakteristischen Einwirkungen nach EC 1 nahezu identisch sind mit den Einwirkun-
gen nach DIN 1055, kann unter Vernachlassigung der Kombinationsbeiwerte By bei der Be-

rechnung der Einwirkungen die Belastung vorh Ns; in guter Naherung gleichgesetzt werden

mit der Last Fy g:

vorh Ng: = Fy ek

Damit kann der Nachweis nach EC 5 erneut umgeformt werden zu:

I:V d kmo I:V, k
F, e = VorhNg, < 1’2 = <. 1; Gl.(2.15)
’ M ’

Damit hat man einen Nachweis, der demjenigen nach DIN 1052:1988 entspricht, wobei als
,zuldssige” Tragfahigkeit nach EC 5 der Vergleichswert R, dient:
k F,
R, =—med . vRE Gl.(2.16)
Y L4
Unter Ansatz der Nutzungsklasse 2 und einer Klasse der Lasteinwirkungsdauer KLED = mittel
(= kmod = 0,8) sowie mit yy = 1,3 kann die zuldssige Belastung nach DIN 1052:1988 mit dem
Vergleichswert Ry wie folgt verglichen werden:

0,8 F
zulN, <>R, =——- & -0,44.F Gl.(2.17
St v 1’3 1’4 v,Rk ( )
Beispiel:
DIN 1052:1988: zul Ns; = 10,56 kN pro SDi
EC5: Furc = 20,96 kN pro SDU > R, =0,44-20,96 = 9,22 kN pro SDi
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Fir die in diesem Beispiel zugrunde gelegte Verbindung ergibt somit sich nach EC5 eine et-
wa 13% geringere Tragfahigkeit (9,22 / 10,56 = 0,87).

Die zulassige Belastung nach DIN 1052:1988 entspricht somit einer etwa 2,3-fachen globalen
Sicherheit gegeniber der charakteristischen Tragfahigkeit nach Eurocode 5 (1/0,44 =~ 2,3).

2.2 Zusammenstellung der Vergleichsrechnungen

Bei den nachfolgend erlauterten Vergleichsrechnungen wurden folgende Randbedingungen
angenommen:

e LF H fir die Berechnungen nach DIN 1052:1988,
e KLED = mittel flr die Berechnungen nach EC 5,
e Sortierklasse S 10 bzw. Festigkeitsklasse C 24,

e Stahlglite St 37 bzw. S 235.

Bei den Vergleichsrechnungen wurden die Stabdiibeldurchmesser d sowie die Schlankheiten
des Mittelholzes Ay und der Seitenhdlzer Asy variiert. In der nachfolgenden Tabelle 2-1 sind
die Gibrigen Parameter fir die durchgefiihrten Vergleichsrechnungen zusammengestellt.

Tabelle 2-1 Zusammenstellung der Parameter (LF H, KLED = mittel)

Anzahl hintereinander el Kraf

Bild-Nr. Verbindung liegender SDu Wllr: SeH I;rzawt.—lli/la;er
Nk

Bild 2.1 Holz-Holz 1 osy = 0°%; oy = 0°
Bild 2.2 Holz-Holz 6 osy = 0°%; oy = 0°
Bild 2.3 Holz-Holz 1 Osy = 45°% oy =0°
Bild 2.4 Holz-Holz 1 asy =90°% oy =0°
Bild 2.5 Holz-Holz 1 asy = 0°%; amu = 45°
Bild 2.6 Holz-Holz 1 asy = 0% amu = 90°
Bild 2.7 Stahlblech-Holz 1 a=0°-90°
Bild 2.8 Stahlblech-Holz 6 a=0°
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2.2.1 Holz-Holz-Verbindungen, n,=1und n, =6
In Bild 2.1 sind die Vergleichsrechnungen fiir 1 Stabdiibel dargestellt.

}LMH d=8mm d=24 mm
25 23 18,0 19
21 ) 18
4 \

2,0 AN %,g 14,0 - T ilg

= J AR ; = AW .

Z - o Z 12,0 - v 14

=, \VA 1,6 X, 14 13
= 15 15 2 = ’ 3z
= NS == f===E====42 1,4 5 = 10,0 4 1A 12 <
R = o & R =========-=- 11 R
3 H 117/ 12 3 s 80 JAW A \Z 0>
510 11 & H] I/ 11021 &

2 | 1/ 10 a 0,9

> T 7 g S 60 /] / 0.8

3 1/ 0,9 -3 I/ ,

o5 -}/ 07 a0 1/ 07

> T/ ——EC5 06 1/ —£C5 )

I/ 05 20 {Jf 05

A DIN-falt"—{ 0’4 ¥ DiN-alt™—f 0,4

0,0 0,3 0,0 0,3

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 800 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 8,00
ASH ASH

3,5 23 35,0 1,9

211 /I 2:1 —_L74 \ i,?

3,0 4 A 2.0 30,0 ,

\ / 4 \ / 1,6

/e 19 . ~

=25 - v 18 —5E® 4 . ~ 1,5

2 .~ 16 £ Y A e
15 =z 3z

2 4 ” 2 4 P

Z 20 IF </ 12 2 Z 200 S 1 2
2 13 N S 11 =
215 - /N 123 150 - VL 10 >
6 8" < 11 & i —N 10z

2 y A4 T<_~ 10 > / ~ o

€10 /17 091 0 € 10,0 - 7 il R R g P

II ——ECS or / e 06

05 1/ g6 50 1/, 0,5

/4 DINlalt" L 04 // DIN-lalt™— 0,4

0,0 0,3 0,0 0,3

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 800
ASH ASH

Bild 2.1 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen: Holz-Holz, n, = 1 SDQ, agy = oy = 0°

Aus diesem Bild ist folgendes zu erkennen:

e Bei kleinen Stabdiibeldurchmessern und geringer MH-Schlankheit liegt der Vergleichswert
der Tragfahigkeit Ry z.T. deutlich (iber dem zuldssigen Wert nach DIN 1052:1988 (Dia-
gramm links oben: Ry/zul N - 1,355).

e BeigroReren Stabdibeldurchmessern und groBeren Schlankheiten der Holzer liegt der
Vergleichswert Ry z.T. deutlich unter den zugehdorigen Werten der DIN 1052:1988 (Dia-
gramm rechts unten: Ry/zul N = 0,721).

Aus Bild 2.2 ist zu erkennen, dass die festgestellten Unterschiede noch gravierender werden,
wenn mehrere in Faserrichtung hintereinander liegende Stabdibel betrachtet werden. Wah-
rend nach DIN 1052:1988 eine Abminderung der Tragfahigkeit nur bei mehr als 6 Stabdibeln
erforderlich war, ist nach EC 5 bereits bei 2 hintereinander liegenden Stabdiibeln eine deutli-
che Abminderung zu bericksichtigen.

Diese Abminderung flihrt dazu, dass die Vergleichswerte Ry nach EC 5 nahezu immer gerin-
ger sind als die zuldssigen Werte nach DIN 1052:1988. Bei grofReren Stabdiibeldurchmessern
und Schlankheiten betragt der Vergleichswert Ry nur noch ca. 47% des zuldassigen Wertes
(Diagramm rechts unten: Ry/zul N = 0,474)
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Bild 2.2 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen: Holz-Holz, n, = 6 SDii, agy = oy = 0°

2.2.2 Holz-Holz-Verbindungen, Einfluss des Beanspruchungswinkels a

In Bild 2.3 bis Bild 2.6 sind die Vergleichsrechnungen fiir verschiedene Beanspruchungswin-
kel im Seitenholz (asy) und im Mittelholz (ayvy) zusammengestellt.

Aus diesen Bildern sind die gleichen Tendenzen zu erkennen, wie bei Beanspruchung parallel
zur Faserrichtung des Holzes: mit zunehmenden Stabdiibeldurchmessern und Schlankheiten
der Holzer liefert der EC 5 geringere Vergleichswerte fiir die Stabdibeltragfahigkeit als DIN
1052:1988.
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Bild 2.3 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen: Holz-Holz, n,, = 1 SDU, agy = 45°
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Bild 2.4 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen: Holz-Holz, n,, = 1 SDU, asy = 90°
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Bild 2.5

Ergebnisse der Vergleichsrechnungen: Holz-Holz, n,, = 1 SDU, oy = 45°
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Ergebnisse der Vergleichsrechnungen: Holz-Holz, n,, = 1 SDU, ayy = 90°
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2.2.3 Stahlblech-Holz-Verbindungen
In Bild 2.7 sind die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen fiir 1 Stabdiibel zusammengestellt.
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Bild 2.7 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen: Stahlblech-Holz (innen liegendes Blech), n, = 1 SDii

Auch aus diesem Bild ist die Tendenz zu erkennen, dass mit zunehmendem Durchmesser und
groBer werdender Schlankheit der Holzer die Tragfahigkeit eines Stabdiibels nach EC 5 ge-
ringer ist als die nach DIN 1052:1988.

Im nachfolgenden Bild 2.8 sind die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen fiir 6 hintereinan-
der liegende Verbindungsmittel fir eine Beanspruchung parallel zur Faser (o = 0°) darge-
stellt.

13



Tragfahigkeit von Stabdlibelverbindungen
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Bild 2.8 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen: Stahlblech-Holz (innen liegendes Blech), n,, = 6 SDii

Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass bei mehreren hintereinander liegenden Verbindungs-
mitteln die Unterschiede zwischen dem Vergleichswert nach EC 5 und dem zulassigen Wert
nach DIN 1052:1988 noch groRer werden (Ry/zul N = 0,54 bzw. 0,47).

2.3 Fazit, Erkenntnisse

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Vergleichsrechnungen lassen sich folgende Erkennt-

nisse ableiten:

e Die Einfliisse des Stabdiibeldurchmessers und der Schlankheit der Verbindung (Verhaltnis

Holzdicke/Durchmesser) werden in den beiden Normenwerken EC 5 und DIN 1052:1988

unterschiedlich bewertet.

e Mit zunehmendem Durchmesser und zunehmender Schlankheit des Stabdiibels wird die
rechnerische Tragfahigkeit nach EC 5 im Vergleich zur DIN 1052:1988 zunehmend gerin-

ger.

e Diese Tendenz verscharft sich noch deutlich bei Verbindungen mit mehreren hintereinan-

der liegenden Verbindungsmitteln.

e Diese Tendenz besteht sowohl bei Holz-Holz- als auch Stahlblech-Holz-Verbindungen.

e Die Unterschiede in den berechneten Tragfidhigkeiten sind bedeutend.

3 Bestandsaufnahme ausgefiuihrter Verbindungen
Im Arbeitsplan zum Forschungsvorhaben war vorgesehen, im Rahmen einer Bestandsauf-

nahme typische Anschluss-Ausfiihrungen von Stabdibelverbindungen zu identifizieren. Dazu

sollten Projekte aus den beiden ausflihrenden Ingenieurbiiros ausgewertet werden. Zusatz-

lich sollten weitere Ingenieurbiiros und Holzbaubetriebe kontaktiert und um Ubermittlung
haufig ausgefihrter Verbindungen gebeten werden. Es wurden insgesamt 27 Ingenieurbiiros

und Holzbaubetriebe mit der Bitte angeschrieben, detaillierte Informationen zu Stabdibel-
verbindungen in ausgefiihrten Holzkonstruktionen zur Verfiigung zu stellen (siehe Anlage 1).

Die gesammelten Daten sollten in eine Datenbank aufgenommen und bei der spateren Aus-
wertung berlicksichtigt werden. Von den 27 angeschriebenen Betrieben antworteten nur 5
Ingenieurbiiros bzw. Holzbaubetriebe, sodass einschliellich der Unterlagen aus den beiden
ausfihrenden Ingenieurbiros nur insgesamt 11 Projekte mit tatsachlich ausgefiihrten Stab-
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dibelverbindungen zur Verfligung standen. Insgesamt wurden 183 verschiedene Verbindun-
gen in die Datenbank aufgenommen. Es handelte sich bei 174 Verbindungen um Stahlblech-
Holz-Verbindungen, nur 9 Holz-Holz-Verbindungen standen fir die Auswertung zur Verfi-
gung. In den folgenden Darstellungen wurden daher nur Stahlblech-Holz-Verbindungen be-
ricksichtigt. Diese bilden keine reprasentative Darstellung, sondern nur eine mehr oder we-
niger zufallige Auswahl.

Die Schlankheiten Asy der Seitenhélzer (= Seitenholzdicke / Stabdubeldurchmesser) der aus-
gefiihrten Verbindungen variierten dabei zwischen 3,28 und 13,4 mit einem Mittelwert von
6,88 (siehe Bild 3.1 links). Am haufigsten wurde eine Seitenholzschlankheit von Asy ~ 6 iden-
tifiziert. Einen Uberblick (iber die verwendeten Stabdiibeldurchmesser gibt Bild 3.1 rechts.
Bild 3.2 zeigt die Anzahl der in Kraft- und Faserrichtung hintereinander angeordneten Stab-
dibel.
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Bild 3.1 Schlankheiten der Seitenholzer (links) und Stabdiibeldurchmesser (rechts) der ausgefiihrten Verbin-
dungen
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Bild 3.2 Anzahl der in Kraft- und Faserrichtung hintereinander angeordneten Stabdiibel der ausgefiihrten
Verbindungen
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4 Versuchsdaten

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Versuchsergebnisse aus insgesamt 7 Quellen
(siehe [5] bis [11]) zusammengestellt und umfassend ausgewertet.

4.1 Quellen, Zug-/Druckscherversuche, Schlankheiten

Insgesamt wurden 1588 Versuche ausgewertet, davon 1045 Holz-Holz-Verbindungen und
543 Stahlblech-Holz-Verbindungen. In Bild 4.1 sind die Versuchszahlen mit den zugehérigen
Quellen angegeben.

Anzahl

1000
919

900 [
800 |
700 |

F Versuche
600 |

500 | O H-H@ S-H
400
300 -

| 190
200 | 179

| 126

94

100 | 58

- s M

0 Quelle
Jorissen Ehlbeck/Werner Kneidl Briihl Mischler  Sandhaas Schmid

Bild 4.1 Ausgewertete Versuche mit Quellen

In Bild 4.2 ist die Zahl der durchgefiihrten Zug- und Druckscherversuche fiir jede Quelle dar-
gestellt. Insgesamt wurden 988 Zugversuche und 600 Druckversuche durchgefihrt.

Anzahl
1000

900
800
700

Beanspruchung
600

W Duck
500
W Zug
400
300

200

100

0 Quelle

Jorissen Ehibeck/Werner Kneidl Briihl Mischler Sandhaas Schmid

Bild 4.2 Anzahl der Zug- und Druckscherversuche

Die Schlankheiten Asy der Seitenhélzer (= Seitenholzdicke / Stabdibeldurchmesser) der Pruf-
korper variierten dabei zwischen 1,0 und 7,5 (Bild 4.3). Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass
bei Holz-Holz-Verbindungen vornehmlich Verbindungen mit Seitenholzschlankheiten von Ay
< 5 gepriift wurden.
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Anzahl
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Bild 4.3 Schlankheiten der Seitenholzer

In Bild 4.4 sind die untersuchten Seitenholzschlankheiten (Asy) getrennt fir Holz-Holz- und
Stahlblech-Holz-Verbindungen dargestellt.

Anzahl
350 r
311
300 |
250 | 236
204 Beanspruchun
200 F
m7ug
150 - m Druck
100 a8 94
61
50 38 29 40
69 135156155 139. 38 37 51 167 69 WSl o4 61 P 115181 B 40 . 5
0
1,0 2,0 3,0 4,0 45 492 60 | 125 35 5,0 6,0 7,0 Asu [—]
Holz-Holz Verbindungen Stahlblech-Holz Verbindungen

Bild 4.4 Schlankheiten der Seitenhdlzer getrennt fiir Holz-Holz- und Stahlblech-Holz-Verbindungen

In Bild 4.5 sind die untersuchten Seitenholzschlankheiten (Asy) in Abhangigkeit der zugehori-
gen Stabdiibeldurchmesser angegeben.
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350
311
300
250 | 236
204 210
=
[¢]
= 139
£ 150 -
115 |
100 94 88 .
61 52
50 | 38 40 _
|
0 || O
10 125 20 30 35 4,0 45 492 50 6,0 7,0 7.5
m30 18
m24 94 9 30 33 29
=20 10
d =16 13 58 38 4 13
[mm] =12 204 311 110 38 236 30 30 11 30
mg 23 13
m7 7
6 3 51 121 15
Bild 4.5 Schlankheiten der Seitenhdlzer und zugehorige Stabdiibeldurchmesser

4.2 Rohdichten

Nenndurchmesser:
[mm] m30
m24
m20
16
12
m8
n7
6

Asu [~]

In Bild 4.6 sind die Rohdichten der Prifkorper dargestellt (bezogen auf eine Holzfeuchte von
® = 12%). Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass auch Versuche mit europdischen Laubhol-

zern (Rohdichten ab ca. 550 kg/m3) und tropischen Laubhélzern (Rohdichten ab ca. 1000
kg/m3) durchgefiihrt wurden.

Anzahl
350

300

250

200

150

100

50

0

[

.

300

Bild 4.6

T
350

T
400

T
450

T
500

T
550

Rohdichten der Priifkorper

T
600

T
650

T T T
700 750 850 900

Rohdichte pq,

L e
800

L LA AL A R S R |
950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200

[kg/m?]

Im Hinblick auf die Berechnung der Tragfahigkeiten nach dem Eurocode 5 wurden die Holzer
jeder Versuchsreihe auf der Grundlage ihrer Rohdichten in Festigkeitsklassen nach DIN EN
338 bzw. DIN 1052:2008 zugeordnet.
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Diese Rohdichten wurden entsprechend DIN EN 338 und DIN 1052:2008 in entsprechende
Festigkeitsklassen zugeordnet. Diese Zuordnung und die jeweils zugrunde gelegte charakte-
ristische Rohdichte py ist in der nachfolgenden Tabelle 4-1 angegeben.

Tabelle 4-1 Zuordnung der Versuchsreihen in Festigkeitsklassen und zugehdrige char. Rohdichten py
Rohdichte Festigkeitsklasse
Quelle Versuchsreihe Prmean Pk VH nach BSH nach
DIN EN
[kg/m?3] [kg/m?3] 338 DIN 1052:2008
Pmean < 450 350 Cc24
Jorissen | jlle 450 < Prmean <475 | 380 €30 -
475 < Prean 400 C35
Niedrige Rohdichte 382 350 Gl 24c
BSH | Mittlere Rohdichte 423 380 - Gl 24h
Hohe Rohdichte 528 430 Gl 32h
Douglasie 490 400 C35
Ehlbeck/ ;
Fichte / Tanne 377 310 c16

Werner NH niedrige Rohdichte )
Fichte / Tanne

hohe Rohdichte >01 420 €40
Buche 715 600
LH Afzelia 793 620 - -
Bongossi 1053 900
. Angabe Festig- )
Kneid| alle keitsklasse: C 24 350 c24
Angabe Festig-
Briihl alle keitsklasse: Gl 380 - Gl 24h
24h
klassifiziert nach
Mischi SIA 164
SCier | alle 450 380 i Festigkeitsklasse
2
Spruce (Picea abies) 445 380 380
Sandhaas | Azobé (Lophira alata) 1100 900 900 -
Beech (Fagus sylvatica) 720 620 620
Douglasie 494 400 C35
Western Hemlock 479
Fichte 440
BlaR/ Tanne 465 380 €30 i
Schmid Kiefer 569
Larche 574 420 c40
Southern Pine 573
Red Cedar 334 310 C1e6
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In Bild 4.7 sind die Rechenwerte fiir die charakteristischen Rohdichten dargestellt.

Anzahl
1.000 ¢

800 r

600 -

400

200 -

983 Rohdichte
296
153
66 69
3 9 9
350 380 400 620 900 365 385 430
NH LH BSH
Rohdichte py

Bild 4.7 Rechenwerte fiir die charakteristischen Rohdichten

4.3 Stahlqualitaten

In der nachfolgenden Tabelle 4-2 sind die in den Versuchen ermittelten Zugfestigkeiten der
Stabdibel zusammen gestellt. Ebenfalls angegeben sind die jeweils zugeordneten charakte-

ristischen Zugfestigkeiten, die bei der Berechnung der Tragfahigkeiten verwendet wurden.

[kg/m3]

Tabelle 4-2 Zugfestigkeiten der Stabdiibel
SDii / Bolzen
Quelle Bezeichnun fu fu
& [N/mm?] [N/mm?]
Jorissen 4.6 400 400
678
St37K 620
4
(blank) 582 0
Ehlbeck/ 636
Werner 445
St 37-2 448
(warmgewalzt) 431 360
433
Kneidl $235 490 360
Brihl S 355 581 490
Mischler 9 SMnPb 36 650 550
12.9 sehr hochfest (vhss) 1400-1350 1200
Sandhaas
11SMNPB30+C hochfest (hss) 550-650 490
BlaR/Schmid 42 CrMo4 1100 1000

In Bild 4.8 sind diese nochmals in Form eines Haufigkeits-Diagrammes dargestellt.
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Anzahl

1.000
919

800

600

400

226
190

200

94 89

0
360 400 490 550 1.000 1.200
Zugfestigkeit f,  [N/mm?]

Bild 4.8 Rechenwerte fiir die charakteristischen Zugfestigkeiten der Stabdibel

Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass bei den Versuchen eine Vielzahl der Stabdibel Zugfes-
tigkeiten aufwiesen, die z.T. erheblich Gber der nominellen Zugfestigkeit fir die Stahlgiite
S 235 (360 N/mm?) lagen.

Auf das Thema Stahlfestigkeiten wird in Abschnitt 6 noch ndher eingegangen.

44 Abstande

In Bild 4.9 sind die in den Versuchen gepriften Abstdande a; (Abstand untereinander parallel
zur Faserrichtung) bezogen auf den zugehdrigen Stabdiibeldurchmesser angegeben.

Anzahl
700 - al / d
617
600
500
427
400 - Abstinde
mal/d
300 |-
200 + 150 167
105 113
100 F
7
0
0,0 3,0 50 67 7,0 83 11,0
a;/d

Bild 4.9 Abstdnde a; bezogen auf den Stabdiibeldurchmesser d

In Bild 4.10 sind die in den Versuchen gepriiften Abstdande a, (Abstand untereinander recht-
winklig zur Faserrichtung) bezogen auf den zugehdorigen Stabdibeldurchmesser angegeben.
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Der Abstand 0,0 bedeutet dabei, dass nur eine Stabdiibelreihe in der Verbindung vorhanden
war, also ein Abstand untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung nicht auftrat.

Anzahl a2 / d
1119
1000
800 [
s00 L Abstdnde
ma2/d
400 |
200 148 135 169
7 4 5
0
0,0 3,0 40 50 67 85 13,3
a/d

Bild 4.10 Abstdnde a, bezogen auf den Stabdiibeldurchmesser d

In Bild 4.11 sind die in den Versuchen gepriiften Abstande as; (Abstand zum Rand parallel
zur Faserrichtung) bezogen auf den zugehdrigen Stabdiibeldurchmesser angegeben.

Anzahl

1058
oo - a3t/d
900
800 |
700
600 |-
500 L Randabsténde
ma3t/d
400
300 -
I 175
200 143
100 | 73 53
.—‘4 15 7 17 4 7 2 4 4
0 1 ||
30 33 50 60 67 70 75 83 90 100 11,5 13,3 16,7 20,0
az/d

Bild 4.11 Abstande a3; bezogen auf den Stabdiibeldurchmesser d

In Bild 4.12 sind die in den Versuchen gepriiften Abstdande a, . (Abstand zum seitlichen Rand)
bezogen auf den zugehorigen Stabdibeldurchmesser angegeben.
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Anzahl
1000

1072

ad,c/d

900 |
800
700 |
600 |
500 |
400
300 |
208

200 157

100

58
L 10 31

25
—

10 4

Randabstdnde
Dadc/d

8 23 30 33 35 40 50

a./d

Bild 4.12 Abstande a, bezogen auf den Stabdiibeldurchmesser d

63 67 80

45 Durchmesser

In Bild 4.13 sind die untersuchten Stabdiibeldurchmesser dargestellt. Aus diesem Diagramm
ist zu erkennen, dass die weitaus Uberwiegende Zahl der Versuche mit einem Durchmesser

von d = 12 mm durchgefiihrt wurden.

Anzahl
1000
1000
800
Beanspruchung
600 - mZug
m Druck
400
190 198
200 L
7 7 493 507 “ 10 99 3 21
0 T —
6,0 7,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 30,0 d [mm]
Bild 4.13 Stabdibeldurchmesser d

46 Anschlussbild

In Bild 4.14 sind die untersuchten Anschlussbilder dargestellt: Anzahl
und nebeneinander (n,) liegenden Stabdibel.

der hintereinander (ny,)
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600 - 590
500
| Verbindungsmittel
nebeneinander:
400 r
mo
= 300
m5
g 300 - [ —
< L m4,5
204
200 - 174 m4
T 127 3
100 + m2
L 36
I — 0 11 1
0 — — — ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ny
)3
[ ] 15 15
m5 5 4 9
m45 8 101 1 120
n, =4 8 20 4 2 34
3 123 a4 1 5 133
m2 6 1 8 135 5 158
1 159 9 272 10 455 10 204 1.119

Bild 4.14 Anzahl der hintereinander (n,) und nebeneinander (n,) liegenden Stabdibel

Die in Bild 4.14 mit n,, = 4,5 angegebenen Verbindungen wurden mit um a,/2 versetzter An-
ordnung geprift ([9]).

4.7 Ausgeschlossene Werte

Bei den nachfolgend beschriebenen Auswertungen wurden Versuche mit Randbedingungen
ausgeschlossen, die entweder die Anforderungen der Bemessungsnormen nicht erfillen o-
der untypische Situationen wie sehr geringe Seitenholzschlankheit oder Laubholzverwen-
dung erfassen. Die Ausschlusskriterien sind in Tabelle 4-3 zusammengestellt.

Tabelle 4-3 Ausschlusskriterien fiir Versuche
Abstande Schlankheit Rohdichte (Holzart)
a;<5d
a3y < 6-d Ash = tsp/d < 2 Ps k > 600 kg/m?3
agc < 3d

Die zugehorigen Versuchsdaten werden nachfolgend als ,,ausgeschlossene Werte” bezeich-
net.

Nach Abzug dieser ausgeschlossenen Werte verblieben noch insgesamt 561 Versuche mit
Holz-Holz-Verbindungen und 325 Versuche mit Stahlblech-Holz-Verbindungen.
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5 Auswertungen —Teil 1

5.1 Vergleich mit zulassigen Werten nach DIN 1052:1988
In einer ersten Auswertung wurden die im Versuch erreichten Tragfahigkeiten Ry mit den
nach DIN 1052:1988 berechneten zuldssigen Werten zul N verglichen.

In Bild 5.1 sind die Verhaltniswerte Ry/zul N fiir Holz-Holz-Verbindungen dargestellt. Die bei
der Auswertung nicht beriicksichtigten Versuche sind in rot eingezeichnet.

] Holz-Holz Verbindungen

6,0

A
2 A 4 :}
5,0 A 'y 4 A
; . ab :A
' ‘z /Y 3 ;
a0 |4 §‘§ :ik t i g , DIN1052
N i ot 1 (1988)
A 3 A Iy ‘a2
3,0 ta A; atay 4
s 1 o Ry /zul N
A
" ool IO (Ru/2ul N),
201 Y it SE =l ! $§42
4 n : 2 b 4 5 '
1 K ! 14
1,0 A

0,0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Versuchsreihe

Bild 5.1 Verhéltnis Ry / zul N fiir Holz-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte)

Der charakteristische Verhaltniswert (Ry/zul N), aller Versuchswerte (ohne ausgeschlossene
Werte) ergibt sich zu 1,788.

Dieser Wert entspricht dem globalen Sicherheitsbeiwert, der gegentiber der charakteristi-
schen Tragfahigkeit (5%-Quantil) besteht. In Anlehnung an Abschnitt 2.1.3 sollte diese je
nach Nutzungsklasse und Klasse der Lasteinwirkungsdauer in der GréRenordnung von etwa
2,0 bis 2,3 betragen. Die Auswertung nach Bild 5.1 zeigt, dass dieser Wert nicht erreicht
wird.

Die Versuche deuten somit darauf hin, dass die zulassigen Werte nach DIN 1052:1988 zu
hoch waren und bis zu etwa 25% unter dem derzeit geforderten Sicherheitsniveau lagen.

In Bild 5.2 ist die gleiche Auswertung fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen dargestellt.

(-1 Stahlblech-Holz Verbindungen

6,0

1 a A Ay
H N i
5,0 : A: 4 4
1 % N YN f“
.0 ‘2 N N 2 REWIEN
. H s i ‘i 5,417 11 DIN1052
1 N
B s H RN 144, 4 (1988)
1 i o IS ‘ﬁ
30 N PR i I Ak
i AAA day i F SIS RV/ZU| N
NE it 4 Ry/zul N
2,0 el 4 (RW/ )k
1,0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100102104106108110112114116118
Versuchsreihe

Bild 5.2 Verhaltnis Ry / zul N fur Stahlblech-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte)
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Der charakteristische Verhaltniswert (Ry/N,y)« aller Versuchswerte (ohne ausgeschlossene
Werte) ergibt sich zu 1,766. Diese Auswertung deutet darauf hin, dass auch die zulassigen
Werte fir Stahlblech-Holz-Verbindungen nach DIN 1052:1988 zu hoch waren und bis zu etwa
25% unter dem derzeit geforderten Sicherheitsniveau lagen.

5.2  Vergleich mit charakteristischen Werten nach Eurocode 5

In einer zweiten Auswertung wurden die im Versuch erreichten Tragfahigkeiten Ry mit den
nach Eurocode 5 berechneten charakteristischen Tragfahigkeiten Ry verglichen.

Diese Berechnung erfolgte allerdings ohne die Faktoren 1,05 bzw. 1,15, die nach Eurocode 5
bei Versagensfallen mit FlieRgelenken angesetzt werden diirfen, da diese nur zum Ausgleich
fiir den geringeren erforderlichen Materialsicherheitsbeiwert flir den Stahl der Verbin-
dungsmittel dient und keine Erhéhung der Tragfahigkeit der Verbindung selbst darstellt.

Fiir die Berechnung der charakteristischen Tragfahigkeiten Ry wurde fiir jede Versuchsreihe
die mittlere Rohdichte der Priifkorper ermittelt und auf Grundlage von DIN EN 338 bzw. DIN
1052 (fir BSH) eine zugehorige charakteristische Rohdichte angesetzt.

Ebenso wurde bei bekannten Zugfestigkeiten der Stabdibel die charakteristische Zugfestig-
keit einer zugehorigen genormten Stahlqualitat angesetzt. Bei Versuchsreihen, bei denen die
Zugfestigkeit der Stabdiibel nicht durch Versuche bekannt war (wie z.B. bei [8]), wurde mit
der Zugfestigkeit der angegebenen Stahlqualitdt gerechnet.

Bei Verbindungen mit mehreren hintereinander liegenden Stabdiibeln wurde die wirksame
Anzahl ngs der Stabdibel nach Gleichung (8.34) des Eurocode 5 berechnet.

5.2.1 Einzelauswertungen

5.2.1.1 Holz-Holz-Verbindungen

Versuche Jorissen [5]

Jorissen flihrte insgesamt 59 verschiedene Versuchsreihen durch. Die Schlankheit der ge-
priften Seitenholzer (Asy) variierte dabei zwischen 1,0 und 4,92 und ist daher als vergleichs-
weise gering einzustufen.

Die Versuche wurden mit Stabdiibeln d = 12 mm durchgefihrt.

Fiir jeden Versuch wurde der Verhaltniswert zwischen Versuchswert Ry und charakteristi-
scher Rechenwert nach Johansen Ry berechnet.

In Bild 5.3 sind fur jede Versuchsreihe der jeweilige mittlere Verhaltniswert (Rv/Ri)m und der
zugehorige charakteristische Verhaltniswert (Ry/Ry)« dargestellt.
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30
28 |
26 |
24 |
22 |
20 |

Versuche Jorissen

Versuchsreihen

1,8 Ry /R «
16 | . (Ry /R m
[-] 14 . -
[ - alle
12 ¢ + - % . -
10 |5 R4 e * - — * (Rv /Ri)
08 [= i= - - . JEENE

06 | - i
04 [
02 |

D,.D-""""""""'""""'“""""“"“""“"“""“"
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 58 60

Versuchsreihe

Bild 5.3 Verhéltnis Ry / R (ausgeschlossene Werte in rot) (Versuche Jorissen)

Entsprechend den in Abschnitt 4.7 erldauterten Ausschlusskriterien wurden folgende Ver-
suchsreihen von der Auswertung ausgeschlossen (diese sind in Bild 5.3 rot dargestellt):

e Wegen zu geringer Schlankheiten:
Versuchsreihen 1, 6, 7, 8, 17, 18, 19, 20, 38, 39, 50, 51.
e Wegen nicht eingehaltener Mindestabstande:
Versuchsreihen 15, 16, 21, 27, 30, 33, 40, 42, 45, 47, 52, 54, 56, 58.

Von den insgesamt 919 durchgefiihrten Versuchen blieben so noch 450 Versuche (brig, die
in die Auswertung aufgenommen werden konnten.

Fasst man alle beriicksichtigten Versuchsreihen zusammen, so ergibt sich ein charakteristi-
scher Verhaltniswert von (Ry/Ri)x = 1,109, der tber dem Zielwert von 1,0 liegt.

Versuche Ehlbeck/Werner [6]

Ehlbeck/Werner fiihrten insgesamt 38 Versuchsreihen mit unterschiedlichen Durchmessern,
Schlankheiten und Rohdichten (Laubhélzer) durch.

Fiir jeden Versuch wurde erneut der Verhaltniswert zwischen Versuchswert Ry und charakte-
ristischem Rechenwert nach Johansen Ry berechnet. In Bild 5.4 sind fiir jede Versuchsreihe
der jeweilige mittlere Verhaltniswert (Ry/Ri)m und der zugehorige charakteristische Verhalt-
niswert (Ry/Ri)x dargestellt.

Folgende Stabdibeldurchmesser wurden verwendet:

e Versuchsreihen 60 bis 67: d=8 mm

e Versuchsreihen 68 bis 82: d=16 mm
e Versuchsreihen 83 bis87: d =24 mm
e Versuchsreihen 88 bis93: d=30mm

Entsprechend den in Abschnitt 4.7 erlauterten Ausschlusskriterien wurden folgende Ver-
suchsreihen von der Auswertung ausgeschlossen (diese sind in Bild 5.4 rot dargestellt):

e Wegen nicht eingehaltener Mindestabstdnde:
Versuchsreihen 61 und 93.
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e Wegen Holzart (Laubholzer):
Versuchsreihen 67, 94, 95, 96 und 97.

Versuche Ehlbeck/Werner
40

35

I+

30

Versuchsreihen

25 | . (Ry /R
L * T (RV/Rk)m
[-] 20 = +
| _ * alle
15 L ¥ e (Ry /R

1,0

05

0,0 T T T S S T S S S T S ST SO ST |
29 61 63 65 67 69 71 73 73 77 79 8L 83 85 87 89 91 93 95 97

Versuchsreihe

Bild 5.4 Verhiltnis Ry / Ry (Versuche Ehlbeck/Werner)

Aus Bild 5.4 ist zu erkennen, dass im Gegensatz zu den Versuchen von Jorissen bei allen Ver-
suchsreihen die charakteristischen Verhaltniswerte Gber dem Zielwert von 1,0 liegen. Fasst
man alle berticksichtigten Versuchsreihen zusammen, so ergibt sich ein charakteristischer
Verhaltniswert von (Ry/Rk)x = 1,451, der deutlich (iber dem Zielwert von 1,0 liegt.

Dies kann u.a. damit erklart werden, dass bei den Versuchen von Ehlbeck/Werner die Sei-
tenholzschlankheiten meist so gro waren, dass sich zwei FlieRgelenke ausbilden konnten.
Dies deutet auf einen tragfahigkeitssteigernden Einfluss der Schlankheit der Verbindung hin.

Weiterhin war bei der Auswertung festzustellen, dass die Unterschiede zwischen den ermit-
telten Tragfahigkeiten und den berechneten charakteristischen Tragfahigkeiten mit dem
Durchmesser des Verbindungsmittels zunehmen. Dies deutet auf einen Einfluss des Durch-
messers hin.

5.2.1.2 Stahlblech-Holz-Verbindungen

Versuche Mischler [9]

Mischler fiihrte insgesamt 54 Versuchsreihen mit geringem Stabdiibeldurchmesser (d = 6,3
mm) und z.T. hochfesten Stahlen durch. Die Seitenholzschlankheiten lagen bei 5,0 bis 7,5.

Fiir jeden Versuch wurde erneut der Verhaltniswert zwischen Versuchswert Ry und charakte-
ristischem Rechenwert nach Johansen Ri berechnet. In Bild 5.5 sind fiir jede Versuchsreihe
der jeweilige mittlere Verhaltniswert (Ry/R¢)m und der zugehorige charakteristische Verhalt-
niswert (Ry/Ri)x dargestellt.

28



Tragfahigkeit von Stabdlibelverbindungen

Versuche Mischler
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Bild 5.5 Verhiltnis Ry / Ry (Versuche Mischler)

Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass fiir die meisten Versuchsreihen der charakteristische
Verhaltniswert (Ry/R)x Uber dem Zielwert von 1,0 liegt.

Bei den Versuchsreihen 4, 16-18, 42 und 44 (AusreiRer ,nach oben”) wurden Verbindungen
mit vielen (bis zu 30) Stabdibeln geprift. Eine Erklarung fiir die groBen Unterschiede zwi-
schen Versuch und Rechnung konnte aber nicht gefunden werden.

Die Versuchsreihen 39-41 (AusreilRer ,nach unten”) lieferten Werte, die sehr deutlich unter
dem Zielwert von 1,0 lagen. Eine Erklarung hierfir konnte ebenfalls nicht gefunden werden.

Entsprechend den in Abschnitt 4.7 erlauterten Ausschlusskriterien wurden folgende Ver-
suchsreihen von der Auswertung ausgeschlossen (diese sind in Bild 5.5 rot dargestellt):

e Wegen nicht eingehaltener Mindestabstande:
Versuchsreihen 23 und 24.

Fasst man alle beriicksichtigten Versuchswerte zusammen, so ergibt sich ein charakteristi-
scher Verhaltniswert von (Ry/Rk)x = 1,050, der geringflgig Uber dem Zielwert von 1,0 liegt.

Versuche Sandhaas [10]

Sandhaas flihrte insgesamt 36 Versuchsreihen durch. Hierbei wurden Holzer mit z.T. sehr
hoher Rohdichte von 700 bis 1100 kg/m? und hochfeste Stdhle verwendet (Zugfestigkeiten
ca. 1000 N/mm?2). Die Seitenholzschlankheiten lagen bei 5,0 bis 7,5.

Folgende Stabdibeldurchmesser wurden verwendet:

e Versuchsreihen 55 bis72: d=12mm
e Versuchsreihen 73 bis90: d =24 mm

Entsprechend den in Abschnitt 4.7 erlauterten Ausschlusskriterien wurden folgende Ver-
suchsreihen von der Auswertung ausgeschlossen (diese sind in Bild 5.6 rot dargestellt):

e Wegen Holzart (Laubholzer):
Versuchsreihen 56 bis 66 und 73 bis 84.
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Fir jeden Versuch wurde erneut der Verhaltniswert zwischen Versuchswert Ry und charakte-
ristischer Rechenwert nach Johansen Ri berechnet. In Bild 5.6 sind fiir jede Versuchsreihe
der jeweilige mittlere Verhaltniswert (Ry/R¢)m und der zugehorige charakteristische Verhalt-
niswert (Ry/Ri)x dargestellt.
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Bild 5.6 Verhiltnis Ry / R (Versuche Sandhaas)

Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass flir nahezu alle Versuchsreihen der charakteristische
Verhaltniswert (Ry/R)x Uber dem Zielwert von 1,0 liegt.

Fasst man alle beriicksichtigten Versuchswerte zusammen, so ergibt sich ein charakteristi-
scher Verhaltniswert von (Ry/Ri)x = 1,248, der deutlich tiber dem Zielwert von 1,0 liegt.

Versuche Kneidl [8]

Kneidl fihrte 12 Versuchsreihen mit geringen Seitenholzschlankheiten durch: sie lagen kon-
stant bei Asy = 3,44. Weiterhin wurden Holzer mit vergleichsweise geringer Rohdichte ver-
wendet.

Kneidl verwendete ,,doppelte” Priifkérper mit zwei gleichen Anschliissen an beiden Enden
der Zugprufkorper. Die Ergebnisse der Versuchsreihen 90 bis 96 entsprechen denen der je-
weils ,,schwacheren” Anschliisse. Bei den Versuchsreihen 97 bis 102 wurden die jeweils
,starkeren” Anschliisse nochmals gepriift.

Fiir die Auswertung konnten alle Versuchswerte herangezogen werden.

Fiir jeden Versuch wurde erneut der Verhaltniswert zwischen Versuchswert Ry und charakte-
ristischer Rechenwert nach Johansen Ry berechnet. In Bild 5.7 sind fiir jede Versuchsreihe
der jeweilige mittlere Verhaltniswert (Ry/Ri)m und der zugehorige charakteristische Verhalt-
niswert (Ry/Ri)x dargestellt.
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Bild 5.7 Verhaltnis Ry / Ry (Versuche Kneidl)
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Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass bei einigen Versuchsreihen der charakteristische Ver-

haltniswert (Ry/Ry)x unter dem Zielwert von 1,0 liegt.

Fasst man alle Versuchswerte zusammen, so ergibt sich ein charakteristischer Verhaltniswert

von (Ry/R)x = 0,990, der in etwa dem Zielwert von 1,0 entspricht.

Versuche Briihl [7]

Briihl fihrte 6 Versuchsreihen durch, bei denen die Verbindungen mit einer Querzugverstar-

kung versehen waren (Bild 5.8).
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Bild 5.8 Verbindung mit Querzugverstarkung nach Briihl

Es wurden Stabdlibel mit Durchmessern d = 7 bis d = 16 mm verwendet. In Bild 5.9 sind die

zugehorigen Ergebnisse von links (d = 7 mm) nach rechts (d = 16 mm) dargestellt. Bei den
Versuchen mit groeren Durchmessern trat ein vorzeitiges Versagen der Seitenhdlzer auf

bevor die Tragfahigkeit der Verbindung erreicht werden konnte.

Fir die Auswertung konnten alle Versuchswerte herangezogen werden.

31



Tragfahigkeit von Stabdlibelverbindungen

Fir jeden Versuch wurde erneut der Verhaltniswert zwischen Versuchswert Ry und charakte-
ristischer Rechenwert nach Johansen Ri berechnet. In Bild 5.9 sind fir jede Versuchsreihe
der jeweilige mittlere Verhaltniswert (Ry/R¢)m und der zugehorige charakteristische Verhalt-
niswert (Ry/Ri)x dargestellt.

Versuche Brihl
3,0
2,8 L
2,6 L
2,4 [
2,2 :

8 Versuchsreihen
2,0 -

18 | (Rv/Ri) k

16 {Rv/Ri) m

alle

! (Rv /Ri) «

10 |
08 |
0,6 i
0,4 L
02 [

0,0
102 104 106 108

Versuchsreihe

Bild 5.9 Verhiltnis Ry / Ry (Versuche Brihl)

Fasst man alle Versuchswerte zusammen, so ergibt sich ein charakteristischer Verhaltniswert
von (Ry/R)k = 0,912, der unter dem Zielwert von 1,0 entspricht.

Versuche Schmid [11]

Schmid fiihrte 9 Versuchsreihen mit sehr geringen Seitenholzschlankheiten (Asy = 1,25) und
hochfesten Stahlen mit einem Durchmesser von d = 24 mm durch.

Entsprechend den in Abschnitt 4.7 erldauterten Ausschlusskriterien mussten alle Versuchser-
gebnisse von der Auswertung ausgeschlossen werden (diese sind in Bild 5.10 rot dargestellt):

e Wegen zu geringer Schlankheiten:
alle Versuchsreihen (109 bis 117).

Fiir jeden Versuch wurde erneut der Verhaltniswert zwischen Versuchswert Ry und charakte-
ristischer Rechenwert nach Johansen Ry berechnet. In Bild 5.10 sind fiir jede Versuchsreihe
der jeweilige mittlere Verhaltniswert (Ry/R¢)m und der zugehorige charakteristische Verhalt-
niswert (Ry/Ri)x dargestellt.
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Bild 5.10 Verhaltnis Ry / Ry (Versuche Schmid)

Fasst man alle Versuchswerte zusammen, so ergibt sich ein charakteristischer Verhaltniswert

von (Ry/Ri)k = 1,030, der in etwa dem Zielwert von 1,0 entspricht.

5.2.2 Zusammenfassende Auswertung

5.2.2.1  Holz-Holz-Verbindungen

In Bild 5.11 sind die Verhaltniswerte Ry/Ry fur alle untersuchten Holz-Holz-Verbindungen
dargestellt. Der charakteristische Verhaltniswert (Ry/Ry)k aller Versuchswerte (ohne ausge-

schlossene Werte) ergibt sich zu 1,074.
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Bild 5.11 Verhaltnis Ry / R, fiir Holz-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte)

Die Tatsache, dass dieser Wert liber 1,0 liegt, deutet darauf hin, dass die nach Eurocode 5

(Ry/Ri)i

berechnete charakteristische Tragfahigkeit Ry als leicht konservativ angesehen werden kann.
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Aus Bild 5.11 ist weiterhin der Unterschied zwischen den Versuchen von Jorissen und Ehl-
beck/ Werner zu erkennen. Bei diesen Versuchen von Ehlbeck/Werner [6] wiesen die Prif-
korper signifikant groRere Schlankheiten auf als diejenigen von Jorissen [5]. AuBerdem wur-
den sowohl von Jorissen als auch von Ehlbeck/Werner tiberwiegend Druckscherversuche
durchgefiihrt (siehe Bild 4.2). Wahrend Jorissen bei allen Prifkérpern Folien aus Teflon in
den Scherfugen anordnete, um die Reibung zwischen Seitenhdlzern und Mittelholz zu mini-
mieren, war dies bei den Versuchen von Ehlbeck/Werner nicht der Fall. Insbesondere bei
Druckscherversuchen treten bei der Behinderung des seitlichen Ausweichens der Seitenhdl-
zer Druckkrafte rechtwinklig zur Scherfuge und dadurch bedingte Traglasterhohungen auf.
Dies kann zumindest einen Teil des Unterschieds zwischen den Verhaltniswerten fiir die Ver-
suche nach Jorissen bzw. Ehlbeck/Werner erklaren.

5.2.2.2  Stahlblech-Holz-Verbindungen

In Bild 5.12 ist die gleiche Auswertung fir Stahlblech-Holz-Verbindungen dargestellt. Der
charakteristische Verhaltniswert (Ry/Ri)k aller Versuchswerte (ohne ausgeschlossene Werte)
ergibt sich zu 1,073 und ist daher nahezu identisch mit dem der Holz-Holz-Verbindungen.
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Bild 5.12 Verhiltnis Ry / R, fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte)

5.3 Vergleich mit erwarteten Versuchswerten

In einem weiteren Schritt wurden die Versuchswerte Ry mit den zugehorigen erwarteten
Versuchswerten Rgy verglichen. Diese wurden zwar ebenfalls auf der Grundlage der Johan-
sen-Theorie nach Eurocode 5 (ohne die Faktoren 1,05 und 1,15) berechnet, allerdings mit
den bei den Versuchen vorliegenden Rohdichten der Hélzer und Stahlfestigkeiten der Stab-
dibel.

Diese Auswertung ermoglicht eine Aussage Uber die ,Glite” des zugrunde gelegten Rechen-
modells (Johansen-Theorie). Trifft das Modell zu, so ist ein Verhaltnis Ry/Rgy von im Mittel
1,0 zu erwarten.

In Bild 5.13 ist dieser Vergleich fiir Holz-Holz- und Stahlblech-Holz-Verbindungen in Abhan-
gigkeit von der Schlankheit des Seitenholzes dargestellt.

Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass Uber alle SH-Schlankheiten hinweg die im Versuch er-
zielten Tragfahigkeiten im Mittel deutlich Giber den erwarteten Tragfdhigkeiten lagen (Ver-
haltnis Ry/Rey > 1,0).
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Bild 5.13 Verhdltnis R, / Rg, in Abhédngigkeit von der Schlankheit des Seitenholzes

Der mittlere Verhaltniswert aus erwarteten Werten der Tragfahigkeit und den nach der Jo-
hansen-Theorie bestimmten Werten liegt hierbei mit etwa 1,4 auch deutlich oberhalb der
flr das charakteristische Niveau bestimmten Verhaltniswerte von 1,074 (Holz-Holz) bzw.
1,073 (Stahlblech-Holz). Dies bedeutet zunachst, dass das zugrunde gelegte Modell entwe-
der zu konservativ ist oder Modellparameter zu konservativ abgeschatzt wurden oder in den
Versuchen im Modell nicht beriicksichtigte Einfliisse vorhanden waren.

Die wichtigsten Modellparameter sind die Lochleibungsfestigkeit des Holzes und das FlieR-
moment der Stabdibel, als nicht berticksichtigter Einfluss kommt die Reibung in den Scher-
fugen in Frage.

Die Lochleibungsfestigkeit fiir vorgebohrte Lécher in Nadelholz nach EC 5 wurde auf der Ba-
sis von Lochleibungsversuchen von Whale/Smith und Werner (sieche Werner [16]) durch eine
Regression bestimmt. Die Regressionsgleichung fiir den Winkel 0° zwischen Kraft- und Faser-
richtung lautet:

f,o =0,082-p-(1-0,01-d) Gl.(5.1)

Diese Beziehung beschreibt den Zusammenhang zwischen Versuchswerten aus den Lochlei-
bungsversuchen und den Parametern Rohdichte und Stiftdurchmesser. Unterstellt man, dass
der Stiftdurchmesser eine deterministische GroRe darstellt, dessen Streuung vernachlassig-
bar ist, bleibt als Erklarungsvariable nur noch die Rohdichte.

Um die charakteristische Rohdichte zu bestimmen, wurde in Gleichung 5.1 die Rohdichte p
durch die charakteristische Rohdichte des Holzes pk ersetzt. Dies fiihrte zu Gleichung (8.32)
in Eurocode 5. Dieses Vorgehen ist aus heutiger Sicht nicht korrekt, da bei diesem Vorgehen
der Unterschied zwischen erwartetem Wert und charakteristischem Wert nur durch die
Streuung der Rohdichte bestimmt wird. In Wirklichkeit gibt es weitere, in Gleichung (5.1)
nicht bericksichtigte Parameter wie z.B. die Oberflachenrauigkeit des Verbindungsmittels
und des Bohrlochs, die die Streuung der Lochleibungsfestigkeit weiter erhdhen. Dies bedeu-
tet, dass Gleichung (5.1) zwar den Erwartungswert der Lochleibungsfestigkeit zutreffend
beschreibt, den charakteristischen Wert jedoch Giberschéatzt. Diese Tatsache ist eine mogli-
che Erklarung dafir, dass der mittlere Verhéltniswert aus erwarteten Werten der Tragfahig-
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keit und den nach der Johansen-Theorie bestimmten Werten von etwa 1,4 oberhalb des
Verhaltniswertes von etwa 1,07 fiir die charakteristischen Werte liegt.

Da beide Verhaltniswerte oberhalb 1,0 liegen, muss die nach EC 5 zu hoch angesetzte Loch-
leibungsfestigkeit durch andere, glinstige Einflisse kompensiert werden. Hier kommen eine
zu niedrig angenommene charakteristische Rohdichte fiir die Versuchskorper in Frage, aber
auch ein zu niedrig angenommenes FlieRmoment der Stabdiibel (siehe Kapitel 6) oder auch
die in der Johansen-Theorie nicht beriicksichtigte Reibung in den Scherfugen der Priifkorper
(siehe 5.2.2.1).

5.4 Fazit

Die durchgefiihrten Auswertungen deuten darauf hin, dass die nach Eurocode 5 berechne-
ten charakteristischen Tragfahigkeiten Ry als leicht konservativ angesehen werden kénnen.

Weiterhin bestatigen die durchgefiihrten Auswertungen der Versuche die in den Vergleichs-
rechnungen mit der ,,alten” DIN bereits gewonnenen Tendenzen, namlich dass die Einfllisse
des Stabdibeldurchmessers und der Schlankheit der Verbindung mit den derzeitigen Re-
chenregeln des Eurocode 5 nur unzureichend berticksichtigt werden:

e Die Tragfahigkeit von Stabdiibeln mit groReren Durchmessern wird nach Eurocode 5 un-
terschatzt.

e Die Tragfahigkeit von Stabdiibelverbindungen mit groBeren Seitenholz-Schlankheiten
wird nach Eurocode 5 ebenfalls unterschatzt.

6 Versuche mit Stabdibeln

6.1 Allgemeines

Die im vorigen Abschnitt aufgezeigte Auswertung der verfligbaren Versuchsergebnisse zeigte
fiir groRere Stabdibeldurchmesser eine zunehmende Unterschatzung der Tragfahigkeiten
der Verbindungen. Dasselbe gilt fir hohere Stabdlibelschlankheiten, bei denen liberhaupt
erst FlieRgelenke auftreten und das FlieBmoment des Stabdibels sich auf die Tragfahigkeit
auswirkt. Je nach dem maRgebenden Versagensmechanismus eines auf Abscheren bean-
spruchten Stabdtibels wirkt sich die GréRRe seines FlieBmoments auf die Tragfahigkeit der
Verbindung aus. Bei Versagensmechanismen mit einem oder zwei FlieBgelenken pro Scher-
fuge (siehe Versagensfille 3 und 4 in Abschnitt 2.1.2) fihrt ein hoheres FlieBmoment auch zu
einer hoheren Tragfahigkeit. Daher wurde untersucht, wie grol} die FlieBRmomente der Stab-
dibel in Abhdngigkeit von der Zugfestigkeit des Stahls tatsachlich sind und ob die in Euro-
code 5 angegebene Gleichung (8.30) das FlieBmoment der Stabdlibel zutreffend beschreibt.

An der Versuchsanstalt flir Stahl, Holz und Steine des Karlsruher Instituts fiir Technologie
wurde im Rahmen einer Diplomarbeit u.a. die Biege- und Zugtragfahigkeit von Stabdiibeln
unterschiedlicher Giite und Abmessungen bestimmt (siehe [12]).
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6.2 Versuche mit Stabdubeln

6.2.1 Material und Methoden
Es wurden verschiedene Verbindungsmittelhersteller und Holzbaubetriebe, die Stabdiibel
verwenden, um Proben gebeten. Tabelle 6-1 zeigt die Abmessungen der erhaltenen Proben.
Die Stabdibel weisen Durchmesser zwischen 7 mm und 20 mm auf.

Tabelle 6-1 Zusammenstellung der gepriiften Stabdibel
Hersteller- | Durchmesser Lange Mindestzugfestigkeit Anzahl Anzahl
kiirzel [mm] [mm] [N/mm?] Zugversuche Biegeversuche
SFS 7 233 550 5 5
GH 8 200 k. A. 5 5
Hiwo 8 100 k. A. 5 0
RB 8 140 k. A. 5 5
ROg 8 160 k. A. 3 1
Wiirth 8 115 360 5 5
Alberts 10 140 380 5 5
Murr 10 210 k. A. 3 2
Rie 10 140 k. A. 1 1
Wiirth 10 140 360 5 10
A 12 190 k. A. 5 0
AHH 12 180 k. A. 3 2
Alberts 12 220 380 5 5
Bsch 12 320/2 k. A. 5 5
D 12 400/2 360 5 5
Gei 12 160 k. A. 1 1
Gei 12 200 k. A. 2 1
Gei 12 240 k. A. 2 1
GH 12 200 k. A. 5 4
HO 12 160 360 5 0
RB 12 200 k. A. 5 5
San 12 140 k. A. 3 2
Wiirth 12 200 360 5 5
DX 16 200 k. A. 5 5
Gei 16 240 k. A. 1 1
GH 16 300 k. A. 5 5
HO 16 140 360 5 5
RB 16 240 k. A. 5 5
SF 16 220 360 5 5
SF 16 320 360 5 0
VK 16 200 360 5 5
VK 16 220 360 5 0
B 20 420/2 k. A. 5 5
C 20 240 k. A. 4 0
GH 20 300 k. A. 5 5
RB 20 240 k. A. 5 5
Rie 20 390/2 k. A. 1 1
Tl 20 295 360 5 0

In Tabelle 6-1 ist zu erkennen, dass jeweils bis zu flinf Proben — zusammengefasst zu einer

Serie — fiir Zug- oder Biegeversuche verwendet wurden. Stabdibel mit ausreichender Lénge
wurden zersagt, um mit demselben Stabdibel vergleichende Biege- und Zugversuche durch-
zufihren. Nur flr einen Teil der Stabdiibel lagen Herstellerangaben (iber die Stahlgite und
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damit Giber die Mindestzugfestigkeit des Stahls vor. Fiir die meisten Stabdibel fehlten diese
Angaben. Insgesamt wurden 122 Stabdiibel in 31 Serien in Biegeversuchen und 159 Stabd-
bel in 38 Serien in Zugversuchen geprift.

Zur Bestimmung des FlieBmomentes wurden die Stabdiibel in Anlehnung an Bild A.1 der DIN
EN 409:2009-08 in ein Biegegerat eingespannt. Fur die Durchmesser 7 mm bis 8 mm wurde
hierfiir eine Drehmoment-Prifmaschine der Firma Schatz GmbH (maximales Drehmoment
100 Nm) verwendet. Die groReren Durchmesser 10 bis 20 mm wurden in einer Drehmo-
ment-Priifmaschine der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz, und Steine des Karlsruher Instituts
fiir Technologie geprift. Die Priifung fand jeweils in der Mitte der Probekorper statt. Der
maximale Winkel der Priifung wurde dabei durch die Geometrie der Prifvorrichtung oder
deren Maximalmoment begrenzt.

Mit den Stabdiibeln Wiirth 10 x 140 wurden je 5 Biegeversuche mit den beiden unterschied-
lichen Priifmaschinen durchgefiihrt. Bild 6.1 zeigt die Ergebnisse der Biegeversuche als Mo-
menten-Biegewinkel-Diagramm. Die Momenten-Biegewinkel-Diagramme der beiden Ma-
schinen unterscheiden sich bis zu einem Biegewinkel von 30° kaum, daher wird eine korrekte
Arbeitsweise beider Maschinen unterstellt. Die Diagramme der Drehmoment-Prifmaschine
der Firma Schatz GmbH enden bei etwa 30°, da bei diesem Biegewinkel die Kapazitat der
Maschine von etwa 100 Nm erreicht war.

Stabdiibel Biegeversuch Wiirth 10x140

] | p—

100 - i
80 -

* ]

40

Biegemoment [Nm]

20

0 10 20 30 40
Biegewinkel [°]
Bild 6.1 Vergleich der Biegemomente liber dem Biegewinkel fiir Stabdiibel des Durchmessers 10 mm fir die

Drehmoment-Priifmaschine der Firma Schatz GmbH (durchgehende Linien) bzw. der Drehmoment-
Prifmaschine der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz, und Steine (gestrichelte Linien)

Die Zugversuche wurden — abhangig von der erwarteten Hochstlast —an zwei unter-
schiedlichen Priifmaschinen durchgefiihrt. Die Zugtragfahigkeit der Durchmesser 7 mm bis
16 mm wurde an einer Priifmaschine des Typs , Inspekt 150“ der Firma Hegewald und Pesch-
ke GmbH mit einer Hochstlast von 150 kN ermittelt. Die Verformungen wurden dabei mit
einem optischen Messsystem Uber zwei aufgeklebte Markierungen ermittelt. Die Stabdibel
des Durchmessers 20 mm wurden in einer Prifmaschine (ZDS 250) mit einer Hochstlast von
250 kN geprift. Zur Messung der Verformungen wurde hier ein mechanischer Wegaufneh-
mer verwendet. Dieser konnte bei kurzen Stabdiibeln nicht verwendet werden, da der not-
wendige Platz nicht vorhanden war. Daher konnte bei dieser Priifung teilweise nur die Zug-
festigkeit, nicht jedoch die Dehnung ermittelt werden.
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6.2.2 Ergebnisse der Zugversuche
Aus der Hochstlast Fr, [kN] wurde die Zugfestigkeit R,, [N/mm?] (entspricht f, [N/mm?]) be-
stimmt. Zusatzlich konnte bei fast allen Versuchen die 0,2%-Dehngrenze Ryo2 [N/mm?] er-
mittelt werden, die bei Stahlen, die kein ausgepragtes FlieSen zeigen, als Ersatz fiur die
Streckgrenze f, [N/mm?] verwendet wird.

Tabelle 6-2 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche als Mittelwert der Zugfestigkeit bzw. 0,2%-
Dehngrenze der jeweiligen Priifserie. Die Streuungen innerhalb einer Priifserie waren sehr

klein.
Tabelle 6-2 Ergebnisse der Zugversuche
Hersteller- | Durchmesser/Ldnge Mindestzugfestigkeit MlttlereRZugfestlgkelt Mlttle;e Dehngrenze
kiirzel [mm] [N/mm?] [N;‘r':::]';] [I\T;;q";:az'i
SFS 7/233 550 584 423
GH 8/200 k. A. 593 535
Hiwo 8/100 k. A. 463 320
RB 8/140 k. A. 662 624
Rog 8/160 k. A. 634 597
Wiirth 8/115 360 687 642
Alberts 10/140 380 622 567
Murr 10/210 k. A. 603 572
Rie 10/140 k. A. 607 544
Wiirth 10/140 360 604 552
A 12/190 k. A. 853 779
AHH 12/180 k. A. 641 601
Alberts 12/220 380 631 591
Bsch 12/320 k. A. 712 705
D 12/400 360 652 591
Gei 12/160 k. A. 717 704
Gei 12/200 k. A. 591 551
Gei 12/240 k. A. 440 298
GH 12/200 k. A. 604 561
HO 12/160 360 441 278
RB 12/200 k. A. 567 495
San 12/140 k. A. 752 712
Wiirth 12/200 360 697 660
DX 16/200 k. A. 397 236
Gei 16/240 k. A. 535 473
GH 16/300 k. A. 540 488
HO 16/140 360 446 308
RB 16/240 k. A. 742 683
SF 16/220 360 542 464
SF 16/320 360 454 382
VK 16/200 360 414 251
VK 16/220 360 459 334
B 20/420 k. A. 564 -
C 20/240 k. A. 553 531
GH 20/300 k. A. 572 530
RB 20/240 k. A. 628 -
Rie 20/390 k. A. 483 -
L 20/295 360 551 513

Aus der Tabelle 6-2 ist zu erkennen, dass die tatsachliche Zugfestigkeit in allen Fallen Gber
der angegebenen Mindestzugfestigkeit lag, zum Teil deutlich oberhalb. Eine Korrelation zwi-
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schen Zugfestigkeit und Durchmesser oder Hersteller ist nicht zu erkennen. Grundsatzlich
liegen die Werte der Zugfestigkeit aus den Versuchen deutlich oberhalb der Werte fiir einen
Stahl S235, der wohl bei den Stabdiibeln ohne Angabe der Stahlgite unterstellt werden

muss. Bild 6.2 zeigt beispielhaft die Stabdubel der Prifserie VK 16/200 nach den Zugversu-
chen.

Bild 6.2 Stabdibel der Prufserie VK 16/200 nach den Zugversuchen mit deutlicher Einschniirung und den
aufgeklebten Markierungen flr das optische Messsystem

6.2.3 Ergebnisse der Biegeversuche

Bild 6.3 Stabdiibel der Prifserie RB 8 x 140 nach der Biegeprifung in der Drehmoment-Priifmaschine der
Firma Schatz GmbH

Wahrend bei den Zugversuchen eine eindeutige Auswertung der Zugfestigkeit und der 0,2%-
Dehngrenze durch Priifnormen vorgegeben ist, hangt das FlieRmoment eines Stabdiibels
signifikant vom erreichten Biegewinkel ab (siehe Bild 6.1). BlaR, Bienhaus und Kramer [14]
schlugen auf der Grundlage von Biegeversuchen mit Stabdiibeln eine empirische Beziehung
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zur Bestimmung des Biegemoments in Abhangigkeit vom Biegewinkel vor. Den Biegewinkel
eines Stabdibels ermittelten sie fiir eine Verschiebung in der Verbindung von 15 mm kon-
servativ, indem ein Versagensmechanismus mit einem FlieBgelenk pro Scherfuge in Holz-
Holz-Verbindungen sowie eine charakteristische Rohdichte von 350 kg/m? und eine Zugfes-
tigkeit f, x= 1000 N/mm? angenommen wurden. Wird dieser Biegewinkel zur Bestimmung
des FlieBmoments verwendet, resultiert eine ebenfalls empirische Beziehung zur Bestim-
mung des FlieBRmoments in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit des Stahls und des Durchmes-
sers d:

M, =0,27-f,, -d*® in N/mm? Gl.(6.1)

mit fy in N/mm? und d in mm.

Diese Gleichung, die die geringeren Biegewinkel der groReren Stabdiibeldurchmesser impli-
zit bericksichtigt, wurde spater mit einem Vorfaktor von 0,3 in DIN 1052:2004-08 und EN
1995-1-1 Gbernommen. Gleichung (6.1) fuhrt allerdings fur groRe Stabdiibeldurchmesser
und hohe Zugfestigkeiten zu sehr konservativen Werten des FlieBmoments, die in extremen
Fallen unterhalb der elastischen Biegetragfahigkeit des Stabdiibelquerschnitts liegen (siehe
[10]).

DIN EN 409 ,Holzbauwerke - Prifverfahren - Bestimmung des FlieBmoments von stiftformi-
gen Verbindungsmitteln” gibt einen Biegewinkel a vor, bei dem das FlieBmoment des stift-
formigen Verbindungsmittels zu bestimmen ist. Fiir Stabdibel in Holz-Holz- oder Stahlblech-
Holz-Verbindungen betragt a.:

0,44
[ﬁ) 6l(62)

u

In Gleichung (6.2) bedeuten:
o, der zur Bestimmung des FlieBmoments anzuwendende Biegewinkel, in Grad;
o, der Biegewinkel nach Bild 4 der EN 409, in Grad;

pk die charakteristische Rohdichte des Holzes, bei dem das Verbindungsmittel einge-
setzt wird, in kg/m3;

fu die Zugfestigkeit des Verbindungsmittels, in N/mm?.

Tabelle 6-3 zeigt die nach EN 409 bestimmten FlieRmomente auf der Basis einer charakteris-
tischen Rohdichte von 350 kg/m3 und den Zugfestigkeiten, die in den Zugversuchen fir die
Stabdibel der gleichen Serie bestimmt wurden. Da nicht fiir alle Serien sowohl Zug- als auch
Biegeversuche durchgefiihrt wurden, unterscheidet sich die Anzahl der Priifserien von der-
jenigen in Tabelle 6-2. Zum Vergleich sind in Tabelle 6-3 auch die FlieBmomente angegeben,
die nach Gleichung (8.30) des EC 5 einmal auf der Basis der Zugfestigkeit Ry mean aus den Ver-
suchen und andererseits auf der Basis der Mindestzugfestigkeit f, x bestimmt wurden. War
keine Mindestzugfestigkeit angegeben, wurde die Mindestzugfestigkeit eines Stahls S235
von 360 N/mm? angenommen.

Tabelle 6-3 zeigt, dass die in den Versuchen ermittelten FlieRmomente deutlich Giber den
nach EC 5 ermittelten Werten liegen. Der Unterschied steigt mit zunehmendem Stabdibel-
durchmesser. Bei Stabdiibeln des Durchmessers 20 mm betragt das FlieBmoment aus dem
Biegeversuch nach EN 409 zum Teil mehr als das Dreifache des mit der Mindestzugfestigkeit
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berechneten Wertes nach EC 5. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bestimmung des FlieBmo-
ments nach EC 5 insbesondere fiir groflere Stabdiibeldurchmesser und héhere Zugfestigkei-
ten des Stahls sehr konservativ ist.

Tabelle 6-3 Ergebnisse der Biegeversuche
Hersteller- | Durchmesser/Linge Rin,mean My, eN408,mean My, EN1995 Rmmean My, eN1995, fuk
kirzel [mm] [N/mm?] [Nm] [Nm] [Nm]
SFS 7/233 584 32 28 26
GH 8/200 593 52 40 24
RB 8/140 662 59 44 24
Rog 8/160 634 56 42 24
Wirth 8/115 687 60 46 24
Alberts 10/140 622 106 74 45
Murr 10/210 603 101 72 43
Rie 10/140 607 107 72 43
Wirth 10/140 604 102 72 43
AHH 12/180 641 193 123 69
Alberts 12/220 631 184 121 73
Bsch 12/320 712 198 137 69
D 12/400 652 184 125 69
Gei 12/160 717 196 138 69
Gei 12/200 591 136 113 69
Gei 12/240 440 95 84 69
GH 12/200 604 174 116 69
RB 12/200 567 166 109 69
San 12/140 752 202 144 69
Wirth 12/200 697 201 134 69
DX 16/200 397 198 161 146
Gei 16/240 535 377 217 146
GH 16/300 540 377 219 146
HO 16/140 446 257 181 146
RB 16/240 742 494 301 146
SF 16/220 542 349 220 146
VK 16/200 414 213 168 146
B 20/420 564 776 408 261
GH 20/300 572 759 414 261
RB 20/240 628 825 455 261
Rie 20/390 483 696 350 261

Um eine zutreffendere Berechnung der FlieBmomente fiir die Bemessung von Stabdibelver-
bindungen nach EC 5 zu erméglichen, wird eine Alternative zur Gleichung (8.30) des EC5
entwickelt und vorgeschlagen. Hierbei ist das unterschiedliche Verhalten der Stahle aus Stahl
mit niedrigen bzw. hohen Zugfestigkeiten zu berlicksichtigen. Wahrend bei Stahlen mit nied-

riger Zugfestigkeit und einer ausgepragten Streckgrenze das aufnehmbare Moment bei Er-

reichen plastischer Verformungen noch deutlich ansteigt, ist dies bei Stahlen mit hoher Zug-
festigkeit nur in geringerem MaR der Fall (Siehe Bild 6.4). Wahrend bei hoherfesten Stahlen
die Zugfestigkeit zusammen mit dem Durchmesser eine gute Vorhersage des FlieRmoments

ermoglicht, ist dies bei den Stahlen mit ausgepragter FlieRgrenze nicht der Fall.

Aus diesem Grund werden diejenigen Versuchsergebnisse, bei denen Stabdiibel aus einer

Serie sowohl in Biege- als auch in Zugversuchen gepriift wurden, zur Herleitung einer Glei-
chung zur Bestimmung des FlieRmoments herangezogen. Die beste Ubereinstimmung zwi-
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schen den Versuchsergebnissen und Vorhersagewerten wurde fiir den folgenden Ausdruck
erreicht:

01520 5 fur g, <as0N/mm?
o u Gl.(6.3)
o1 td fiir f, >450 N/ mm?
mit
d = Durchmesser
f, = Streckgrenze des Stahls
fu = Zugfestigkeit des Stahls
450
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) I = N B
wo | /e
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Biegewinkel [°]

Bild 6.4 Aufnehmbares Biegemoment in Abhadngigkeit vom Biegewinkel fiir einen héherfesten Stahl (durch-
gehende Linie) und einen niederfesten Stahl mit ausgepragter Streckgrenze (gestrichelte Linie)

Bild 6.5 zeigt fiir die 122 Biegeversuche das Verhaltnis zwischen My nach EN 409 und dem
Wert nach Gleichung (6.3) auf der Basis der fir die jeweilige Priifserie bestimmten mittleren
(Rauten) und nominellen (Quadrate) Zugfestigkeit.
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Bild 6.5 Verhaltniswerte der