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BERICHT

zum Forschungsauftrag "Ersatz von Bolzen durch Holzschrauben

und Schraubndgel bei Diibelverbindungen”

Mohler K. und Herrdder W.

1. EINLEITUNG

Fiir die Bemessung und Ausfiihrung von Diibelverbindungen im Ingenieur-
holzbau gilt DIN 1052, Teil 1, Abschnitt 11.1 sowie DIN 1052, Teil 2.
Dabei sind fir Diibelverbindungen besonderer Bauart in DIN 1052, Teil 2,
Tabelle 1 neben den zuldssigen Belastungen verbindliche Festlegungen
Uber die Mindestholzdicken und die Mindestdiibelabstidnde fiir die z.Zt.
anwendbaren Diibelformen und -groBen angegeben. Zur Sicherung von Diibel-
verbindungen ist in der Tabelle auch fiir jede einzelne Diibelart vorge-
schrieben, jeden Dilbel mit einem Bolzen bestimmten Durchmessers zur
Aufnahme der auftretenden Kippkrédfte zu versehen. Die Anwendung derar-
tiger Bolzen st3Bt aber mindestens dort an technische und nicht zuletzt
wirtschaftliche Grenzen, wo Stdbe an Schmalseiten von hohen Rechteck-
querschnitten angeschlossen werden sollen. AuBerdem wird das Brandver-
halten der "gebolzten” Dibelverbindung durch die gute Wdrmeleitung des
Stahlbolzens ungiinstig beeinfluBt. Es lag daher nahe zu untersuchen, ob
der Bolzen durch Holzschrauben gleichen Durchmessexrs oder auch durch
Schraubnigel ersetzt werden kann. Dabei kam es besonders darauf an, die
linge der Holzschrauben und Anzahl und Einschlagtiefe der Schraubniégel
so festzulegen, dal das Verformungs- und Tragwerhalten derartiger Ver-
bindungen mindestens den Werten der gebolzten Verbindungen entsprechen.
her die Tragfdhigkeit. und das Formédnderungsverhalten derartiger Verbin-
dungen liegen bisher zumindest in Deutschland keine Untersuchungen vor,
so daB iiber ihre zuldssige Belastung weithin Unklarheit herrscht, ob-
wohl diese Art der Diibelsicherung in der Praxis schon ab und zu ange-

wandt wird, z.B. fiir den AnschluB von Pfetten auf Brettschichtbindern.

In den USA ist der Ersatz von Bolzen durch Holzschrauben unter gewiasen

Voraussetzungen zuldssig, wie in [1] mitgeteilt wird. Hiernach wird die



zuldssige Belastung derartiger Verbindungen durch prozentuale Ab-
minderung der Werte der gebolzten .Verbindung bestimmt. Dabei liegen die
vorgeschriebenen Abminderungen fiir die einzelnen Holzarten je nach der
Einschraubtiefe zwischen O und 25% . Da dieses Verfahren im Hinblick
auf Holzarten und Dilbelformen nicht ohne weiteres auf deutsche Ver-
hdltnisse iibertragen werden kann, war es erforderlich bei derartigen
Diibelanschliissen das Trag- und Verformungsverhalten durch besondere

Versuche festzustellen.

Der Zweck dieses Forschungsvorhabens war es dasher, durch praxisnahe
Versuche zu kldren, inwieweit bei Anordnung von Holzschrauben odexr
Schraubnigeln anstelle der vorgeschriebenen Bolzen die Wirksamkeit
derartiger Verbindungen erhalten bleibt und aufgrund der Versuchsergeb-
nisse Bemessungs~ und Ausfiihrungsregeln fiir derartige Verbindungen auf-

zustellen.

2. SICHTUNG DER LITERATUR

Bevor mit dem Entwurf und der Durchfiihrung praktischer Versuche begonnen
wurde, war eine umfassende Sichtung aller zuginglichen Literatur iliber
diesen Problemkreis vorgenommen worden. Dabei stellte sich heraus, daB

im deutschaprachigen Raum noch keine Untersuchung verdffentlicht wurde,
die sich mit der Anwendung von Holzschrauben nach DIN 571 oder Schraub-
ndgeln als Alternative zum Dilbelbolzen befaBt hdtte.

AuBerdem konnten keine Verdffentlichungen ausfindig gemacht werden,
wonach eine theoretsiche Bestimmung der auftretenden Kippkrédfte bei
Belastung kreisfdrmiger Dilbel méglich gewesen wire. Dieses auch fiir die-
sen PForschungsauftrag grundlegende Problem thécretisch zu erfassen, ist
sehr schwer, da die Beanspruchung und das Verhalten der Diibel von vielen
Faktoren wie Diibelart, Diibelform, Steifigkeit des Diibelkdrpers, Reibungs-
verhalten zwischen Diibel und Holz, der Holzart sowie der Holzfeuchtig-
xeit u.a.m. abhidngig sind. Bisher sind keine Schadensfdlle bekannt ge-
worden, die durch das Versagen des Diibelbolzens verursacht worden wiren.
Auch die Anwendunz véon Holzschrauben anstelle eines Schraubenbolzens hat,
soweit hier bekannt, keine nachteiligen Folgen bezliglich des Verformungs-
und Tragverhaltens von Diibelverbindungen gezeigt.

Bei Rechteckdiibeln, die aber in dieser Forschungsaufgabe nicht behandelt

werden sollten, wurde die Beanspruchung der Diibel auf Kippen von
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Habicht [2] theoretisch abgeleitet., Ansonsten bezogen sich Verdffent-
lichungen iiber Diibel auf deren Beschreibung und der Untersuchung der
auftretenden Lochleibungskrifte, siehe [3] , [4] u. [5]. Vorschriften
und Veroffentlichungen iiber Holzschrauben bzw. Schraubnégel beziehen
sich im wesentlichen auf Angaben iiber zuldssige Belastungen senkrecht
zur Schaftrichtung sowie auf Herausziehen und auf Beispiele fir deren

Anwendung auch auBerhalb des Ingenieurholzhaues.

3. DURCHGEFUHRTE VERSUCHSREIHEN ALS VORVERSUCHE
3.1 ALLGEMEINES

Zur Kladrung der Frage, ob und in welcher Veise die bei Diibelverbindungen
vorgeschriebenen Bolzen durch Holzschrauben gleichen Durchmessers oder
durch Schraubnﬁgel ersetzt werden kdnnen, wurden Versuche mit zweiseiti-
gen Ringkeildiibeln System Appel (Einfrisdiibel) mit 65 und 95 mm Durch-
messer und mit runden Verbindern System Bulldog (EinpreBdiibel) mit 62
und 95 mm Durchmesser vorgesehen. Als Alternative zum nach DIN 1052,
Teil 2 vorgeschriebenen Diibelbolzen wurden Sechskant-Holzschrauben nach
DIN 571 und als Schraubnigel Bierbach-Sparrennigel mit 6,0 mm Schraub-
gewindedurchmesser verwendet. In Anlehnung an die Norm wurden bei allen
Versuchen mit Holzschrauben die dort vorgesehenen Bolzendurchmesser und
die Unterlegscheiben 6/58 und 6/€8 in runder Ausfilhrung gewdhlt. Die
Neigung zwischen Xraft- und Faserrichtung wurde mit 0° CL&ngsversuche)
und mit 90° (Querversuche) variiert. Bevor mit diesen Versuchsreihen
begonnen wurde, wurden einige Vorversuchsreihen durchgefiihrt, um die
neben der Vorspannkrafi auf den Bolzen bzw. die Holzschraube wirkende
Zugkraft aus der Kippbeanspruchung des belasteten Diibels zu bestimmen.
Daraus sollten Schliisse fiir die erforderlichen Einschraubtiefen von
Holzschrauben bzw, die Einschlagtiefen von Schraubnigeln gezogen werden.
AuBerdem war es wichtig Aufschliisse dariiber zu erhalten, bis zu welchem
Drehmoment die Schraube angezogen werden kann, chne daB ein Abwiirgen
der Schraube im Gewindeschaft auftritt oder die Schraube so weit iiber-
dreht wird, da8 sie nicht mehr weiter in das Holz eindringt, sondern
die durch das Gewinde erfafiten Hélzfasern abachert. Dieser Grenzzustand
ist deshalb von besonderer Wichtigkeit, da er weder deutlich sichtbar
noch sonstwie feststellbar ist, aber bereits zu Zerstdrungen des Holzes

im Gewindebereich fiihren kann, die die Haltekraft der 3chraube im Holz



wesentlich beeintridchtigen konnen. Gleichzeitig war es von Interesse
festzustellen, wie hoch in diesen -Fidllen die im Schraubenquerschnitt

auftretende Zugspannung wird.

Eine weitere Frage, die durch Vorversuche gekladrt werden mufite, bestand
darin, die Hohe der Kraft zu bestimmen, die erforderlich ist, einen
Einprefdiibel System Bulldog problemlos in das Holz einpressen zu konnen
und, ob dies sachgerecht allein mit der dazugehdrigen Holzschraube be-
werkstelligt werden kann, ohne diese zu iiberbeanspruchen. Dieses Problen
war fir die Einfridsdiibel System Appel gegenstandslos, da diese in vor-
gefridste Nuten in das Holz eingelegi werden und die Bolzen in erster
Linie die Sicherung der Diibel gegen Kippen bewirken scllen. Deshalbdb
kdnnen hier, zumindest bei groBeren Diibeldurchmessern auch geringere
Schraubendurchmesser als bei EinpreBdiibeln verwendet wexrden. Da fiir die
Versuche weitgehen& Brettschichtholz zur Anwendung kam, wurden auch Vor-
versuche zur Ermittlung der Haftkraft von Holzschrauben in Brettachicht-
holz durchgefiihrt und diese mit den nach DIN 1052, Teil 1, Abs. 11.4.3

berechneten Werten verglichen.
3.2 AUSZIEHVERSUCHE MIT DEN HOLZSCHRAUBENW
2.2.1. Versuchsaufbau

Mit Sechskant-Holzschrauben, Durchmesser 12 und 16 mm, wie sie fiir die
Hauptversuche vorgesehen waren, wurden Ausziehversuche durchgefiihrt,
wobei die Schrauben mit einer Einschraubldnge von 5, 7,5, 10 und 12 cn
sowie zusdtzlich 14 und 16,5 cm bei Schrauben @ 16 mm in Brettschicht-
holz mit einer Holzfeuchtigkeit von 10- 13 % eingedreht wurden. Die
Vorbohrung im Holz betrug 0,7d, d.h. 8,4 mm fiir Holzschrauben § 12 mm
und 11,5 mm fir ﬁ 16 mm. Erlduternd ist hier zu erwdhnen, daB das nach
DIN 1052 vorgeschriebene Vorbohren mit 70 % des Schraubenschaftdurch-
messers oft problematisch ist, da Holzbohrer im Handel nur in 1 mm-
Durchmesserabstufung angeboten werden. Aus diesem Grund wurde fiir alle
Versuche dieses Untersuchungsprogramms auf Stahlbohrer ausgewichen, die
aber bei groBeren Durchmessern ebenso schwer in 1/10 mm. Abstufung im
Handel erhédltlich waren. Deshalb—wurde die Vorbohrung flir die Versuche
mit ﬂ 16 mm nicht mit 0,7+16 = 11,2 mm, sondern mit 11,5 mm vorgenommen.
Die Ausziehkraft wurde mit Hilfe einer 100kN-Priifmaschine aufgebracht,

wobei die Last-Weg-Linie als Diagramm aufgezeichnet wurde.



In Bild 1 ist der Versuchsaufbauw schematisch dargestellt
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Bild 1: Versuchsaufbau der Ausziehversuche

3.2.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Ausziehversuche sind in Tabelle 1 fiir
die Holzschraubendurchmesser 12 mm und 16 mm zusammengestellt. Wie der
Verlauf der mittleren Hbéchstlasten in Abhidngigkeit von der Einschraub-
tiefe nach Bild 2 zeigt, steigt der Ausziehwiderstand praktisch linear
in Abhiéingigkeit von der Einschraubtiefe an, wie es auch bei den nach
DIN 1052 errechneten zuldssigen Belastungen parallel zur Schraubenachse
der Fall ist. Die Sicherheit gegeniiber den Mittelwerten lag bei allen
Versuchen zwischen 4 und 6, wobei die Sicherheiten mit zunehmender Ein-
schraubtiefe anstiegen. Bei den 12 mm Holzschrauben ergaben sich im
Kerngquerschnitt bei sg = 12 cm mittlere Zugspannungen von 446,6 N/mmz.
Im Schaftquerschnitt blieben die Spannungen unterhalb der Mindeststreck-

2. Ahnlich verhielt es sich bei den Holzschrauben

grenze von 240 N/mm
@ 16 mm. Hier wurde allerdings wegen des groBeren Querschnittes die

Hohe der Bruchspannung im Kernquerschnitt erst bei einer Einschraubliefe
von 16,5 cm erreicht.

Durch die steigenden Zugspannungen in Abhdngigkeit von der Eimschraub-
tiefe wurden durch das PlieBen des Stahles auch die Dehnwege im Verhdlt-
nis dazu immer griBer.

Die Giiteklasse des Brettschichtholzes beeinfluBt die Ausziehwerte dahin-

gehend, dafB8 bei Gkl I geringfiigig hohere Werte gemessen wurden gegeniiber

e
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Tabelle 1: Ergebnis der Ausziehversuche mit
den Holzschrauben § 12 und 16 mm

a) Holzschrauben £ 12 mm

$ 7 Z. %% |zulZnach| _ ¥ nax ¢, |max o_ |Ausziehweg
L N B DIN 1052 | Z /aulz z8 2

kN KN kN N/mm? [N/mm? | Al [mm)
5:5 | 4 7,84 5+96 1,98 P85 73,0 |135,0 3,1
7,55 { 12,853 { 11,58 2,70 4,75 7,5 W220,8 2,9
10 |4 | 18,28 | 15,06 3,60 S(ote 170,0 |[300,6 55
12 |5 | 24,75 | 18,61 4,352 5,73 226,3 |446,6 4,8

) Holzschrauben @ 16 mm

5,515 | 12,35 | 10,52 | 2,64 4,68 | 63,0 |116,9 2.1
7,515 | 19,38 | 18,14 3,60 5438 M TG 2 3,4
10 |4 | 26,25 | 22,07 4,80 5+47 132,2 |232,1 4,2
12 (4] 28,69 | 20,04 5,76 4,98 148,2 |281,0 5.4
14 |5} 40,08 | 35,01 6,72 5,96 207,0 |348,5 6,0
16,5| 5 | 47,12 38,45 7,92 5,95 241,7 |403,1 8,4

sg=Einschraubtiefe;

N =Anzahl der Einzelversuche; max aZs’ max G,,=Zugspannungen im Schaft-

Zk

4 l=Ausziehweg bei Erreichen bzw. Kernguerschnitt ;

der Bruchlast

g
Z, [4N]
L Z16
404
¢———o ]} Versuchs-
3041 PR } mittelwerte
212

20+

101 3 //zul. Werte nach DIN 1052
4] } t ’ 3 } ¢ I

55 75 10 i2 14 16,5 sg {cm)

Bild 2:; Mittlere Ausziehbruchlasten und zul. Ausziehlasten von
Holzschrauben P 12 und $ 16 mm in Brettschichtholz



bei Brettschichtholz der Gkl II. Bei den Holzschrauben § 12 mm konnten
Unterschiede bis zu 10 % festgestellt werden.

3.3 UBERDREHVERSUCHE MIT DEN HOLZSCHRAUBEN
3.3.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Zur Klérung der Frage, bei welchem Drehmomen,t.MT eine Holzschraube, die
bis zu einer gewissen Einschraubtiefe eingedreht ist, bei weiterem An-
ziehen entweder die Holzfasern im Gewindebereich zerstdrt und damit keine
oder nur noch eine geringe Zugkraft in Achsrichtung mehr aufnehmen kann, °
oder auch durch das aufgebrachte Drehmoment im Schaft- bzw. Gewindebe-
reich abgewiirgt wird, wurden {jberdrehversuche, wie in Bild 3 schematisch
dargestellt, wiederum mit Holzschrauben ﬁ 12 und ﬂ 16 mm durchgefiihrt.
Dabei wurden die Einschraubtiefen wie in Abschnitt 3.2 wvariiert, mit
Ausnahme von = 16,5 cm fir g 16 mm. Gleichzeitig wurde der Verlauf

der Zugkraft in der Schraube mit Hilfe von KraftmeBdosen bis zum Bruch

gemessen. MT
E;' Drehmoment MT
T N RN “E\\\\\\\\\HMeBdose
Distanzholz
m --_'-'_-—-—
e 3 —*Holzschraube
._i______g Unterlegacheibe
= *Brettschichtholz
— 10—

Bild 3: Schemaskizze des Versuchsaufbaus der {fberdrehversuche

Die Schraubenltécher wurden im Brettschichtholz wiederum mit 8,4 bzw.
11,5 mm vorgebohrt. Die Holzschrauben wurden ohne Messungen so weit
eingedreht, bis die vorgegebene Einschraubtiéfe im Brettschichtholz
erreicht war, wobei der Schraubenkopf einschlieBlich Unterlegscheibe
auf dem Boden der KraftmeBdose satt aufsaB. Die gewiinschte Einschraub-
tiefe wurde iiber ein Distanzhartholz mit ausreichendem Lochspiel gere-
gelt. Danach wurde die Holzschraube mit einem 200 Nm Drehmomentenschliis- -

sel mit Schleppzeiger bis zum Bruch der Schraube oder des Helzes am



Gewindeteil weiter angezogen..Das dazu notige Drehmoment konnte am
Momentenschliissel abgelesen werden, wihrend der Verlauf der Zugkraft
in der Schraube iliber die MefBdose elektrisch gemessen und als Kraft-Zeit-

Linie durch einen X~-Y-Schreiber aufgezeichnet wurde.
3.3.2 Versuchsergebnisse

Tabelle 2 enthilt die bei den Uberdrehversuchen festgestellten Ver-
suchsergebnisse fiir die Holzschraubhen 12 und 16 mm. In Bild 4 sind die
Mittelwerte von maxM und maxZ in Abhingigkeit von der Einschraubtiefe
fiir die beiden Schraubendurchmesser aufgezeichnet. Aus dem Diagramm geht
hervor, daB die Zunahme von Moment und Zugkraft mit groBer werdender
Einschraubtiefe geringer wird, und die Xurven sich einer Parsllelen zur
Abszisse nZhern, was besonders augenfédllig aus dem Kurvenverlauf fiir

die Holzschrauben.ﬂ 12 mm erkennbar ist. Dieses Verhalten erklidrt sich
aus den in der letzten Spalte der Tahelle 2 angegebenen Bruchursachen.
Bei geringen Einschraubtiefen war die Festigkeit der Holzschraube groB
genug, um das bis zum Abscheren der Holzfasern aufzubringende Drehmoment
saufnehmen zu kdnnen. In diesem Fall wurden die das Gewinde umgebenden
Holzfasern zerstirt, wihrend die Holzschraube keinen Schaden nahm. Bei
groBeren Einschraubtiefen und damit wachsenden Reibungsbeanspruchungen
in der Gewindeoberfliche veridnderte sich die Sachlage zugunsten des
Holzes. Jetztit war die Festigkeit des Holzes grdoBer als die Verwindungs-
festigkeit der Schraube. Die Bruchstelle lag bei allen zerstdrten Holz-
schrauben an der {ijbergangsstelle zwischen Schraubenschaft und Schrauben-
gewinde. Die beim Bruch der Schrauben maximal erreichten Zugspannungen
im Kern-~ und Schaftquerschnitt lagen zwischen 210 und 244 N/mmz. Dazu
waren Drehmomente bei der 12 mm Schraube von ca. 90 Nm, bei der 16 mm
Schraube von ca. 193 Nm aufzubringen. Brach die Schraube, so geschah
dies plétzlich und schlagartig, weshalb bei der praktischen Anwendung
darauf geachtet werden muB, daf die Anziehmomente unter den kritiachen
Werten bleiben. Fiir das praktische Arbeiten mitvHolzschraubenverbindungen
ist weiterhin die bei diesen Versuchen gemachte Beobachtung wichtig,

daB vor allem bei kurzen Einschraublidngen es sehr leicht ist, einen
Bruch der Verbindung duxrch Zerstdrung der Holzfasern im Gewindeteil
durch weiteres Anziehen der Schraube herbeizufiihren. Deshalb ist es

wichtig darauf zu achten die Holzschraube nicht zu fest anzuziehen.
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Tabelle 2: Ergebnisse der {berdrehversuche

a) Holzschrauben @ 12 mm, Vorbohrung ¢ 8,4 mm

8 g N max M ZB max GZS nax GZk Bruchversagen
cm i kN | ¥/am? | N/mn2
1 G L0 87,5| 13,83} 126,4 238,0 Holz
10 10| 89,6| 135,21] 122,8 | 217,1 Holz/Schraube
12 8 90,0 | 13,39 122,4 241,6 Schraube

b) Holzschrauben £ 16 mm, " Vorbohrung # 11,5 mm

5,515 90,21 12,35| 58,4 | 109,2 Holz
T3 1 5= 125, 6 18,74 [oeBB 5T 165,7 Holz
10 5 | 147,41 22,94 118,0 | 217,8 Holz
12 2 | 157,8 | 25,73 ] 132,4 | 244,53 Holz
14 3 | 193,0 24,54 126,8 | 210,6 Schraube

max M = max aufgenommenes Drehmoment

2001——30 _bmaxM
*'7“—-'——0?3
by
A Taeerls iy - o e e et [T T
o
&

0 55 75 10 12 em U

Einschraubtiefe Sg

Bild 4: Zugkraft- und Drehmomentenverlauf in
Abhidngigkeit von der Einschraubtiefe



Un Uberbeanspruchungen mit Sicherheit zu vermeiden wird vorgeschlagen,
die Holzschrauben bei derartigen Verbindungen zwar fest anzuziehen,
nach dem sichtbaren Eindriicken der unter dem Kopf befindlichen Unter-

legscheibe aber nicht mehr weiter zu drehen.

3.4 BESTIMMUNG DER ‘ERFORDERLICHEN EINPRESSKRAFTE BEI BULLDOG-DUBELN
3.4.1 Versuchsaufbau

Diese Vorversuche hatten den Zweck, die GréBe der erforderlichen Kréafte
zWw ermitteln, die notwendig sind, um die fiir die Hauptversuche vorge-
sehenen zweiseitigen EinpreBdiibel System Bulldog @ 62 und § 95 mm fach-
gerecht in die HOlzer der Versuchskdrper eindriicken zu kidnnen. Pir die
praktische Anwendung von Diibelverbindungen mit Holzschrauben ist es
wichtig zu wissen, ob EinpreBdiibel gleichzeitig mit dem Eindrehen und
Anziehen der sowieso notwendigen Holzschraube geniigend eingepreBt werden
konnen, oder ob eine besondere PreBvorrichtung dazu erforderlich ist.

Die Versuchskorper bestanden nach Bild 5 aus 2 trockenen Fichtenholz-
bohlen mit den Abmessungen a/b/l = 5/12/25 cm. Die erforderliche Pressen-
krafi FP wurde iiber den Druckkolben einer Priifmaschine mit einer Ge-
schwindigkeit von w = 4 mm/Min aufgebracht. Nachdem der Diibel eingepreBtt
war, wurde 30 sec lang die Belastung konstant gehalten, bevor wieder
entlastet wurde. Gleichzeitig wurde iiber den Maschinenschreiber die
Kraft-¥Weg-Linie aufgezeichnet.

Fp Fp

Pressenkraft aus Prﬁfmaschinefi,

L —-Vollholz
Bulldog-TLiibel @ 62 bzw. g 95 mm

Il

TR 7 AN AL AR AN TIARNRZ ST AT/
f—— { —>| / h ]q_ b _,l

Bild 5: Versuchsaufbau - EinpreBversuche
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3.4.2 Versuchsergebnisse

In Tabelle 3 sind die Anzahl der durchgefiihrten Versuche und die erfor-
derlichen Einprelkréfte mit ihren Mittelwerten aufgefiihrt. Wie der
Spalte "Bemerkungen" zu entnehmen ist, wurden die Bulldog-Diibel haupt-
sdchlich in astfreie Bereiche der HOlzer eingeprefBt, wie dies auch in
der Praxis bei Diibelverbindungen in der Regel sein sollte. Die erforder-
liche PreBkraft betrug fiir die Diibel § 62 mm im Mittel 9,64 kN, wobei
der kleinste Einzelwert 8,0 kN und der groSte Wert 11,5 kN bei 7 Ver-
suchen betrug. Fiir die Diibel @ 95 mm wurden mittlere Kridfte von 20,4 kN
(minimal 18,5 kN und maximal 22,8 kN) festgestellt. Da es in der Praxis
aber hdufig vorkommt, daf im AnschluBbereich auch Aste auftreten, wurden
zusdtzlich noch 2 Versuche je DiibelgrdBe durchgefiihrt, bei denen ein
Teil der Diibelzacken in Aste eingepreBt werden muBte. Bei Diibeln ¢ 62 mm
erhShte sich die erforderliche PreBkraft um ca. 50- 60 %, wobei etwa

30 % der Diibelzacken in feste Aste gepreB8t wurden, bei Diibel ﬁ 95 mm
erhthte sich die Kraft um ca. 10 % bei 20 % anteiligen Diibelzacken im
Vergleich zu astfreien Verbindungen.

Unmittelbar nach der Entlastung der Versuchskarper wurden die durch die
Riickfederung der Diibel entstandenen Fugendicken gemessen. Sie lagen bei
allen gepriiften Verbindungen zwischen 1,5 und 2,5 mm (Dﬁbelblechdicke
1,% mm)- Messungen, durchgefilhrt nach ca. 8 Stunden, ergaben keine wei-
teren oder nur unwesentliche VergriBerungen der Fugen.

Die fiir diese Versuche verwendeten Vollh&élzer besaBen im Mittel eine
Holzfeuchtigkeit von u = 14,8 %, die Rohdichte lag bei ¢ = 0,46 g/cm’
und die Druckfestigkeit parallel zur Faser hetrug BDH = 43,8 N/mmz.

Wie aus dem Vergleich der TPabelle 2 und ? hervorgeht, widre es theore-
tisch mdglich, Bulldog-Diibel § 62 mm mit Holzschrauben @ 12 ab einer
Einschraubtiefe wvon Sg = 5,5 cm in Holz einzupressen, wobei dieser ge-
ringe sg-Wert allerdings schon einen Grenzwert bedeutet, da mit einer
Zerstdrung der Holzfasern im Gewindebereich gerechnet werden muB. Unm
diese Feststellung zu iiberpriifen, wurden Bulldog-Diibel ¢ 62 mm mit
Holzschrauben § 12 mm und verschiedenen Einschraubtiefen ins Holz ein- o
zupressen versucht. Die Eigenschaften der dafiir verwendeten Hblzer
waren die gleichen wie die der vorangegangenen EinpreBversuche. Die
Versuchskdrper wurden im Gewindeteil der Holzschraube mit 8,4 mm, im
Schaftteil nit 12 mm vorgebohrt. Die Hélzer waren, von einigen kleinen

Aisten abgesehen, astfrei.

-10-



Tabelle 3:
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BErforderliche EinpreBkrdfte von
Bulldog-Diibeln

4 Diibelzdhne/Seite stoBen auf Aste
5 bzw. 2 Diibelzihne/Seite stoBen
auf Aste

3 Diibelzihne stoBen auf einer Seite

4 Diibelzihne/Seite stoBen auf Aste

Diibel ¢ N (s 5 % Bemerkungen
mm ki Fraktile
g 62 +) 9,64 6,98 Holzer astfrei
g 62 13,415
g 62 15,50
# 95 ) 6| 20,38 17,34 Holzer astfrei
g 95 21,75 1
auf Aste
$ 95 22,75

#) Bulldog § 62 hat 12 Zacken/Seite
++) Bulldog @ 95 hat 12 AuBen- und 6 Innenzacken/Seite
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Fiir den ersten Versuch wurde eine Einschraubtiefe von 12 cm gewdhlt.
Mit diesexr Linge lieB sich der Diibel problemlos in das Holz eindriicken.
Es wurde dazu ein maximales Moment von 80 Nm aufgewendet.

Der zweite Versuch wurde mit sg = 10 cmt durchgefiihrt; auch hier konnte
der Diibel ebenso problemlos eingepreBt werden.

Beim dritten Versuch wurde die Einschraubtiefe auf 7,5 ¢m verringert,
dabei konnte der Diibel ebenfalls noch gut eingedriickt werden. Allerdings
kam es hierbei darauf an, die Schraube nicht zu fest anzuziehen, da nur
wenlige weitere Umdrehungen geniigten, die Holzschraube zu iberdrehen,
d.h. den Bruch des Holzes am Gewinde?eil herbeizufiihren, so daid die
Haltekraft dexr Holzschraube nicht mehr gewzahrleistet war.

Wie dieses Ergebnis erwarten liefl, war es bei einem weiteren Versuch
mit einer Einschraubtiefe von 5,5 cm nicht mehr mdglich, den Diibel nur
mit der Holzschraube sachgemiB in das Holz einzupressen. Nachdem die
Zacken wenige Millimeter'in das Holz gedriickt waren, wurde die Schraube
iiberdreht. In der Praxis sollten EinpreBdiibel nach M&glichkeit immer
mit Hilfe besonderer Vorrichtungen eingebracht werden. In F&llen, in
denen dies nicht oder nur bedingt méglich ist, und der Diibel allein
mit einer Holzschraube eingepreBt werden soll, miissen ausreichend groBe
Einschraubtiefen gewdhlt werden., Es erscheint zweckmdBig, die EinpreB-
diibel zuerst auf einem Holz einzupressen bzw. einzuschlagen, wenn wie
hei hohen Brettschichttrdgern Prellvoerrichtungen nicht angesetzt werden

kénnen.

3.5 VERSUCHE MIT GEBOLZTEN DUBELVERBINDUNGEN NACH DIN 1052, TEIL 2
ZUR ERMITTLUNG VON VERGLEICHSWERTEN 2ZU DEN HAUPTVERSUCHEN

3.5.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Diibelverbindungen mit Bolzen als Diibelsicherung wurden als Vergleichs-
versuche gepriift. Die dazu verwendeten Versuchskérper entsprachen in
Aufbau, Holz und Abmessungen den fiir die Hauptversuche vorgesehenen
Probeksrpern. Ihre Ausbildung ist in Bild 6 dargestellt.

Mit diesen Versuchen wurden zweili Ziele verfolgt. Zum einen sollten die
Ergebnisse wie Bruchlasi, Verformung usw. als Vergleichswerte zu den
spidteren Hauptversuchen dienen, und zum anderen sollten Werte fiir die
Beanspruchung des Diibelbolzens gewonnen werden, un die fiir die Haupt-

versuche erforderliche Einschraubtiefe der Holzschrauben und die Anzahl

-11-
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sowie die Einschlagtiefe der Schraubnigel festlegen zu kdnnen,

Die Versuche wurden als Druckversuche durchgefiihrt, wobei ILingsversuche
(Kraft- zur Faserrichtung 00) und Querversuche (Kraft- zur Faserrich-
tung 90°) vorgesehen wurden. Als Dibel kamen RinfréBdiibel (zweiseitige
Ringkeildiibel ¢ 65 und § 95 mm, System Appel) und EinpreBdiibel (zwei-
seitige Verbinder ﬂ 62 und ﬂ 95 mm, System Bulldog) zur Anwendung.

Die Priifkdrper waren dreiteilig aufgebaut, so daB pro Versuch immer

2 Diibelverbindungen getestet wurden. Das Mittelholz war aus Brettschicht-
holz der Gkl II und die Aunflenhilzer aus Vpllholz geferﬁigt. Die Bohrung
fiir den Diilbelbolzen wurde um 1 mm groBer als der Bolzendurchmesser aus-
gefiihrt.

In der folgenden Tabelle 4 sind die mittleren Kennwerte der verwendeten
Holzer zusammengestellt. Diese Werte konnen auch bei allen weiteren
Versuchsreihen als maBgebend angesehen werden, da sdmtliche Versuche
mit den gleichen Holzern durchgefiihrt wurden. Die Werte wurden aus

insgesamt ca. 75 Einzelproben gewonnen.

Tabelle 4: FKennwerte der Mittel- und Seitenhdlzer

Mittelhdlzer Seitenholzer
von - bis mittel ven - bis mittel
Holzfeuchtigkeit % 9 Btz Y5 10,6 8,2- 11,8 | 10,5
Rohdichte g/em® | 0,375-0,536 | 0,449 {0,351-0,508 | 0,440
322:§§:iti§:e;:ser N/mm2 2 2 00 45,9 Bl ~ Dk 4.4
Jahrringbreite mm 1,5 - 9,3 3,8 1,9~ 4,2 2,7

Wie schon Graf [5] mitgeteilt hat, ist die Tragfdhigkeit einer Diibelver-
bindung abhingig von der Anzugskraft des Bolzens, wobei die Grife der
Bolzenkraft bei Verbindungen mit Einfr&sdiibeln von kleinerem EinfluB

ist als bei EinpreBdiibeln. Vor allem wird durch die fehlende Vorspannung
die Nachgiebigkeit exrhoht, so daB'1,5 mm Verschiebung bei weit geringerer
Last erreicht werden, als es bei grdBerer Vorspannung der Fall ist. HNach
Graf sollte die Anzugskraft der Heftschrauben eine Spannung von 100 N/mm2
im Kernquerschnitt hervorrufen, was etwa der zulldssigen Stahlspannung
entspricht. Wie die Ergebnisse der {jberdrehversuche in Abschnitt 3,3

gezeigt haben, ist es moglich eine Zugspannung von 100 N/mm2 in der
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Holzschraube zu erzeugen. Deshalb wurde auch die Anzugskraft entspre-
chend dieser Spannung im Kernquerschnitt der Holzschraube festgelegt.

Da die Holzschrauben, vom Handel bezogen, in den Abmessungen kleine
Differenzen aufwiesen, wurden die tatsiichlichen Abmessungen festge-
stellt und die Anzugskrafi tiber den gemittelten Kerndurchmesser errech-
net. Sie ergab sich fir Holzschrauben § 12 mm zu 5,5 kN und filr g 16 mm
zu 10,2 kN. Bedingt durch den im Vergleich zum Schaftquerschnitt groBe-
ren Kernquerschnitt der Bolzen betrug die Vorspannung bei den gleichen
Anzugskraften hier nur 74 bzw. 70,8 N/mme. Die fiir Holzschrauben maB-~
gebenden Anzugskridfte wurden dann bei allen Versuchen genauw eingehalten.
Um die Vorspannkréfte genau'aufzubringen und die Anderung der Bolzen-
krafi widhrend des Versuchsablaufs verfolgen zu kénnen, wurden KraftmeB-
dosen am Kopf und an der Mutter des Bolzens angebracht. Mit ihrer Hilfe
war es méglich,  den Kraft- bzw. Spannungsverlauf im Bolzen bei zunehmen-
der Belastung der Priifkdrper zu verfolgen. Da die Heftbolzen aufgrund
des griBeren Bohrloches iﬁ Versuchsktrper Spiel besalen, konnte bis zu
einer Verschiebung von etwa 1,5 mm aus einer Zunahme der Bolzenkraft

auf die durch das Kippen des Diibels entstehende Zugkraft im Bolzen ge~-
schlossen werden. Bei grdfieren Verschiebungen wurde die Bolzenkraft
dann zunehmend auch von der Biegeverformung des Bolzens (Seilwirkung)
beeinflullt, so daB eine eindeutige Bestimmung der allein aus der Diibel-
kippkraft herrithrenden Zugkraft nicht mehr mdglich war. Bis zum Versagen
der Diibelverbindung wurde aber die im Bolzen auftretende Normalkraft
gemessen.

Alle Versuche, auch die nachfolgend beschriebenen Versuche mit Holz-
schrauben bzw. Schraubnigeln als Diibelkippsicherung, wurden in An-.
lehnung an das z.Zt. fiir mechanische Holzverbindungsmittel giiltige Priif-
verfahren durchgefiihrt. Die Belastung wurde mit einer Universalpriif-
maschine kontinuierlich mit ca. 8 - 10 kN/min kraftgesteuert bis 0,4.max F
aufgebracht, dann auf 0,1-maxF‘ent1astet und danach bis zum Bruch der
Probe gesteigert. Max F entsprach hierbei der geschdtizten Bruchlast der
Diibelverbindung. Vor Versuchsbeginn wurden alle Schrauben geldst, um
anschlieBend mit Hilfe der Melidose genau auf die featgelegte Spannung
angezogen zu werden, Beil allen Priifkérpern wurden dabei die Unterleg-
scheiben nur wenig in das Holz eingedriickt. Zur Messung der Verschiebun-
gen in vertikaler und horizontaler Richtung wurden beidseitig an den

AnschluBfugen in Hohe des Heftbolzens induktive Wegaufnehmer W 20
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angebracht. In Abstidnden von 0,1.max F wurden die auftretenden Ver-
schiebungen bzw. Klaffungen gemeséen und gleichzeitig mit der wirksamen
Belastung ausgedruckt. In Bild 7 ist ein Lingsversuchskdrper mit MeB-
einrichtung und in Bild 8 ein Querversuchskdrper beim Versuch mit Teilen
der Priifmaschine wiedergegeben.

lBei dieser Versuchsreihe wurden bei allen Probekdrpern die Bulldog-
Einprefidiibel maschinell eingepreB%. Es hatte sich ndmlich herausgestellt,
da viele Bolzenmuttern aufgrund der hohen Beanspruchungen beim Ein-
driicken der Diilbel beschidigt wurden, da sie beim Andrehen in die Unter-

legscheiben "fraBen".
3.5.2 PErgebnisse der Versuche

Fir jeden Einzelzustand wurden jeweils mindestens 3 Versuche durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse sind zusammen mit den Mittelwerten fiir Lidngs- und
Querversuche in Tabelle 5 und 6 aufgefithrt. Bei allen Priifkérpern blie-

ben die in Kraftrichtung gemessenen Verschiebungen bei der zul. Belastung

unterhalb der zuldssigen Verschiebung von 1,5 mm, wobei diese Verschie-
bungen bei Appel-Dibel-Verbindungen grdfer als bei Bulldog-Diibel-Verbin-
dungen waren. Die Verschiebungen in Richtung der Bolzenachse, d.h. die
Erweiterungen der Verbindungsfuge, betruygen bei Appel-Diibeln héchstens
0,02 mm, wdhrend bei Bulldog-Diibeln die Holzer teilweise sogar fester
zusammengepret wurden, d.h. die Pugen sich verengten.

Alle Angaben in Tabelle 5 und 6, die sich auf die zul. Belastung {(zulF),
die Héchstlast (maxF) und die aufgenommene Last bei der zulidssigen Ver-
schiebung von 1,5 mm beziehen, sind Werte, die fiir jeweils zwei bean-
spruchte Diibel gelten.

Bei den als Hochstlast bezeichneten Kridften war die Tragfidhigkeit der
Verbindungen praktisch erschopft, da neben groflen Verschiebungen von
etwa 20 mm auch die Diibel zerstirt waren, wie sich beim nachtrdglichen
Offnen der Verbindungen zeigte. Auch die Bolzen waren bei diesen Lasten
stark verkriimmt und die Holzkerne zum groisten Teil abgeschert.

In Tabelle 7 sind die auf einen Diilbel bezogenen mittleren Lasten, die

eine Verschiebung von 1,5 mm hervorriefen und die Mittelwerte der fest-
gestellten Hochstlasten zusammengestelli. Ferner sind die sich aus den
mittleren Hochstlasten ergebenden Werte zul F' unter Zugrundelegung einer
2,75-fachen Sicherheit angegeben und den zuldssigen Werten zul F nach

den DIN-Bestimmungen gegeniibergestellt.

.



-13a-

Bild 7: Lingsversuchskirper (gebolzte Diibelverbindung)
mit MeBeinrichtungen

Bild 8: Querversuchskdrper {gebolzte Diibelverbindung)
nit MeBeinrichtung fiir Bolzenléngskraft und
Verschiebung
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Tabelle Ergebnisse der Vergleichsversuche mit
Diibelbolzen und Appel-Diibel
Versuch Vy F F y = 4Z 47,
1 5 B 195 B
Nr. b. zul F % Fg /zul F
mm kN kN kN kN
LANGSVERSUCHE, Diibel § 65 mm, Bolzen § 12 mm, zulF = 23 kN
EA 10 0,99 | 31,6 | 83,7 3,64 0,25 11,14
11 0,91 | 31,8 | 86,1 3,74 0,50 11,22
12 0,86 | 33,0 { 81,2 3553 0,60 10,21
x | o092 32,1 (836 ]| 360 | o045 | 1085 |

QUERVERSUCHE, Dbiibel @

65 mm, Bolzen §

12 mm, zulF= 18 kN

HA 20 0,8 {25,686 | 55,8 3,10 0,70 T+43

21. 1,02 24,6 | 61,6 3,42 1,00 6,52

22 1,28 | 20,2 | 56,4 3,13 0 5,42

X #05- |23,5 | 5749 3,22 0,56 6,45 |
LENGSVERSUCHE, Diikel § 95 mm, Bolzen § 12 mm, zulF = 34 kN
HA 30 0,55 | @3.2 |13044 3,84 75 9,82

31 0,84 | 66,2 [129,8 3,82 © ~0 8,32

32 0,76 | 68,6 |140,1 4,12 1,65 9,10

% | o712 | 66,0 l133,4 | 3,93 | 1,13 9,08 |
QUERVERSUCHE, Diibel g 95 mm, Bolzen § 12 mm, zulF = 25 kN
HA 40 0,44 | 44,4 | 74.8 25190 1,65 9,60

41 0,75 | 41,4 6745 2,70 5] 4,54

42 0,80 39,2 14,8 2,99 2,1 8,15

X 0, 66| #ISBIA 72,4 2,89 g 7,43

42 = Enderung der Vorspannkraft im Dilbelbolzen -
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Tabelle 6: Ergebnisse der Vergleichsversuche mit
Diibelbolzen und Bulldog-Diibel

girsuch ¥ ZXl z F1 5 FB 3 V= AZ1 ue AZB
: B/zul F
mm kN kN kN kN

LANGSVERSUCHE, Diibel § 62 mm, Bolzen § 12 mm, zulF = 14 kN

HB 50 0,74 20,8 52,6 3,76 -1,20 8,32
51 @45 1.21,8 5556 Sl -1,30 6,29
52 0994 16!8 47;8 3’41 “0:75 7,06
% 0,71 |19,8 | 52,0 Bt | -1,08 2

QUERVERSUCHE, Diibel § 62 mm, Bolzen $§ 12 mm, zulF = 12 kN

HB 60 0,44 (17,9 | 45,4 3,62 -0,45 6,46
61 0,28 | 24,2 | 49,2 4,10 -1,45 2,31
62 0,54 18,7 | 46,8 3,90 -1,50 3,59
X 0,42 | 20,53 | 46,5 | 3,87 -1,13 4,12

LEANGSVERSUCHE, Diibel § 95 mm, Bolzen § 16 mm, zul F = 24 kN

HB 70 0355 5115 77)2 3’21 “0!98 10!78
7] 0,47 | 35,2 | 78,3 3,26 -2,60 9,15
72 0,48 | 34,2 | 78,1 3,25 Lol 9,60
b3 0,50 | 33,6 1-77,8 | 3,24 | -1,93 9,84

QUERVERSUCHE, Diibel # 95 mm, Bolzen § 16 mm, zul F = 21 kN

HE 80 0,52 | 31,3 | 72,4 3,45 e 3 4,42
81 0,44 32,2 | 68,2 D -1,37 5,959
82 0146 32:6 7015 3!34 -1596 5!90
X% 0,47 | 32,0 | 70,3 Ees) -1,84 5,30

~ Zeichen bei 47 entspricht einer Abnahme der Zugvorspannkraft
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Tabelle 7 : Charakteristische Lastwerte in kN pro Dibel aus
Versuchen mit normgemédBen Diibelverbinduhgen
.Dubel~ o F1,5 FB FB/2.75 zul ¥
[ Grad kN (pIN)
A 65 0 16,1 41,8 15,8 11,45
A 65 90 11,8 29,0 10,6 9,0
A 95 0 33,0 66,7 24,2 17,0
[ 90 20,9 5612 1552 12,5
B 62 0 9,9 26,0 9,45 7,0
B 62 270) 10,2 23k 8,5 6,0
B 95 0 16,8 38,9 142 12,0
BL'95 90 16,0 B2 12,8 10,5

A = Appel, B = Bulldog
o = Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

Bei allen Versuchen lagen die Hochsitlasten iiber den 2,75 fachen zuldssi-
gen Werten nach DIN 1032, Teil 2 und die Lasten bei 1,5 mm Verschiebung
wesentlich iiber den zuldssigen Werten, besonders bei den Lingsversuchemn.
Interessant sind die Ergebnisse der Messungen der Bolzenlingskridfte. Bei
allen gepriiften Korpern mit Bulldog~Verbindern wurde die aus der Vor-
spannung vorhandene Zugkraft im ﬁolzen nicht, wie vermutet werden konnte,
und bei den Appel-Verbindern auch eintrat, héher, sondern verringerte
sich bis zu einer Verschiebung von ca. 2 -4 mm und nahm anschlieflend
wieder zu, wobei nach ca. 7 - 10 mm die urspriingliche Vorspannkraft wieder
erreicht war. Bei 1,5 mm Verschiebung wurden Entlastungen der Bolzen bei
Diibel @ 62 mm zwischen 0,45 und 1,5 kN, bei § 95 mm zwischen 0,98 und
2,60 kN registriert. Die Mittelwerte lagen bei 1,1 bzw. 1,9 kN. Eine
Erklarung dieses Verhaltens der Zugkraftbeanspruchung des Diibelbolzens
kann die Beobachtung beim Versuch sein, dafl die stets vorhandene Puge
zwischen Seiten- und Mittelholz sich von Beginn der Belastung an verengte,
d.h. die vorher in die Holzfasern eingedriickten Diibelzacken drangen noch
weiter ein und ermSglichten damit einen besseren und passenderen Sitz

des Dilbels im Holz.
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Ein sofort mit der &duBeren Belastung erfolgendes Anwachsen der Bolzen-
zugkraft wurde bei allen Priifkdrpern mit Appel-Verbindern festgestellt.
Die Kraftinderungen lagen beim Appel @ 65 mm zwischen O und 1 kN und bei
$ 95 mm zwischen O und 2,1 kN bei 1,5 mm Verschiebung. Diese Krifte ent-
standen eindeutig aus den Kippbewegungen der Diibel.

Bei Erreichen der Hochstlast wurden Zunahmen der Bolzenkridfte bis zu

11 kN gemessen., Diese hohen Beanspruchungen wurden aber weitgehend von
den‘mehr oder minder betridchtlichen Biegeverformungen der Bolzen hervor-
gerufen, da in diesem Versuchsstadium die Diibel sowie die das sie umge-
bende Holz bereits weitgehend zerstért waren und deshalb ein wesentlicher

EinfluB der Diihelkippkrédfte praktisch ausgeschlossen werden kann.

4. HAUPTVERSUCHE MIT DUBELKORPERN MIT BOLZENERSATZ
4,1 ERSATZ VON BOLZEN DURCH HOLZSCHRAUBEN
4.1.1 Versuchsaufbau und -durchfUhrung

Die Priifkdrper, die in dieser Versuchsreihe verwendet wurden, waren in
ihrem Aufbau, den benutzten Holzern fiir Innen- und Seitenholz und in

den Abmessungen praktisch identisch mit den in Abschnitt 3.4 besprochenen.
Nur die Mittelholzer aus Bretitschichtholz waren teilweise wegen den unter-
schiedlich gewdhlten Einschraubtiefen fiir die Holzsechrauben unterschied-

lich breit. Bild 9 zeigt die Versuchskdrper fiir die Iings- und Querver-

suche.

Abweichend von 3.4 wurden bei diesen Versuchen anstellq von Schrauben-
bolzen Holzschrauben nach DIN 521 mit den entsprechenden Schaftdurchmes-
sern von 12 und 16 mm zur Sicherung der Diibel verwendet. Bei niherer
Durchsicht der vom einschlédgigen Fachhandel bezogenen Schrauben wurden
leichte Unterschiede im Durchmesser, der Gewindeausbildung und der Ge-
windeldange bei vergleichbaren SchraubengrdBen festgestellt. Um derartige
Einflilisse weitgehend zu eliminieren, wurden die Holzschrauben vermessaen
und sortiert, so daB jede Versuchsreihe mit weitgehend gleichen Holz-
schrauben durchgefiihrt wurde. Die Gewindelingen waren auch bei sehr
langen Schrauben (300 mm) mit nicht mehr als 12 cm Ldnge im Handel ver-
figbar. Aus diesem érunde wurde die filir die Versuche festzulegende Ein-
schraubtiefe guf maximal 12 cm begrenzt, zumal auch die Ergebnisse der
Vorversuche nach Abschnitt 3 eine ausreichende Tragfidhigkeit bei dieser

Einschraubtiefe erwarten lieBen. Daher wurde filir alle Versuche mit
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kleinen Diibeln (@ 62 mm) die Einschraubtiefe einmal mit 7,5 cm und
einmal mit 12 cm festgelegt. Fiir die Verbindungen mit groBen Diibeln

(f 95 mm) wurde einheitlich eine Einschraubtiefe von 12 cm gewdhlt.

Zum Einsatz kamen nur rohe Holzschrauben ohne irgendwelcne {berziige

aus Zink oder dhnlichem.,

Das Mittelholz der Priifkérper, in das das Gewinde der Holzschraube ein-
gedreht werden muBte, wurde fiir Schrauben § 12 mm mit 8,4 mm, fir g 16 mm
mit 11,5 mm, die Seitenholzteile mit g 12 baw. @ 16 mm vorgebohrt,
Ahnlich wie bei den Bolzenversuchen wurde auch bei dieser Versuchsreihe
beidseitig an jeder Holzschraube eine Druckmefdose angehbracht, mit wel-
cher die Vorspannkraft beim Zusammenfiigen der Priifkdrper genau aufge-
bracht werden konnte, die eine Zugspannung von 10 kN/mm2 im Kernguer-
schnitt hervorrief. Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurde die vorhandene
Spannung nochmals iiberpriift, und die durch die Relaxation des Holzes

und durch eine Verbesserung des Diibelsitzes hervorgerufene Spannungsab-
minderung in der Holzschraube korrigiert. Die vorhandene Klemmkraft
errechnete sich fiir Holzschrauben @ 12 mn zu 5,5 kN und fiir @ 16 on zu
10,2 kN. Die &dubere Belastung wurde analog zu dem in 3.4.1 beschriebenen
Verfahren aufgebracht.

4.1.2 Versuchsergebnisse und Auswertung

In den Tabellen 8 -11 sind die ermittelten Versuchsergebnisse fiir die

Lidngs- und Querversuche zusammengestellt, Fiir jeden Binzelzustand wurden
jeweils mindestens 3 Versuche durchgefiihri. In Tabelle 4% sind analog zu
Tabelle 7 in Abschnitt 3.4.2 die auf einen Diibel bezogenen Mittelwerte
der bei 1,5 mm Verschiebung aufgenommenen Lasten und der Bruchlasten,
Bowie die sich aus der Division der Bruchlasten mit 2,75 ergebenden
Werte zusammengesatellt und mit den nach DIN 1052 zuldssigen Werten

verglichen,

==
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Tabelle 8: Ergebnisse der Hauptversuche mit Holzschrauben f 12 mm
Diibel: Appel @ 65 mm

Versuch s Vy Yy F F Y = A4z 4z
NE. & | b, aurisguy ¥ | <2 B . 1,5 .
mm mm mm kN kN | “B/zulF | kN kN

LANGSVERSUCHE: zul F = 23 kN

_ 0,71 | -0,02 | 44,1 +0,55 3,59
BE 1 | T5 1 065 l+0i03 | 4550 [ F>1| 3:%% | 0,20 | 3,31
0v65 ~-0,05 43,0 +0,59 5,83
2 [E2s Sy 7 "N O N P ol B 8 B O +0,34 | 1,32
0’72 "'0,02 40,1 +0,32 3’67

3 75 0,58 _0’01. 47’1 81l1 3!53

+0,73 9,23

=

0,71 | -0,01 A2, 5\ Ry 35 +0,39 4,99

0,77 |+0,05 | 39,9 0,50 | 4,95
R0y T2 e I oo alcaoa 891 42 ¥ilage | 8,63

0,69 -0,03 44,7 +0,53 6,82
21 120 0.75 | -0, 04 40.9 76,2] 3,31

0,69 | ~0,01 | 44,7 +0,54 7,30
8 O D e S S [P 5,28

X 0,74 Is=@,02 42,2 | 80,6/ 3,50 oy 6,58
Querversuche: zul F=18 kN
0,81 0,02 30,0

HA 10 15 0,52 0,02 36,5 64,2 3,01 " =
0,72 G, 01 36,5 -0,03 4,64
it 7o o 55 gl b o « | 5875 | 7ol 400 i B8 00 | 4,05
0,67 0,02 32,5 =-0,22 3,26
= 103l Sans | Sorom | 36,5 | ¥l 3.8 +0,40 2,30
X 0,62 0,02 35,1 | 69,4 | 3,67 +0,04 856

0,84 | 0,05 | 28,9 ~0,84 7,16
B 5010120 1 gl gna < ahamiel. 166 vl | To 08 | plad
0,95 | 0,02 | 26,8 +0,09 5,07

39 5 120 ] T e ReEEE | By | ST SR S e +0.24 5,06
0,68 0,02 33,9 +0,95 8,89

32 1120 | g's0 | 0,01 | 29.5 | 75:6] 4.20 +0,17 6,82

X 0,77 0,0% . | 302 F73.1 [Sds 06 +0,09 5,97
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Tabelle 9 : Ergebnisse der Hauptversuche mit Holzschrauben ﬂ 12 mm

~ Diibel: Appel $ 95 mm

Versuch 8 vy VH ) AR F v = Z 4z
Nr. & b.zulP| bizulF 1,5 B FB/zulF‘ 155 B
nm mm mm kN kN kN
LENGSVERSUCHE: zZulF = 34 kN
0,34 gria 71,0 +0,74 {11,83
HA 40 120 | 4’75 0,01 89.5 | 41T 437 1,064 | 8.65
0 85 "oi03 6395 +0 45 9 60
5 1208 0s7- | =oson | B o 503 (9RmIl 0 2k | 6187
0,56 0,01. 72,5 +0,62 | 6,42
42 120 | o3¢ 0,02 740 129,0) 3,79 +0:44 5. 85
i 0,57 0,01 7644 135,7| 3,99 [+0,54 | 9,23
QUERVERSUCHE: zulPF = 25 kN
; 0 41 =-a, 02 39 4 +0,44 6|76'
BA 50 11201 o'gr | olor | agnz | Tie4) 286 H. s 5.82
0,58 -0,01 47,4 508 Tl 2,23
21 120 [ 4’89 | -0.01 40,6 66,3 2,65 | 541 | 2,05
0,71 -0, 03 44,2 +0,92 | 10,92
sty ool it e WIS I e I L R L R e
X 0,68 -0, 01 44,0 71,9 2,88 0,71 | 5,16
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Tabelle 10:
Diibel: Bulldog $ 62 mm

Ergebnisse der Hauptversuche mit Holzschrauben § 12 mm

Versuch 8 Vy VH F F v = 4% 42
Nr. b,zulF | b.zulF s g P 155 &
nm mm o kN kN | “B/zulP kN kN
LANGSVERSUCHE: zul F= 14 kN
0,46 +0,05 20,6 -2,15 | 1,47
Lt | o,50. | +0,16 | 19,6] 49s41.3435 -1,20 | 5.62
0,78 -0,03 18,0 -0,61 | 5,66
0,39 +0,01 20,2 3 2
3 5| 0,59 | +0,02 | 19,0] 231 | 379 1 _o,49 | 5,25
0,46 L0802 22,6 -0,52 | 6,28
4 75 0,50 +0,04 22:2 23,11 5,73 -0:54 6,31
X 0,54 0,04 | 20,1} 51,9 3,71 -0,91 | 5,28
_ 0,40 +0,04 23,4 -1,30 | 4,92
HPy 0 del 0129 +0,03 24:2 61,5 | 4,39 -1,00 | 7,16
0,42 +0,02 24,6 -1,34 | 6,37
2 1208 S | +0,05 Loy W20 "4n0t S50l Wi
0,44 +0,04 22,4 -1,56 | 10,7
22 020 Faossb Fengng. *f 20,58 m@2m0 4166 SRt
0,33 +0,04 24,5 -1,66 | 6,09
o S SO o nals [FERIR S e . | iy il 16
0,44 +0,04 22,8 =1,91 | 7,19
24 120 1 5,48 | +0,05 | 22,7 | 69:7| 4:34 2,00 | 7.58
X 0,42 +0,05 23,4 | 61,4 | 4,38 -1,49 | 7,23
QUERVERSUCEE: zulF = 12 kN
0,30 -0,03 19,4 ~0,20 | 2,38
g4 51 0,51 | +0.01 | 18,2 ] 43+7 | 3,76 -0,55 | 1.79
0,35 +0,04 2indi +0,01 | 1,16
i 5] 0,37 0,05 | 21,2 | 385 | 3.21 0,60 | 0.88
1,27 0,02 15»4 +0,04 -
12 75 0’20 0,20 17’3 39!2 5!27 b4
X 0,57 0,05 18,4 40,9 3+41 ~0,26 1,55
] 0,21 0,05 2647 -0,85 | 6,68
G B S S0 BRI A e e (% e
0,64 0,06 18,7 -0,20 |-0,09
3 120 W0.as I 0,01 | 25,2 AR Be%2 || _olEaiigrol
1,09 0,06 19,7 -1,27 |-0,03
2 120 ’ ’ ’
3 0,24 | 0,04 | 23,6 42:%} 355 | 3’53 | 1’14
X 0!45 0,04 23:2 4519 3’82 "0r92 1169
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Tabelle 11: Ergebnisse der Hauptversuche mit Holzschrauben g 16 mm

Ditbel: Bulldog § 95 mm

Versuch s Vv VH 17,2 F vV = 4z 42
Nr. €k b zairBisuiy]| 2 B Py /sl F T3 B
mm mm mm kN kN kN kN
LANGSVERSUCHE: zul F= 24 kN
: 0:49 0:09 4014 '3!05 0380
EBEROMEL * SO el 5, 06 | s | B o <7802 45
0’44 0303 40s5 '2!22 1,61
41 120 | 5744 0,00 |34 |Bid 370 1 1,52 6,00
0"49 0:07 57,6 g '3180 4:05
§° 1203 @ 8,07 || 39,4n [99°2 PR3 Ul 32k 3,83
X 0,43 0,06. -+ 380&¢ 83,7 3,49 -2,61 ] 3,15
QUERVERSUCHE: zulF= 21 kN
. 0,39 0,09 |38,7 -3,90 0
HIROE 1)1, - 89 | 4By, 0,00 1] 23y 0 St LT 95 15203
0,26 0,09 46,0 - _2147 3117
& 180 | om0 0.05 |42,0 |13 4355 - W2 gadlis3, 54
0955 0908 32:4 S i '2:80 1:35
52 T20REEs, 54 0,04 |a1,5 |87 g6 =7 ol 75
i 0,39 0,07 |40,8 |[84,9 4,04 -2,501 2,47

In den Tabellen bedeuten:

Einschraubtiefe

Verschiebunglzur Schraubenléngsachse

Fugenerweiterung in Richtung der Schraubenlidngsachse
Zulissige Diibellast nach DIN 1052, Teil 2 fiir 2 Diibel
Aufgenonmene Last bei 1,5 mm Verschiebung

Bruchlast (Hochstlast)

eine Zunahme
eine Abnahme
Zugkraftinderung bhei 1,5 mm Verschiebung bedeutet

Zugkraftidnderung in der Holzschraube wobei {t

maximale Zugkraftinderung beim Bruchwversuch
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Tabelle 12: Charakteristische Lastwerte in kN pro
Diibel aus den Versuchen mit Holzschrauben

Diibel -~ o sg F1’5 Fo FB/2,75 zul F
o Grad mm kN kN kN
A 65 0 25+ | 218 38,6 14,0 11,5
A 65 o | 120 | 21,1 (1&1) | Z475 (41,8) [ 4,74 11,5
A 65 90 75 17,6 SU ST, 12,6 9,0
265 | 90| 120 | 1576 (1%8) | 3¢°6 (29,0) | 4303 9,0
4 95 0 | 120 | 38,2 (33,0) | 67,9 (66,7) | 24,7 17,0
A 95 90 | 120 | 22;0 (20,9) | 36,0 (36,2) | 13,1 12,5
B 62 0 15 10,1 26,0 , 9,45 7,0
B 62 o | 120 | 117 ¢ 9:9) | 3927 (26,00 } "¢ 7,0
B 62 90 15 9,7 20,5 W59 6,0
B 62 90 | 120 | 116 (10:2) | 5375 (23,3) 8.4 6.0
B 95 0 120 19,4 (16,8) | 41,9 (38,9) 15,3 12,0
B 95 90 | 120 | 20,4 (16,0) | 42,5 (35,2) | 15,5 10,5

( Y Klammerwerte aus Tabelle 8 (normale Difbelverbindungen)

A = Appel, & = Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung,

B = Bulldog, sg Einschraubtiefe der Holzschraube

Bei allen gepriiften Versuchskorpern lagen die gegenseitigen Verschiebun-
gen in Kraftrichtung sowohl bei den Appel- wie bei den Bulldog-Diibeln
erheblich unterhalb der zulédssigen 1,5 mm bei der #duBeren Belastung

in HShe der zulidssigen Last.Auch beli diesen Versuchen ergab sich in diesen
Bereich eine gréBere Verschiebung bei den Appel-Diibeln als bei den
Bulldog-EinpreBdiibeln, Die Verschiebungen in Richtung der Holzschrauben-
lédngsachse verhielten sich dhnlich wie bei den Bolzenversuchen. Bei Priif-
kdrperbelastungen in Hohe der zuldssigen Last wurden bei Appel-Diibeln
Fugenerweiterungen bis ca. 0,035 mm gemessen, widhrend sich die Fuge bei
Bulldog-Dilbeln um ca. 0,07 mm verengte.

In den Bildern 10- 12 sind typische Last-Verschiebungslinien (F/v) und
dz/F-Linien sowie AZ/v-Linien der Bulldog-Versuche bei 7,5 und 12 cm

Einschraubtiefe dargestellt, wobei M{und M2 die MeBwerte an den Diibeln
1 und 2 wiedergeben. Der Bruch der Proben trat in fast allen Fdllen nach

ca. 2 -3 cm Verschiebungsweg ein, in einigen wenigen Versuchen aber auch

schon nach 1 em Verschiebung. Cbwohl bei diesen Verschiebungen die Diibel

-18-
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Versuch HB1 —* 3 Sg= 75¢cm
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Ldngsversuche

A4Z ) (kN)
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selbst und das sie umgebende Holz, bei Appel-Dliibeln aufgrund des hohen

Querdrucks, zerstort waren, nahmeﬁ die Korper noch Kraft auf, wobei

die Holzschrauben weiter verformt wurden, bis eine Zugkraft im Gewinde-
teil erreicht war, die zum Abscheren des Holzes im Gewindeteil fiihrte,

80 daB die Holzschraube herausgerissen wurde (siehe Bild 13). Der Ver-

gleich der Lasten F und der maximalen Tragfédhigkeiten §B zwischen

Bolzen~- und Holzschlgabenversuchen zeigt, dal zumindest bei 120 mm
Einschraubtiefe alle Holzschrau&enversuche hdhere Fi’S-Lasten und
praktisch gleiche Hochstlasten FB wie die Bolzenversuche erreichten.
AuBerdem lagen die mittleren Verhdltniswerte von Bruchlast zur zuldssi-
sen Last stets iliber 2,75.

Die beim Versuch iber die MeBdosen erfaBten Zugkrafiidnderungen in den
Holzschrauben zeigten den gleichen Verlauf in Abhidngigkeit vom Ver-
schiebungsweg und 2in 8hnliches Verhalten der Diibelverbindungen wie sie
aus den Belzenversuchen bekannt: waren.

Bei einer gegenseitigen Verschiebung von 1,5 mm ergaben sich fiir Eulldog-
Diibel Abminderungen der Vorspannkrdfte bis zu 1,3 kN bei # 62 mm und bis
zu 1,7 kN bei § 95 mm Diibeln, wobei bei den Querversuchen die Abnahme
geringer ausfiel, Auch bei den Appel-Diibel-Verbindungen waren bei eini-
gen Versuchen kleine Zugkraftverminderungen festzustellen, jedoch erh&hte
sich die Vorspannkraft bei, den meisten Versuchen. Bei § 65 mm Diibeln
waren Zunahmen bis zu 0,75 kN, bei § 95 mm Zunahmen bis zu 0,4 kN als
Maximalwerte festzustellen. Ein EinfluB der Einschraubtiefe auf die Hdhe
der Zugkraftidnderung in der Holzschraube aufgrund der griBeren Steifigkeit
der Verbindung konnie nicht festgestellt werden.

In Bild 12 sind charakteristische Kraft-Weg-Linien fiir die Zugkraftén-
derung in der Holzschraube aufgezeichnet. Kurz vor dem Bruch der Verbin-
dungen wurden Zugkraftzunahmen aufgrund der Schraubenverformung bis zu
maximal 12 kN gemessen., Das entspricht einer Zunahme der Spannung im
Kernquerschnitt der Holzschraube f 12 mm um ca. 217 N/mm2 und mit der

Vorspannung zusammen ergibt sich daraus ein Wert von ca. 315 N/mm2.

Bild 13 zeigt einen geschraubten LingskOrper mit freigelegten Appel-
diibeln und Holzschrauben, aus dem die Bruchverformungen von Diikel und

Schrauben ersichtlich sind.

sl
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Bild 13 : Appel-Verbindung (l&ngs) mit Holzschrauben

nach dem Versagen
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4.2 ERSATZ VON BOLZEN DURCH SCHRAUBNAGEL
4.2.1 Versuchsaufbau  und -durchfiihrung

Fir diese Versuche wurden Bierbach-Sparrennigel mit 5,1 mm Schaft- und
6,0 mm GewindeauBendurchmesser verwendet. Die Berechnung der zulidssigen
Zugkraft in Richtung der Nagelachse erfolgt fiir diese bausufsichtlich
zugelassenen Nidgel nach der Formel

zul NZ = 0,15+8 kN
wobei 8 die Einschlagtiefe in c¢m ist. GrdBere Einschlagtiefen als 8 cm
und kleinere als 4 cm diirfen bei der Berechnung nicht beriicksichtigt
werden. Ansonsten sind diese Ndgel genau wie normale Drahtstifte zu be-
handeln.
Da btei Diibelverbindungen mit Schraubnégeln eine bestimmte Gesamtdicke
vorhanden sein muB, die z.B. bei Knotenpunkten von leichten Fachwerk-
bindern selten vorhanden ist, wurde im Hinblick darauf die minimal zu-
ldssige Einschlagtiefe von 4 cm gewdhlt. Sie wurde, soweit dies méglich
war, bei allen Versuchsreihen beibehalten. Variiert wurde die Nagelan-

zah)l pro Verhindung. In Bild 14 und 15 sind die Versﬁchskdrper mit den

verwendeten unterschiedlichen Nagelbildern dargestellt. Gegeniiber den
vorhergehenden Versuchsreihen waren die Dickenabmessungen der Seiten~-
htlzer mit 4 und 7 c¢m ca. auf das nach DIN 1052, Bl. 2 vorgeschriebene
MindestmaB reduziert worden. Die Breite der Versuchskdrper blieb wie
auch bei den Bolzen- und Holzschraubenversuchen auf das MindestmaB von
10 und 15 cm beschridnkt. Die Versuchskdrper waren auch bei diesen Ver-
suchen, wie schon in Abschnitt 3.5 und 4.2 beschrieben, dreiteilig auf-
gebaut und aus dem gleichen Holzmaterial gefertigt wie bei den bereits
behandelten Versuchsreihen.

Versuche, Bulldog-Diibel ohne besondere Presseneinrichtung mit den
Schraubnigeln allein einzupressen, fielen unbefriedigend aus, so dal
darauf ganz verzichtet wurde und alle Diibelverbindungen, wie in Abschni tt
%.4.1 beschrieben, maschinell zusammengepreBi wurden. Es wurden wiederum
fiir jede Diibelart Langs- (0°) und Querversuche (90°) durchgefiihrt, wobei
die Nagelanzahl variiert wurde. Fiir Verbindungen mit ausreichender Trag-
fadhigkeit und Steifigkeit wurden mindestens je 3 Einzelversuche durch-

gefiihrt,

20~
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Bild 14 : versuchsautbau der Léngs- und Querversuche mit

Schraubndgeln fur Appel & 65 und Bulldog #62 mm,
Einschlagtiefe s =40 und 70 mm.
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Sud A58 Versuchksaufbau der Langs- und Querversuche mit

Schraubndgeln fiir Appel #95 und Bulldog #35 mm,
Einschlagtiefe s=40 mm
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Das Aufbringen dexr Last bis zum Bruch der Priifkérper sowie die Messung
der vertikalen Verschiebungen entsprach den vorangegangenen Versuchs-
reihen. In einigen Fdllen, besonders bei den Querversuchskdrpern mit
minimaler AnschluBflidche kam es vor, daB Seitenhdlzer beim Eintreiben
der Schraubnidgel spalteten. Daraufhin wurden in diesen wenigen Féllen

die Seitenhdlzer mit etwa 0,7d, d.h., mit 4 mm vorgebohrt.

4.2.2 Versuchsergebnisse und Auswertung

In den Tabellen 13 bis 16 sind die Versuchsergebnisse aus den Lings-
und Querversuchen mit Schraubnéigeln als Diibelsicherung mit Angabe der

angewandten Nagelbilder und bei mehreren gleichen Priifkdrpern auch die

jeweiligen Nittelwerte angegeben. Die Lastwerte beziehen sich dabei auf
den Gesamtprifkodrper, d.h. auf 2 Diibel. In Tabelle 17 sind die auf einen
Diibel bezogenen mittleren Lasten bei einer Verschiebung von 1,5 mm, die
gemittelten Bruchlasten sowie die durch den Sicherheitswert 2,75 geteil-~
ten Bruchlasten fiir alle Versuche mit ausreichender Verschiebungssteifig-
keit und Tragfédhigkeit zusammengestellt.

Wie aus den Tabellen 13 bis 16 hervorgeht, lagen die gegenseitigen Ver-
schiebungen der in Tabelle 17 aufgefilhrten Diibelverbindungen bei der
zuldssigen Diibelbelastung merklich unter dem zulédssigen Wert von 1,5 mm.
Verbindungen mit Bulldog-Diibeln wiesen wiederum kleinere Verschiebungen
als die vergleichbaren Verbindungen mit Appel-Diibeln auf. Festzustellen
war auch eine erhebliche Steifigkeitszunahme der Diibelverbindungen mit
jedem zusdtzlich eingeschlagenen Schraubnagel, widhrend, wie aus den
Querversuchen mit Appel-Diibeln § 65 mm und Bulldog-Diibeln @ 62 mm her-
vorgeht, die Einschlagtiefe wahrscheinlich nur einen geringen Einflufl
hatte. Die Bruchlast wurde im allgemeinen bei weniger als 1 cm Ver-
schiebungsweg erreicht. Die Dilbel selbst sowie das Holz waren weitgehend
zerstort, wihrend die Nidgel das Holz zwar iiber Lochleibung zerstort
hatten, aher selbst nur wenig verformt waren, im Gegensatz zu den Holz-

schrauben oder Diibelbolzen (s. Bild 16 und 17). Der endgiiltige Bruch der

Verbindung trat meist pl&tzlich ein. Nachdem die aufnehmbare Haltekraft
der Schraubndgel iiberschritten war, wurden diese pldtzlich aus dem
Mittelholz herausgerissen. Die Nagelkopfe wurden dahei aber kaum in die
Oberfldche des Seitenholzes eingedriickt. Bei allen Langsversuchen

war es ohne besondere Schwierigkeiten mdglich, mit den in Tabelle 17

e
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Tabelle 13:Ergebnisse der Hauptversuche mit. Schraubnégeln

Dilbel: Appel £ 65 mm

v

Versuch a Nagel- F1 5 FB YV =
Nr. g Bild u. Anzahl | b.zul¥® d FB/zulF
mm mm kN kN
LANGSVERSUCHE: zulF = 23 kN
A 0,75 32,7
HA 70 40 9 0,76 52,6 | 2212 2,28
_ e 0,30 58,9
57 0,57 41,1 :
72 40 e, 0,57 41,1 75’6 5429
ey 0'53 45!5
73 40 L 0,15 50 77 3,35
X 0,46 4959 83,8 )
QUERVERSUCHE: zul F = 18 kN
. e ,84 25,8
meo | 40 | ZORZ Rt e | 35,0 || 4 1,54
| . 0,82 22,4
HA 81 40 ZZ 6.7 0.2 | 388 2,16
82 0 Z:C:iZ 0,57 30,5
4 DL O 50, 4 Slt 1> SglEEe62
7 ,-Z 0,65 28,1
83 40 /s B 0,59 341 43,0 2,39
0 0,69 29,8 | 43,0 2,39
i 0’74 3115
me | 70 | AORZ i b S BT
.(':‘,.7- 1,13 23,6
HA 85 70 2 R /A 0,78 31,7 55,0 3,06
o OIS 31,7
86 70 Z \..l Z 0,98 26,0 56l0 5!11
Wt 1,03 24,5
87 70 z\_Jz 0’63 35,1 49'8 2'77
X 0,88 28,4 53,6 2,98
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Tabelle 14; Ergebnisse der Hauptversuche mit Schraubnigeln
Diibel: Appel @ 95 mm

Versuch 8 Nagel- Vv F F Vs
Nr. J Bild u. Anzaanl | b,zul F 1s3 ¥ F
: B/zul F
mm mm kN kN

LANGSVERSUCHE: zul F= 34 kN

HA 90 40 Sl ~e 2 e ot BT

A 91 40 ol g:gg gg:f 131,2 | 3,86
92 PYOR] iy = ] 8:?2 12 | 136y i 4,00
93 40 2 S STe9 |108,8 | 3,20
X 0,56 80,6 | 125,1 3,69

QUERVERSUCHE: zul F = 25 kN

HA 100 40 %}::{Z 4 g:'g; gg:‘; 81,0 | 3,24
100 | 40 ZZ 4 g:gg i | 722l 209
102 40 z:(}_z 4 g:gg gg:f 71,6 | 2,86
X 0,70 45,4 14,9 3,00
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Tabelle 15 : Ergebnisse der Hauptversuche mit Schraubnigeln
Diibel: Bulldog @ 62 mm

Versuca 8 Jagel- Vy K I B V=
nr. € Bild u. idnzahi .zul § 15 4 3
inzea b. zul ”B/zulF
mm mm kN kN

LANGSVERSUCHE: zulF = 14 kN

HB 70 40 o[ g:gg 2ore | 41| 2.4

HB 71 40 i:;) 3 g:gi Sg:g 44,1 3,15
72 40 e s N s A B SRS
73 40 oY I S g s
X 0,317 25,6 | 44,9 3,21

R TR S o 628 | 305 | sas | 3,90

QUERVERSUCHE: zulF = 12 kN

| . 0,70 15,9

HB 80 40 Lok 1 0,52 19,4 23,6 1,97

HE 81 40 ZZ 2 ol s L BBn Tt | 2395
82 40 Z”Z 2 8:;2 SR G
83 w0 | Aogz Bl R 2002 SR Sl ‘2v98
ke 0,39 21,8 36,5 3,05

HE 84 40 ZC z 3 g:;? gg:i 44,4 3,70

HE 85 70 chz 3 il i R e N
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Tabelle 16: Ergebnisse der Hauptversuche mit Schraubnidgeln
Diibel: Bulldog § 95 mm

Versuchs- ] Nagel- Vv zulF | F F Ve
Nr. € | Bild u. Anzahl| b.zulF 13 & FB/zulF
ma mm KN kN | kN

LANGSVERSUCHE: zul F = 24 kN

HB 90 40 I'_{_‘):l 4 81?? 24 22:? 65,2 | 2,72
0 | o] Jo) e |38 | e [Bs |as] ee
X 0,46 41,1 66,4 2,77

B 92 40 ey 5 8:2% 24 Zg:g 68,8| 2,87
93 Ol IR s T N e a Ak ol 57,05
94 40 fo) 5 g:gg 24 gg:g 82,2 3,43
% 0,43 45,0 | 76,3 | 3,18

QUERVERSUCHE: zul F = 21 kN

HB 100 40 Z}E‘{@ 5 g:gg 21 ig:g 64,2 3,06
101 40 Z}?{Z g g:;?, 21 2?:; 68,8 3,28
102 40 Z'_t;{Z 5 8:?2 21 jg:g 68,8| 3,28
X 0,42 43,1 | 67,3 3,21
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Tabelle 17 : Charakteristische mittlere Lasiwerte in kN pro Diibel aus
den Versuchen mit Schraubnigeln {Bierbach-Sparrennigel})

Diibel | <,% N Nagel- e 5 Fp | Fp zul F
Grad/cm Bild u. Anzahl 4 5 9F
2,15
A 65 0/4 3 || 4 25,0 | 41,9} 15,2 | 11,5
A 65 | 90/7 3 Z-G‘-Z 3 14,2 | 26,8 9,8 | 9,0
aes | 90/7 |1 151/ 15,7 | 30,3 [ 11,0 | 9,0
& 95 0/4 3 If'i>f| 4 40,3 | 62,51 22,7 | 17,0
495 | 90/4 | 3 ZZC{Z 4 22,7 | 37,5 13.6 | 12,5

o) 3 42,8 22,58 g8va | 7,0
(o] 4 14,9 | 27,3| 9,9 7,0

B 62 90/4 3 2 10,9 | 18,3] 6,7 6,0

B 62 | 90/4 1 Z-@-Z 3 15,3 | 22,2{ 8,1 6,0
B 62 | 90/7 1 Z z 3 12,7 | 21,9| s.,0| 6,0

sos | o | 3| [@] 5 | ases | 38| 13,9 1200

B95 | 90/4 | 3 Z-@IZ 5 21,6 | 33,7 12,3| 10,5
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Bild 16 :  Appel-Langsverbindungen mit Schraubnigeln
nach dem Versagen

Bild17 :  Bulldog-Ldngsverbindungen nach dem Versagen




5 ~

dargestellten Nagelbildern ausreichend hohe Tragfidhigkeiten und Steifig-
keiten zu erzielen, sc dall ein Ersatz der Diibelbolzen durch Schraubni-
gel (Bierbach-Sparrennigel) bei 40 mm Einschlagtiefe mdglich war. Dage-
gen gab es vorwiegend bei den Querversuchen mit kieinen Appel-Diibeln
einige Schwierigkeiten, hervorgerufen allein durch die kleinen zur Ver-
fiigung stehenden AnschluBflichen (vgl. Bild 14). Bei Anordnung von

4 Ndgeln in den Eckbereichen des zur Verfiigung stehenden Quadrates konnte
bei Versuchen immer wieder festgestellt werden, d=B die beiden Nigel

am beanspruchten Rand des Mittelholzes dieses aufgrund der Querzugbe-
anspruchung vorzeitig zum AufreiBen brachten. Dadurch wurde natiirlich
die Tragfihigkeit der Verbindung sfark herabgesetzt, zumal der HuBere
Diilbelrand und die beiden Heftnigel etwa auf einer Hohe lagen. Kam der
Diibel nun zum Tragen, so bewirkte dies eine weitere Querzugheanspruchung
des Mittelbolzens, so daB dieses vollends zumindest liber eine Linge, die
der Breite des Seitenholzes entsprach, aufrifB, Diese Beobachtungen
fihrten dazu, die Schraube méglichst auf der Mittellinie um den Nagel-
kopfdurchmesgser versetzt anzubringen, was weitere Versuche auch als
richtig erwiesen. Fiir die Bulldog-Diibel ﬂ 62 mm lieB sich dies auch
leicht durchfiihren. Beil Appel—DﬁBeln ¢ 65 mm waren, wie vorangegangene
Versuche zeigten, mindestens 3 Schraubnigel zur Diibelsicherung und fir
eine geniigende Tragfidhigkeit der Diibelverbindung erforderlich. Zum Frisen
der Diibelnut muBte aber vorher in Diibelmitte ein Loch ven ca. 3,5 cm
Tiefe gebohrt werden, um den Fridser iibex einen Dorn die richtige Fithrung
zu geben. Bei einer Einschlagtiefe von 40 mm wdre daher der mittlere
Nagel praktisch nutzlos, so daB fiir diesé Versuchsreihe auf eine Ein-
schlagtiefe von 70 mm iibergegangen wurde, so daB der mittlere Nagel
immerhin noch ca. 35 mm in das Loch eindringen konnte. Die Ergebnisse
waren dann auch ausreichend, wie in Tabelle 13 aufgefiihrt. Die Verschie-
bungen lagen dann allerdings etwas hoherals allgemein, jedoch noch
weit unter 1,5 mm.

Weitgehend problemlos verhielten sich die Querversuche demgegeniiber beim
Einsatz der groBen Dilbel, da sich hierflir die Anscﬁluﬁflﬁchen als genii-
gend groB erwiesen. .

Typische Lastverschiebungslinien sind in den Bildern 18 und 19 darge-
stellt.
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Bild 18.Lingsversuche mit Schraubndgeln:Lastverschiebungslinien bei verschiedener Nagelung
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5. ZUSAMMENSTELLUNG SAMTLICHER ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

In Bild 20 und 21 sind fiir sdmtliche Lidngs- und Querversuche mit Appel-
und Bulldog-Diibeln alle Mittelwerte der maBigebenden Lasten F1 5 und
s

FB aus den Versuchsergebnissen der Vergleichsversuche mit gebolzten
Dibelverbindungen und der Hauptversuche mit Sechskant-Holzschrauben
(DIN 571) und Schraubnégeln als Balkendiagramme dargestellt. Gleich-
zeitig sind die jeweils maBgebenden Grenzlasten zulF und 2,75+zul F
eingetragen. Hieraus geht deutlich hervor, daf die Belastung F1’5 der
Dibelverbindungen bei 1,5 mm Verschiebungsweg bei allen untersuchten
Versuchsanordnungen teilweise weit iiber der zulissigen Belastung nach
DIN 1052, Teil 2 lag und die Héchstlasten FB,den Wert von 2,75-2ulF
mit Ausnahme der mit geringer Schraubnagelanzahl durchgefiihrten Versu-
che iiberschritten. AuBerdem zeigt sich deutlich, daB sowohl die Ver-
schiebungen bei zulF als auch die Héchstlasten der normgendB gebolz-
ten Diibelverhindungen mit Holzschrauben oder Schraubnégeln ebenfalls
erreicht, teilweise sogar wesentlich giinstigere Werte erzielt wurden.
Die Verschiebungen bei der zuldssigen Diibelbelastung lagen bei Bulldog-
Verbindungen vorwlegend unter 0,5 mm, bei Appel~Verbindungen zwischen

0,5 und 1 mm.

In Bild 22 sind zusdtzlich fiir die IZngs- und Querversuche die bei den
Bolzen- und Holzschraubenversuchen ermittelten mittleren Zugkraftidn-
derungen im Bolzen bzw. in der Holzschraube aufgetragen. Bei 1,5 mm
Verschiebungsweg traten nur bei Verbindungen mit Appel-Diibeln geringe
Zugkraftzunahmen in den Bolzen oder Holzschrauben auf, wdhrend bei Ver-
bindungen mit Bulldog-Diibeln nur Entlastungen festgestellt wurden,

Kurz vor Erreichen der Hdchstlast traten in allen Fédllen wesentliche
Zunahmen der Zugkraft auf, die bei den Bolzen mit wenigen Ausnahmen
deutlich héher waren als bei den Holzschrauben, was auf die Seilwirkung
des Belzens im Bruchbereich der Gesamtverbindung zurlickzufiihren ist,
Fiir den praktischen Einsatz von Sechskant-Holzschrauben (DIN 571) und
Schraubnédgel als BErsatz der bisher vorgeschriebenen Diibelbolzen zur
Sicherung von Diibelverbindungen bei Einfrds- und EinpreBdiibeln kann

anhand der Versuchsergebnisgsse folgendes featgestellt werden:

PP
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@_{d 20 Mittelwerte aus Ldangsversuchen.Bruchlasten,Lasten bei zul. Verschiebung und Verschiebung bei zul. Last F.
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Bild 21: Mittelwerte aus Querversuchen.Bruchlasten,Lasten bei zul. Verschiebung und Verschiebung bei zul Last F.
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Die in DIN 1052, Teil 2, Tabelle 1 angegebenen zulissigen Diibelbe-
lastungen fiir 1 oder 2 in der Kraftrichtung hintereinander liegende
Diibel System Appel oder Bulldog mit AuBendurchmessern © 95 mm kdnnen
auch fiir solche Diibelverbindungen zugrundegelegt werden, bei denen der
Bolzen entweder durch eine Holzschraube gleichen Durchmessers und einer
Einschraublénge von mindestens 120 mm oder durch mindestens 4 Schraub-
nigel mit mindestens 50 mm Gewindeeinschlagtiefe ersetzt wird, die
insgesamt in der Lage sind, eine zuldssige Ausziehlast von 4,5 0,15 =
3,00 kN aufzunehmen. Wdhrend die Holzschraube in der Diibelachse sitzen

muf, gind die 4 Schraubnigel nach Bild 23 und 24 anzuordnen. Bei Einpref-

diibeln ist fiir einen einwandfreign Sitz der Diibel in den zu verbindenden
Holzern vor dem Eintreiben der Nigel oder Schrauben Sorge zu tragen.
Das einwandfreie Einpressen kann nicht allein durch das Eindrehen der

Holzschrauben oder das Einschlagen der Schraubnigel erreicht werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Durch Versuche wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Diibelver-
bindungen mit EinpreB- und Einfrisdiibeln an Vollholz-Brettschichtholz-
anschliissen untersucht, wobei der nach DIN 1052, Teil 2 vorgeschriebene
Heftbolzen durch Sechskant-Holzschrauben nach DIN 571 oder durch Schraub-
nigel ersetzt wurde. Es hat sich gezeigt, daB bei Einhaltung bestimm-

ter Einschraubtiefen fiir die Holzschrauben gleichen Durchmessers und

mit einer bestimmten Mindestanzahl von Schraubnigeln @ 2,1 mm (gemds
Zulassung der Fa. Bierbach vom 14.11.1973) bei Einschlagtiefen von

40 und 70 mm derartige Anschliisse die nach Spalte 13 und 17 der Tabelle 1
in DIN 1052, Teil 2 zuldssigen Belastungen mit ausreichender Steifigkeit
und Tragsicherheit aufnehmen kénnen.

Fir die normalen einschnittigen Verbindungen, auch von Brettschichtholz
und Vollholz, koOnnen aufgrund der Untersuchungen zweckmiBige Ausfiihrungs-
richtlinien angegeben werden, wobei mit Rlicksicht auf die praktische
Durchfiihrung einheitliche Regeln bevorzugt werden sollten. Inwieweit die
Ergebnisse der Versuche auf DiibelgrdBen iliber 95 mm AuBendurchmesser und
auf andere Diibelbauarten tibertragen werden kodnnen, sollte zumindestldurch

einige AnschluBversuche geklidrt werden.
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