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NEUE ERKENNTNISSE ZUR TRAGFAHIGKEIT VON STABDUBELNl)

1. Einleitung

Die Leistungsféhigkeit der Verbindungen beeinfluBt wesentlich den Veredlungsgrad von Holzkon-
struktionen. Deshalb widmet die Holzbauforschung der Weiter- und Neuentwicklung der Verbindungs-
mittel im Holzbau besondere Aufmerksamkeit (s. auch /1/ und /2/).

Die intensiven Forschungsarbeiten zielen dabei auf eine moglichst vollstédndige Nutzung des Bau-
sstoffes Holz.

Interessante Untersuchungen zur Erhshung der Tragfihigkeit von Stabdibelverbindungen wurden in
der Schweiz durchgeflihrt, Uber die schon in /1/ und /2/ kurz berichtet wurde. Bemerkenswert ist
die rasche Uberfiihrung der Ergebnisse der von GEHRI an der ETH Ziirich durchgefiihrten Forschungs-
arbeiten in die Baupraxis. Uber die effektive Nutzung der Forschungsergebnisse berichtete BLUMER
u.a. in /10, /11/, /12/ und /13/. Bie gute Praxiswirksamkeit war nur durch eine enge Zusammen-

arbeit zwischen Holzbaufirmen und der Holzbauforschung méglich.

Die nachfolgend vom Autor ausgewerteten Untersuchungen sind vor allem fiir die Entwicklung und
Projektierung von Holzfachwerktrdgern wichtig, da die Wirtschaftlichkeit von der Tragfdhigkeit

der Verbindungsmittel abhingt.

‘Allgemein 188t sich der Wirkungsgrad bzw. die lLeistungsfihigkeit einer Verbindung als Verhdlt-

nis zwischen der mglichen AnschluBkraft zur Tragkraft des Bruttoquerschnittes ausdriicken.

m = Anschlufivermogen
Tragwiderstand Bruttoquerschnitt

* Reduktion des Querschnitts .

* (Schlitze und Bohrungen)

® Einflul ungleichmdniger Spannungs-
verteilung (" Kerbeinflui ")

Bild 1: Leistungsfdhigkeit der Verbindung - Wirkungsgrad n
nach /7/

Erweiterte Fassung des auf dem Holzbauseminar gehaltenen Vertrages
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Bei Zugbelastung wird die Grofle der AnschluBkraft beeinfluBt durch die Querschnittsschwéchung

und Kerbwirkung (s. Bild 1). Es ergeben sich félgende Wirkungsgrade bei Zugbelasiung parallel

zur Faser

Klebe- bzw. Leimverbindung = 0,8 ...
Nagelverbindung ‘ = 0,4 ...
Bolzenverbindung = 0,5 ...

Ringdiibelverbindungen o= 0,3 ...

1,0
0,75
0,65
0,4

Bei Knotenverbindungen werden die Verhdltnisse noch ungiinstiger, da die Stababmessungen durch

die, fiir die Anordnung der Verbindungsmittel,

notwendigen Anschlufifléchen bestimmt werden.

Selbst bei Gelenkbolzenverbindungen mit hoher Tragkraft betrigt der Wirkungsgrad nur 0,3 /8/

(s. auch /15/ und /16/ und Bilder 2a bis e).
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Bild 2a : Fachwerkbinder fiar das Eissportzentrum in Grefrath/BRD nach/2V
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Bild2b: Ausgefuhrter Fochwerk Knotenpunkt fir das Eislaufstadion

in Grefrath ; alle Stabt

eile aus Brettschichtholz /16/ -
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Bild 2c : Versuchskérper zur Prifung der Kraftibertragung von Gelenkbolzen -
verbindungen (Verbindung der Gelenkbolzenverbindung mit dem Holz {ber
850 Ndgeln) nach /16/und 115/ -
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nach 116/ schliefilich Lochaufweitung nach/16/
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2 - Lochaufweitung
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Bei Druckbelastung wird der Wirkungégrad vor allem durch die konstruktive Art der Kraftiliberlei-
tung beeinfluBt. Zum Beispiel fihrt diechhlitzung von Druckstdben zu einer Verminderung der

Tragfahigkeit der Druckstabe (s. Bild 3 aus /7/).

Fu

‘ ‘ 4'u .
e Zm , Knickstab
l //?.\\\
mit eingeschlitzten \\
Stabenden \{K
te |
1
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} 4 theoretische Stablange |
Fy zwischen Gelenkpunkten

Bild 3 :Einflul der Stabendausbildung auf die Tragkraft F
eines Knickstabes nach /7/

Die spezifische Tragfihigkeit der Vérbindungsmittel 188t sich durch den AnschluﬁwertT’A dar-
stellen. Er ergibt sich aus der zuldssigen Tragféhigkeit (Tragkraft) durch die minimale An-
schluBfliche. Sie kann Bild 4 und Tabelle 1 entnommen werden. Die giinstigsten Werte liefern

die Verbindungsmittel Klebstoff bzw. Leim und Négel vor Stabdiibeln und Dibeln.

, - TA
Verbindungsmittel (N/ mmz)
Dibel 02...05
Nagel 04...08 (dns 4,2mm) weisen
hohere Werte auf
Nagelplatten 05...12 je nach Winkel zwischen
‘ Kraft - und Faserrichtung
Nagelplatte 1.0...075 1.0 Faser parallel zum
Typ Menig - Kraftangriff
0,75 90° Winkel zwischen
Kraft- und Faserrichtung
Stabdibel 05...06
Klebstoff 08...09

Tabelle 1: AnschluBwerte fir verschiedene Verbindungsmittel
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Anschlufiwerte T fiir Nédgel und Dibel

10 10 — -

‘\E T ‘:“Lelm Tz O—Q_Ir:l ! n_1] mZ T Lei m“'!fiL:BLQ—N.ILn{;i N
E 0,6 \-1 \\L 05 ‘:\\ mittel TA
};{ | 2?"\ L ‘N.g e L >Q~:p: e et ‘
oy v U e Y B8 X SO M
A T R et T T
poe |
£ 02737 4245 60 70 8090 050 80 95 T H0 60 T80
& Nageldurchmesser dp, mm Dibeldurchmesser dgq mm

1 100/(10+dn) 4 maxTa=933/(10+dy)  Einlafddbel

2 694/(10+dn) 5 mittel TA=6,04/{10+dp) (System Appel)

3 333/(10+d 6 minTp=318/(10+dn)  Einprefidibel
331110+ min A {10+ dn {System Bulldog)

Nagel T =20 Diibel

Bild 4: AnschluBwerte fir verschiedene Verbindungsmittel nach /14/

Die Tragfdhigkeit einer Stabdiibelverbindung wird durch die Festigkeit der Verbindungsmittel und

des Holzes bestimmt.

Aufgrund des fiir Druck- oder Zugbelastung unterschiedlichen Spannungszustandes im Holzteil (s.
Bild 6), ist die Festigkeit einer Zugverbindung u.a. kleiner als die Festigkeit einer Druckver-
bindung. Werden die Normwerte unabhi#ngig von der Beanspruchung festgelegt, so sind diese stets

aus den Ergebnissen von Zugprifungen abzuleiten.

Welche weiteren EinfluBfaktoren die Tragfdhigkeit einer Stabdiibelverbindung beeinflussen, zeigt

Bild 5.
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Bild 6: Spannungszustand im Holzteil in Abhdngigkeit der Art der Krafteinleitung _
durch den Bolzen (Zug oder Druck): schematische Darstellung /3/
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[Verbindungsmittel |
Zug - Verbindung Druck - Verbindung
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» Festigkeit und Steifig- }vom Werkstoff abhdngig,unab- {' Festigkeit und Steifig-
keit des Stabes héngig von der Kraftrichtung keit des Stabes

e Lochleibungsfestigkeit ] von Holzart, Holzsortierung und [® Lochleibungsfestigkeit
Aufspaltwiderstand } Geometrie abhéingig, unterschied~{ Aufspaltwiderstand
Abscherfestigkeit liches Verhalten wegen des an- | Abscherfestigkeit

deren &rtlichen Spannungszu-
standes

Féabdiibel.Zug © F Stabdabel, Druck

[Holzteil im Anschluﬁbereich]

Zug- Verbindung , : Druck - Verbindung
o % J e - -ai J ~-
kA netto RAprutto
e Zugfestigkeit Il zur Faser ] von Holzart, Sortierung {0 Druckfestigkeit il zur
Kerbwirkung {Klassierunglund Geometrie L Faser
srilicher Spannungszu- J der Bohrungen abhdngig ortlicher Spannungszu-
stand stand

Friotzteil,zug < F Holzteil, Druck

Bild 5: Prinzipielle Darstellung des Tragverhaltens von Stabdibel-
verbindungen nach /9/

2~ Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten von Stabdiibelverbindungen

2.1. Allgemeines

Von GEHRI wurden umfangreiche Untersuchungen zum Tragverhalten durchgefithrt. Die Ergebnisse

‘sind in /3/ bis /9/ dargestellt.

pie Schlankheit der Diibel wurde so gewdhlt, daf die Biegefestigkeit des Diibels fiir das Versagen

der Verbindung ausschlaggebend wird. GEHRI fand heraus, daB die Tragfahigkeit einer derartigen
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Verbindung iiber 2 Wege erhsht werden kann:

1. Uber die Erhhung der Materialfestigkeit der Diibel

2. Verringerung der Stitzweite der Diibel durch Anordnung einer Mehrfachstiitzung der Dibel

Bild 7 verdeutlicht den 1. Weg. Die Tragféhigkeit des Verbindungsmittels wird in Abh#ngigkeit
von der Stahlfestigkeit, welche die Biegefestigkeit des Stabdiibels beeinfluBt, vergroBert.
Die hohere Tragfdhipkeit wird aber nur dann erreicht, wenn die Grenzwerte der Schlankheit auf

die Stahlfestigkeit abgestimmt sind.

AF starr-plastisch
Va
foe o L
// ?'u1
L elastisch-
/ Ou2 plastisch
y :
ya——

/ , Ou3
/ |
/ |
/ |
/ |

/ Versagensart
g
4 Holz I Bolzen
|
|
! .
A Grenz R

%

Bild 7: EinfluB der Stahlfestigkeit ﬁh auf die Tragfdhigkeit Fu des Verbindungs-
mittels: --- unter Annahme starr-plastisch; - fiir elastisch-plastisches
Verhalten des Bolzens /3/

Den 2. Weg verdeutlicht Bild 8. Uber die Verminderung der Stiitzweite der Diibel mitteéls Stahl-
laschen oder in das Holz eingelegte Bleche kdnnen griBere Schlankheiten fiir die Diibel reali-
siert werden, das heiﬁ;; es konnen dinnere Diibel ausgefiihrt werden. Die Grenzschlankheit wird
durch die Holzart beeinfluBt. Verwendet man zum Beispiel Brettschichtholz aus Fichte oder
Buchenholz, so muB bei gleicher Grenzschlankheit eine hohere Stahlfestigkeit fiir die Stab-

diibel gegeniiber einer Verwendung von Fichtenholz (s. Bild 9) eingefiihrt werden.
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Bild 8: Einfluf der Lagerungsbedingungen auf die Grenzschlankheit
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Bild 9: EinfluB der Holzart auf die Grenzschlankheit

des Bolzens /3/
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GEHRI berichtete lber folgende Untersuchungen:

1. Tragféhigkeit von Stabdibeln an Zugverbindungen mit Holzlaschen
2. Tragfshigkeit von Stabdiibeln an Zugverbindungen mit in das Holz eingelegte Stahllaschen
3. Tragféhigkeit von Holzstabdibeln an Zugverbindungen und Sperrholzlaschen

4. Tragfshigkeit von parallelgurtigen Fachwerktridgern mit verschiegenen Verbindungen

2.2. Versuche an Zugverbindungen mit Holzlaschen

GEHRI untersuchte die Tragfdhigkeit der in Bild 10 dargestelliten Probenformen. Die Rand- und
Zwischenabstdnde entsprechen der Schweizer Norm SIA 164 und sind damit etwas grofer als die in
der TGL 33 135 festgelegten.

Beziiglich des Mittelholzes wurden Diibelschlankheiten von 3, 4, 5, 6 und 7,5 untersucht.

— — )
| : s ] F Stabstdrken
| l ) i_’ i Al %m Qs
1
I ' — —! 3 | 3ds | 2ds
ds Sd 8d5 A 4‘5 4.5d5 3ds
Coaee ) 5” § | 6de | 4ds
Stabdiibel 3 16 X 75 | 75ds | 5ds
- -+ i S —p e e
*}-‘ e e sl I
T

T6L 33135/85 und DIN 10527 69
Holzart BSH Fichte : Darrohdichte iM. 458 kglm3
Druck festigkeit parallel zur Faser .M. 448 NimmZ{u=11%)

Stabdiibel : Durchmesser {mm ] 8 R 18 24
B lC

k Flieﬂgrenze[NImmZ) 526 |262 |524]915| 524

Zugfestigkeit IN/mm2] | 560 |404 {560 [1008| 560

Bild 10: Abmessungen der Proben nach /9/

Mit zunehmender Belastung verformten sich die Stabdiibel. Den prinzipiellen Verlauf der Ver-

formung von Stabdiibeln zeigt das Bild 1la und b, welches /20/ entnommen wurde.

| 1l

Verformungsbild des Stabdiibels - ~-bei v=15mm-

77
L ]

- bei zul F - -bei v=3,0mm-

~unbelastet-

T

~bei v=10mm- -bei F -

Bild 1lla: Verbindungsmittel Stabdiibel dSt = 8 mm im Vollholz-Vollholz-Element nach /20/
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Beim Bruch spalteten sich die Laschen im

Materiglkennwer te
Bereich der #duBeren Stabdibelreihe. Die - > Verbindungsmitiel : Stabdiibel 9 8
Bruchverformung (Spaltentffnung) betrug Holz : NH Gkl. Tl Feuchtigkeitsgehalt 10 [M %]
, FIN] & Rohdichte 440 [kg/m3]
15 .
" 10000 Probekdrper
: F
Fir die Stahlsorte A stellte GEHMRI fest, 8000 = !
. P
daf gegeniiber den Festlegungen der DIN 1052 6000 -~
4
(identische Festlegungen enthdlt TGL 33135) 4000 Tﬂﬁﬁg ’
: . ! F
nur mittlere Bruchsicherheiten von 2,2 er- 2000 il
T
. ; i R
reicht wurden (s. Bild 12). 0T 05 1015 20 25 30 35 4D 45 50 vimm]
Bild 13 enthdlt Versuchsergebnisse von Ver- Bild 11b: Last-Verformungs-Kurve des

bindungen mit Stabdibeln @ 16 aus ver- Stabdiibels d

schiedenen Stahlgliten. Fiir die Stashlsorte B,

5t

= 8§ mm

die einem Betonstahl der Gite ST IV, entspricht, ist zum Beispiel ab einer Schlankheit von 3

mit einem EinfluB der Stahlfestigkeit auf die Tragfdhigkeit der Verbindung zu rechnen.

FBruch nach DIN 1052
200 +

C
150 -

100 -

F,y nach DIN 1052

Fut nach SIA 164

v

Bild 12: Versuchswerte fir Stabdiibel # 16, Stahlsorte A
(2 Fe 360) und 6 Stabdiibel pro AnschluB
(Mittelwerte aus 3 Proben) nach /4/

Faruch Nach SIA 164
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A F, pro Stabdibel 16 " [N/mm?] .
_zweischnimg ' Stahl C 915 1008
(kN] T , Stahl B 524 560
01 o (STX)
/ StahlA 262 404
1 /// -~ ‘ (ST 38)
20 +
|
i // |
/ |
04 / '
/ |
|/ |
/ l
|
0 + + 4 $ } o>
5 15 3 45 6 75 A

Bild 13: EinfluB der Stahlfestigkeit auf den Tragwidersiand von Stabdibeln # 16 in
zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen (Brettschichtholz aus Fichte);
Mittelwerte aus jeweils 3 Versuchen nach /9/

2.3. Vérsuche an Zugverbindungen mit Stahllaschen

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf folgende Probleme:

1. EinfluB der Holzart (Fichte und Buche) auf die Tragfdhigkeit.

2. EinfluB der Stahlfestigkeit auf die Tragfdhigkeit von Stabdiibelverbindungen.

3. EinfluB einer verstirkung der Holzguerschnitte durch aufgeklebte Sperrholzplatten auf die
Tragfahigkeit.

4. Tragfihigkeit der Verbindung bei Verglitung durch aufgeklebte Sperrholzplatten und‘redu-
zierter AnschluBfl#che.

5. EinfluB einer Exzentrizitat des Kraftangriffes auf die Tragfdhigkeit der Verbindung.

Im Bild 14 sind die unterschiedlichen Probenformen und in Tabelle 2 die Ergebnisse der Ver-
suche dargestellt. .
Die Verfﬁ%mungen betrugen unter kurzzeitiger Last 0,3...0,8 mm im Bereich der zul#ssigen Be-

lastung. Die grdBeren Werte sind auf Schlupfverformungen infolge ungenauer Bohrungen zuriick-

zuflihren. Bei den Anschliissen ohne seitliche Verstdrkung durch aufgeklebte Sperrholzlaschen

trat der Bruch durch Aufspalten des Holzes (bei Fichtenholz) und durch Abscheren (bei Buchen-
holz) ein. *
Der EinfluB der Stahlfestigkeit auf die Tragfihigkeit ist nur bei Proben zu bemerken, bei de-
nen die Diibel zweifach gestlitzt sind (Probenform A). Wird der Dibel 4-fach gestiitzt (Proben-
form C und D) oder sind die Kragarme der zweifach gestiitzten Diibel klein (Probenform B), hat
die Stahlfestigkeit keinen EinfluB auf die Tragfestigkeit der Verbindung. Der Diibel wirkt im

Bereich des Mittelholzes wie ein eingespannter Balken.
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1,7

GEHRI hat die Ergebnisse der Versuche nach dem Mormensatz FU =k - d ausgewertet und erhdlt

fiir eine Schlankheit A= 6 die in der Tabelle 2 enthaltenen K-Werte.

In Bild 15 wurden die Anschliisse 8, C und D hinsichtlich ihrer Tragf#@higkeit in Abh#ngigkeit

von der Stahlfestigkeit , Holzart und AnschluBfldche miteinander verglichen.

Die gréfte Tragfahigkeit wurde mit Verbindungen aus Buchenholz erzielt. Selbst bei groler Re-

duzierung der AnschluBflichen &ndert sich die Tragfdhigkeit des Anschlusses nur wenig.

Bild 16 zeigt die Ergebnisse von Versuchen an Verbindungen, bei cenen die Sperrholzverstér-
kungen nicht auBen aufgeklebt wurden, sonder im Holzquerschnitt angeordnet wurden. Auch hier
wird deutlich, daB mit Hilfe derartiger Verstdrkungen die Tragfshigkeit, trotzt einer betrdcht-
lichen Reduzierung der AnschluBflsdche, erhtiht werden kann. Diese Erkenntnisse wurden von GEHRI

dann fiir die Entwicklung von hochbeanspruchten Knotenverbindungen fir Raumfachwerke genutzt.

Der Einflufl der Fxzentrizitdt der Belastung auf die Tfagféhigkeit von Stabdiibelverbindungen
kann Bild 17 entnommen werden. Gleichzeitig machie GEHRI darauf‘aufmerksam, dafl durch die
Verwendung von Stabdiibelverbindungen mit Stahllaschen bei Fachwerken relativ steife Fachwerk-
knoten entstehen. Er schlug deshalb vor; eine 10 %ige Verminderung der Tragfahigkeit bei der

Berechnung derartiger Verbindungen zu berlcksichtigen 4/

Typ A Typ B
1l°§g FO 30 lgo Igo]z.z » 1250002020, 50
1 !
v + 4 + 4 + :;ﬁ Lt ' 2222:2
lp + &+ 4 + LT 7 225
! 30 " 4 25

28 . — o
e, 6

=3/, P ]
¥ —_ 28 ::——;_———:—1—‘-—%1;

ZFichtenholz der Feuchtigkeitsklasse I
{im Anschlufibereich astrein}, u=12%

Typ C Typ D
12020 50 12 5130
I+ 4+ + 225 ‘ i+ + "‘“‘;g '
[+ + & 225 1+ + —
! 25 it + |~ s
Furnierplatten Furnierplatten
AN 3 3
15 e 5;;
’ 48 422
515 = 215
L 210 V 10
1 g i

Bild 14. Untersuchte Ausbildungsformen nach /3/
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Ansatz : F = k- al7 q ]" ™) Blechdicke 2 2mm
2.d fir ay, =6d
= )
205+c1m ag =3d
|a Qm Qc | wird a =10
L
Serie 11 [Stahisorte 2) Faruch 3] Fruch/Bolzen OBruch brutto| K-Werte
N/mm?2 kN kN N/mm2 (A=6)
AF 5 600 99,1 83 12,2 99
AF 8 1000 1385 5 174 120
AF 6 600 116.8 9,7 14,4 102
AF 8 600 131,6 110 163 . 94
BF 6 1000 1273 15,9 15,7 174
BF 8 1000 1346 16,8 16,6 151
BF 8 550 136,0 17.0 16.8 153
BF 10 1000 163,7 20,5 20,2 157
CF 8 1000 1911 23,8 236 198
OF 8 1000 157,6 197 195 164
BB 8 1000 241,3 30,2 29,8 271
BB 8 550 2633 328 32,5 285
cB 8 1000 2800 350 345 291
DB 8 1000 2724 34,0 3,6 283
BF 8/ 0 550/1000 135,2 16,9 16,7
BF 8/05 1000 1301 | 16,3 16,1
BF 8/10 1000 106,86 13,3 - 132
BF 8/15 1000 971 12,1 120 -
BB 8/ 5 1000 2649 331 327
DB 8/ 5 . 1000 2563 32,0 31,6
1) Schliissel zur Seriebezeichnung :
1. Buchstabe : Anschlussbild
2. Buchstabe : Fichte/ Buche
Zahl : Bolzendurchmesser in mm
Zahl nach Querstrich : Exzentrizitat in mm
2)Bruchfestigkeit oy, in N/mm?
3)in der Regel Mittelwert aus 3 Versuchen

Tabelle 2: Versuchsergebnisse fiir mehrschnittige Stahl-Holz-Verbindungen nach /3/
Die Mdglichkeit der Verbesserung der Tragfshigkeit durch Verstdrkung des Holzquerschnittes
mittels Hilzer oder Holzwerkstoffen héherer Festigkeit fihrt zu den in Bild 18 dargesteliten

Verbesserungen der Tragfdhigkeit von Stdben, die mit Stabdibeln verbunden werden.
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Anschlufibild B C D
Stahlsorte [N/mm?] , ‘
(Bruchfestigkeit) 550 {1000 550 |1000 1000 1000
Anschlufifléche in[%bo] 100 70,3 33
Vergleich in [/ 130
g ,I o] | 193 177 185
150 +
-] 129
] 107
00 I 100 | 100
50 +
Holzart Fichte Buche Fichte |Buche [Fichte |Buche
k - Wert 153 | 151 | 295 ] 271 198 | 291 | 164 | 283
Bild 15: Vergleich der Tragfihigkeit (K-Werte) fir A = 6,0 entsprechend den
Versuchswerten in der Tabelle ‘
‘® 204 50 | 50 | 60 12,25, 30
[ | i i |
1 N i
ot oo T
o-—o—-——
Sx+-1 o o LlgaT 1o © i
T w+4+—]0 ©
—— l O O O |
1 o 1° °©
. i 1 H i i
A R A B —
}E% C ! ! i % = in-i 2 ///{ . 2 ;fi>
N e
4 mm Fumnierplatten.
eingeleimt
‘Bolzen St.100 Fichte Buche
Anschiufiform ®in mm KN " KN
® 6 66.2 98,7
6 75,7 1014
8 105,3 1504
e
Bild 16 Tragfi#higkeit von Stabansehliissen an Fichten- oder Buchenholz (Mittelwerte aus 2 Ver-

suchen), Form B mit reduzierter AnschluBfliche (ca. 37 % gegeniber Form A) und einer

Verstirkung des Holzquerschnittes mittels Furnierplatten nach /6/
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proktischer Bereich
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4
+ Mittelwert ous i°

2 Versuchen | 'lF
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0 5 10 5 (mem)

Bild 17: Einfluf der Stabendmomente auf die Tragkraft FU (Darstellung der Werte Fu e bezogen
auf die Tragkraft ohne Momenteneinwirkung Fu O) nach /3/
i 3

Schichtholz
(Buche, Eiche}

Schnittholz oder Brettschichtholz
aus Fichte/ Tanne

Furnierplatten
{Buche, Birke)

Bild 18: Verbesserung der Eigenschaften der Stabenden durch ein- oder aufgeleimete
Furniersperrholzplatten sowie durch die Verwendung leistungsfihiger Holzarten
nach /9/



2.4, Versuche an Zugverbindungen mit Sperrholzlaschen und Stabdiibeln aus Holz bzw. anderen

‘nichtmetallischen Werkstoffen

Die Form der Proben kann Bild 19 entnommen werden. Der Bruch tritt u.a. durch ein Versagen
der Stabdiibel ein. Wie bei den Stabdiibeln bilden sich FlieBgeYénke aus (s. Bild 20).
Gleichzeitig wurde eine groBe Kerbempfindlichkeit des Sperrholzes festgestellt, die dazu
fiihrte, daf der Bruch u.a. im Sperrholz erfolgte.

Die Werte fir die Bruchkraft des Diibels kbnnen Bildw21 entnommen werden, die noch einmal alle

wesentlichen Ergebnisse zusammenfassen.
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Bild 19: Probenabmessungen fiir Holznagelverbindungen nach /9/
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Die Tragfdhigkeit der einzelnen Verbindungen mit Stabdiibeln aus verschiedenen Werkstoffen und
Stiutzbedingungen wurde untereinander verglichen. Bei gleichen Stiitzbedingungen liegt die Trag-
fahigkeit von Holzdiibeln bei 1/3 und von Glasfaserdiirbeln bei 3/4 der Tragfdhigkeit einer Ver-

bindung mit Stahldiibeln (Holzart Fichte).

Verbindungen mit Holzdiibeln und nur einer Sperrholzlasche haben eine Tragfdhigkeit von

. 1,7 =
F, = 40 -d C1=2,0) /9/.

Die mBgliche Tragfdhigkeit von Zuganschliissen mit Stabdiibeln in Abhd@ngigkeit 'von der verwen-
deten Holzart zeigt Bild 22,

Es Sind mehrere Moglichkeiten erkennbar:

a) Einsatz von Holzern mit zunehmender Rohdichte

b) Nutzung der verbesserten Werkstoffeigenschaften des Brettschichtholzes

¢) Einsatz von Buchenbrettschichtholz

d) Aufkleben von Sperrholzlaschen (schraffierter Bereich)

Die gepriiften Anschliisse mit Nadelholz hatten einen Wirkungsgrad von 0,6.

2.5. Versuche an parallelgurtigen Fachwerkirdgern

Von GEHRI wurden 18 Fachwerktriger geprift (Prifschema s. Bild 23). Die Fachwerktriger bestan-
den aus Vollholz (Fichte), Brettschichtholz (Fichte oder Buche). Gleichzeitig wurden unter-

schiedliche Knotenpunktlbsungeh getestet, so u.a.

- Stahlbleche mit Stabdibeln

Stahlbleche mit Stabdibeln (Blumer-System-Knoten)

Stahlbleche mit Ndgeln (System Greim)

- Furnierplatten mit Hartholzdibeln

Die Trdgerhdhen und Stababmessungen entsprachen Trdgerspannweiten von 15...18 m. Die grofe
Anzahl an Varianten fir die Knotenpunktausbildung filihrte zu unterschiedlichen Versagenarten,

die in Bild 24 zusammengefaBt wurden.
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Bild 20: Stabdibelverbindung mit Holzdiibeln nach dem Zugversuch /6/
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Bild 22: {Uberproportionale Steigerung der Tragfihigkeit von Zuganschlissen mit
zunehmender Dichte des Holzes: Spannungswerte bezogen auf Bruttoquerschnitte
nach /8/

[9)]
Q
[
o

Bild 23: Versuchsanordnung nach /4/ und /S5/

7
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ortliches Knicken des Gurtes sgitliches Ausknicken desGurtes
Z e /

ortliches Versagen 4§

des Holzes oo o Jl

~--Bruch Knoten-
) platte aus

Knicken Sperrholz
abgesetzter
Stab
{-o

AL > AYA b X

Knicken 7 N4 -’ N ey
y Aufspalten des Holzes > A Abscheren Holz im

Knotenbleche im Verbindungsbereich Zugbruch Gurt Verbindungsbereich

Bild 24: Im Versuch festgestellie Versagensarien nach /4/ und /5/

Die Ergebnisse beschreibt GEHRI ausfiihrlich in /5/. Eine zusammenfassende Darstellung enthidlt
/4/. Vom Autor wurden die Ergebnisse der Arbeit /5/ ausgewertet und die einzelnen Ergebnisse

in Bild 25 zusammenfassend dargestellt.

GEHRI weist in /5/ darauf hin, daB sowohl die Knotenausbildung, als auch die Holzeigenschaften
(Holzarten und Festigkeitsklassen) einen wesentlichen EinfluB auf die Tragfdhigkeit der Fach-
werkbinder haben.

Unter dem Gesichtspunkt der maximalen Leistungsfdhigkeit (d.h. Tragfahigkeit) erfordert die
Verwendung von Knotenplatten, die in eingeschlitzten Hilzern angeordnet werden, eine optimale
Abstimmung von Lépge, Abstand und Weite der Schlitze, die wiederum von den gewihlten Verbin-

dungsmitteln und deren Anordnung sowie der Materialfestigkeit (Knotenplatte und Verbindungs-’

mittel) abhingen.

Die Versuchsergebnisse haben eine eindeutige Abh#ingigkeit der Tragfshigkeit von der Holzart

gezeigt (s. Bild 26).

Holzvolumen pro Trager
w2 . ‘ BSH -Fichte
(rrl4 Fichte P
051, H+ 4+ 4+ (@7 -
+ + 2L
OA- T //
. - . ‘BSH - Buche
O, 3 * Pt P
V{
021 - -
017 ..
Tragkrafl F pro Trager
10 20 30 40 5 [t]
+ Schnittholz Fichte Vorserie
& Schnittholz Fichte neue Serie
B BSH - Fichte
F/2 F/2 X Greim BSH-Fichte

1300

#* "Holznagel" BSH- Fichte
/VV\/\ o BSH- Buche

T 6000 4

Bild 26: Tragkraft pro m> Holzvolumen nach GEHRI /5/
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Aus diesem Grund schldgt GEHRI eine

BSH B FKI . BSH A
Differenzierung der zuldssigen Be- FKI 3B 384
‘ N TR

lastung der Verbindungsmittel nach : Iy |\ / 1400

» kg qveret B8\ gasl N\ / (KNI
der Holzart und desweiteren nach rofleres o\—-ke \

| g Magstmm e ¥

der Beanspruchung (Drgck oder Zug, 300- - I\\\zpﬁmgg_
s. Bild 27) vor. (KNI kieineres ~_

Mass [ngm] 300

Bild 27: Bemessungsdiagramm fiir Druck-

und Zugdiagonalen mit BSB-
Reihenanschliissen nach /&/

Grenzidngem] 154 231 3.08 386

2. Entwicklung von Systemkonstruktionen

Fin anderer Autor aus der Schweiz berichtete {iber die Entwicklung von. vereinheitlichten Knoten-
punkten (sog. "Blumer-System-Knoten") /10/und /11/ fir "System Binder", die sich durch eine
rationelle Fertigung und Projektierung auszeichﬁen. Gleichzeitig werden einige der im vorange-
gangenen Abschnitt angefiihrten neuen Erkenntnisse zur Verbesserung der Tragfdhiakeit von Stab-

diibelverbindungen zielgerichtet genutzt (s. auch /12/, /13/, /22/ und /7/).

Die vereinheitlichten Knotenpunkte bestehen aus Knotenplatten, Diibeln und Diibelleisten. Man

unterteilt die Knotenpunkte in 2 Gruppen:

1. Kleinlastsystem mit Diibelleiste aus Sperrholz bzw. lamellierten PreBholz (Dicke 20 mm) mit
vorgebohrten Lochern. Die Diibelleiste wird fiir Queranschlisse verwendet. Lochdibel bestehen
aus lamelliertem PreBhplz mit einem Durchmesser von 27 mm. Die maximale Tragfdhigkeit pro
Dibel und Verbindungsmittel betrigt 206 kg.

2. GroBlastsystem mit Knotenplatten aus Stahl (Dicke 5 mm) und eingestanzten Lochern. Die
Lochdiibel bestehen aus Gewindestangen M 16. Die Diibelleiste ist ein Stahlprisma mit vorge-
bohrten Ldchern.

Die maximale Tragkraft der Verbindung betr3gt 2/3 der zuldssigen Holzfestigkeit. Der Stahl
fir die Diibel hat eine hthere Festigkeit als ST 38 (6; = 600 N/mm?). Die Diibel haben einen

ginheitlichen Burchmesser von 6,5 mm.

Fiir die Fachwerkbinder kommt besonders Brettschichtholz (Holzart Fichte und Buche), welches
auf Hoghfrequenzanlagen hergestellt wird, zur Anwendung. Entwicklungsseitig ist vorgesehen,

daB mehrere Holzartem mit unterschiedlichen Materialkennwerten, in Abhingigkeit von der Grofe



der Stabkrifte, kombiniert werden.

Die Holzabmessungen entsprechen in Breite und Hohe einem Vielfachen von 40 mm. Es lassen sich

beachtliche AnschluBkré@fte realisieren, so z.B. mit dem GroBlastsystem:

Holzart. k Stabquerschnitt AnschluBwert
Fichte FK II 120/280 160 kN
BSH Fichte 200/280 345 kN
BSH Buche 200/280 448 kN

Die statische Bemessung beschrénkt sich auf die Auswahl e}nes zuldssigen AnschluBwertes (s.

Auszug aus Bemessungstabellen Bild 28), der einer auf den Brutfoquerschnitt des Stabes redu-

zierten zuldssigen Spannung entspricht, welche vom Wirkungsgrad der Verbindung abhdngt (Mir-

kungsgrad u.a. 0,6).

Auszug ous der Bemeseungstobelle fir 8389~ Etﬁhn&nn.
AnschluBwerte in KN ouf Zug oder Druck;
Fchte 33 KN bis 350 KN ( Querschnitt bxh -360xk00m)

N Querschnitt.  [Schnittholz | Brettschicht.- | Brettachicht-
I holz holz
& | bp  hp |Fichte, Tnne, |Fichte, Tanne, |  Buche .
hp= 80- 9 Stifle| &ehv Larche Km&w,LaﬂjE

hps 120-15 - | FKI_[FKB [FKA | FKB [FKA

ho-160-21 - | 80 | 80 | 33 | 38 | 38 | 42 | 54 | 65
ho- %: gg | 120 | 49 | 58 |58 | 63 | 81 | 98
o : 160 | 65 | 77 | 77 | 8 | 108 |31

“hp«280- 39 -
hoe320- 45 - 200 | 82 | 96 | 9 |16 |13 |163

:g%- ?, - (120 120 173 T8 | 86 | 95 |121 |7

60 | 98 |15 |15 | 127 | 161 |196
200 [122 |44 |14 | 158 | 202 |45
20 | %7 (173 |173 |190 | 242 |294
280 171 (202 |202 | 222 |282 |43

r———t————

Auszug aus der Bemessungstabelle fir # BSB* - Stifticeise . AnaschluBwerte
in KN auf Zug oder Druck o = Winkel. der Resultisrenden zur Foserrichiung

tr:‘rﬂuersdn'& Schnittholz Brettschichtholz

b hgmi Fichte, Tanne . Fichte, Tanne

i n |bg hgmn|  Kiefer, Lrche Kisfor, Lorche

BSB-Kectenplatle Stoh. FKI FKI FKB FKA
boebye 80 2 BSE- =0 45 90%j=0" 45" 90°ju0° 45° 900" 45°_ 90°
8 1 S 1180 |20 |21 © ® |25 2 9|25 2 B2 % 2
2008 2 160 {49 43 38|57 61 45|67 51 45|63 58 49
oh £0 6 3| |200 |82 % 65|96 87 76|9 87 76 |06 96 8

-
b

by ;e - {110 [120 [31 28 2% |37 33 2937 33 20 |41 36 =
mine - 225mm ow 2| (160 |73 65 57|86 76 67|8 76 67 (%5 & %
c=35 mm 3| |200 |22 108 95 |4 128 M2 [U4 1B M2 |58 %0 123
4] [240 |47 131 14 [173 156 184 [173 B4 13¢ 190 167 us
- 5| 1280 [t 12 133 |202 160 157 |202 180 157 |22 197 173

Bild 28: Knotenalsbildung der BSB-Binder mit Ausziligen aus Bemessungstabellen nach /11/

Die Konstruktionszeichnungen vereinfachen sich auf den im Bild 29 dargestellten Umfang. Be-

triebsinterne Zeichnungen werden mit einem speziellen Computerprogramm erstellt.

Fiir die Fertigung wurde eine spezielle Technologie entwickelt, die auch eine rationelle Fer-

tigung kleiner Serien gestattet, Nach der Herstellung der geklebten Bauteile auf einer Hoch-
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frequenzmaschine werden diese auf einer Maschi-

nenstrale mit dazwischen geschalteten Rollenbahnen

prézise zugeschnitten und anschlieBend mit Mehr-

spindelbohrmaschinen gebohrt und mit Einschlitz-

sigeautomaten geschlitzt. Nach Einschdtzung von

BLUMER werden fiir die Herstellung der Fachwerk-

binder 8..

.14 h/m> bendtigt, wobei eine Senkung

des Herstellungsaufwandes auf etwa die Hilfte

angestrebt wird /10/.

Die Normierung der Verbindungspunkte erméglicht

eine computergestiitzie Projektierung und einen

effektiveren Einsatz von Bearbeitungsautomaten.

Bisher wurden schon etwa 45 Bauten mit diesem

System ausgefihrt.

‘Gurten- oder Strebenbreite {b)

1207 240 Gurien -oder Strebenhohe (h}
- 75 kN Strebenkraft
SR/
X21¥2 %51 Ys
G NS _~Loge der Axe
AN/
K. 8§88 N g
NS N
N g .
do N rENS L™
'y +50 kN P A
Q
x
(o]
Xqj¥1  *3PV3 XslYy X71Y7
B ]
A=20kN B=15kN
Bild 29: Beispiel einer Konstruktions-

zeichnung nach 711/

GEHRI verweist in /8/ auf die Vorteile der Verwendung von Buchenholz fiir weitgespannte Fach-

werkbinder, deren Knotenpunkte biegesteif susgefilhrt wurden. Entsprechend Bild 30 reduziert

sich der Aufwand gegeniiber einer vergleichbaren Knotenpunktliisung beim Material auf 63 % (Holz),

48 % (Stahlbleche) und auf ca.

83 % bei den Diibeln.

Fin weiterer Vorteil entsteht durch eine

erhebliche Arbeitszeiteinsparung beim Vorbohren von nur 45 L8chern gegeniiber 520 Lochern.

Bild 30:

Gelenkbolzen - Verbindung

Brettschichtholz aus Fichte

2x180/420
180/ 300 2?&0:?56)0
(Ay=49)
Materialaufwand 1
Holzvolumen { Fichte) 100 %
Stahibleche gelocht 42 kg
Bolzen 12 kg
Ndgel {520 Stuck ¢ 6/80) 10 kg

Arbeit
520 {dcher vorbohren

1)Holzvo{umen auf ganzenTréiger beiogen.

Stahl und Arbeit auf einen Knoten bezogen

Biegesteifer Knoten mit
Stahl - Holz - Passbolzen

Brettschichtholz aus Buche

300/320

180/120
180/200 % (n.=122)
(A, =82) %
Holzvolumen {Buche) 63%
Stahlbleche gelocht 20 kg
Bolzen { 45 Stlick ¢ 8) 10 kg

45 1lo6cher vorbohren

=g | preiswertere Verbindung

Vergleich des Aufwandes fiir Fachwerkknoten aus Gelenkbolzenverbindung mit Fachwerk-

knoten aus Stabdiibeln, nach /8/



120 / 120

ch /7/

X 24 m na

24 m

fir eine

hwerk

Fac

Bild 31: R8umliches
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An der ETH Zirich wurden intensive Untersuchungen zur Erweiterung des Anwendungsbereiches
durchgefihrt. So wufde fir Baufachwerke ein Systemknoten entwickelt (s. Bild 31), der sich

aus einem gabelfdrmigen AnschluBteil und dem bei Raumfachwerken aus Stahl bekanntem Stahlkeéel
zusammensetzt. Im Jahre 1982 wurden an einem Prototyp eines Raumfachwerkes Untersuchungen zur
Tragfahigkeit durchgefihrt (s. Bild 31). Die Bruchlast betrug 1500 kN. Der Bruch trat durch
Knickversagen ein. Die KnotenpunktlBsungen wurden auf der Grundlage der bei den Versuchen ge-
wonnenen Erkenntnisse Weiterentwickelt, 50 daB heute filir verschiedene Stabgrtfien zuldssige An-
schiuftkrifte bis 350 kN zur Verfligung stehen.

Bei den entwickelten Trdgerrosten kann die Dacheindeckung direkt auf den Rosten aufliegen.
Dadurch missen unterschiedliche Stablingen ausgeflihrt werden, da die obere Stablage an die
Dachform angepaBt und eine Uberhthung eingehalten werden muB. Parallel zur Entwicklung des

Raumfachwerkes wurden an der ETH auch die Produktionstechnik mitentwickelt.

Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit haben gezeigt, daB derartige Raumfachwerke aus Holz mit

denen in Stahl ebenbiirtig sind.

Fiir eine Mehrzweckhalle in Aarbon {(Grundrififl#che 1215 m?) wurde ein Raumfachwerk konzipiert.
Die Trdgerroste iberspannen eine stiitzenfreie Fldche von 27 x 30 m und 27 x 15 m /7/ und /23/.
Die Bemessuﬁg erfolgte fir eine Totallast von 3 kN/m?. Durch eine geeignete Kombination von
Material und Querschnitt wurde eine gute Anpassung an den Krdfteverlauf erreicht.

Von 50 m® Brettschichtholz, die verwendet wurden, wurden 1/3 in Buchenholz hergestellt. Der
Holzverbrauch lag bei 4,115 m’/lbo m? /23/..

Das Raumfachwerk wurde auf dem Hallenboden innerhalb von 2 Wochen vorgefertigt und mit hy-

draulichen Hebern auf eine endgliltige Hohe von 7 m angehoben (s. Bild 32),

3. SchluBfolgerungen

Aus den bisherigen Untersuchungen wird deutlich, dafl Stabdibelverbindungen leistungsf#hige
Verbindungen darstellen.

Dabei kénnen auch zukinftig noch Tragfdhigkeitsreserven erschleossen werden, wenn die einzelnen
Parameter, die die Tragf@higkeit der Verbindung beéinflussen, durch gezielte Untersuchungen
optimiert werden.

Gleichzeitig kann die Tragfahigkeit der Verbindung durch Verstdrkungen (z.B. mittels Sperr-
holz) bei gleichzéitiger Reduzierung der AnschluBflidche erhtht werden.

Wie die bisherige Entwicklung zeigt, bietet eine Normierung der Verbindungen gilinstige Voraus-
setzungen fir eine rationelle Fertigung von ebenen oder r#dumlichen Fachwerken in verschiedenen
Spannweiten und Laststufen. Eine computergestitzte Fertigung und Projektierung ist méglich.

Im Hinblick auf die Entwicklung von Fachwerkkonstruktionen in der DDR sind die Erkenntnisse
durch eigene Versuche weiter zu vertiefen. Dabei sollten die Versuche in Anlehnung an die bis-

herigen Versuche durchgefiihrt werden.
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