Bauforschung

Numerische Berechnung der [ T 3159 ]
Tragfahigkeit und der Steifigkeit

von querzugverstarkten

Verbindungen mit stiftformigen

Verbindungsmitteln

' Fraunhofer IRB Verlag



[ T3159 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Uberarbeitet. Die Druckqualitat hdngt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle
zur Verfiigung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2008
ISBN 978-3-8167-7550-8

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11)9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



Numerische Berechnung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit von
guerzugverstarkten Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln

Die Arbeiten wurden geférdert aus Mitteln des Deutschen Instituts fur Bautechnik.

von
H. J. BlaR
|. Bejtka

Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen

Universitat Karlsruhe (TH)



Inhalt

> DN

EINIEIUNG .. e 1
Die Finite — Elemente - Methode im Holzbau Derzeitiger Kenntnisstand...... 9
Versuche mit Verbindungen ... 12
Berechnung von unverstarkten und verstarkten Verbindungen mittels ...........
der Finite-Elemente-Methode ... 21
4.1. Voruberlegungen zum Modell 21
4.2. Kalibrierung der Interface-Elemente 28
4.3. Kalibrierung der Elemente zur Abbildung der Lochleibung 41
4.4. Berechnung unverstarkter Verbindungen 58
4.5. Berechnung von verstarkten Verbindungen 71
ZUSaMMENTASSUNG ....ceeiiiiiiiie e e e s e e e e e e e e e e e e e e e enanae 79
LIEIaTUL .. 82
Y g1 =T 1= o PSP PRP 83
7.1.  Anlagen zum Abschnitt 4.4 83

7.2. Anlagen zum Abschnitt 4.5 113



Seite 1

1. Einleitung

Die Tragfahigkeit von Verbindungen mit auf Abscheren beanspruchten stiftformi-
gen Verbindungsmitteln wird in der Regel nach der Theorie von Johansen (1949)
berechnet. Hierbei ist die Tragfahigkeit in erster Linie von der Lochleibungsfestig-
keit des Holzes bei Beanspruchung durch stiftférmige Verbindungsmittel, vom
Biegewiderstand der Verbindungsmittel (FlieBmoment) sowie von der Geometrie
der Verbindung und der Verbindungsmittel abhangig.

Maligebend flr diese Theorie ist die Annahme eines starr-plastischen Lochlei-
bungsverhaltens des Holzes bei Beanspruchung durch stiftférmige Verbindungs-
mittel sowie eines starr-plastischen Materialverhaltens der Verbindungsmittel bei
Biegebeanspruchung. Die Theorie von Johansen ist damit nur fur Verbindungen
gultig, welche ein ausgesprochen duktiles Last-Verformungsverhalten aufweisen.

Um hochtragfahige Verbindungen herstellen zu kénnen, bedarf es in der Regel ei-
ner Vielzahl stiftférmiger Verbindungsmittel. Dabei werden die Verbindungsmittel
unter Berlcksichtigung der Mindestabstande untereinander, zum Rand sowie zum
Hirnholzende eingebaut. Insbesondere in Verbindungen mit zahlreichen Verbin-
dungsmitteln und gleichzeitig geringen Abstanden der Verbindungsmittel unterein-
ander neigt das Holz zum Spalten. Bei diesem sproden Versagensmechanismus
kann kein plastisches Last-Verformungsverhalten mehr angenommen werden. Die
Theorie von Johansen ist flr derartig sprode Versagensformen nicht gultig.

Dennoch erlaubt DIN 1052:2004-08 fur die Ermittlung der Tragfahigkeit von spalt-
gefahrdeten Verbindungen die Theorie von Johansen anzuwenden. Dabei wird
anstelle der tatsachlichen Verbindungsmittelanzahl eine wirksame, kleinere Ver-
bindungsmittelanzahl zur Berechnung der Tragfahigkeit verwendet.

Die wirksame Anzahl nes wird nach folgender Gleichung ermittelt:

nef=min(n ; n°'9-4‘/1(??d] (1)

Darin bedeuten:

n tatsachliche Verbindungsmittelanzahl hintereinander in Kraft- und Faserrich-
tung angeordneter Verbindungsmittel

a; Abstand der Verbindungsmittel untereinander in Faserrichtung des Holzes

d Durchmesser der Verbindungsmittel
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Gleichung (1) liegen umfangreiche empirische und analytische Untersuchungen
von Jorissen (vgl. [3]) und Schmid (vgl. [2]) zugrunde.

Jorissen flhrte eine Vielzahl von Versuchen an Holz-Holz-Verbindungen mit Bol-
zen durch. Den Versuchsergebnissen passte er mit Hilfe statistischer Regressi-
onsanalysen folgende Gleichungen zur Berechnung der Tragfahigkeit eines gan-
zen Anschlusses an:

a,] 0,3 t 0,2

F, =0,37-n% (Hj (Emj ‘F, <n-F, (2)
0,3 t 01

F =0,43-n% (%} (ij ‘F. <n-F, (3)

Neben den bisher verwendeten Symbolen bedeuten hier:

Fn Tragfahigkeit des ganzen Anschlusses
tm Dicke des Mittelholzes
Fp Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels nach der Theorie von Johansen,

als Rohdichte wird 450 kg/m*® angenommen

Fe Kleinstwert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels nach der Theo-
rie von Johansen oder der Tragfahigkeit, die durch Querzug oder
Schubspannungen im Bereich des Verbindungsmittels bestimmt wird

Schmid ermittelte den Zusammenhang zwischen der wirksamen Anzahl nes und
der tatsachlichen Anzahl n hintereinander angeordneter Verbindungsmittel analy-
tisch unter Verwendung der linear-elastischen Bruchmechanik sowie eines einfa-
chen Modells auf der Grundlage des elastisch gebetteten Balkens. Die Tragfahig-
keit von spaltgefahrdeten Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln wird
nach Schmid wie folgt berechnet:

G, -(0,082-(1-0,01-d)-d )’ -t’

o_red_1 = 0710 0302 557
1,275-106-n°’155.d°‘63g'[3j (23] (?j (4)

far n>1

FJ
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G, -(0,082-(1-0,01-d)-d)’ -t?

Fio_rea_2= 5350 55 fur  nx1
0,331-10°° . %248 . 406 (‘%J (a‘*j )
d d
Neben den bisher verwendeten Symbolen bedeuten hier:
Fuo_red Tragfahigkeit je Verbindungsmittel
Gc materialspezifische kritische Energiefreisetzungsrate
t Dicke des angeschlossenen Holzes
as Hirnholzabstand des Verbindungsmittels
as Randabstand der Verbindungsmittel

Auf den ersten Blick unterscheiden sich die Ergebnisse von Jorissen und Schmid,
bei genauer Betrachtung ist jedoch ein deutlicher Zusammenhang zu erkennen.
Unter Bertlicksichtigung der Gleichungen (2) und (3) lasst sich folgender Zusam-
menhang zwischen der wirksamen Anzahl nes und der tatsachlichen Anzahl n hin-
tereinander angeordneter Verbindungsmittel formulieren:

s (&)
N, ~n [dj (6)

Der Zusammenhang zwischen der wirksamen Anzahl nes und der tatsachlichen
Anzahl n hintereinander angeordneter Verbindungsmittel unter Bertcksichtigung
von Gleichung (4) lautet wie folgt:

0,355
. ~ noses (%j @)

Die Gleichungen (6) und (7) zeigen, dass der in der DIN 1052:2004-08 angegebe-
ne Zusammenhang zwischen der wirksamen und der tatsachlichen Anzahl hinter-
einander angeordneter Verbindungsmittel nach Gleichung (1) zu den Untersu-
chungen von Jorissen und Schmid aquivalent ist.

Obwohl das Spalten des Holzes in Verbindungen mit stiftformigen Verbindungs-
mitteln mit Hilfe von Gleichung (1) rechnerisch erfasst werden kann, wird in der
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Praxis von der Herstellung spaltgefahrdeter Verbindungen abgeraten. Spalten ist
eine sprode Versagensform. Im Gegensatz zu nicht spaltgefahrdeten Verbindun-
gen mit plastischem Last-Verformungsverhalten ftritt bei spaltgefahrdeten Verbin-
dungen ein Versagen bereits bei sehr kleinen Verformungen und damit unange-
kindigt auf. Ein eventuelles Versagen von Bauwerksteilen oder des gesamten
Bauwerkes kénnte damit nicht mehr rechtzeitig erkannt werden.

Mittlerweile kdbnnen hochtragfahige Verbindungen mit zahlreichen Verbindungsmit-
teln sowie geringen Abstanden verstarkt werden, so dass das Spalten des Holzes
verhindert wird. Bei einer ausreichenden Verstarkung erlaubt DIN 1052:2004-08
mit einer wirksamen Anzahl nes zu rechnen, die der tatsachlichen Verbindungsmit-
telanzahl n entspricht. Rechnerisch tritt damit kein Spalten des Holzes auf. Ver-
starkte Verbindungen weisen demzufolge ein plastisches Last-Verformungsver-
halten auf.

In DIN 1052:2004-08 sind jedoch keine Hinweise zur Verstarkungsmethode ange-
geben. So ist zum Beispiel nicht geregelt, welche Verstarkungen zulassig sind, wie
diese in das spaltgefahrdete Holz einzubauen und schlieRlich wie diese zu dimen-
sionieren sind.

In den Erlauterungen zur DIN 1052:2004-08 (vgl. [1]) wird jedoch eine mdgliche
Verstarkungsmethode und deren Bemessung an einem Bemessungsbeispiel er-
lautert. Hierbei wird eine zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindung mit einem in-
nen liegenden Stahlblech sowie mit zwei Stabdlbelreihen mit Hilfe von selbstboh-
renden Vollgewindeschrauben verstarkt. Ohne die verstarkenden Vollgewinde-
schrauben wirde eine geometrisch identische Verbindung zum Spalten neigen.
Die wirksame Anzahl der Verbindungsmittel ware mit nes = 3,58 geringer als die
tatsachliche Anzahl in Faserrichtung des Holzes hintereinander angeordneter Ver-
bindungsmittel (n = 5). Spalten kann jedoch verhindert werden, wenn rechtwinklig
zur Kraftrichtung sowie rechtwinklig zur Achse der Stabdubel Vollgewindeschrau-
ben eingedreht werden. Hierbei miussen diese Vollgewindeschrauben flir eine axi-
ale Kraftkomponente F.x dimensioniert werden, die 30% der Kraftkomponente je
Stabdubel und Scherfuge entspricht. Unabhangig von der Anzahl der zu verstar-
kenden Stabdubel, der Geometrie der Verbindung und unabhangig von den Mate-
rialeigenschaften berechnet sich die axiale Kraftkomponente in jeder Verstar-
kungsschraube zu Fx = 0,3-Rspg.

Dieses Berechnungsmodell fir verstarkte Verbindungen beruht auf den Untersu-
chungen von Schmid ([2]). Werden Holzschrauben rechtwinklig zur Faserrichtung
des Holzes sowie rechtwinklig zur Achse der Stabdibel eingedreht, kann Spalten
verhindert werden. Die axiale Kraftkomponente in der Schraube wird nach Schmid
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in Abhangigkeit von der Kraftkomponente parallel zur Holzfaser eines Stabdlbels
berechnet. Eine spaltgefahrdete Verbindung ist ausreichend verstarkt, wenn die
axiale Kraftkomponente F.x geringer als die axiale Tragfahigkeit R.x der Schraube
ist. Die axiale Tragfahigkeit einer Schraube ist der kleinere Wert aus dem Aus-
ziehwiderstand und der Zugtragfahigkeit. Das Modell einer verstarkten Verbindung
nach Schmid ist in Bild 1-1 dargestellt.

Bild 1-1  Modell einer verstarkten Verbindung nach Schmid

Schmids Berechnungsmodell fur verstarkte spaltgefahrdete Verbindungen gilt un-
ter der Annahme, dass ein Spaltriss nur zwischen dem Stabdubel und der be-
nachbarten Verstarkungsschraube entstehen kann. Werden spaltgefahrdete Ver-
bindungen mit mehreren hintereinander angeordneten Stabdubeln mit jeweils ei-
ner Schraube pro Stabdubel verstarkt, konnen nach Schmid die Spaltrisse nur zwi-
schen den Stabdubeln und den zugehdrigen Schrauben auftreten. Wird dagegen
nur eine Schraube zwischen dem belasteten Hirnholz und dem ersten Stabdubel
angeordnet, entsteht ein durchgehender Riss zwischen dem letzten Stabdubel und
der Verstarkungsschraube. Schmid nimmt fur sein Berechnungsmodell an, dass
ausgehend von der Verstarkungsschraube in Richtung des beanspruchten Bauteil-
endes kein Riss entstehen kann.

Diesem Modell zur Berechnung der Verstarkung liegt ein elastisch gebetteter Bal-
ken zugrunde (siehe unten in Bild 1-1). Die Quersteifigkeit des Holzes wird durch
die elastische Bettung mit der Balkenbettungszahl K berucksichtigt. Die Hohe h
des elastisch gebetteten Balkens entspricht der halben Hohe der Verbindung.
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Durch die Ausmitte der Balkenachse des elastisch gebetteten Balkens zur Achse
des gesamten Balkens (x-Achse) entsteht ein Moment M = F/2 - h/2 an jedem
Stabdubel. In Abhangigkeit von der Reibung zwischen der Oberflache des Stab-
dubels und der Lochwand erzeugt die Kraftkomponente F parallel zur Faser eine
Querkraft V. Diese Querkraft kann zum Beispiel nach Jorissen (vgl. [3]) in Abhan-
gigkeit von der Reibung zwischen dem Stabdibel und der Lochwand berechnet
werden. Fur einen Reibungswinkel zwischen dem Verbindungsmittel und der
Lochwand von ¢ = 30° ergibt sich eine Querkraft von V = F / 10. Mit abnehmen-
dem Reibungswinkel und damit mit abnehmender Reibung steigt der Anteil der
Querkraft gemessen an der Kraftkomponente F.

Schmid hat in seinem Modell angenommen, dass ein Risswachstum nur zwischen
den Stabdibeln und den benachbarten Verstarkungsschrauben maoglich ist und
dass damit keine Verschiebung w(x) des elastisch gebetteten Balkens in Richtung
der z-Achse an der Stelle der Verstarkung mdglich ist. Das Berechnungsmodell
gilt somit streng genommen nur fur starr wirkende Verstarkungen. Selbstbohrende
Vollgewindeschrauben mit nachgiebigem Verhalten bei Beanspruchung auf He-
rausziehen werden damit nicht genau abgebildet.

Hinsichtlich dieser Einschrankung schlagt Bejtka in [4] ein weiteres Modell zur Di-
mensionierung der Vollgewindeschrauben in verstarkten Verbindungen vor. In die-
sem Modell wird das nachgiebige Last-Verschiebungsverhalten der Verstarkungs-
schrauben bei Beanspruchung auf Herausziehen bertcksichtigt. Damit die Tragfa-
higkeit erreicht werden kann, muss die Verstarkungsschraube vollstandig aus dem
Holz herausgezogen werden. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit einer verstark-
ten Verbindung wird demnach durch die Grenzverschiebung der Verstarkungs-
schraube bei Beanspruchung auf Herausziehen bestimmt. Ein Herausziehen der
Verstarkungsschrauben ist jedoch nur mdglich, wenn ein Spaltriss entsteht, des-
sen Lange groRer als der faserparallele Abstand der Verstarkungsschraube zum
benachbarten Stabdulbel ist. Da jedoch die tatsachliche Lange des Spaltrisses in
verstarkten Verbindungen mit einfachen rechnerischen Hilfsmitteln nicht zu ermit-
teln ist, wird bei dem Modell nach Bejtka vereinfachend ein durchgehender Riss
zwischen dem letzten Stabdibel und dem beanspruchten Bauteilende angenom-
men. Als letzter Stabdulbel ist derjenige Stabdibel mit dem gréfdten Abstand zum
beanspruchten Bauteilende gemeint. In den folgenden Bildern sind die unter-
schiedlichen Berechnungsmodelle flr spaltverstarkte Verbindungen, welche mit
Vollgewindeschrauben verstarkt werden, dargestellt. In Bild 1-2 ist das Modell
nach Schmid abgebildet. Hierbei wird fur die Verstarkungsschraube eine starre
Lagerung (Kax = 0) angenommen.
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Bild 1-2  Berechnungsmodell nach Schmid

Bild 1-3 zeigt das Modell nach Bejtka. Bei diesem Modell wird das Last-Verschieb-
ungsverhalten der Verstarkungsschraube bertcksichtigt. Der nach Bejtka als zu
konservativ angenommene Spaltriss vom ersten Stabdibel bis hin zum bean-
spruchten Bauteilende muss sich in einer spaltgefahrdeten, jedoch verstarkten
Verbindung nicht zwangslaufig ausbilden.

h F—————— —XRiss— — — f——#%a{kenachsekif

= \ Kax
L yAN | ?6 )
‘ ax
EI,GA Ws ax WS ax = O ax
M 05F |
Kax - K
i \

Bild 1-3  Berechnungsmodell in Anlehnung an Bejtka

In Wirklichkeit stellt sich bei verstarkten spaltgefahrdeten Verbindungen ein Zu-
stand nach Bild 1-4 ein. Damit unter Berucksichtigung des Last-Verschiebungs-
Verhaltens auf Herausziehen beanspruchter Schrauben der Ausziehwiderstand
der Verstarkungsschraube erreicht werden kann, muss sich ein Spaltriss ausbil-
den, dessen Lange groller als der faserparallele Abstand zwischen dem Stabdu-
bel und der Verstarkungsschraube ist. Fur dieses wirklichkeitsnahere Modell wur-
de bislang kein Berechnungsmodell erstellt.
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Bild 1-4  Wirklichkeitsnaheres Modell

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens, das durch das Deutsche Institut fur Bau-
technik (DIBt) in Berlin finanziert wurde, ist daher, auf der Grundlage von Finite-
Elemente-Berechnungen ein Berechnungsverfahren zur realitdtsnahen Beschrei-
bung des Trag- und Verformungsverhaltens von spaltgefahrdeten Verbindungen
mit stiftformigen Verbindungsmitteln, insbesondere von Stabdibel- und Passbol-
zenverbindungen, die mit selbstbohrenden Holzschrauben verstarkt werden, zu
entwickeln. Dadurch kénnten zahireiche, bisher notwendige Versuche zur Be-
stimmung des Trag- und Verformungsverhaltens entfallen und der Versuchsauf-
wand auf ein Minimum reduziert werden.
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2. Die Finite — Elemente - Methode im Holzbau
Derzeitiger Kenntnisstand

Die Finite-Elemente-Methode bietet gegenwartig sehr gute Maéglichkeiten, rechne-
risch das Trag- und Verformungsverhalten von Festkdrpern mdglichst wirklich-
keitsnah zu beschreiben. Nahezu jede beliebige Struktur, die durch auf3ere und
innere Lasten beansprucht wird, kann mit Hilfe dieser Methode hinsichtlich ihrer
Verformungen und Verzerrungen berechnet werden.

Die Modellierung und Berechnung von Strukturen mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode erfolgt in drei Schritten. Zunachst wird die abzubildende Struktur model-
liert. Die Geometrie kann dabei entweder als Volumenmodell und in der Regel mit
hohem Aufwand oder je nach Problem einfacher als Scheibenmodell erstellt wer-
den. Bei einer wirklichkeitsnahen, dreidimensionalen Abbildung wird die Struktur
mit moglichst vielen Details abgebildet und erfordert auf Grund einer Vielzahl von
Elementen sehr lange Rechenzeiten. Diese Art der Modellierung wird bevorzugt
angewendet, wenn nicht bekannt ist, auf welche wesentlichen Elemente ein Finite-
Elemente-Modell reduziert werden kann. Ist jedoch von vornherein bekannt, wel-
che Elemente und Details das Trag- und Verformungsverhalten eines Finite-
Elemente-Modells von untergeordneter Bedeutung sind, kann die Geometrie auf
ein erforderliches Minimum reduziert werden. Der Vorteil dieser Vereinfachung
liegt in erster Linie in der Reduzierung der computergestutzten Berechnungszeit.
Dies ist dann von Vorteil, wenn Finite-Elemente-Modelle mit nichtlinearen Eigen-
schaften und damit hohen Berechnungszeiten erstellt werden.

Im zweiten Schritt werden den Elementen die erforderlichen Materialeigenschaften
zugewiesen und fur die Struktur die Randbedingungen, wie zum Beispiel Auflage-
rungen und Lasten definiert. Der letzte Schritt einer Finite-Elemente-Untersuchung
besteht in der Berechnung und der Auswertung der Ergebnisse.

In Forschungsvorhaben des Ingenieurholzbaus ist die Methode der Finiten-Ele-
mente weit verbreitet. Grund hierflr sind in erster Linie die streuenden Steifigkeits-
und Festigkeitseigenschaften des Holzes. Wegen dieser streuenden Einflussgro-
Ren sind fur gewohnlich zahlreiche Traglastversuche erforderlich, um analytische
Berechnungsmodelle bestatigen zu konnen. Die Methode der Finiten-Elemente
bietet dabei die Moglichkeit, auf die zahlreichen Traglastversuche ganz oder teil-
weise zu verzichten. Unter Bericksichtigung weniger Traglastversuche wird flr ein
zu untersuchendes ,Problem” ein Finite-Elemente-Modell erstellt und anhand der
wenigen vorhandenen Traglastversuche kalibriert. Nach erfolgreicher Kalibrierung
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kann das Finite-Elemente-Modell zur Ermittlung des Trag- und Verformungsver-
haltens unter Bericksichtigung streuender Einflussgréfien verwendet werden.

So wurde zum Beispiel ein numerisches Berechnungsmodell entwickelt, mit des-
sen Hilfe die Tragfahigkeit von Brettschichtholztragern aus Brettern aus Fichten-
holz in Abhangigkeit von festigkeitsrelevanten EinflussgroRen ermittelt wurde (vgl.
[5]). Ein @hnliches numerisches Modell wurde spater von Frese [6] erstellt. Frese
konnte mit Hilfe seines numerischen Modells die Tragfahigkeit von Brettschicht-
holztragern aus visuell oder maschinell sortierten Brettern aus Buche ermitteln.
Bei einer auf ein notwendiges Minimum reduzierten Anzahl von Traglastversuchen
konnte Frese unter Verwendung seines Finite-Elemente-Modells alle festigkeitsre-
levanten Einflussgréfien bertcksichtigen und so die charakteristischen Tragfahig-
keiten von Brettschichtholztragern aus Buche ermitteln. Diese Ergebnisse wurden
schliel3lich zur Erstellung von Festigkeitsklassen fur Brettschichtholz aus Buche
verwendet.

Daruber hinaus wurde die Methode der Finiten-Elemente verwendet, um Berech-
nungsmodelle flr querzugbeanspruchte Holzbauteile zu entwickeln. Insbesondere
fur Satteldachtrager, ausgeklinkte Tragerauflager, Queranschlisse und Trager-
durchbriche, die rechtwinklig zur Holzfaser auf Zug beansprucht werden, wurden
unter Verwendung von Ergebnissen aus Traglastversuchen und aus Finite-Ele-
mente-Berechnungen Bemessungsmodelle erstellt. Damit war es mdglich, auf
zahlreiche Traglastversuche zu verzichten, die anderenfalls erforderlich waren, um
alle festigkeitsrelevanten EinflussgroRen und deren Streuungen zu erfassen.

In der Zwischenzeit kdnnen auch Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmit-
teln mit der Methode der Finiten-Elemente berechnet werden. Verbindungen geho-
ren hinsichtlich der numerischen Modellierung und Berechnung zu sehr komple-
xen Strukturen. Die Schwierigkeiten werden durch folgende Eigenschaften verur-
sacht: Holz ist ein orthotroper Werkstoff mit richtungsabhangigen sowie unter-
schiedlichen Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften. Darlber hinaus weist das
Holz im Bereich der Verbindungsmittel ein nichtlineares Last-Verformungsverhal-
ten bei Lochleibungsbeanspruchung auf, das ebenfalls richtungsabhangig ist. Die
stiftformigen metallischen Verbindungsmittel verhalten sich bei Biegebeanspru-
chung ebenfalls nichtlinear. Die Ubertragung der Krafte zwischen den stiftférmigen
Verbindungsmitteln und der Oberflache des Holzes muss mit Hilfe von Kontakt-
elementen erfasst werden. Die Kontaktelemente haben dariber hinaus die Aufga-
be, Reibungskrafte zwischen der Oberflache der Verbindungsmittel und der Ober-
flache des Holzes zu Ubertragen. Die numerische Modellierung und Berechnung
wird umso schwieriger, wenn aufder dem nichtlinearen Last-Verformungsverhalten
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sprode Versagensmechanismen, wie zum Beispiel das Spalten des Holzes, das
Ausscheren einzelner Holzblécke oder das Zugversagen des Holzes mitbertck-
sichtigt werden muissen. Gegenwartig bietet keines der kommerziell verfligbaren
Finite-Elemente-Programme eine sinnvolle Maoglichkeit, alle genannten Eigen-
schaften in einer Verbindung gemeinsam und damit maglichst wirklichkeitsnah ab-
zubilden. Das Trag- und Verformungsverhalten von Verbindungen unter Berick-
sichtigung nichtlinearer Holzeigenschaften bei Lochleibungsbeanspruchung und
der Stifte bei Biegebeanspruchung kann wie beschrieben numerisch nur erfasst
werden, wenn sprode Versagensmechanismen nicht bertcksichtigt werden. Auf
der anderen Seite kdnnen sprdode Versagensmechanismen, wie zum Beispiel das
Spalten des Holzes oder das Ausscheren einzelner Holzblocke nur erfasst wer-
den, wenn die nichtlinearen Eigenschaften vereinfacht modelliert werden.

Im Rahmen diese Forschungsvorhabens war mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode ein Berechnungsverfahren zur wirklichkeitsnahen Beschreibung des
Trag- und Verformungsverhaltens von spaltgefahrdeten Verbindungen mit stiftfor-
migen Verbindungsmitteln, die mit selbstbohrenden Holzschrauben verstarkt wer-
den, zu entwickeln. Hinsichtlich der beschriebenen Schwierigkeit bei der numeri-
schen Modellierung und Berechnung von klassischen Verbindungen ohne Ver-
starkungselemente, wird bei dieser Arbeit mehr Wert auf die allgemeine Erstellung
von Finite-Elemente-Modellen flir Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmit-
teln gelegt. Diese Arbeit soll insbesondere fur zukinftige Arbeiten eine Grundlage
hinsichtlich der numerischen Berechnung von Verbindungen darstellen.
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3. Versuche mit Verbindungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuche an unverstarkten sowie verstarkten
spaltgefahrdeten Verbindungen durchgefihrt. Diese Versuche dienen in erster Li-
nie zur Beurteilung der Versagensmechanismen unverstarkter, nicht ausreichend
verstarkter sowie ausreichend verstarkter spaltgefahrdeter Verbindungen. Anhand
dieser Beobachtungen wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt, mit dessen Hilfe
diese Verbindungen berechnet werden kdénnen.

Gepruft wurden zweischnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen mit innen liegenden
Stahlblechen. Als Verbindungsmittel wurden Stabdibel mit einem Durchmesser
vond =16 mm und d = 24 mm in einer Reihe parallel zur Holzfaser in die Prufkor-
per eingebracht. Verbindungen mit mehr als einer Verbindungsmittelreihe wurden
im Rahmen dieser Untersuchungen nicht gepruft. Die Hohe der Bauteile betrug bei
allen Versuchen konstant h = 200 mm. Ebenso war die Stahlblechdicke mitt = 10
mm bei allen Versuchskorpern konstant. Fur die Versuchskorper wurde Brett-
schichtholz der Festigkeitsklasse GL28h mit einer durchschnittlichen Holzfeuchte
von etwa 12% verwendet. Der Abstand der Verbindungsmittel zum beanspruchten
Bauteilende betrug stets a4 =170 mm.

Folgende Parameter wurden im Rahmen der Versuche variiert:

n Anzahl der Verbindungsmittel in Faserrichtung des Holzes, n =3, 4, 5
d Durchmesser der Verbindungsmittel, d = 16 mm und d = 24 mm

ai Abstand der Verbindungsmittel untereinander, a| = 3,3-d und a4 = 5-d
f, Zugfestigkeit der Stabdiibel, f, = 360 N/mm? und f, = 800 N/mm?

b Dicke der Seitenholzer, b = 50 mm und b = 100 mm

Der Abstand der Verbindungsmittel untereinander war mit a; = 3,3-d deutlich klei-
ner als der in der DIN 1052:2004-08 angegebene Mindestabstand von a; = 5-d.
Mit dem geringeren Abstand sollte ein sprodes Versagen erzwungen werden.

Zur Beurteilung der Verstarkungsart wurden unterschiedliche Anordnungen der
Verstarkungsschrauben untersucht. Fur diesen Zweck wurde die Bezeichnung ,,i-
m“ mit folgenden Parametern gewahlt:

m Anzahl der Schrauben rechtwinklig zur Holzfaser im Bereich i
Fir die Bezeichnung der Bereiche i gilt:

i=A Gleiche Anordnung der Verstarkungsschrauben in allen Bereichen
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i =HSD Anordnung der Verstarkungsschrauben im Bereich zwischen dem
beanspruchten Bauteilende und dem benachbarten Stabdibel

i =1/2SD Anordnung der Verstarkungsschrauben zwischen dem ersten und dem
zweiten Stabdubel

Der Abstand der Verstarkungsschrauben zum benachbarten Stabdubel in Faser-
richtung des Holzes wurde zwischen a4, = 0, 10, 40 und 60 mm variiert. In Faser-
richtung des Holzes wurde in jedem Bereich zwischen den Stabdlbeln héchstens
eine Schraube angeordnet.

Die Verstarkungsschrauben wurden rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes
sowie rechtwinklig zur Achse der Stabdlbel in beide Seitenhdlzer eingedreht. Als
Verstarkungsschrauben wurden stets selbstbohrende Vollgewindeschrauben 7,5 x
180 mm mit einem durchgehendem Gewinde verwendet.

Aufgrund der Vielzahl der Parameter wurden flur jede Parameterkombination ledig-
lich bis zu vier Versuchskorper hergestellt und gepruft.

In Bild 3-1 sind beispielhaft drei mdgliche Anordnungen der Verstarkungsschrau-
ben abgebildet.

I

Bild 3-1  Mogliche Anordnungskonfigurationen

Die Anordnung 1 tragt die Bezeichnung ,A—1“. Bei dieser Anordnung ist in jedem
Feld zwischen zwei benachbarten Stabdubeln jeweils eine Schraube rechtwinklig
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zur Holzfaser und zur Stabdibelachse angeordnet. Die Anordnung 2 tragt die Be-
zeichnung ,A-2“. Im Vergleich zu Anordnung 1 wurden hier n = 2 Holzschrauben
in jedes Feld zwischen zwei benachbarten Stabdibeln eingeschraubt. Die dritte
Anordnung tragt die Bezeichnung ,A—1 / HSD-3". Bei dieser kombinierten Anord-
nung ist in jedem Feld jeweils eine Schraube angeordnet. Zwischen dem bean-
spruchten Bauteilende und dem benachbarten Stabdlbel (Bereich i = HSD) wur-
den jeweils drei Schrauben nebeneinander angeordnet.

Die wichtigsten Eigenschaften der 50 Prifkdrper sowie die erreichten Hochstlas-
ten bezogen auf eine Scherfuge und einen Stabdubel sind in Tabelle 3-1 zusam-
mengestellt.
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Tabelle 3-1 Ergebnisse der Zugscherversuche
Probe| n d a,/d fu b p Verstarkung ay Rspi u. sk Versagen
[ mm] | [ |[Nmm?| [mm] |[kg/m?] i-m [mm] [kN]

MO01 5 24 5 360 100 421 - 32,3 Spalten
MO02 5 24 5 360 100 422 - 28,2 Spalten
MO03 5 24 5 360 100 428 - 33,7 Spalten
MO04 5 24 5 360 100 423 - 29,5 Spalten
MO05 5 24 5 360 100 411 A-1 60 34,1 Riss, dann BS
MO06 5 24 5 360 100 430 A-1 60 34,6 Riss, dann BS
MO7 5 24 5 360 100 428 A-2 60 36,5 Blockscheren
M08 5 24 5 360 100 408 A-2 60 36,1 Blockscheren
M09 5 24 5 360 100 420 A-2 60 36,1 Blockscheren
M10 5 24 5 360 100 410 A-2 60 39,2 Blockscheren
Vo1 5 24 3,3 800 50 438 A-1 40 21,7 Blockscheren
V02 5 24 3,3 800 50 444 A-1 0 21,9 Blockscheren
V03 5 24 5 800 50 464 A-1 60 27,5 Blockscheren
V04 5 24 5 360 100 450 A-1 0 40,0 Spalten und Schrauben
V05 4 24 5 360 100 450 A-1 0 49,7 Riss, dann BS
V06 3 24 5 800 100 451 A - 60 53,0 Blockscheren
V07 3 24 5 800 100 459 HSD -1 60 46,7 Blockscheren
V08 3 24 5 800 100 463 1/2SD -1 60 46,6 Spalten und Schrauben
V09 3 24 5 800 100 470 HSD -2 60 56,8 Blockscheren
V10 3 24 5 800 100 480 - 53,9 Spalten
V11 3 24 5 800 100 496 HSD - 4 60 48,5 BS zw. SDii
V12 3 24 5 800 100 475 HSD - 4 60 54,4 BS zw. SDii
V13 3 24 5 360 100 470 HSD - 4 60 47,8 plastisch
V14 3 24 5 360 50 470 HSD -2 60 31,6 Blockscheren
V15 3 24 5 360 100 504 HSD - 2 0 57,9 plastisch
V16 3 24 5 360 50 478 HSD -2 0 34,6 Blockscheren
V17 3 24 5 800 100 460 A-2 0 57,9 Blockscheren
V18 3 24 5 360 100 479 A-2 10 49,0 plastisch
V19 4 24 5 360 100 487 A-4 10 50,0 plastisch
V20 3 24 5 360 100 465 A-2 10 55,7 plastisch
V21 4 24 5 360 100 451 |HSD-2,A-1 10 50,0 plastisch
V22 3 24 3,3 360 100 463 A-2 10 40,6 plastisch m. BS zw. SDii
V23 3 24 3,3 360 100 459 A-3 10 45,7 plastisch
V24 3 24 3,3 360 100 446 A-2 10 41,7 plastisch m. BS zw. SDii
V25 4 24 3,3 360 100 460 A-2 10 35,9 Blockscheren
V26 4 24 3,3 360 100 475 A-3 10 44,3 plastisch m. BS zw. SDii
V27 4 24 3,3 360 100 469 |HSD-3,A-1 10 41,7 Blockscheren
V28 4 24 3,3 360 50 511 [HSD-1,A-2 10 22,4 Blockscheren
V29 4 24 3,3 360 50 501 -2 10 24,9 Blockscheren
V30 5 16 5 360 100 462 - 21,3 Spalten
V31 5 16 5 360 100 447 A-1 10 22,2 Spalten und Schrauben
V32 5 16 5 360 100 467 A-2 10 29,2 plastisch
V33 5 16 5 360 100 463 HSD - 2 10 21,2 Riss zw. SDii
V34 5 16 5 360 100 473 HSD -2 10 21,2 Riss zw. SDii
V35 5 16 5 360 100 473 HSD - 2 10 22,2 Riss zw. SDii
V36 5 16 5 360 100 443 A-1 10 26,2 plastisch
V37 5 16 5 360 100 448 A-1 10 27,3 plastisch
V38 5 16 5 360 100 459 A-2 10 28,0 plastisch
V39 5 16 5 360 100 486 A-2 10 29,3 plastisch
V40 5 16 5 360 100 492 - 20,7 Spalten

Unter Berucksichtigung dieser Ergebnisse lassen sich folgende Rickschlisse hin-

sichtlich der Anordnung der Verstarkungsschrauben ableiten:

Bei den sieben Versuchskorpern mit einer Seitenholzdicke von b = 50 mm war

Blockscheren stets die Versagensursache. Dieser Versagensmechanismus ist ge-

kennzeichnet durch das Ausscheren eines Blockes bzw. mehrerer einzelner BIl6-

cke zwischen den hintereinander angeordneten Verbindungsmitteln und/oder zwi-
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schen dem beanspruchten Bauteilende und dem benachbarten Stabdibel. Die
Breite der Blocke entspricht in etwa dem Durchmesser der Stabdubel. Dieses
sprode Versagen tritt ein, wenn die Scherspannung entlang der Blockfuge die
Scherfestigkeit des Holzes erreicht.

Rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes und zur Stabdibelachse eingedrehte
Vollgewindeschrauben koénnen dieses sprdode Blockscherversagen nicht verhin-
dern. Grund hierflr ist zum einen die zu geringe Einschraubtiefe der Schrauben in
dem zum Ausscheren neigenden Block und zum anderen die zu geringe Steifigkeit
der Schrauben bei Beanspruchung rechtwinklig zu ihrer Achse. Entsprechend Bild
3-1 angeordnete Vollgewindeschrauben kénnen daher das Blockscheren nicht
verhindern. Bild 3-2 zeigt dieses sprode Blockscherversagen am Beispiel des Ver-
suchskorpers V02.

Bild 3-2 Blockscheren bei Versuchskorper V02

Um dem Blockscheren entgegenzuwirken, wurden an der Versuchsanstalt fur
Stahl, Holz und Steine, Universitat Karlsruhe (TH) weitere Tastversuche mit ge-
kreuzt angeordneten Schrauben durchgefuhrt. Hierzu wurde jedes Feld zwischen
zwei benachbarten Stabdubeln sowie der Bereich zwischen dem beanspruchten
Bauteilende und dem benachbarten Stabdubel mit jeweils einem Schraubenkreuz
verstarkt. Der Kreuzungspunkt der Schrauben war stets auf der Balkenachse der
Seitenholzer angeordnet. Der Einschraubwinkel zwischen der Schraubenachse
und der Faserrichtung des Holzes betrug 45°. Auch bei dieser geneigten Anord-
nung, bei der ein grolRerer Verstarkungseffekt gegentber der rechtwinklig Anord-
nung der Schrauben zu erwarten war, konnte die Traglast nicht signifikant gestei-
gert werden. Aus diesem Grund wurden keine weiteren Versuche zur Verstarkung
des Holzes hinsichtlich des Blockscherens durchgefuhrt.
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In weiteren Versuchen mit spaltgefahrdeten Verbindungen wurde die Dicke der
Seitenhdlzer von b = 50 mm auf b = 100 mm vergrdliert. Von 43 Versuchskorpern
trat bei 12 Versuchskdorpern ebenfalls Blockscheren auf. Dabei konnte bei 10 Ver-
suchen Blockscheren entlang der gesamten Verbindungsmittelreihe beobachtet
werden. Bei 2 Versuchskorpern (V11 und V12) trat Blockscheren jedoch nur zwi-
schen den Stabdibeln auf. Der mit insgesamt vier Vollgewindeschrauben ver-
starkte Bereich zwischen dem beanspruchten Bauteilende und dem benachbarten
Stabdibel erwies sich als ausreichend gegen das Blockscheren verstarkt. Eine
derartig umfangreiche Verstarkung ist jedoch nicht wirtschaftlich.

Bei den restlichen 31 Versuchskoérpern trat als primares Versagen entweder Spal-
ten auf oder die Versuchskorper erreichten wegen einer ausreichenden Verstar-
kung ihre Hochstlast im Bereich einer Gesamtverschiebung von 15 mm.

Unter Bertcksichtigung dieser 31 Versuchsergebnisse lassen sich folgende Ruick-
schlusse hinsichtlich der Spaltverstarkung ableiten:

1. Unverstarkte Verbindungen mit mehreren hintereinander angeordneten Ver-
bindungsmitteln sowie mit geringen Abstanden der Verbindungsmittel unter-
einander neigen zum Spalten. Dies wurde bei allen unverstarkten Versuchs-
kérpern M01-M04, V10, V30 und V40 beobachtet. Das Verhaltnis zwischen der
wirksamen Anzahl hintereinander angeordneter Stabdubel nes und der tatsach-
lichen Anzahl n wird nach Gleichung (1) berechnet. Fir die Versuchskorper
MO01-M04, V30 und V40 betragt das Verhaltnis nes / n = 0,72. Fir den Ver-
suchskorper V10 berechnet sich das Verhaltnis ngs/ n zu 0,75.

2. Der Abstand a4, der Schrauben zum benachbarten Stabdibel hat offensicht-
lich keinen signifikanten Einfluss auf den Verstarkungseffekt. Einzige Ausnah-
me bildet der Abstand a;, = 0. Werden die Verstarkungsschrauben in unmittel-
barer Nahe zu den Stabdubeln angeordnet, kann die Last im Vergleich zu einer
Anordnung der Verstarkungsschrauben mit a;, >> 0 weiter gesteigert werden.
Die Verstarkungsschrauben werden dabei zur Aufnahme der Querzugkrafte
auf Zug und darlUber hinaus wegen ihrer Auflagerwirkung fur die Stabdubel auf
Abscheren beansprucht. In direktem Kontakt zu den Stabdibeln stitzen sich
die Stabdubel auf den Schrauben ab. Ist die Steifigkeit der Verstarkungs-
schrauben bei Beanspruchung auf Abscheren deutlich kleiner als die Steifigkeit
der zu verstarkenden Stabdubel, kdnnen sich die Verstarkungsschrauben in
Kraftrichtung mit verschieben. Die Schrauben wirken dagegen wie unver-
schiebliche Auflager, falls deren Steifigkeit bei Beanspruchung auf Abscheren
im Vergleich zur Steifigkeit der Stabdubel grof} ist. Fir diesen Spezialfall der
Verstarkung von Verbindungen mit Vollgewindeschrauben wurde aufbauend
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auf der Theorie von Johansen ein Berechnungsmodell hergeleitet. Das voll-
standige Berechnungsmodell ist in [4] und [7] zusammengestellt. Der Effekt ei-
ner Anordnung der Verstarkungsschrauben im direkten Kontakt zu den be-
nachbarten Stabdubeln wird durch den Vergleich der Traglasten fur die Ver-
suchskorper V13 und V15 verdeutlicht. Bei Versuchskorper V13 mit vier ne-
beneinander angeordneten Vollgewindeschrauben zwischen dem beanspruch-
ten Bauteilende und dem benachbarten Stabdibel wurde eine Traglast von
47,8 kN erreicht. Der Abstand der Schrauben zum benachbarten Stabdubel be-
trug a;, = 60 mm. Bei einem vergleichbaren Versuchskoérper V15 konnte die
Last auf 57,9 kN um 21% gesteigert werden. Hier betrug der Abstand der
Schrauben zum benachbarten Stabdubel a;, = 0 mm. Ferner wurden bei dem
Versuchskorper V15 lediglich zwei Schrauben zwischen dem beanspruchten
Bauteilende und dem benachbarten Stabdubel je Seitenholz nebeneinander
angeordnet. Der Effekt der Auflagerwirkung der Verstarkungsschrauben wird
darlUber hinaus in Bild 3-3 deutlich. In diesem Bild ist die Last-Verformungs-
Kurve fur den Versuchskorper V36 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der
Zuwachs der Last ab einer Verschiebung von etwa 10 mm. Der Anstieg der
Last-Verschiebungskurve wird mit der Abstitzung der Stabdlbel auf den Ver-
starkungsschrauben verursacht. Der Abstand der Schrauben zu den benach-
barten Stabdubeln betrug bei diesem Versuchskorper a;, = 10 mm. Der extra-
polierte Bereich der Last-Verschiebungskurve stellt den Verlauf dar, der sich
ohne die Verstarkungsschrauben ergeben hatte. Werden Verstarkungsschrau-
ben im direkten Kontakt zu den Stabdibeln eingebaut, ist ein Zuwachs der
Last bereits ab dem Ursprung der Last-Verschiebungskurve zu beobachten.

300
—V36 - oben

V36 - unten >

250

200 /

Last in kN
g

SB B mit a; = 5d
5 SDii 16 mm Stahl
5 x 1 Verstarkungselemente
100 a;, =10 mm b
b =100 mm - h =200 mm
py = 443 kgim® - p, = 446 kg/m®
50 +— B
l Frnax = 261,9 kN

0 3 6 9 12 15
Vertikale Verschiebung in mm

Bild 3-3 Last-Verschiebungs-Kurve fur a;, = 10 mm
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3. Die Schrauben sind mit dem kleinstmoéglichen Abstand zur Bauteilfuge anzu-
ordnen. Die grofdten Verformungen der Stabdibel finden in unmittelbarer Nahe
der Fuge statt. Ausgehend von der Bauteilfuge und damit an der Stelle der
grofdten Eindrickung der Stabdubel ins Holz beginnt in der Regel auch das
Spalten. Bei einigen Versuchskorpern, die nicht vollstandig durchgerissen sind,
wurden die Spaltrisse lediglich auf der dem Stahlblech zugewandten Holzseite
festgestellt. Auf der anderen Seite wurden dagegen keine Spaltrisse festge-
stellt. Ferner wurde festgestellt, dass der Verstarkungseffekt mit abnehmen-
dem Abstand der Verstarkungsschrauben zur Bauteilfuge steigt. Ein geringer
Abstand der Verstarkungsschrauben zur Bauteilfuge ist ferner erforderlich,
wenn Stabdubel durch die Auflagerwirkung der Schrauben entsprechend der
erweiterten Theorie von Johansen nach [4] und [7] verstarkt werden. In [4] und
[7] empfehlen die Autoren fur den Mindestabstand von selbstbohrenden Ver-
starkungsschrauben zur Bauteilfuge einen Abstand von as = 2,5-ds.

4. Es ist jeder Bereich zwischen zwei Stabdlibeln sowie der Bereich zwischen
dem beanspruchten Bauteilende und dem ersten Stabdibel gleichmaRig mit
Vollgewindeschrauben zu verstarken. Nur dann kann die axiale Kraftkompo-
nente Fox in den Verstarkungsschrauben nach Schmid naherungsweise zu F
= 0,3'Rspy berechnet werden. Eine Verstarkung nur zwischen dem bean-
spruchten Bauteilende und dem ersten Stabdubel ist nicht wirkungsvoll. Bei
dieser Anordnung steigt nach Schmid mit zunehmender Anzahl hintereinander
angeordneter Verbindungsmittel das Verhaltnis zwischen der axialen Kraft-
komponente F4x in der Schraube und der Kraftkomponente Rspy je Stabdubel.
Fir eine Verbindung mit funf hintereinander angeordneten Stabdibeln und ei-
ner Verstarkung nur am beanspruchten Bauteilende berechnet sich die axiale
Kraftkomponente Fox zu Fo« = 0,8-Rspy. Bei den Versuchskoérpern V33, V34 und
V35 wurde ein vollstandiges Aufspalten des Holzes verhindert, weil die Ver-
starkungsschrauben nach Schmid fir eine Kraftkomponente von Fa > 0,8:Rspg
und damit ausreichend dimensioniert wurden. Dennoch ist diese lokale Ver-
starkung nicht zu empfehlen, weil durch den Riss zwischen den Stabdibeln die
Lochleibungsfestigkeit verringert wird. Eine derartig ungunstige Verstarkung
mit jeweils zwei Verstarkungsschrauben zwischen dem beanspruchten Bautei-
lende und dem ersten Stabdubel ist in Bild 3-4 dargestellt.
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Bild 3-4 Verstarktes Bauteilende mit Rissen im Bereich der Stabdubel

5. Eine Verstarkung muss stets ausreichend dimensioniert sein, damit Spalten
wirkungsvoll verhindert werden kann. Bei nicht ausreichender Verstarkung (Rax
< Fax), ist wie bei vergleichbaren Verbindungen ohne Verstarkungselemente
kein Verstarkungseffekt zu beobachten. Bei einer unzureichenden Verstarkung
darf damit auch nicht der vor dem Versagen wirkende Verstarkungsanteil in
Rechnung gestellt werden.

Unter Betrachtung dieser Gesichtspunkte wurde ein Finite-Elemente-Modell zur
Ermittlung der Tragfahigkeit von verstarkten und unverstarkten spaltgefahrdeten
Verbindungen erstellt.
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4. Berechnung von unverstarkten und verstarkten
Verbindungen mittels der Finite-Elemente-Methode

4.1. Voruberlegungen zum Modell

Die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften des Holzes unterscheiden sich auf-
grund des anatomischen Aufbaus in den verschiedenen Richtungen. So weist
Holz bei Druckbeanspruchung plastisches Last-Verformungsverhalten auf. Bei
Beanspruchung auf Zug ist Holz jedoch sehr spréde. Dartiber hinaus sind die Stei-
figkeits- und Festigkeitskennwerte bei Beanspruchung in Faserrichtung deutlich
grolder als bei Beanspruchung rechtwinklig zur Faser.

Ubliche Finite-Elemente-Programme kénnen orthotropes Materialverhalten abbil-
den. Das orthotrope Materialverhalten kann dabei entweder mit linear-elastischem
bzw. mit nichtlinearem Last-Verformungsverhalten kombiniert werden. Finite-
Elemente-Programme wie z.B. ANSYS oder ABACUS erlauben gegenwartig je-
doch nicht, orthotropes Materialverhalten gleichzeitig mit linear-elastischem sowie
nichtlinearem Materialverhalten zu kombinieren. Damit ist es nicht mdglich, mit der
Finite-Elemente-Methode das orthotrope Materialverhalten des Holzes unter Be-
rucksichtigung linear-elastischer Eigenschaften bei Beanspruchung auf Zug sowie
nichtlinearer Eigenschaften bei Beanspruchung auf Druck realitatsnah abzubilden.

Diese Einschrankung sowie die sich daraus ergebende Forderung, Vereinfachun-
gen fur das Materialgesetz des Holzes zu finden, fihrten dazu, das Modell der un-
verstarkten sowie verstarkten spaltgefahrdeten Verbindung vereinfachend als
Scheibe zu modellieren. Das Scheibenmodell der verstarkten Verbindung ist sche-
matisch in Bild 4-1 dargstellt. Der Nahbereich um einen Stabdubel ist detailliert in
Bild 4-2 abgebildet.

Bei einem Scheibenmodell mit drei Freiheitsgraden kdnnen gegeniber einem Vo-
lumenmodell mit neun Freiheitsgraden tragfahigkeitsrelevante Parameter, wie z.B.
die Verformungsfigur der Stabdibel und der daraus resultierende Versagensme-
chanismus und der Abstand der Verstarkungsschrauben zur Bauteilfuge nicht na-
her untersucht werden. Streng genommen kann bei dem Scheibenmodell nach
Bild 4-1 lediglich derjenige Versagensmechanismus nach Johansen abgebildet
werden, bei dem das Verbindungsmittel ohne plastische Verformung entlang der
gesamten Stiftachse in das Holz eingedrickt wird. Der Einfluss weiterer
Versagensmechanismen auf das Trag- und Verformungsverhalten mit bis zu zwei
Fliel3gelenken je Verbindungsmittel bleibt dabei unbertcksichtigt. Hinsichtlich der
Spaltneigung muss jedoch erwahnt werden, dass der erste Versagensmechanis-
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mus ohne FlieRgelenke im Verbindungsmittel sowie mit einer konstanten Vertei-
lung der Lochleibungsspannung entlang der Stiftachse den ungunstigsten Fall
darstellt. Bei diesem Versagensmechanismus wird das Holz entlang des gesam-
ten Verbindungsmittels auf Querzug beansprucht. In Bezug auf den Einfluss weite-
rer moglicher Versagensmechanismen ist aus oben genannten Grinden das
Scheibenmodell daher stets als konservativ zu betrachten.
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Bild 4-1  Modell einer verstarkten spaltgefahrdeten Verbindung
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Bild 4-2  Bereich um das Verbindungsmittel in Bild 4-1

Ferner kann mit einem Scheibenmodell der Einfluss des Abstandes der Verstar-
kungsschrauben zur Bauteilfuge nicht erfasst werden. Versuche mit verstarkten
Verbindungen haben jedoch gezeigt, dass die Verstarkungsschrauben mit dem
geringsten Abstand zur Bauteilfuge einzudrehen sind. Unter Berucksichtigung aller
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mdglichen Versagensmechanismen nach Johansen sind im Bereich der Bauteilfu-
ge die Verformungen der Stabdubel und folglich die Spaltneigung des Holzes am
grofdten.

Wie erwahnt, wurden die spaltgefahrdeten Verbindungen entsprechend Bild 4-1
modelliert und berechnet. Entsprechend den Beobachtungen aus den durchge-
fuhrten Versuchen mit spaltgefahrdeten Verbindungen wurde der Spaltriss parallel
zur Holzfaser sowie entlang der Verbindungsmittelreihe angenommen. Aus die-
sem Grund wurde das Scheibenmodell in zwei Halften aufgeteilt. Der untere Rand
der oberen Halfte wurde mit dem oberen Rand der unteren Halfte mit Hilfe von In-
terface-Elementen verbunden. Interface-Elemente werden erst ab Version 10 des
Finite-Elemente-Programms ANSYS angeboten. Mit Hilfe dieser Elemente kann
ein Rissfortschritt entlang einer definierten Risslinie im Hinblick auf Qualitat und
Quantitat betrachtet werden. Das nichtlineare Materialgesetzes dieser Interface-
Elemente folgt einem exponentiellen Ansatz nach Xu und Needleman (1994) und
wird bestimmt durch eine Zugfestigkeit sowie eine Grenzverschiebung. Bei Zug-
spannungen unterhalb der Zugfestigkeit ist das Interface-Element intakt und ver-
bindet zwei oder vier benachbarte Knoten zweier benachbarter Elemente. Sobald
die Zugfestigkeit und damit die zugehdrige Grenzverschiebung erreicht oder Gber-
schritten werden, ist kein Verbund zwischen den angrenzenden Elementen mehr
vorhanden. Interface-Elemente sind hinsichtlich ihres Materialgesetzes aquivalent
zu Federelementen mit nichtlinearen Materialeigenschaften. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurden zur Abbildung des Spaltrisses jedoch Interface-Elemente
verwendet, weil der exponentielle Ansatz nach Xu und Needleman auf das Materi-
alverhalten des Holzes bei Beanspruchung rechtwinklig zur Holzfaser tbertragen
werden kann.

Die Lasten werden wie bei reellen Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmit-
teln Uber Stifte mit einem runden Querschnitt in das Holz eingeleitet. Der Durch-
messer sowie die Materialeigenschaften der Stifte entsprechen den Werten der
verwendeten Stabdubel. Zwischen der Oberflache der runden Stifte und der Ober-
flache des umgebenden Holzes werden Kontaktelemente angeordnet. Kontakt-
elemente dienen zur Ubertragung von Lasten zwischen benachbarten Knoten von
nicht miteinander verbundenen Elementen. Kontaktelemente werden ferner zur
Ubertragung von Haft- bzw. Reibkraften zwischen zwei benachbarten Oberflachen
verwendet. Die gegenseitige Verschiebung von Oberflachen, die durch Kontakt-
elemente miteinander verbunden werden, wird in erster Linie durch den Reibbei-
wert beeinflusst. Die in Holzfaserrichtung durch die Stabdlbel ins Holz eingeleitete
Kraft kann in eine Kraftkomponente parallel sowie rechtwinklig zur Holzfaser auf-
geteilt werden. Das Verhaltnis zwischen diesen beiden Kraftkomponenten ist in
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erster Linie vom Reib- oder Haftbeiwert zwischen der Oberflache des Stabdubels
und der Lochwand und somit von den Eigenschaften der Kontaktelemente abhan-
gig.

Die Berechnung des Scheibenmodells erfolgt weggesteuert. Alle Stabdubel in ei-
ner Verbindung werden gleichmaRig in das Holz parallel zur Holzfaser einge-
drickt. Die Verschiebung wird schrittweise von 0 mm bis zum Versagen der Ver-
bindung, jedoch bis héchstens 15 mm aufgebracht. Zu jedem Lastschritt wird die
Beanspruchung jedes Stabdlbels und folglich die gesamte Beanspruchung der
Verbindung ermittelt. Ein Versagen tritt auf, wenn die Zugfestigkeit der Interface-
Elemente erreicht wird und sich entlang der Risslinie ein Spaltriss ausgebildet hat.
Nach dem Erreichen der Zugfestigkeit der Interface-Elemente und damit der Quer-
zugfestigkeit des Holzes nimmt die Last mit zunehmender Verschiebung Uberpro-
portional ab. Zu diesem Zeitpunkt ist mindestens ein Bereich zwischen zwei be-
nachbarten Stabdubeln fast vollstandig durchgerissen. Die Lage und Lange der
Spaltrisse zum Zeitpunkt der Hochstlast sowie des daraus resultierende Versagen
werden im spateren Teil des Berichtes erlautert.

Eine weggesteuerte Berechnung ist gegenuber einer kraftgesteuerten Berechnung
vorteilhafter, weil zu jeder Verschiebung die zugehdrige Last und damit unter Ver-
wendung aller Wertepaare vollstandige Last-Verschiebungskurven erstellt werden
kénnen. Ein weiterer Vorteil der weggesteuerten gegenuber der kraftgesteuerten
Berechnung liegt in der wirklichkeitsnahen Abbildung der Lastverteilung entlang
der Stabdubelreihe. Bei einer kraftgesteuerten Berechnung werden die Stabdibel
stets mit der gleichen Kraft beansprucht. Bei einer weggesteuerten Berechnung ist
die auf jeden Stabdibel aufgebrachte Verschiebung stets gleich grof3. Im linear-
elastischen Bereich der Last-Verschiebungskurve verteilt sich die Last entlang der
Stabdubelreihe aufgrund der geringen Dehnsteifigkeit des Holzes sowie des Ver-
schiebungsmoduls der Verbindungsmittel ungleichmalflig. Dabei werden die aulle-
ren Verbindungsmittel in einer Verbindung mit einer groReren Last beansprucht
als die inneren Verbindungsmittel. Im plastischen Bereich der Last-Verschieb-
ungskurve wird die Lastverteilung zwischen den Verbindungsmitteln jedoch wieder
gleichmafig. Grund hierflr ist die Lastumlagerung von den auf3eren auf die inne-
ren, weniger beanspruchten Verbindungsmittel einer Verbindungsmittelreihe.

Damit entspricht bei einer weggesteuerten Berechnung spaltgefahrdeter Verbin-
dungen mit mehreren hintereinander angeordneten Stabdibeln die Lastverteilung
entlang der Verbindungsmittelreihe in jedem Bereich der Last-Verschiebungskurve
derjenigen in einer reellen Verbindung. Der Einfluss der Dehnsteifigkeit der ange-
schlossenen Bauteile sowie des Verschiebungsmoduls auf die Lastverteilung kann
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[8] (Lantos, 1969) entnommen werden. Bei Verbindungen mit stiftformigen Verbin-
dungsmitteln tritt Spaltversagen bereits bei sehr kleinen Verschiebungen und so-
mit im linear-elastischen Bereich der Last-Verschiebungskurve auf. Aus diesem
Grund war es sinnvoller, die Finite-Elemente-Berechnungen nicht kraft- sondern
weggesteuert durchzufuhren.

Die grofdte Schwierigkeit bei der Finite-Elemente-Berechnung von verstarkten so-
wie unverstarkten spaltgefahrdeten Verbindungen liegt zweifelsohne in der Wahl
des richtigen Materialgesetzes fur den Werkstoff Holz. Wie bereits erwahnt, unter-
stitzen kommerzielle Finite-Elemente-Programme orthotrope, isotrope und ani-
sotrope Materialeigenschaften. Jede dieser Materialeigenschaften kann entweder
mit nichtlinearem bzw. mit linear-elastischem Last-Verformungsverhalten kombi-
niert werden. Leider ist es nicht mdglich, alle Eigenschaften des Holzes, d.h. line-
ar-elastisches Materialverhalten bei Beanspruchung auf Zug und nichtlineares Ma-
terialverhalten bei Beanspruchung auf Druck unter Berucksichtigung der Orthotro-
pie mit einem einzigen Materialgesetz abzubilden.

Um die Berechnungen dennoch durchflihren zu kdnnen, muss vor der Berechnung
das Vorzeichen der Spannung fur jedes Element bekannt sein. Elementen mit
Zugspannungen werden die Materialeigenschaften bei Beanspruchung auf Zug
und Elementen mit Druckspannungen dagegen die Materialeigenschaften bei Be-
anspruchung auf Druck zugewiesen. Dies ist insofern moglich, solange die Span-
nungen in allen Elementen bereits vor der Durchflihrung einer Berechnung be-
kannt sind.

In unmittelbarer Nahe zum Verbindungsmittel werden bekanntlich die Elemente
auf der Kraftzugewandten Seite auf Druck beansprucht (Lochleibung). Diesen E-
lementen ist das nichtlineare Materialverhalten bei Beanspruchung auf Druck zu-
zuweisen. Auf der Kraftabgewandten Seite werden hingegen die Elemente vor-
wiegend auf Zug beansprucht. Diesen Elementen ist das linear-elastische Materi-
alverhalten bei Beanspruchung auf Zug zuzuweisen (vgl. Bild 4-3).
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Bild 4-3 Elemente mit nichtlinearem (links) und linear-elastischem (rechts) Last-
Verformungsverhalten sowie mdgliche Verteilung in Stabdibelndhe

In den ubrigen Bereichen in einer Verbindung ist jedoch nicht bekannt, welche der
Elemente auf Zug oder Druck beansprucht werden. Eine eindeutige Zuordnung
des Materialgesetzes ist daher vorab nicht mdglich.

Infolge dieser Problematik wurden im Rahmen dieser Arbeit fur spaltgefahrdete
Verbindungen zwei Modelle erstellt. Da nicht bekannt ist, welchen Elementen in
einer Verbindung welches Materialverhalten zuzuordnen ist, wurden alle Elemente
mit gleichen Materialeigenschaften erstellt. Fir die einzelnen Elemente des ersten
Berechnungsmodells wurde ein nichtlineares Materialverhalten in Anlehnung an
Bild 4-4 zugrunde gelegt. Die Parameter zur Beschreibung dieses nichtlinearen
Materialverhaltens wurden unter Verwendung von Lochleibungsversuchen kalib-
riert. Das Materialverhalten ist vereinfacht durch ein bilineares Last-Verformungs-
verhalten mit einem linear-elastischen sowie einem ideal plastischen Teil gekenn-
zeichnet. Bis zum Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes ist das Verhal-
ten linear-elastisch. Nach dem Erreichen der Lochleibungsfestigkeit des Holzes ist
mit der Zunahme der Stauchung kein Lastzuwachs mehr zu verzeichnen. Die E-
lastizitatsmoduln bei Beanspruchung auf Zug und Druck sind gleich.
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Bild 4-4 Angenommenes Materialgesetz des Holzes fur das erste Modell

Solange die Zugspannungen in den auf Zug beanspruchten Elementen geringer
sind als die Zug- oder die Druckfestigkeit, kdnnen die Ergebnisse aus der Finite-
Elemente-Berechnung als richtig angesehen werden. Wird jedoch in mindestens
einem der auf Zug beanspruchten Elemente die Zugfestigkeit erreicht oder Uber-
schritten, kann die Last im Element nicht weiter gesteigert werden. Das Element
dehnt sich Uberproportional bei gleich bleibender Beanspruchung (FlieRen). Die
Ergebnisse sind nicht weiter zu verwenden. Unter Berlcksichtigung dieser An-
nahmen ist Modell 1 zur Berechnung von Verbindungen mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln nur begrenzt anwendbar.

Das zweite Modell stellt eine Erweiterung des ersten Modells dar. Dabei werden
beim ersten Lastschritt alle Elemente mit gleichen Materialeigenschaften erzeugt.
Hierbei werden allen Elementen zunachst die bilinearen Materialeigenschaften
entsprechend Bild 4-4 zugewiesen. Im Gegensatz zum ersten Modell erfolgt nun
nach jedem Berechnungsschritt und bei jedem Element eine Spannungsabfrage.
Jeder Berechnungsschritt entspricht hierbei einem Verschiebungsschritt. Auf
Druck beanspruchte Elemente werden dabei nicht verandert. Auf Zug beanspruch-
te Elemente werden einer weiteren Kontrolle unterzogen. Ist die vorhandene Zug-
spannung in dem Element kleiner als ein festgelegter Grenzwert, bleiben die Ma-
terialeigenschaften auch bei diesem Element unverandert. Wird jedoch bei einem
der Elemente der Grenzwert der Zugspannung uberschritten, wird diesen Elemen-
ten ein linear-elastisches Materialverhalten in Anlehnung an das Materialgesetz
rechts in Bild 4-5 zugewiesen. In weiteren Belastungsschritten ist infolgedessen
diesen Elementen ein Materialverhalten bei Beanspruchung auf Zug zugeordnet.
Die Abfrage der Spannungen ist jedoch nicht reversibel. Es kann jedoch ange-
nommen werden, dass die geanderten Elemente in darauf folgenden Berech-
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nungsschritten nicht mehr auf Druck beansprucht werden. Der nachste Berech-
nungsschritt erfolgt dann mit den neu generierten Materialeigenschaften fir die auf
Zug beanspruchten Elemente.

Ox Oxty

fio [ fio [
Vet |

Bild 4-5 Angenommenes Materialgesetz fur das zweite Modell. Links: Material-
gesetz fur auf Druck beanspruchte Elemente. Rechts: Materialeigen-
schaften fur auf Zug beanspruchte Elemente

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass auf Zug beanspruchte Elemente nach
Uberschreiten ihrer Festigkeit nicht zu flieRen beginnen. Mit FlieRen ist der Uber-
gang vom linear-elastischen zum ideal-plastischen Last-Verformungsverhalten
gemeint. Das zweite Modell findet bei jedem Berechnungsschritt selbststandig auf
Zug und auf Druck beanspruchte Elemente und passt die Materialeigenschaften
entsprechend den Vorgaben an. Mit dieser Methode konnen die beschriebenen
Einschrankungen hinsichtlich der Materialwahl fur den Werkstoff Holz umgangen
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Berechnungen an unverstarkten spaltgefahr-
deten Verbindungen entsprechend der Methode 1 und 2 durchgefuhrt. Verstarkte
Verbindungen wurden dagegen nur mit der Methode 2 berechnet.

In den folgenden Abschnitten wird die die fur die Finite-Elemente-Berechnung er-
forderliche Kalibrierung der Parameter dargestellt.

4.2. Kalibrierung der Interface-Elemente

Sprode Versagensarten, wie zum Beispiel Spalten des Holzes oder Ausscheren
einzelner Blocke, werden bei der Finite-Elemente-Methode vorwiegend mit Hilfe
der Bruchmechanik berechnet. In der Bruchmechanik wird die Untersuchung, ob
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ein Riss wachst oder nicht, mit Hilfe von Widerstandsgrolien geflihrt, die bei klas-
sischen Versagenshypothesen nicht verwendet werden. In der linear-elastischen
Bruchmechanik wird das Rissverhalten von zwei Widerstandsgrélien, dem Span-
nungsintensitatsfaktor und der kritischen Energiefreisetzungsrate beschrieben. Die
kritische Energiefreisetzungsrate wird anschaulicher auch als Risswiderstandskraft
bezeichnet. Beide Konzepte untersuchen lediglich, ob in einer Struktur ein Riss-
wachstum mdglich ist oder nicht. Mit der linear-elastischen Bruchmechanik kann
jedoch keine Aussage Uber die Risslange gemacht werden, die in der Regel als
bekannt angenommen bzw. zur Losung eines Problems nicht verwendet wird.

Die Tragfahigkeit spaltgefahrdeter Verbindungen, die mit Vollgewindeschrauben
verstarkt sind, ist jedoch signifikant von der Risslange abhangig. Bei verstarkten
Verbindungen muss ein Riss Uberhaupt erst vorhanden sein, damit die Verstar-
kungsschrauben auf Herausziehen beansprucht werden kénnen. Damit ist die Me-
thode der linear-elastischen Bruchmechanik zur Ermittlung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von spaltgefahrdeten Verbindungen, die mit Vollgewindeschrau-
ben verstarkt werden, nicht geeignet.

Durch das Spalten des Holzes verursachtes Risswachstum kann bei der Finite-
Elemente-Methode mit so genannten Verbundelementen qualitativ und quantitativ
modelliert werden. Im Finite-Elemente-Programm ANSYS werden ab der Version
10 derartige Elemente unter der Bezeichnung Interface-Elemente zur Verfligung
gestellt. Ein Riss und dessen Wachstum wird damit entlang einer genau definier-
ten Risslinie untersucht. Dazu mussen die Interface-Elemente vorab entlang die-
ser definierten Risslinie zwischen zwei Flachen- oder Volumenelementen ange-
ordnet werden. Interface-Elemente stehen als Scheibenelemente mit 4 und 6 Kno-
ten sowie als Volumenelemente mit 8 und 16 Knoten zur Verfigung. Ihr Material-
gesetz folgt einer Exponentialfunktion und ist in normaler und tangentialer Rich-
tung durch vier Parameter definiert. Bei einer Beanspruchung rechtwinklig zur E-
lementebene (Modus |, Querzug) stehen als Widerstandgrofen die Festigkeit f,
rechtwinklig zur Elementebene sowie die Grenzverschiebung A,. Bei einer Bean-
spruchung parallel zur Elementebene (Modus IlI, Schub) sind die Materialeigen-
schaften der Interface-Elemente durch die Festigkeit f; parallel zur Elementebene
sowie durch die Grenzverschiebung A; bestimmt. Bild 4-6 zeigt schematisch ein In-
terface-Element.
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Bild 4-6 Interface-Element zwischen zwei Flachen- oder Volumenelementen

Aufgrund des natirlichen Faserverlaufs des Holzes sowie der Anordnung der
Stabdubel in einer Reihe ist in einer Verbindung die Lage eines Spaltrisses vorab
bekannt. Holzer in Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln spalten ent-
lang der Verbindungsmittelreihe. Die Interface-Elemente sind daher stets entlang
dieser Risslinie anzuordnen.

Ein weiterer Vorteil der Interface-Elemente ist das nichtlineare Materialgesetz,
welches einem exponentiellen Ansatz nach Xu und Needleman (1994) folgt, und
naherungsweise demjenigen des Holzes bei Beanspruchung auf Querzug ent-
spricht. Unter Vernachlassigung von Modus Il wird das Materialgesetz der Inter-
face-Elemente durch Gleichung (8) beschrieben. Fir Modus | ist das Materialge-
setz durch die Zugfestigkeit f, sowie durch die zugehdrige Grenzverschiebung A,
definiert. Die Grenzverschiebung A, gibt die Verschiebung an, bei der das Element
seine Zugfestigkeit f, erreicht. Im Vergleich zu den Materialgesetzen mit sproden
Eigenschaften bericksichtigt das Materialgesetz der Interface-Elemente nach
Gleichung (8) eine Resttragfahigkeit nach Uberschreiten der Festigkeit, die jedoch
mit zunehmender Riss6ffnung exponentiell abnimmt.

0n=e'fn'A -e (8)

Damit die Interface-Elemente zur Beschreibung des Querzugverhaltens des Hol-
zes angepasst werden kdnnen, bedarf es der Kalibrierung ihrer Zugfestigkeit f,
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und der Grenzverschiebung A,. Die Querzugfestigkeit des Holzes ist eine bekann-
te WiderstandgroflRe. Die Grenzverschiebung dagegen ist als Werkstoffeigenschaft
mit Werten von weniger als 1 mm nicht genau bekannt. Aufgrund von Messunge-
nauigkeiten kann die Grenzverschiebung direkt aus Querzugversuchen nicht er-
mittelt werden.

Die Grenzverschiebung wurde daher unter Verwendung der Versuchsergebnisse
mit CT-Proben ermittelt. Hierzu wurden 50 Versuche mit CT-Proben aus Fichten-
holz, welche an der Universitat Karlsruhe (TH), Versuchsanstalt fur Stahl, Holz
und Steine, durchgefuhrt wurden, ausgewertet. Diese Versuche wurden urspriing-
lich zur Ermittlung der kritischen Energiefreisetzungsrate von Holz bei Querzugbe-
anspruchung durchgefuhrt. In Bild 4-7 ist als Beispiel ein Prufkérper in der typi-
schen ,Compact Tension“ CT -Form abgebildet.

Bild 4-7 CT-Probe aus Fichtenholz

Bei den Versuchen war die Geometrie aller Prufkorper identisch. Alle wichtigen
Malde sind in Bild 4-7 sowie in der Zeichnung in Bild 4-8 angegeben. Die CT-
Proben wurden auf einer Lange von 107 mm parallel zur Faser eingeschnitten. An
der Stelle der Rissspitze wurde darlber hinaus ein 5 mm langer Riss eingeschlitzt.
Die ungerissene Restlange parallel zur Faser betrug demnach 76 mm. Die CT-
Proben wurden in eine Universalzugmaschine eingehangt und rechtwinklig zur
Holzfaser beansprucht. Die Lastangriffsstellen befanden sich an der Stelle der run-
den Loécher. Zu jedem Lastschritt Fgo wurden die Relativverschiebung uggo zwi-
schen den Lastangriffspunkten sowie die Verschiebung uggo an der Stirnseite je-
der CT-Proben aufgezeichnet. Aus den gewonnenen Daten wurden fir jede CT-
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Probe zwei Last-Verschiebungskurven erstellt sowie die Hochstlasten ermittelt.
Nach der Durchfihrung der Versuche wurde fur jede CT-Probe die zugehorige
Rohdichte ermittelt. Die Haufigkeitsverteilung der Rohdichte aller 50 CT-Proben ist
in Bild 4-9 dargestellt.
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Bild 4-8 Abmessungen der CT-Proben und Anordnungen der Wegaufnehmer
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Bild 4-9 Haufigkeitsverteilung der Rohdichte des Holzes fir die CT-Proben
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Die wichtigsten Ergebnisse der Versuche mit CT-Proben sind in Bild 4-10 und Bild
4-11 dargestellt. In Bild 4-10 ist der Zusammenhang zwischen der Hochstlast und
der Rohdichte der Versuchskorper dargestellt. Ferner sind in diesem Bild die Reg-
ressionsgerade sowie der Zusammenhang zwischen der Hochstlast und der Roh-
dichte angegeben. In dem untersuchten Bereich ist zu erkennen, dass die Roh-
dichte keinen Einfluss auf die Traglasten der CT-Proben hat. Unabhangig von der
Rohdichte des Holzes betragt die aus der linearen Regressionsanalyse berechne-
te mittlere Hochstlast etwa Fgo max = 220 N.

Der Zusammenhang zwischen der Verschiebung am Lastangriffspunkt ur go max an
der Stelle der Hochstlast und der Rohdichte des Holzes ist in Bild 4-11 dargestellt.
In diesem Bild ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender Rohdichte die ge-
messene Verschiebung Ur gomax abnimmt. Ferner ist in diesem Bild das Ergebnis
der linearen Regressionsanalyse als Gerade abgebildet.
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Bild 4-10 Zusammenhang zwischen der Hochstlast und der Rohdichte
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Bild 4-11 Zusammenhang zwischen ur 9o max Und der Rohdichte

Zur Kalibrierung der Parameter Querzugfestigkeit und Grenzverschiebung wurden
im weiteren Teil der Untersuchungen mit Hilfe des Finite-Elemente-Programms
ANSYS 10, CT-Proben modelliert und berechnet. Die Geometrie dieser CT-
Proben entsprach derjenigen aus den Versuchen. Entlang der Risslinie auf einer
Lange von 76 mm wurden zweidimensionale Interface-Elemente vom Typ ,In-
ter202“ angeordnet. Die CT-Probe wurde als Scheibenmodell aus ,Plane42“-
Elementen erzeugt. Fur die ,Plane42“-Elemente wurde orthotropes Materialverhal-
ten mit einer Steifigkeitsmatrix nach Gleichung (9) zugrunde gelegt.

&1 VB —va/E, -vyu/Es 0 0 0 01y
&2 —Vie/Ey VB,  —vi/E; 0 0 0 022
& | _ | is/Br —va/E, VB, 0 0 0 O33
V23 B 0 0 0 Gy O 0 023 ®)
V13 0 0 0 0 1G,; 0 O13
V12 0 0 0 0 0 1G] (o

Bei den Versuchen mit CT-Proben wurden keine Steifigkeitswerte ermittelt. Die Fi-
nite-Elemente-Berechnungen wurden unter Verwendung der Steifigkeitsmatrix
nach Gleichung (9) mit folgenden Steifigkeitseigenschaften durchgefuhrt.

E, = 12800 N/mm?, E, = E3 = 275 N/mm?
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Gas = 55 N/mm?, Gi3 = G2 = 550 N/mm?
Vi2 = V13 = 0,51 1, V21 = V31 = 0,011, V23 = V32 = 0,203

Die Berechnungen wurden lediglich mit den oben genannten Steifigkeitswerten
durchgefuhrt, da Voruntersuchungen ergeben haben, dass der Einfluss der Stei-
figkeitskennwerte auf die Tragfahigkeit der CT-Proben zu vernachlassigen ist. Bei
einer Querzugfestigkeit von f, = 0,9 N/mm? und einer Grenzverschiebung von A, =
0,15 mm berechnet sich die Hochstlast einer CT-Probe unter Verwendung obiger
Steifigkeitswerte zu 228 N. Werden die oben angegebenen Steifigkeiten halbiert,
berechnet sich bei sonst unveranderten Parametern die Hochstlast einer identi-
schen CT-Probe zu 198 N. Bei einer Halbierung der Steifigkeitswerte sinkt der
Wert der Tragfahigkeit um lediglich 13%.

Insgesamt 168 Finite-Elemente-Berechnungen mit CT-Proben wurden durchge-
fuhrt. Variiert wurden hierbei beide Parameter der Interface-Elemente, die Quer-
zugfestigkeit f, zwischen 0,30 N/mm? und 1,30 N/mm? in 0,05 N/mm?-Schritten
sowie die Grenzverschiebung A, zwischen 0,05 mm und 0,40 mm in 0,05 mm-
Schritten. Zu jeder Variation wurde eine Last-Verschiebungskurve erstellt.

Anschlieend wurden alle 168 numerisch ermittelten Last-Verschiebungskurven
mit jeder Last-Verschiebungskurve aus allen 50 Traglastversuchen verglichen. Die
Kurven mit der besten Ubereinstimmung im gesamten Verlauf der Last-
Verschiebungskurve ergaben die zugehdrigen beiden Parameter der Interface-
Elemente fur die jeweilige geprufte CT-Probe. So konnten die Querzugfestigkeit
und die Grenzverschiebung jeder CT-Probe und damit jedem Wert der Rohdichte
des Holzes zugeordnet werden.

Die Ergebnisse dieser Kalibrierung sind in Tabelle 4-1 zusammengestellt. In der
ersten Spalte ist die Bezeichnung der gepriften CT-Probe angegeben. In der
zweiten Spalte sind die in den Versuchen ermittelten Hochstlasten zusammenge-
stellt. Die Relativverschiebung ur g0 max SOWie die gemessene Verschiebung an der
Stirnseite der CT-Proben sind in den Spalten drei und vier dargestellt. Die zugeho-
rige Rohdichte des Holzes ist in der letzten Spalte angegeben. In den Spalten finf
und sechs sind die Parameter flr die Interface-Elemente zusammengestellt, mit
deren Hilfe eine naherungsweise identische Last-Verformungskurve zur derjeni-
gen aus dem Versuch berechnet wurde.

Unter Berlcksichtigung aller 50 Versuche betragt der Mittelwert der kalibrierten
Querzugfestigkeit f, = 0,995 N/mm? bei einer gemittelten Grenzverschiebung von
An = 0,111 mm Der Mittelwert der Rohdichte des Holzes betragt dabei 435 kg/m?®.
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Tabelle 4-1 Ergebnisse aus der Kalibrierung

Prifkorper Versuchsergebnisse ANSYS-Berechnung

CT-Probe | Fggmax Urgomax  UE.90max f, oder fy g9 A, oder Agg p

[N] [mm] [mm] [N/mm?] [mm] [kg/m?]

1 b 220 1,292 1,718 0,820 0,210 403
1 c| 237 0,930 1,159 1,000 0,120 440
2 a| 182 0,864 1,175 0,750 0,100 396
2 b 212 0,734 0,977 1,050 0,070 417
2 c| 268 0,715 0,911 1,700 0,050 439
3 a 322 0,860 1,046 2,150 0,050 393
3 b| 250 1,340 1,764 0,940 0,230 393
3 c 194 0,877 1,114 0,810 0,110 399
4 a| 219 0,945 1,279 0,900 0,130 389
4 bl 235 1,077 1,367 0,950 0,150 419
4 cl 216 0,750 0,905 0,900 0,100 433
5 a| 198 0,739 0,970 0,850 0,100 413
5 b| 186 0,748 0,976 0,780 0,100 432
5 cl 242 0,679 0,892 1,400 0,050 513
6 a 104 1,239 1,703 0,350 0,250
6 bl 239 0,922 1,195 1,050 0,100 471
7 a 273 0,844 1,044 1,400 0,070 398
7 b| 207 1,052 1,373 0,800 0,150 390
7 c| 186 1,140 1,570 0,680 0,200 424
8 al 190 0,971 1,307 0,730 0,150 418
8 bl 201 0,610 0,809 1,070 0,050 445
8 c 195 0,610 0,775 1,050 0,050 512
9 a| 234 1,230 1,670 0,900 0,200 429
9 b 198 0,760 0,985 0,850 0,100 471
9 c| 206 0,598 0,777 1,100 0,050 535
10 a 228 0,833 1,055 1,000 0,100 395
10 bl 199 0,952 1,253 0,770 0,150 389
10 ¢ 159 0,826 1,108 0,650 0,100 404
11 al 226 0,930 1,244 0,900 0,150 422
11 bl 122 0,842 1,134 0,430 0,150 488
11 c 251 0,645 0,810 1,500 0,050 533
12 al 253 0,729 0,969 1,150 0,100 433
12 b 192 0,675 0,896 1,000 0,050 433
12 ¢ 207 0,782 1,035 0,880 0,100 490
13 al 235 1,082 1,531 0,950 0,150 386
13 bl 177 0,679 0,891 0,920 0,050 403
13 ¢ 217 0,661 0,847 1,200 0,050 419
14 a| 242 0,715 0,857 1,400 0,050 409
14 bl 192 0,891 1,229 0,800 0,100 442
14 c 170 0,648 0,834 0,900 0,050 465
15 al 281 0,896 1,088 1,300 0,100 447
15 b 232 1,275 1,741 0,850 0,250 467
15 ¢ 321 0,900 1,180 1,530 0,100 485
16 bl 206 0,933 1,364 0,800 0,150 428
16 c| 208 0,651 0,809 1,100 0,050 453
17 al 198 0,761 1,009 0,850 0,100 468
17 b 228 1,016 1,384 0,900 0,150 439
18 a| 222 0,997 1,379 0,870 0,150 394
18 b 224 0,761 1,099 0,950 0,100 419
18 ¢ 211 0,670 0,853 1,150 0,050 447

Mittelwerte 0,995 0,111 435
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Unter Berucksichtigung der Regressionsanalysen in Bild 4-10 sowie in Bild 4-11
errechnen sich fiir eine Rohdichte des Holzes von p = 350 kg/m® eine mittlere
Hochstlast von Fgomax = 220 N sowie eine Relativverschiebung an der Stelle der
Hochstlast von ur gomax = 1,025 mm. Beide Werte wurden aus den linearen Reg-
ressionsanalysen extrapoliert. Eine Last-Verschiebungskurve, welche diesen Wer-
ten zugeordnet werden kann, muss mit einer Querzugfestigkeit f, = 0,87 N/mm?
sowie mit einer Grenzverschiebung A, = 0,15 mm numerisch erzeugt werden.

Fiir eine Rohdichte des Holzes von p = 450 kg/m® errechnen sich aus den linearen
Regressionsanalysen eine mittlere Hochstlast von Fgo max = 218 N sowie eine Re-
lativverschiebung an der Stelle der Hochstlast von ug gomax = 0,815 mm. Die ent-
sprechende Last-Verschiebungskurve muss mit einer Querzugfestigkeit f, = 0,95
N/mm? sowie mit einer Grenzverschiebung A, = 0,10 mm erzeugt werden. Diese
Parameter kdnnen nun fur Interface-Elemente verwendet werden, mit deren Hilfe
das Querzugverhalten des Holzes mit einer Rohdichte von p = 350 kg/m® sowie p
= 450 kg/m® untersucht werden soll. Fiir zwei CT-Proben mit p = 350 kg/m® sowie
mit p = 450 kg/m® sind in Bild 4-12 die zugehérigen Last-Verschiebungskurven aus
der Finite-Elemente-Berechnung dargestelit.

250

—e—fiir Holz mit 350 kg/m3

Z —flr Holz mit 450 kg/m3
200 - i e B it

150 A

Lastin N

100 A e

50, / R = S

Relativverschiebung an der Stelle der Lasteinleitung in mm

Bild 4-12 Mit ANSYS berechnete Last-Verschiebungskurven (Fgo — UF go) flir Holz
mit einer Rohdichte von p = 350 kg/m® und p = 450 kg/m®

Das gute Ergebnis der Kalibrierung ist in folgenden beiden Bildern dargstellt. Am
Beispiel der CT-Probe 2¢ mit einer Rohdichte von 439 kg/m® sind in Bild 4-13 die
Last-Verschiebungskurven aus dem Versuch sowie aus der Finite-Elemente-
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Berechnung abgebildet. Auf der Abszisse ist die Relativverschiebung zwischen
den Lastangriffspunkten aufgetragen. Auf der Ordinate ist die gemessene oder be-
rechnete Last angegeben.

In Bild 4-14 sind ebenfalls eine Last-Verschiebungskurve aus dem Versuch sowie
aus der Finite-Elemente-Berechnung fir die CT-Probe 2c dargstellt. Hierbei ist je-
doch auf der Abszisse die Verschiebung aufgetragen, welche an der Stirnseite der
CT-Probe gemessen wurde.

Die Schlaufen in den Versuchskurven wurden urspringlich zur Ermittlung der kriti-
schen Energiefreisetzungsrate erzeugt und sind hinsichtlich der Kalibrierung der
Parameter ohne Bedeutung.

In diesem Abschnitt wurde dargestellt, wie die Querzugfestigkeit sowie die Grenz-
verschiebung aus Versuchen mit CT-Proben ermittelt werden kdnnen. Dieses Ver-
fahren eignet sich insbesondere flr die Ermittlung der Grenzverschiebung. Die
Grenzverschiebung kann aufgrund ihrer geringen GréfRe nicht direkt aus Zugver-
suchen rechtwinklig zur Holzfaser ermittelt werden.

300

—e— Lastangriff

—FEM
250 A

200 +

150 A

Lastin N

100 A

50

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
Verschiebung in mm

Bild 4-13 Last-Verschiebungskurve (Fgo — Urgo) fur Verschiebung am Lastan-
griffspunkt
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300
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Verschiebung in mm

Bild 4-14 Last-Verschiebungskurve (Fgo — UE,90) flr Verschiebung an der Stirnsei-
te der CT-Proben

Die aus dieser Kalibrierung gewonnenen Werte der Querzugfestigkeit und der
Grenzverschiebung kdnnen als Parameter fur die Interface-Elemente verwendet
werden. Unter Verwendung der Versuchsergebnisse mit CT-Proben wurden flr
Fichtenholz folgende Parameter kalibriert:

Fichtenholz mit p = 350 kg/m?: f, = 0,87 N/mm? und A, = 0,15 mm
Fichtenholz mit p = 450 kg/m®: f, = 0,95 N/mm? und A, = 0,10 mm

Im weiteren Teil dieser Untersuchungen werden diese Parameter zur Berechnung
spaltgefahrdeter unverstarkter und verstarkter Verbindungen verwendet.

Der allgemeine Einfluss der Querzugfestigkeit und der Grenzverschiebung auf die
Hochstlasten der CT-Proben ist im folgendem Bild 4-15 dargestellt. Wie erwartet,
ist eine Zunahme der Hochstlast mit zunehmender Querzugfestigkeit zu verzeich-
nen. Der Einfluss der Grenzverschiebung ist dagegen fur kleine Werte der Quer-
zugfestigkeit eher gering. Mit steigender Querzugfestigkeit nimmt der Einfluss der
Grenzverschiebung auf die Hochstlasten der CT-Proben dagegen zu.
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Fmaxin N

. 0,15
A, oder A;go in mm

Bild 4-15 Fnax in Abhangigkeit von A, und f, aus der ANSYS Berechnung
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4.3. Kalibrierung der Elemente zur Abbildung der Lochleibung

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, werden bei dem hier gewahlten Finite-
Elemente-Modell die Stabdiibel als Kreissegmente mit einem Offnungswinkel von
180° sowie mit einem Durchmesser modelliert, der dem Durchmesser der Stabdu-
bel und des Holzloches entspricht. Sowohl die Kreissegmente als auch das umge-
bende Holz werden als Scheibe dargestellt. Zwischen dem Kreisbogen und der
Oberflache des Holzes werden Kontaktelemente angeordnet. Die Kreissehne wird
zur Einleitung auRerer Lasten bzw. in diesem Fall der Verschiebung verwendet.

Damit das Finite-Elemente-Modell das Lochleibungsverhalten des Holzes im Be-
reich der Stabdubel abbilden kann, mussen die Kontaktelemente sowie die Schei-
benelemente in unmittelbarer Nahe zu den Kreissegmenten kalibriert werden.

Bei der Eindrickung von stiftférmigen Verbindungsmitteln wird ein Bereich des
Holzes in Faserrichtung gequetscht und ein weiterer Bereich rechtwinklig zur Fa-
serrichtung seitlich verdrangt. Aus der in Holzfaserrichtung eingeleiteten Kraft-
komponente entsteht dabei eine Kraftkomponente parallel sowie rechtwinklig zur
Faser. Das Verhaltnis zwischen beiden Kraftkomponenten ist signifikant von der
Reibung zwischen der Oberflache des Verbindungsmittels und der Lochwand ab-
hangig. Damit beeinflusst die Reibung auch die Spaltneigung und damit das Trag-
verhalten einer spaltgefahrdeten Verbindung.

Die Elemente des Holzes in unmittelbarer Nahe zu den Stabdibeln mussen das
nichtlineare Lochleibungsverhalten des Holzes bei Beanspruchung durch stiftfor-
mige Verbindungsmittel abbilden. Das Lochleibungsverhalten ist gekennzeichnet
durch ein naherungsweise linear-elastisches Verhalten bis zum Erreichen der
Lochleibungsfestigkeit. Anschlie3iend geht es in ein nahezu ideal-plastisches Ver-
halten Gber.

Die erste Kalibrierung der Kontaktelemente und der Scheibenelemente zur Abbil-
dung des Lochleibungsverhaltens erfolgte an einem einfachen Finite-Elemente-
Modell mit einem Verbindungsmittel entsprechend dem System in Bild 4-16. Der
Abstand des Verbindungsmittels zum unbeanspruchten Bauteilende ist ai; und
zum belasteten Bauteilende a4i. Das Modell wird am beanspruchten Bauteilende
unverschieblich gelagert. Diese Art der Lagerung entspricht der Lagerungsart von
Proben zur experimentellen Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit des Holzes bei
Beanspruchung durch stiftférmige Verbindungsmittel. Alle Finite-Elemente-Modelle
wurden weggesteuert beansprucht. Dabei wurde schrittweise eine Verschiebung
auf die Kreissehne des Kreissegmentes zur Abbildung des Stabdubels aufge-
bracht. Zu jeder Verschiebung wurde die zugehorige Last berechnet. Aus den er-
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mittelten Wertepaaren wurden fur jedes Finite-Elemente-Modell bis zu einer Ver-
schiebung von 5 mm die Last-Verschiebungskurven erzeugt. Die Berechnungen
wurden mit der Steifigkeitsmatrix nach Gleichung (9) durchgefuhrt.

—

Kontaktelemente

dic T aqt

Bild 4-16 FE-Modell mit Lagerung am belasteten Bauteilende

Die Ergebnisse aus der Finite-Elemente-Berechnung wurden mit den Untersu-
chungen von Werner (vgl. [9]) verglichen. Werner hat im Rahmen seiner Untersu-
chungen das Verhaltnis zwischen der Kraftkomponente parallel und rechtwinklig
zur Holzfaser sowie zahlreiche Lochleibungskurven fur Stabdubelverbindungen
experimentell ermittelt und dafur Naherungsfunktionen angegeben. Das Lochlei-
bungsverhalten des Holzes bei Beanspruchung durch Stabdibel kann durch eine
3-parametrische Exponentialfunktion angegeben werden. Der Verlauf dieser Na-
herungsfunktion wird durch Gleichung (10) beschrieben.

W-0,140

n (W) 01485 069
p_(f_o\,/\(ln‘d):[0,069+0,010-(w—0,140)]-{1—e( ]}go,osz (10)

Ziel dieser Finite-Elemente-Berechnungen war, durch einen Vergleich der Nahe-
rungsfunktion nach Werner mit den Last-Verschiebungskurven aus den Finite-
Elemente-Berechnung alle erforderlichen Parameter fur die Kontaktelemente so-
wie das Materialgesetz flr die Scheibenelemente zur Abbildung des Lochlei-
bungsverhaltens abzuleiten.
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Die bestmogliche Ubereinstimmung zwischen den numerisch ermittelten Last-
Verformungskurven und der Naherungsfunktion nach Werner wird erreicht, wenn
fur die Kontaktelemente und fur die Elemente zur Abbildung des Lochleibungsver-
haltens des Holzes folgende Parameter angenommen werden.

Fir die Elemente zur Abbildung des Kontaktes werden folgende ANSYS Elemente
und zugehorige Elementparameter gewahlt:

,Keyoptions* fir das Element ,Target169“ an der Oberflache des Stabdibels:
KO2=KO3=0

,Keyoptions* fir das Element ,Conta171“ an der Oberflache des Holzes:
KO2=KO3=KO4=KO7=KO8=KO9=KO11=KO12=0
KO5=4,KO10=2

Der Reibbeiwert fur die Kontaktelemente wurde zu p = 0,35 angenommen.
Die ,Realkonstants“ wurden wie folgt gewanhlt.

FKN =1, FTOLN = 0.1, ICONT = 0, TAUMAX = 1.0*10%°, CNOF = 0, FKOP = 1
COHE =0, TCC =0, FHTG =1, RDVF =1, FWGT = 0.5
ECC=0,FHEG=1,FACT =1,DC =0, TNOP =1

TOLS =2

Fir die Elemente zur Abbildung des Holzes werden folgende ANSYS Elemente
und zugehdrige Elementparameter gewahit:

,Keyoptions*® fir das Element ,Plane182
KO1=KO6=KO10=0,KO3=3
Die ,Realkonstant“ entsprach der Dicke des Holzes

Die Materialkurve fir die Elemente zur Abbildung des Holzes wurde mit folgenden
Parametern kalibriert:

Rohdichte des Holzes p = 350 kg/m® fno = 18,0 N/mm?
Rohdichte des Holzes p = 450 kg/m® fno = 25,7 N/mm?

Bis zur Lochleibungsfestigkeit f, o ist die Materialkurve der Elemente durch ein li-
near-elastisches Last-Verformungsverhalten gekennzeichnet. Nach dem Erreichen
der Lochleibungsfestigkeit bei einer Elementstauchung von ¢y, = f,o / Eo sind die
Kurven durch einen linearen Abstieg der Spannung gekennzeichnet. Bei einer
Stauchung von 100%, welche mit einer vollstandigen Quetschung eines Elemen-
tes verbunden ist, betragt die Spannung 0 N/mm?.



Seite 44

Mit den oben genannten Parametern wurden Finite-Elemente-Berechnungen
durchgefuhrt, die Last-Verschiebungskurven generiert und den Naherungskurven
nach Werner gegenubergestellt (siehe Bild 4-17). Hierbei wurden die Kurven flr
Proben mit stiftférmigen Verbindungsmitteln mit Durchmessern zwischen 12 und
32 mm in 4 mm — Schritten sowie fiir Holz mit einer Rohdichte von p = 350 kg/m®
und p = 450 kg/m® erzeugt. Der Abstand des Stabdiibels zum beanspruchten Bau-
teilende betrug a1 = 7-d und zum unbeanspruchten Bauteilende a1 = 5-d. Die
Probendicke betrug t = 100 mm und die Hohe h = 6-d. Fur den Reibbeiwert zwi-
schen der Oberflache der Stabdibel und der Lochwand wurde p = 0,35 ange-

nommen.
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Eindruckung in Faserrichtung in mm

Bild 4-17 Lochleibungskurven nach Werner und aus der Finite-Elemente-Berech-
nung fur Probentyp nach Bild 4-16

Die numerisch ermittelten Last-Verschiebungskurven fur Stabdubel mit 12, 16, 20,
24, 28 und 32 mm Durchmesser sind als dunne Linien dargestellt. Die dickeren Li-
nien stellen die Naherungskurven nach Werner flr den kleinsten und grofdten
Stabdubeldurchmesser (d = 12 mm und d = 32 mm) dar. Zwischen den numerisch
ermittelten Kurven und den Naherungskurven nach Werner ist trotz des ,schlange-
formigen“ Verlaufes eine gute Ubereinstimmung zu beobachten. Eine ,Glattung*
der numerisch ermittelten Kurven ist nur moglich, wenn das Netz im Bereich der
Kontaktelemente signifikant verfeinert wird. Mit zunehmender Netzverfeinerung
steigt jedoch die Berechnungszeit Uberproportional an.

Darlber hinaus wurde fur das Modell in Bild 4-16 das Verhaltnis zwischen der
Kraftkomponente F parallel zur Holzfaser und der Kraftkomponente V rechtwinklig
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zur Holzfaser ermittelt. Die Verlaufe von F/V in Abhangigkeit von der Eindrickung
des Stabdubels in Faserrichtung des Holzes sind in Bild 4-18 dargestellt.

10

d=12 mm; r=350 —&—d=12 mm; r=450

d=16 mm; r=350 —e—d=16 mm; r=450

Verhaltnis zwischen F und V

d=20 mm; r=350 —&—d=20 mm; r=450
d=24 mm; r=350 —+—d=24 mm; r=450

| |
| |
d=28 mm; r=350 —&—d=28 mm; r=450 : :
d=32 mm; r=350 —— d=32 mm; r=450 | |

0 1 2 3 4 5
Eindrickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-18 F/V in Abhangigkeit von der Eindrickung fur Probentyp nach Bild 4-16
mit einem Reibbeiwert von p =0,35

Im linear-elastischen Bereich der Lochleibungskurve kann das Verhaltnis zwi-
schen den Kraftkomponenten parallel und rechtwinklig zur Holzfaser nach Joris-
sen auch analytisch ermittelt werden. Jorissen gibt in [3] folgende Gleichung (11)
zur Berechnung von F/V in Abhangigkeit von der Reibung zwischen der Oberfla-
che des Stiftes und der Lochwand an:

F 2.cosp .
— = — . mit p=arctanu
vV  1-sin®p T p sSin2-p) . (11)
cosp—|——-L- -sin p
2 4 2 4

Gleichung (11) gilt nur fir den linear-elastischen Bereich der Lochleibungskurve.
Fir einen Reibbeiwert von p = 0,35 berechnet sich das Verhaltnis F/V zu F/V = 7.

Im linear-elastischen Bereich der Lochleibungskurve bei einer Eindriuckung des
Stabdubels von etwa u = 0 mm wurde mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode e-
benfalls ein Verhaltnis F/V von etwa F/V = 7 ermittelt. Mit zunehmender Eindru-
ckung steigt jedoch das Verhaltnis auf einen Wert von etwa 9 an. Ab einer Eindru-
ckung des Stabdubels von etwa 1 mm nimmt das Verhaltnis F/V mit zunehmender
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Eindrickung des Stabdubels wieder stetig ab, bis es bei einer Eindrickung von
etwa 5 mm nur noch etwa 4 bis 5 betragt. Damit ist im plastischen Bereich der
Lochleibungskurve die Kraftkomponente V, welche ein Mal} flr die Spaltneigung
darstellt, groRer als der entsprechende Wert der Kraftkomponente V im linear-
elastischen Bereich.

In Bild 4-19 und Bild 4-20 sind die Ausgaben aus der Finite-Elemente-Berechnung
zu Beginn der Eindriickung des Stabdubels ins Holz sowie bei einer Eindriickung
von 5 mm dargestellt. Die Ausgaben wurden aus der Berechnung eines Modells
nach Bild 4-16 mit einem Stabdubel mit 32 mm Durchmesser, mit einer Rohdichte
des Holzes von p = 350 kg/m?® sowie mit einem Reibbeiwert u = 0,35 zwischen der
Oberflache des Stahldubels und des Holzes enthommen. Folgende Zustande sind
im Uhrzeigersinn (beginnend mit dem Bild links oben) in beiden Bildern dargestellt:

Bild links oben: Eindriickung des Stabdubels mitu =0 mm und u=5 mm
Bild rechts oben: Spannungsverteilung oo parallel zur Holzfaser
Bild rechts unten: Verformungen rechtwinklig zur Holzfaser

Bild links unten: Verformungen parallel zur Holzfaser

i
wEs g

Bild 4-19 Zustand zu Beginn der Eindriickung des Stabdubels ins Holz (u = 0)
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F

Bild 4-20 Zustand bei einer Eindrickung des Stabdubels ins Holz von u = 5 mm

Ein besonderes Augenmerk sei dem verformten Zustand des Holzes bei einer Ein-
drickung des Stabdubels von 5 mm gewidmet (Bild 4-20). Hier ist zu erkennen,
dass lediglich die Elemente in unmittelbarer Nahe zum Stabdubel vollstandig ge-
quetscht wurden. Elemente in der dritten und in weiteren Reihen erfahren lediglich
Stauchungen im linear-elastischen Bereich ihrer Materialkurve. Eine derartige lo-
kale Verformung des Holzes im Bereich der Stabdubel wird bei Lochleibungsver-
suchen und bei reellen Verbindungen beobachtet. Grund flr dieses lokale Versa-
gen der Elemente ist das zugrunde gelegte Materialgesetz fur die verwendeten
Elemente. Bei einer Beanspruchung des Holzes parallel zur Faser weist das Holz
ein linear-elastisches, ideal-plastisches Last-Verformungsverhalten auf. Fir die
einzelnen Elemente wurde jedoch ein bilineares Last-Verformungs-Verhalten mit
linear-elastischem Anstieg bis zur Druckfestigkeit der Elemente und anschliel3en-
dem linear-elastischen Abfall bis zu einer vollstandigen Stauchung der Elemente
ohne Resttragfahigkeit angenommen. Trotz dieses angenommenen Materialge-
setzes fur die einzelnen Elemente mit Abfall der Tragfahigkeit bis hin zur vollstan-
digen Stauchung, verhalten sich hintereinander geschaltete Elemente hinsichtlich
der Last-Verformungskurve jedoch wie Holz bei Beanspruchung auf Druck.

Im Rahmen der bisherigen Kalibrierung der Parameter flr das Lochleibungsver-
halten des Holzes wurden lediglich der Stabdubeldurchmesser sowie die Rohdich-
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te des Holzes variiert. Im weiteren Verlauf wurde untersucht, welchen Einfluss die
Probenhdhe h, der Hirnholzabstand a; sowie der Reibbeiwert auf das Lochlei-
bungsverhalten haben.

Bild 4-21 und Bild 4-22 zeigen am Modell nach Bild 4-16 mit d = 24 mm, p = 350
kg/m?, u = 0,35, t = 100 mm und as = 5-d den Einfluss der Probenhdhe h und des
Hirnholzabstandes a auf den Verlauf der Lochleibungsspannung sowie auf das
Verhaltnis F/V. Fur Proben mit einer Héhe von h = 4-d sowie mit einem Hirnholz-
abstand von aq; = 3-d (schwarze Linien) stimmen die Kurvenverlaufe naherungs-
weise Uberein. Der Verlauf der Lochleibungsspannung sowie des Verhaltnisses
F/V in Abhangigkeit von der Stabdlbeleindrickung sind von der Probenhdhe mit h
> 4-d sowie vom Hirnholzabstand mit as; = 3-d unabhangig. Bei einer Tragerhéhe
von h = 2-d ist jedoch ein signifikanter Einfluss der Tragerhdhe h sowie des Hirn-
holzabstandes a4 auf das Lochleibungsverhalten zu erkennen. Verbindungen mit
einer derartig geringen Tragerhdhe sind jedoch aufgrund nicht eingehaltener
Randabstande entsprechend der DIN 1052:2004-08 ohnehin nicht zulassig.
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Eindriickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-21 Variation der Probenhdhe h und des Hirnholzabstandes a1
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24 mm

Verhéltnis zwischen Fund V fir d

——alt=3d;h=2d —alt=3d; h=4d —a1lt=3d; h=6d —alt=3d;h=8d }
|
——alt=4d;h=2d —ailt=4d; h=4d —alt=4d; h=6d —alt=4d;h=8d
|
21+ ——alt=5d;h=2d —alt=5d;h=4d —alt=5d;h=6d —alt=5d;h=8d |----------—---
——alt=6d; h=2d —alt=6d; h=4d —ailt=6d; h=6d —alt=6d; h=8d :
|
——alt=7d;h=2d —alt=7d;h=4d —alt=7d; h=6d —alt=7d;h=8d :
0 t t . .
0 1 2 3 4 5

Eindrickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-22 Variation der Probenhdhe h und des Hirnholzabstandes a

Ferner wurde der Einfluss des Reibbeiwertes exemplarisch an einer Probe mit d =
24 mm, p = 350 kg/m*, t = 100 mm, a{ = 5-d, as; = 7-d und h = 6-d untersucht. Die
Verlaufe der Lochleibungsspannung sind in Bild 4-23, die Verlaufe des Verhaltnis-
ses F zu V in Abhangigkeit von der Eindrickung des Stabdubels sind in Bild 4-24
abgebildet.

20 T
— Reibbeiwert von 1,0 bis 0,0
18 (von oben nach unten)
I —O0— Reibbeiwert = 0,35
IS
< 16
N
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10

Verhéaltnis zwischen Fund V fir d
[e.]

Eindrickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-23 Variation des Reibbeiwertes
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In Bild 4-23 sind ferner die nach Jorissen (vgl. Gleichung (11)) berechneten Werte
F/V fur den linear-elastischen Bereich angegeben. Der unterste Kurvenverlauf
wurde mit einem Reibbeiwert u = 0 erzeugt, der oberste Kurvenverlauf mit einem
Reibbeiwert u = 1. Mit zunehmendem Reibbeiwert nimmt das Verhaltnis F/V zu.
Die Kraftkomponente rechtwinklig zur Holzfaser wird damit bei gleich bleibender
Kraftkomponente parallel zur Holzfaser kleiner.

Ein zunehmender Reibbeiwert hat ferner zur Folge, dass bei sonst gleich bleiben-
den Parametern die Lochleibungsfestigkeit steigt (vgl. Bild 4-24).

30

24 mm

25 1

20 1

15 A

10 A
— Reibbeiwert von 1,0 bis 0,0
(von oben nach unten)

—O0—Reibbeiwert = 0,35

—o—H. Werner fiir 350 kg/m3

Lochleibungsspannung oy in N/mm? fur d

Eindriickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-24 Variation des Reibbeiwertes

Die bisherigen Kalibrierungen der Lochleibungseigenschaften wurden an einem
Modell entsprechend Bild 4-16 durchgefiihrt. Ahnlich wie bei der Versuchsdurch-
fuhrung zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit nach der DIN EN 383 wurde
bei diesem Modell das belastete Bauteilende gelagert.

Bei Zugscherverbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln werden in der Re-
gel keine aulieren Lasten in das beanspruchte Bauteilende eingeleitet. Damit sind
bei Zugscherverbindungen die beanspruchten Bauteilenden frei von aulieren Las-
ten. Zur Uberpriifung der bisher angenommenen Parameter fir die Kontaktele-
mente und die Elemente zur Abbildung des Lochleibungsverhaltens wurden alle
bisher durchgeflhrten Berechnungen auch an einem Modell nach Bild 4-25 durch-
gefuhrt. Hierbei wurde jedoch nicht das belastete sondern das unbelastete Bautei-
lende unverschieblich gelagert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den
folgenden Bildern zusammengestellt.
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Kontaktelemente

a; i aqi

Bild 4-25 Finite-Elemente-Modell mit Lagerung am unbelasteten Bauteilende

In Bild 4-26 sind die nach Werner ermittelten Naherungskurven den Lochleibungs-
kurven aus der Finite-Elemente-Berechnung gegenubergestellt. Desgleichen ist
bei dieser Probenkonfiguration eine gute Ubereinstimmung zwischen den N&he-
rungskurven und den numerisch ermittelten Lochleibungskurven zu beobachten.
Die numerisch ermittelten Lochleibungskurven sind praktisch identisch zu denjeni-
gen, die fur das Modell nach Bild 4-16 ermittelt wurden.
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Eindriickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-26 Lochleibungskurven nach Werner und aus der Finite-Elemente-Berech-
nung fur Probentyp nach Bild 4-25
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Die Verlaufe des Verhaltnisses der Kraftkomponenten F zu V in Abhangigkeit von
der Eindrickung des Stabdulbels sind in Bild 4-27 dargestellt. Im Vergleich zu den
Verlaufen in Bild 4-18 sind die Werte insgesamt etwas geringer. Dennoch liegt das
Verhaltnis von F/V im linear-elastischen Bereich sowie bei einem Reibbeiwert von

u = 0,35 im Bereich des nach Jorissen berechneten Wertes von F/V = 7.
10

d=12 mm; r=350 —&—d=12 mm; r=450
d=16 mm; r=350 —e—d=16 mm; r=450

Verhaltnis zwischen F und V

d=20 mm; r=350 —=&—d=20 mm; r=450
d=24 mm; r=350 ——d=24 mm; r=450
d=28 mm; r=350 —&—d=28 mm; r=450
d=32 mm; r=350 ——d=32 mm; r=450

0 1 2 3 4 5
Eindrickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-27 F/V in Abhangigkeit von der Eindrickung fur Probentyp nach Bild 4-25
mit einem Reibbeiwert von p = 0,35

Auch fur das Modell nach Bild 4-25 wurden die Probenhohe h und der Hirnholzab-
stand a4 variiert. Die Berechnungen wurden beispielhaft an einem Modell mit d =
24 mm, p = 350 kg/m?, n = 0,35, t = 100 mm und as = 5-d durchgefiihrt. Der Ver-
lauf der Lochleibungsspannung ist in Bild 4-28 dargestellt. FUr Proben mit einer
Probenhohe von h 2 4-d sind die Kurven (schwarze Linien) identisch zu denjeni-
gen in Bild 4-21. Dagegen ist ein grofer Unterschied zwischen dem Verlauf der
Lochleibungskurven nach Bild 4-21 und denjenigen nach Bild 4-28 (rote Linien) fur
Proben mit einer Tragerhdhe von h = 2-d zu beobachten. Trager mit einer Hohe
von h = 2-d sind entsprechend der Angaben der DIN 1052:2004-08 jedoch nicht
zulassig.
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24 mm

——h=2d;a1t=3d-7d

Lochleibungsspannung oy, in N/mm? fir d

—h=4d,6d,8d;a1t=3d-7d

0 1 2 3 4 5
Eindriickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-28 Variation der Probenhdhe h und des Hirnholzabstandes a1

Der Verlauf des Verhaltnisses F/V in Abhangigkeit von der Eindrickung des Stab-
dubels ist in folgendem Bild 4-29 dargestellt. Die Kurvenverlaufe fur Tragerhéhen
mit h = 4-d sind identisch zu denjenigen in Bild 4-27. Damit haben auch bei einem
Modell nach Bild 4-25 die Tragerhohe sowie der Hirnholzabstand mit a1 = 3-d kei-
nen Einfluss auf den Verlauf des Verhaltnisses F/V in Abhangigkeit von der Ein-
drickung des Stabdubels.

24 mm

——h=2d;alt=3d-7d

Verhaltnis zwischen Fund V fir d

—h=4d,6d,8d;alt=3d-7d

0 1 2 3 4 5
Eindriickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-29 Variation der Probenhéhe h und des Hirnholzabstandes a
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Am Modell mit unverschieblicher Lagerung am unbeanspruchten Bauteilende wur-
de der Einfluss des Reibbeiwertes ebenfalls untersucht. Hierbei wurde der Reib-
beiwert im Bereich zwischen u = 0 und pu = 1 in 0,1-Schritten variiert. Die Kurven-
verlaufe sind in Bild 4-30 und Bild 4-31 dargestellt. Die Berechnungen wurden bei-
spielhaft an Proben mit d = 24 mm, p = 350 kg/m®, t = 100 mm, a1 = 5-d, a1 = 7-d
und h = 6-d durchgeflhrt.

Die zusatzlich durchgefuhrten Untersuchungen an Lochleibungsproben mit einem
beanspruchten Bauteilende, das frei von aulleren Lasten war, zeigen, dass der
Ort der Lagerung (am unbeanspruchten oder beanspruchten Bauteilende) keinen
signifikanten Einfluss auf das Lochleibungsverhalten hat. Lediglich der Verlauf des
Verhaltnisses F/V ist beim Modell nach Bild 4-25 geringflgig flacher als derjenige
fur das Modell nach Bild 4-16. Bei einer Eindriickung des Stabdubels von etwa u =
0,5 mm sind die Unterschiede am grof3ten. Dennoch liegt das Verhaltnis F/V =7
im linear-elastischen Bereich flr einen Reibbeiwert von p = 0,35 flr beide Modelle

im Bereich des nach Gleichung (11) berechneten Wertes.
20

—Reibbeiwert von 1,0 bis 0,0
(von oben nach unten)

—O0—Reibbeiwert = 0,35

24 mm

O Kuipers / Jorissen

Verhéltnis zwischen Fund V fir d

Eindriickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-30 Variation des Reibbeiwertes

Das Lochleibungsverhalten wurde bisher nur an ungerissenen Modellen unter-
sucht. Hierbei konnte gezeigt werden, dass der Ort der Lagerung keinen Einfluss
auf das Lochleibungsverhalten hat, falls die Mindestabstande der Verbindungsmit-
tel eingehalten werden. Im Rahmen dieser Arbeit sollten jedoch spaltgefahrdete
Verbindungen untersucht werden. Diese Verbindungen wurden mit Interface-
Elementen entlang der Risslinie modelliert. Aus diesem Grund war zu Uberprufen,
ob auch bei Verwendung der Interface-Elemente das Lochleibungsverhalten des
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Holzes wirklichkeitsnah abgebildet werden kann. Dazu wurde ein Finite-Elemente-
Modell entsprechend Bild 4-32 mit Interface-Elementen entlang einer Risslinie pa-

rallel zur Holzfaser erstellt. Alle weiteren tragfahigkeitsrelevanten Parameter wa-
ren zu denjenigen des Modells nach Bild 4-25 identisch. Damit wirde Uberprift, ob

die Interface-Elemente das Lochleibungsverhalten beeinflussen.
30

24 mm

Lochleibungsspannung oy in N/mm? fur d

/)
/2/ —— Reibbeiwert von 1,0 bis 0,0
// (von oben nach unten)
I —o—Reibbeiwert = 0,35 o
—o—H. Werner fiir 350 kg/m3
0« T
0 1 2 3 4 5

Eindriickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-31 Variation des Reibbeiwertes

d Interface-Elemente
u /.

~—

Kontaktelemente

a; - aq

Bild 4-32 Finite-Elemente-Modell mit Lagerung am unbelasteten Bauteilende so-
wie mit Interface-Elementen zur Abbildung eines Spaltrisses
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde die Probenhdhe h zwischen h = 4-d, h
= 6-d und h = 8-d sowie der Hirnholzabstand zwischen a4 = 3-d, a1 = 5-d und aq;
= 7-d variiert. Die Berechnungen wurden beispielhaft an Proben mit d = 24 mm, p
=350 kg/m®, n = 0,35, t = 100 mm und as ¢ = 5-d durchgefiihrt (siehe Bild 4-33).
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24 mm

20 A

15

10 +

Lochleibungsspannung oy, o in N/mm? fiir d

5 /7
/ —alt=3d; h=4d —alt=3d; h=6d —al1t=23d; h=8d
——alt=>5d; h =4d ——alt=5d; h = 6d —=—alt=5d; h=8d
——alt=7d;h=4d ——alt=7d; h=6d —=—alt=7d; h=8d
0 T } } }
0 1 2 3 4 5

Eindriickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-33 Variation der Probenhdhe h und des Hirnholzabstandes a

FUr einen Hirnholzabstand von a: = 5-d und a;: = 7-d sind die Lochleibungsver-
laufe ahnlich denjenigen fur ein gleiches Modell jedoch ohne Interface-Elemente
(Bild 4-26). Im linear-elastischen Bereich sind die Kurvenverlaufe identisch. Ab ei-
ner Verschiebung von u = 3 mm ist beim Modell mit Interface-Elementen jedoch
kein weiterer Anstieg der Lochleibungsspannung zu verzeichnen. Spalten tritt da-
her bereits bei einer Eindrickung von weniger als 5 mm auf. Bei einem Hirnholz-
abstand von aq = 3-d tritt Spalten bereits bei einer Eindrickung von etwa 0,3 — 0,6
mm auf. Nach dem Abbauen der gespeicherten Energie, die das Spalten ausge-
I6st hat, kann die Last noch geringflgig gesteigert werden. Die ursprungliche
Lochleibungsfestigkeit wird jedoch nicht mehr erreicht. Erst ab einem Hirnholzab-
stand von ai; = 10-d wurde kein Spalten mehr beobachtet. Die Kurvenverlaufe
entsprachen denjenigen nicht spaltgefahrdeter Lochleibungsproben (Modell ohne
Interface-Elemente).

Der Einfluss des Reibbeiwertes auf Modelle mit Interface-Elementen und geringen
Hirnholzabstanden ist folgenden Bildern zu entnehmen. Auch hier wurden die Be-
rechnungen an einem spaltgefahrdeten Modell nach Bild 4-32 mit d = 24 mm, p =
350 kg/m®, t = 100 mm, a; = 5-d und h = 6-d durchgefiihrt.
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Bei einem Reibbeiwert von p = 1 sowie bei einem Hirnholzabstand von a; = 7-d
ist kein Spalten zu beobachten. Bei gleich bleibendem Hirnholzabstand nimmt je-
doch mit abnehmendem Reibbeiwert die Tendenz zum Spalten zu. Bei einem
Reibbeiwert von p = 0 sowie bei einem Hirnholzabstand von a; = 7-d spaltet eine
sonst nicht spaltgefahrdete Lochleibungsprobe bereits bei einer Stabdibeleindri-
ckung von etwa 3,3 mm. Daruber hinaus ist zu erkennen, dass der Kurvenverlauf
deutlich flacher ist als derjenige fur eine geometrisch identische, jedoch nicht
spaltgefahrdete Probe.

Bei einem Hirnholzabstand von a4 = 3-d ist die Spaltneigung deutlich grolier. Be-
reits bei kleinen Eindrickungen entsteht ein Spaltriss. Das Verhaltnis zwischen F
und V nimmt deutlich zu. Nachdem ein Spaltriss entstanden ist und sich die Ener-
gie entladen konnte, sinkt die Kraftkomponente V bei gleich bleibender Kraftkom-
ponente F. Fur einen Reibbeiwert von p = 0,35 betragt das Verhaltnis zwischen F
und V lediglich 17.

30

24 mm

—at = 3d; Reibbeiwert = 1,0 - 0,0 (von oben nach unten)

Lochleibungsspannung oy in N/mm? fur d

—=—a1t = 7d; Reibbeiwert = 1,0 - 0,0 (von oben nach unten)

0 1 2 3 4 5
Eindrickung in Faserrichtung in mm

Bild 4-34 Variation des Reibbeiwertes p und des Hirnholzabstandes a4 ¢
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Eindrickung in Faserrichtung in mm
Bild 4-35 Variation des Reibbeiwertes p und des Hirnholzabstandes a4 ¢

Insbesondere die Ergebnisse aus den Berechnungen nicht spaltgefahrdeter Loch-
leibungsproben belegen, dass die im Rahmen dieser Arbeit kalibrierten Parameter
verwendet werden konnen, um das Lochleibungsverhalten des Holzes bei Bean-
spruchung durch stiftférmige Verbindungsmittel abzubilden.

4.4. Berechnung unverstarkter Verbindungen

Mit den kalibrierten Interface-Elementen, Kontaktelementen sowie Elementen zur
Abbildung des Lochleibungsverhaltens wurden unverstarkte Verbindungen model-
liert, berechnet und ausgewertet. Dabei wurde untersucht, inwieweit die numerisch
ermittelten Ergebnisse mit den Untersuchungen von Jorissen [3] und Schmid [2]
und somit mit den Angaben der DIN 1052:2004-08 [1] Ubereinstimmen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Tragfahigkeiten unverstarkter Ver-
bindungen unter Berucksichtigung der beiden in Abschnitt 4.1 beschriebenen Mo-
delle ermittelt. Bei dem ersten Modell wurde allen Elementen ein bilineares Mate-
rialgesetz nach Bild 4-4 mit anfangs linear-elastischen und nach dem Erreichen
der Festigkeit mit ideal-plastischen Eigenschaften zugeordnet. Hierbei ist die Fes-
tigkeit bei Zugbeanspruchung und Druckbeanspruchung gleich. Dieses erste Mo-
dell ist nur glltig, solange die Zugspannungen parallel zur Faser in den auf Zug
beanspruchten Elementen geringer sind als die Lochleibungsfestigkeit des Holzes.
Unter dieser Voraussetzung entspricht trotz dieses bilinearen Ansatzes das Mate-
rialgesetz bei Beanspruchung auf Zug naherungsweise demjenigen des Holzes.
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Das zweite Modell wurde mit einem Materialgesetz nach Bild 4-5 erstellt. Im unbe-
lasteten Zustand (Eindrickung der Stabdubel von 0 mm) wurde allen Elementen
ebenfalls das bilineare Materialgesetz entsprechend dem Verlauf in Bild 4-5 links
zugeordnet. Dieses bilineare Materialgesetz ist streng genommen nur flr eine
Druckbeanspruchung parallel zur Holzfaser gultig. Bei diesem zweiten Modell
wurden nach jedem Belastungsschritt die Elementspannungen ermittelt. Elemente,
die auf Druck beansprucht wurden, blieben unverandert. Fur Elemente, die jedoch
auf Zug mit einer Zugspannung von 50% der Elementfestigkeit beansprucht wur-
den, wurde das Materialgesetz entsprechend dem linear-elastischen Verlauf in
Bild 4-5 rechts geandert. Mit diesen neuen Elementeigenschaften wurde der
nachste Berechnungsschritt durchgefihrt.

Die Finite-Elemente-Berechnungen wurden an beiden Modellen unter Berucksich-
tigung folgender tragfahigkeitsrelevanter Parameter durchgefihrt:

Durchmesser der Stabdubel: d =12 mm, 24 mm und 36 mm
Rohdichte des Holzes : p = 350 kg/m® und p = 450 kg/m®
Abstand der Stabdubel untereinander: a;=54d,7-d,9-dund 11-d
Anzahl hintereinander angeordneter Stabdubel: n=1,2,3,4und5
Abstand des Stabdibels zum Hirnholz: a=74d
Bauteilhohe: h=64d

Holzdicke: t=100 mm

Die Holzdicke wurde mit t = 100 mm lediglich als fiktive Dicke angenommen, da
beim gewahlten Scheibenmodell die Ergebnisse unabhangig von der Holzdicke
sind.

Die Berechnungen wurden unter Berlcksichtigung aller Parameter an insgesamt
240 Modellen durchgefluhrt. Fur jedes Modell wurde die Last bei einer Eindriickung
der Stabdubel ins Holz zwischen 0 und 10 mm in 0,1 mm Schritten bis zum Spalt-
versagen ermittelt. Bei den unverstarkten Verbindungen trat das Spaltversagen
jedoch stets bei Verschiebungen von weniger als 10 mm auf. Fir jeden Berech-
nungsschritt bis hin zum Spaltversagen wurden die Last in jedem Verbindungsmit-
tel sowie die Gesamtlast der Verbindung ermittelt. Ermittelt wurden ferner in jedem
Stabdubel die Verhaltnisse zwischen der Kraftkomponente parallel und rechtwink-
lig zur Faser und die Risséffnungen entlang der angenommenen Risslinie. Fur das
zweite Modell wurden darlber hinaus zu jedem Verschiebungsschritt die Elemente
ermittelt und aufgezeichnet, bei denen das Materialgesetz geandert wurde.
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Die wichtigsten Ergebnisse sind in den folgenden Bildern als Verlaufe der Lochlei-
bungsspannung in Abhangigkeit von der Anzahl hintereinander angeordneter
Stabdubel dargestellt. In jedem Bild ist der Verlauf getrennt fir Stabdibel mit 12,
24 und 36 mm dargestellt. Die Lochleibungsspannung o, wurde dabei als Mittel-
wert unter Berlcksichtigung aller Stabdibel nach folgender Gleichung ermittelt:

— I:h
Oh “id (12)

Zur besseren Gegenuberstellung der Ergebnisse fur Verbindungen mit unter-
schiedlichen Stabdubeldurchmessern wurde anstelle der mittleren Lastkomponen-

te Fy die Uber alle Stabdlibel gemittelte Lochleibungsspannung o, angegeben.
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 4-36 Ergebnisse fiir Modell 1 mit einer Rohdichte von 350 kg/m?®

Bereits fiir das erste Modell mit einer Rohdichte des Holzes von 350 kg/m? ist zu
erkennen, dass mit zunehmender Anzahl hintereinander angeordneter Stabdubel
die mittlere Traglast bzw. die zur Traglast zugeordnete Lochleibungsspannung des
Holzes je Stabdubel abnimmt. Fur Verbindungen nach Modell 1 mit einer Rohdich-
te des Holzes von 350 kg/m® sowie mit einem Stabdiibel mit 12 mm Durchmesser
betragt die zur Tragfahigkeit zugeordnete Lochleibungsspannung etwa o, = 22
N/mm?. Das entspricht einer mittleren Traglast je Stabdiibel von F, = ontd = 22
N/mm?100 mm-12 mm = 26,4 kN. Bei einer Verbindung mit fiinf Stabdiibeln und
sonst identischen Parametern betragt die zur Tragfahigkeit zugeordnete Lochlei-
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bungsspannung etwa on = 16 N/mm?. Das Spalten trat damit bei einer mittleren
Last von Fy, = optd = 16 N/mm?100 mm-12 mm = 19,2 kN auf. Im Vergleich zu
einer aquivalenten Verbindung, ebenfalls mit nur einem Stabdubel, war die Last
somit um 27% geringer. Der Effekt der Abnahme der Tragfahigkeit oder der Ab-
nahme der zur Tragfahigkeit bezogenen Lochleibungsspannung je Stabdubel mit
zunehmender Verbindungsmittelanzahl ist auch bei Verbindungen mit Stabdubeln
mit 24 und 36 mm Durchmesser zu beobachten.
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 4-37 Ergebnisse fiir Modell 1 mit einer Rohdichte von 450 kg/m?

Daruber hinaus ist zu erkennen, dass die auf die Tragfahigkeit bezogene Lochlei-
bungsspannung mit zunehmendem Stabdubeldurchmesser abnimmt. Dieser Effekt
wurde durch zahlreiche Versuche mit stiftformigen Verbindungsmitteln bestatigt
und ist dartber hinaus in der DIN 1052:2004-08 verankert. Zwischen der Lochlei-
bungsfestigkeit des Holzes und dem Durchmesser eines Stiftes kann folgender
Zusammenhang hergeleitet werden:

f, ~Fakt0r-(1—0,01-d) (13)

Im Gegensatz zu den Beobachtungen von Schmid und Jorissen ist zu erkennen,
dass sogar Verbindungen mit einem Stabdubel sowie mit einem Hirnholzabstand
von aq = 7-d zum Spalten neigen. Die auf die Hochstlast bezogene Lochleibungs-
spannung war bei allen Verbindungen mit Stabdibeln mit 12 und 24 mm Durch-
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messer geringer als der Wert der angenommenen Lochleibungsfestigkeit des Hol-
zes. Ferner wurden bei diesen Verbindungen mit nur einem Verbindungsmittel mit
12 und 24 mm Durchmesser die Hochstlasten bereits bei sehr geringen Eindru-
ckungen von weniger als 2 mm erreicht. Fur die Verbindung mit einem Stabduibel
mit 12 mm Durchmesser wurde eine Lochleibungsfestigkeit von f, = 25,3 N/mm?
angenommen. Die Hochstlast lag jedoch bei 26,4 kN, was einer bezogenen Loch-
leibungsspannung von 22 N/mm? entspricht. Unter Beriicksichtigung der Nahe-
rungsfunktion fur die Lochleibungsspannung nach Gleichung (10) entspricht eine
Lochleibungsspannung von 22 N/mm? etwa einer Eindriickung von u = 1 mm.

Bei Verbindungen mit nur einem Stabdibel mit 36 mm Durchmesser trat rechne-
risch kein Spalten des Holzes auf. Mit einer Vorholzlange von a1t = 7-d = 252 mm
war die Lange des beanspruchten Vorholzes ausreichend grol3, so dass die Spalt-
zugkrafte durch das Holz aufgenommen werden konnten. Bei der Verbindung mit
einem Stabdiibel mit 36 mm sowie Holz mit einer Rohdichte von 350 kg/m® wurde
eine Lochleibungsfestigkeit von 18,4 N/mm? berechnet und fiir die Finite-Elemen-
te-Berechnungen angenommen. Ohne Spalten wurde bei dieser Verbindung eine
Traglast von etwa 67 kN erreicht. Diese Traglast entspricht einer rechnerischen
Lochleibungsspannung von 18,6 N/mm?.

Bei Verbindungen mit einem Stabdibel mit 12 und 24 mm Durchmesser war das
Spalten bis zum Bauteilende die Versagensursache. Bei Verbindungen mit einem
Stabdubel mit 36 mm Durchmesser wurde dagegen kein Spalten beobachtet.

Die Ergebnisse der auf die Tragfahigkeit bezogenen Lochleibungsspannung in
Abhangigkeit von der Anzahl hintereinander angeordneter Stabdubel fur Finite-
Elemente-Berechnungen am Modell 2 sind ahnlich denjenigen im ersten Modell. In
der Regel ist eine Abnahme der Lochleibungsspannung mit Zunahme hintereinan-
der angeordneter Verbindungsmittel zu beobachten. Ferner nimmt die Lochlei-
bungsspannung mit zunehmendem Stabdibeldurchmesser ab. Ebenso neigen
Verbindungen nach Modell 2 mit einem Stabdubel mit 12 und 24 mm Durchmes-
ser ebenso zum Spalten wie diejenigen, die nach Modell 1 berechnet wurden.
Hierbei entsteht ein Riss zwischen dem Stabdubel und dem beanspruchten Bau-
teilende. Verbindungen mit einem Stabdubel mit 36 mm Durchmesser spalten da-
gegen auch bei Modell 2 nicht.

Unter Berlcksichtigung beider Modelle 1 und 2 wurde dagegen kein signifikanter
Einfluss des Abstandes ai der Verbindungsmittel untereinander in Faserrichtung
des Holzes auf die Spaltneigung festgestellt. Dies gilt jedoch nur, solange die Min-
destabstande der Verbindungsmittel untereinander eingehalten werden (a4 = 5-d).
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Die Verlaufe der zur Hochstlast zugeordneten Lochleibungsspannung in Abhan-
gigkeit von der Anzahl hintereinander angeordneter Stabdubel flr das zweite Mo-
dell sind in den folgenden beiden Bildern dargestellt.

Mittlere Lochleibungsspannung je VM in N/mm?
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 4-38 Ergebnisse fiir Modell 2 mit einer Rohdichte von 350 kg/m®

Mittlere Lochleibungsspannung je VM in N/mm?
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 4-39 Ergebnisse fiir Modell 2 mit einer Rohdichte von 450 kg/m®

Zur Beurteilung der Ergebnisse hinsichtlich der wirksamen Anzahl nes hintereinan-
der angeordneter Verbindungsmittel sind in der Anlage 7.1 fir jedes untersuchte
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Modell die wichtigsten Ergebnisse in tabellarischer sowie in grafischer Form zu-
sammengestellt. In Tabelle 7-1 bis Tabelle 7-12 sind fur beide Modelle sowie fur
jeden untersuchten Stabdibeldurchmesser die wichtigsten Ergebnisse aus der Fi-
nite-Elemente-Berechnung zusammengefasst. In den ersten vier Spalten sowie in
den Spalten sieben und acht sind die wichtigsten tragfahigkeitsrelevanten Para-
meter angegeben. In Spalte funf ist die ermittelte Hochstlast flr die ganze Verbin-
dung und in Spalte vier die zugehorige Eindriickung der Stabdubel im Holz ange-
geben. In Spalte 9 bis 13 sind die Kraftkomponenten fur die einzelnen Stabdubel
zusammengestellt. Die Summe aller Krafte ergibt die Hochstlast der Verbindung.
Die Verhaltnisse zwischen den Kraftkomponenten parallel und rechtwinklig zur
Holzfaser fur jeden Stabdlbel in einer Verbindung sind in den Spalten 14 bis 18
dargestellt. In Spalte 19 ist der gemittelte Wert der Lochleibungsspannung je
Stabdibel und Scherfuge angegeben, der aus dem gemittelten Wert der Hochst-
last berechnet wurde. Die auf einen Stabdlbel und Scherfuge bezogene gemittelte
Hochstlast ist in Spalte 20 dargestellt. In Spalte 21 ist das nach Gleichung (1) be-
rechnete Verhaltnis zwischen der wirksamen Anzahl hintereinander angeordneter
Stabdubel und der tatsachlichen Stabdibelanzahl angegeben. Der mit der Loch-
leibungsfestigkeit des Holzes nach Werner fur den ersten Versagensmechanismus
berechnete Wert der Tragfahigkeit je Stabdubel und Scherfuge unter Bericksichti-
gung von ne¢/n ist in Spalte 22 zusammengestellt.

Bei allen Verbindungen wurden die Hochstlasten bei sehr geringen Verschiebun-
gen der Stabdubel und damit im linear-elastischen Bereich der Last-Verschieb-
ungskurven erreicht. Dies ist das erste Anzeichen fur ein sprédes Spaltversagen.
Ferner war aufgrund des Versagens bereits im linear-elastischen Bereich der Last-
Verschiebungskurven die Lastverteilung entlang jeder Stabdubelreihe nicht kon-
stant. Die Lastverteilung entspricht naherungsweise derjenigen nach Lantos.
Stabdubel in unmittelbarer Nahe zum beanspruchten Bauteilende wurden mit der
geringsten Last beansprucht, Stabdibel mit dem grof3ten Abstand zum bean-
spruchten Bauteilende am hdchsten.

Die in den Tabellen angegebenen Verhaltnisse F/V wurden zum Zeitpunkt des
Spaltversagens erfasst. Dabei ist eine eindeutige Tendenz zu erkennen. In der
Regel ist das Verhaltnis F/V flr den ersten Stabdibel mit dem gréf3ten Abstand
zum beanspruchten Bauteilende am geringsten. Fur den Stabdibel mit dem ge-
ringsten Abstand zum beanspruchten Bauteilende ist jedoch das Verhaltnis F/V
am groflten. GrolRe Verhaltnisse zwischen den Kraftkomponenten parallel und
rechtwinklig zur Holzfaser sind bei gleichen Reibbeiwerten oft ein Indikator fur ei-
nen Riss in Stabdubelnahe. Risse in unmittelbarer Nahe zum Stabdubelloch ,ent-
lasten® die Beanspruchung rechtwinklig zur Holzfaser.
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Zur besseren Beurteilung der Ergebnisse hinsichtlich der wirksamen Anzahl nes
hintereinander angeordneter Verbindungsmittel wurden Diagramme erstellt. In Bild
7-1 bis Bild 7-12 sind die Verlaufe der Hochstlasten in Abhangigkeit von der An-
zahl hintereinander angeordneter Stabdibel dargestellt. Die schwarzen Kurven
stellen die Ergebnisse aus den Finite-Elemente Berechnungen dar. Aufgrund des
zugrunde gelegten Scheibenmodells sind die Ergebnisse streng genommen nur
fur den ersten Versagensmechanismus nach Johansen gultig. Bei diesem Versa-
gensmechanismus treten im stiftformigen Verbindungsmittel keine FlieRgelenke
auf und die Lochleibungsspannung entlang des Verbindungsmittels ist konstant.
Die nach DIN 1052:2004-08 berechneten Traglasten je Verbindungsmittel unter
Berucksichtigung des ersten Versagensmechanismus nach Johansen sowie unter
Berucksichtigung der wirksamen Anzahl hintereinander angeordneter Verbin-
dungsmittel sind als blaue Kurven dargestellt. Die rote Linie markiert den Verlauf
der Traglast nach Johansen ohne Bertcksichtigung der wirksamen Anzahl ne hin-
tereinander angeordneter Stabdubel. Diese Last wurde ebenfalls fir den ersten
Versagensmechanismus nach Johansen ohne FlielRgelenke sowie mit einer kon-
stanten Verteilung der Lochleibungsspannung entlang der Verbindungsmittelachse
in Anlehnung an Gleichung (12) berechnet.

DIN 1052:2004-08 schreibt vor, die Traglast fur Verbindungen mit mehreren hin-
tereinander angeordneten Verbindungsmitteln abzumindern. An den blauen Kur-
venverlaufen ist zu erkennen, dass die Tragfahigkeit je Verbindungsmittel und
Scherfuge mit zunehmender Verbindungsmittelanzahl sowie mit abnehmendem
Abstand a; der Verbindungsmittel untereinander kleiner ist als der entsprechende
Wert der Tragfahigkeit ohne Abminderung (rote Linie). Fur Verbindungen mit ei-
nem Verbindungsmittel ist entsprechend der DIN 1052:2004-08 keine Abminde-
rung vorgesehen.

Bei beiden Finite-Elemente-Modellen ist daruber hinaus zu erkennen, dass die
Kurvenverlaufe aus der Berechnung nach DIN 1052:2004-08 (vgl. Gleichung (1))
sowie aus der Finite-Elemente-Berechnung unterschiedlich sind. Die Diskrepanz
zwischen beiden Kurvenscharen steigt mit zunehmendem Stabdubeldurchmesser,
mit zunehmender Anzahl hintereinander angeordneter Stabdubel sowie mit zu-
nehmender Rohdichte des Holzes. Der grofte Unterschied zwischen den Ergeb-
nissen aus der Finite-Elemente-Berechnung und den Kurvenscharen entspre-
chend DIN 1052:2004-08 ist bei einer Verbindung mit finf Stabdibeln mit 36 mm
Durchmesser sowie mit einer Rohdichte des Holzes von 450 kg/m® zu beobach-
ten. Fur diese Parameter berechnet sich die Traglast je Stabdibel und Scherfuge
fur den ersten Versagensmechanismus nach Johansen zu 85 kN (vgl. roter Ver-
lauf in Bild 7-6 und Bild 7-12). Nach Gleichung (1) wird fur eine derartige Verbin-
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dung die wirksame Anzahl hintereinander liegender Verbindungsmittel zu nes =
3,58 fur a4 = 5:d bzw. zu ng = 4,36 flr a; = 11-d berechnet. Das entspricht einer
Abminderung der Traglast nach Johansen um 28% fur a; = 5-d bzw. um 13% flr
a; = 11-d im Vergleich zu geometrisch identischen, nicht spaltgefahrdeten Verbin-
dungen. Aus den Finite-Elemente-Berechnungen mit Modell 1 ist jedoch zu ent-
nehmen, dass die Last im Vergleich zur Traglast je Stabdubel und Scherfuge fur
den ersten Versagensmechanismus nach Johansen um bis zu 61% von 85 kN auf
etwa 32,9 kN abzumindern ist. Die Abminderung flir Modell 2 betragt sogar 64%
(von 85 kN auf 30,4 kN). Auch hier ist kein signifikanter Einfluss des Abstandes
der Verbindungsmittel untereinander auf die wirksame Anzahl der Verbindungsmit-
tel zu beobachten, falls der Abstand a; gréRer als der finffache Durchmesser des
Verbindungsmittels ist. Unter Berlcksichtigung aller Ergebnisse aus der Finite-Ele-
mente-Berechnung ist die Tragfahigkeit von spaltgefahrdeten Verbindungen deut-
lich geringer als der entsprechende Wert der Tragfahigkeit entsprechender nicht
spaltgefahrdeter Verbindungen. Die Finite-Elemente-Berechnungen zeigen, dass
die Abminderung nach Gleichung (1) in der Regel nicht ausreichend ist.

Eine exakte Erklarung fur die Diskrepanz zwischen den in Anlehnung an Glei-
chung (1) berechneten Tragfahigkeiten und den Tragfahigkeiten aus den Finite-
Elemente-Berechnung wurde im Rahmen dieser Untersuchungen nicht gefunden.

Weitere Finite-Elemene-Berechnungen unter Berlcksichtigung unterschiedlicher
Reibbeiwerte fir die Kontaktelemente zwischen der Oberflache der Stabdibel und
der Oberflache des Holzes lassen darauf schlieRen, dass der Unterschied zwi-
schen den nach Gleichung (1) berechneten Tragfahigkeiten und denjenigen aus
den Finite-Elemente-Berechnungen durch den Reibbeiwert verursacht wird.

Ublicherweise werden fiir die Reibung von Stahl auf Holz Reibbeiwerte zwischen p
= 0,2 und p = 0,5 angenommen. Diese Werte sind jedoch stark von der Oberfla-
chenbeschaffenheit des Holzes sowie vom Feuchtegehalt des Holzes abhangig.
Fir gehobeltes und trockenes Holz ist der Reibbeiwert deutlich kleiner als fur un-
behandeltes oder sagerraues und feuchtes Holz. Fiur die durchgefihrten Finite-
Elemente-Berechnungen wurde ein Reibbeiwert von p = 0,35 angenommen. Nach
Gleichung (11) berechnet sich das Verhaltnis zwischen F und V flir diesen Reib-
beiwert zu 7. Dieser Wert wurde ebenfalls von Werner (vgl. [9]) im Rahmen seiner
Voruntersuchungen zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit des Holzes bei Be-
anspruchung durch Stabdubel ermittelt. Der Einfluss des Reibbeiwertes ist in den
folgenden beiden Bildern dargstellt. Am Modell 2 wurde exemplarisch fur Verbin-
dungen mit Stabdubeln mit 12 mm Durchmesser der Reibbeiwert variiert (u = 0,20,
u = 0,35 und p = 0,50). In Bild 4-40 ist der Verlauf der Traglast je Stabdubel und
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Scherfuge in Abhangigkeit von der Anzahl hintereinander angeordneter Stabdubel
fir Verbindungen mit Holz mit einer Rohdichte von 350 kg/m® dargestellt. Bild 4-41
zeigt die Ergebnisse fiir eine Holzrohdichte von 450 kg/m®. In beiden Bildern ist zu
erkennen, dass mit zunehmendem Reibbeiwert die mittleren Traglasten je Stab-
dubel und Scherfuge deutlich zunehmen. Dieser Sachverhalt wurde bereits bei mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode berechneten Verbindungen mit Stabdibeln mit
24 und 36 mm Durchmesser festgestellt.
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 4-40 Modell 2 mit p = 350 kg/m® und d = 12 mm — Variation der Reibung

Diese Ergebnisse zeigen somit, dass die Ergebnisse von Jorissen [3], welche die
Grundlage fur die Erstellung der Gleichung zur Berechnung der wirksamen Anzahl
nesr hintereinander angeordneter Verbindungsmittel bildeten, mit den Finite-
Elemente-Berechnungen nicht beurteilt werden kénnen. Hierzu fehlen in [3] die In-
formationen hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit des Holzes und demzufol-
ge die Reibbeiwerte.

Obwohl die Ergebnisse aus der Finite-Elemente-Berechnung von den Untersu-
chungen von Jorissen [3] und Schmid [2] abweichen, kdnnen die Ergebnisse aus
der Finite-Elemente-Berechnung zur Beurteilung von Rissen und deren Wachstum
herangezogen werden.

Aus Versuchen mit spaltgefahrdeten Verbindungen konnen Risse und deren
Wachstum aufgrund des dynamischen Spaltversagens in der Regel nicht beurteilt
werden. Hierzu bilden sich Spaltrisse viel zu schnell aus, sodass deren Entste-
hungsort nicht eindeutig bestimmt werden kann. Die Finite-Elemente-Berech-
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nungen erlauben es jedoch, zu jedem Belastungsschritt die Riss6ffnung entlang
der Interface-Elemente zu ermitteln. Von Interesse sind insbesondere die Rissoff-

nungen zum Zeitpunkt des Spaltversagens.
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Bild 4-41 Modell 2 mit p =450 kg/m® und d = 12 mm — Variation der Reibung

Aus diesem Grund wurden flr das zweite Modell die Spaltrisse ausgewertet. Hier-
zu wurden fur jede Verbindung an der Stelle der Hochstlast entlang der Risslinie
die Interface-Elemente ausgewertet. Solange die Rissoéffnung geringer war als die
Grenzverschiebung A, der Interface-Elemente, waren die Interface-Elemente an
dieser Stelle noch vollstandig aktiv. Spalten trat auf, sobald die Riss6ffnung grof3er
war als die Grenzverschiebung A, der Interface-Elemente.

Fur Holz mit einer Rohdichte von p = 350 kg/m® wurde unter Beriicksichtigung der
Kalibrierung der Interface-Elemente in Abschnitt 4.2 eine Grenzverschiebung von
An = 0,15 mm bei einer Querzugfestigkeit des Holzes von f, = 0,87 N/mm? ange-
nommen. Fur Holz mit einer Rohdichte von p = 450 kg/m® betragen diese Werte
An = 0,10 mm und f, = 0,95 N/mm?.

In Bild 4-42 ist der Verlauf der Riss6ffnung an der Stelle der Hochstlast fiur Verbin-
dungen mit n = 1 bis 5 Verbindungsmitteln mit 12 mm Durchmesser abgebildet.
Der Verlauf der Riss6ffnung wurde an Verbindungen mit einer Rohdichte des Hol-
zes von p = 450 kg/m® sowie mit einem Abstand der Verbindungsmittel unterein-
ander von a4 =7-d = 84 mm berechnet. Der Abstand zum unbeanspruchten Bautei-
lende betragt a;. = 5:d = 60, derjenige zum beanspruchten Bauteilende betragt
a1 = 7-d = 84. Dargestellt ist hierbei der gesamte Verlauf entlang der Risslinie
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vom unbeanspruchten (Lage = 0 mm) bis hin zu beanspruchtem Bauteilende. Fur
eine Rohdichte des Holzes von 450 kg/m® wurde eine Grenzverschiebung der In-
terface-Elemente von A, = 0,10 mm zugrunde gelegt. Eine Trennung der Holzfaser
kann daher bei einer Riss6ffnung von A, > 0,10 mm angenommen werden.

Rissoffnung bei Fy,,, in mm

Bild 4-42 Modell 2 mit p = 450 kg/m® und d = 12 mm — Risséffnungen bei Frax

Fir die Verbindung mit n = 1 Stabdubel tritt das Spalten des Holzes im Bereich
zwischen dem Stabdubel und dem beanspruchten Bauteilende auf. Bei Erreichen
der Hochstlast war der Bereich zwischen dem Stabdlibel und dem Bauteilende
beinahe vollstandig durchgerissen. Die Hochstlast wurde bei einer Eindrickung
des Stabdubels von x = 1 mm erreicht. Unterhalb der Eindrickung des Stabdubels
von x =1 mm (fur x = 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8 mm) stellten sich die Verlaufe der Riss-
offnung entsprechend Bild 4-43 ein. Mit zunehmender Eindrickung x des Stabdu-
bels nahm die Riss6ffnung zu. Ein Durchreilen zwischen dem Stabdubel und dem
beanspruchten Bauteilende fand bei einer Eindriickung von x = 1 mm statt.

FUr Verbindungen mit mehr als einem Stabdubel fand das zum endgultigen Ver-
sagen der Verbindung fuhrende Spalten in der Regel zwischen dem ersten und
dem zweiten Stabdubel statt. In Bild 4-44 ist fur eine Verbindung mit n = 3 Stabdu-
beln der Verlauf der Rissoffnung fur Eindriickungen der Stabdibel zwischen x =
0,2 mm und x = 1 mm dargestellt. Die Hochstlast wurde bei einer Eindriickung von
x =1 mm erreicht. An dieser Stelle waren die Holzfasern lediglich im Bereich zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Stabdubel durchgetrennt. Mit zunehmender
Eindrickung nahm die Riss6ffnung Uberproportional zu und die Last ab.
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Rissoffnung fur n

Lage in mm

Bild 4-43 Rissoffnungen fur n = 1 zwischen x = 0 und x = X(Fmax) fur Modell 2 mit
p =450 kg/m> d = 12 mm
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Bild 4-44 Rissoffnungen fir n = 3 zwischen u = 0 und u = u(Fyax) fir Modell 2 mit
p =450 kg/m®d = 12 mm

Der Verlauf der Riss6ffnung fur eine Verbindung mit n = 5 Stabdubeln ist in Bild
4-45 dargestellt. Entsprechend den bisherigen Beobachtungen fand auch bei die-
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ser Verbindung das Spalten zwischen dem ersten und dem zweiten Stabdubel bei
einer Eindrickung des Stabdlbels von 1 mm im Holz statt.

0,3

=5

7d und n

Rissoffnung fur a;

Bild 4-45 Rissoffnungen fir n = 5 zwischen u = 0 und u = u(Fyax) fir Modell 2 mit
p =450 kg/m®d =12 mm

Far Verbindungen mit anderen Parametern sowie mit mehr als einem Stabdubel
sind die Rissoffnungsverlaufe sehr ahnlich. Ein Spaltversagen im Feld zwischen
dem ersten und dem zweiten Stabdubel tritt auf, solange der Abstand a;; vom be-
anspruchten Bauteilende zum benachbarten Stabdibel ausreichend grof3 ist und
demzufolge an dieser Stelle kein Spalten stattfindet.

Die Verlaufe der Rissoffnungen entsprechend Bild 4-42 an der Stelle der Hochst-
last fUr alle berechneten unverstarkten Verbindungen sind im Anhang 7.1 in Bild
7-13 bis Bild 7-36 zusammengestellt.

4.5. Berechnung von verstarkten Verbindungen

Das Ziel dieses Vorhabens war ein Berechnungsverfahren fur spaltgefahrdete und
verstarkte Verbindungen unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode herzu-
leiten. Im Abschnitt 4.4 wurde zunachst Uberpruft, inwieweit das Finite-Elemente-
Modell fur spaltgefahrdete Verbindungen ohne Verstarkungsschrauben den Be-
rechnungsmodellen von Jorissen und Schmid entspricht. Obwohl alle verwendeten
Elemente mit der grotmdglichen Genauigkeit und mdglichst wirklichkeitsnah ka-
libriert wurden, wurde eine Diskrepanz zwischen den Finite-Elemente-Berech-
nungen und den Untersuchungen von Jorissen festgestellt. Im Rahmen dieser Un-
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tersuchungen wurde gezeigt, dass die nach Gleichung (1) berechnete Abminde-
rung der Tragfahigkeit fur spaltgefahrdete Verbindungen offensichtlich zu gering
ist. Insbesondere fur Verbindungen mit mehreren Stabdibeln mit gro3en Durch-
messern ist die numerisch ermittelte Tragfahigkeit deutlich geringer als der in An-
lehnung an die DIN 1052:2004-08 berechnete Wert der Tragfahigkeit. Die groite
Diskrepanz wurde bei Verbindungen mit funf hintereinander angeordneten Stab-
dubeln mit 36 mm Durchmesser festgestellt.

Trotz der oben beschriebenen Diskrepanz wurden weitere Finite-Elemente-
Berechnungen an spaltgefahrdeten, jedoch mit Vollgewindeschrauben verstarkten
Verbindungen durchgefuhrt. Dabei sollte ferner gezeigt werden, dass eine wirk-
lichkeitsnahe Berechnung von verstarkten Verbindungen mittels der Finite-Ele-
mente-Methode maoglich ist.

Zur Aufnahme der Spaltzugkrafte in spaltgefahrdeten Verbindungen werden die
Vollgewindeschrauben rechtwinklig zur Holzfaserrichtung und rechtwinklig zur
Stabduibelachse angeordnet. Diese Verstarkungsschrauben kénnen entweder in
jedem Feld zwischen zwei benachbarten Stabdlibeln oder aber auch nur in dem
Feld zwischen dem beanspruchten Bauteilende und dem ersten Stabdibel ange-
ordnet werden. Ferner kann der Abstand der Verstarkungsschrauben zum be-
nachbarten Stabdubel variiert werden. Nach Schmid [2] werden die Verstarkungs-
schrauben genau in Feldmitte zwischen zwei benachbarten Stabdibeln angeord-
net. In [4] wird jedoch empfohlen, die Verstarkungsschrauben mit dem geringsten
Abstand zu dem benachbarten Stabdubel ins Holz einzudrehen. Bei einem kleinen
Abstand der Verstarkungsschrauben zum benachbarten Stabdibel wird die Riss-
lange auf ein Minimum reduziert. Ferner ist es bei einer Anordnung der Schrauben
im direkten Kontakt zu den Stabdubeln moglich, die Tragfahigkeit der Verbindung
durch die Auflagerwirkung der Schrauben weiter zu steigern. Ein weiterer Parame-
ter, welcher variiert werden kann, ist das Verhaltnis zwischen der axialen Tragfa-
higkeit der Verstarkungsschrauben und der Kraftkomponente der Stabdlbel in Fa-
serrichtung des Holzes flr den Fall einer nicht spaltgefahrdeten Verbindung.

Aufgrund der zahlreichen Parameter bedarf die Herleitung eines Berechnungsver-
fahrens fur verstarkte Verbindungen mittels der Methode der Finiten-Elemente
zahlreicher unterschiedlicher Modellvariationen. Zusatzlich missen auch die Pa-
rameter berlcksichtigt werden, welche im Rahmen der Berechnungen von unver-
starkten Verbindungen bereits variiert wurden. Das sind zum Beispiel die Anzahl
der Stabdubel n, der Abstand a4, der Stabdubeldurchmesser d und die Rohdichte
des Holzes.
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Vorberechnungen mit verstarkten Verbindungen mit einem Stabdubel mit 12 mm
Durchmesser ergaben eine durchschnittliche Berechnungsdauer von etwa zwei
Stunden. Verstarkte Verbindungen mit flinf hintereinander angeordneten Stabdu-
beln mit 36 mm Durchmesser bendtigten etwa 24 Stunden Berechnungszeit. Alle
Berechnungen wurden am Hochleistungsrechner der Universitat Karlsruhe (TH)
durchgefuhrt. Aufgrund dieses erheblichen Berechnungsaufwandes fur verstarkte
Verbindungen konnten im Rahmen dieser Untersuchungen nicht alle oben ge-
nannten Parameter variiert werden.

Zu Reduzierung des Berechnungsaufwandes wurden daher folgende Vereinfa-
chungen beziglich der Anordnung und Auswahl der Verstarkungsschrauben ge-
troffen:

1. Die Verstarkungsschrauben wurden in jedem Feld zwischen zwei benachbar-
ten Stabdubeln sowie im Feld zwischen dem beanspruchten Bauteilende und
dem benachbarten Stabdlibel angeordnet. Der unglnstigere Fall der Anord-
nung von lediglich einer Verstarkungsschraube zwischen dem beanspruchten
Bauteilende und dem benachbarten Stabdibel wurde im Rahmen dieser Ar-
beit nicht untersucht.

2. Der Abstand der Schrauben zum benachbarten Stabdlbel betrug bei allen Fi-
nite-Elemente-Modellen stets a, = 0,25-a4. Der Abstand a; ist dabei der Ab-
stand der Stabdubel untereinander. Direkt im Kontakt zu den Stabdubeln an-
geordnete Schrauben (a, = 0 mm) wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht un-
tersucht. Fur diese Anwendung existiert bereits ein einfaches Finite-Elemente-
Modell sowie ein analytischer Ansatz (vgl. [4]).

3. Die axiale Tragfahigkeit der Verstarkungsschrauben wurde so gewahlt, dass
sie stets 30% der faserparallelen Kraftkomponente je Stabdibel betrug. Die
Kraftkomponente je Stabdulbel wurde dabei unter Berlcksichtigung des ersten
Versagensmechanismus nach Johansen sowie ohne Spalten berechnet. Das
fur die Berechnungen zugrunde gelegte Verhaltnis von 0,3 zwischen der axia-
len Kraftkomponente in der Verstarkungsschraube und der faserparallel Kraft-
komponente je Stabdibel wurde den Untersuchungen von Schmid (vgl. [2])
entnommen. Unter Berucksichtigung dieser Annahmen wurden fur die Ver-
starkungsschrauben folgende Tragfahigkeiten Ra.x ermittelt und der Finite-
Elemente-Berechnung zugrunde gelegt:
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Stabdubeldurchmesser d in mm

12 24 36
fir Holz mit fh.sp0 [N/mm?] 25,3 21,8 18,4
p =350 kg/m>| Rsps=tdfhspg [kN] 30,4 52,3 66,2
Rax = 0,3-Rgpy [kN] 9,11 15,7 19,9
fir Holz mit fh.sou [N/mm?] 32,5 28,0 23,6
p =450 kg/m>| Rspg =td-fhspg [kN] 39,0 67,2 85,0
Rax = 0,3-Rgpy [kN] 11,7 20,2 25,5

4. Das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser ds der Verstarkungsschrauben
und dem Durchmesser der Stabdubel d wurde zu ds = 0,5-d angenommen.

5. FUr das Ausziehverhalten der Verstarkungsschrauben aus dem Holz wurde
vereinfacht ein linear-elastisches Last-Verschiebungsverhalten unter Berlck-
sichtigung der axialen Tragfahigkeit Rax und des axialen Verschiebungsmoduls
Kax angenommen. Die axiale Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Herauszie-
hen wurde zu Rax = 0,3'Rspy entsprechend obiger Tabelle angenommen. Der
Verschiebungsmodul K.« auf Herausziehen beanspruchter Schrauben berech-
net sich nach Gleichung (14) (vgl. [7]).

Ky =234-(p-d)’ 05" (14)

Die Berechnungen an verstarkten Verbindungen wurden daruber hinaus unter Be-
rucksichtigung folgender Parameter durchgefuhrt:

Durchmesser der Stabdubel: d=12 mm, 24 mm und 36 mm
Rohdichte des Holzes : p = 350 kg/m* und p = 450 kg/m®
Abstand der Stabdubel untereinander: a; =54d,7d,9-dund 11-d

Anzahl der Stabdibel: n=1,2,3,4und 5
Hirnholzabstand: ai1=7d
Bauteilhohe: h =6-d

Holzdicke: t =100 mm
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Alle Berechnungen wurden nur am zweiten Modell durchgefiihrt, da bei Berech-
nungen am ersten Modell bei den hohen Lasten auf Zug beanspruchte Elemente
aufgrund des gewahlten Materialverhaltens zu fliel3en beginnen.

Die Verstarkungsschrauben wurden mit Hilfe von Federelementen mit linear-
elastischen Materialeigenschaften unter Berlcksichtigung der axialen Tragfahig-
keit Rax und des Verschiebungsmoduls K,x abgebildet. Die Federelemente vom
Typ ,Combin39“ wurden in einem Abstand von a, = 0,25-a1 zu den zugehdrigen
Stabdubeln als Verbindungsfeder zwischen den beiden durch die Risslinie ge-
trennten Holzteilen angeordnet. Da ein axiales Verschieben der Verstarkungs-
schrauben aus beiden durch die Risslinie getrennten Holzteilen stattfinden kann,
wurde der axiale Verschiebungsmodul nach Gleichung (14) fur jede Verstarkungs-
schraube in Reihe geschaltet. Je Schraube berechnet sich der axiale Verschie-
bungsmodul unter Berucksichtigung der Moglichkeit eines Herausziehens aus bei-
den Bauteilen zu Kax schraube = 0,5-Kax.

Ziel dieser reduzierten Berechnungen war es, den Bemessungsvorschlag nach
Schmid (vgl. [2]) zur Dimensionierung der Verstarkungsschrauben in verstarkten
Verbindungen zu Uberprifen und gegebenenfalls zu korrigieren. Wie bereits in der
Einleitung angedeutet, gilt das Berechnungsmodell nach Schmid streng genom-
men nur flr Verstarkungsschrauben mit einer endlosen axialen Steifigkeit. Ein
Spaltriss kann sich dabei nur zwischen der Verstarkungsschraube und dem be-
nachbarten Stabdubel ausbilden.

Zur Beurteilung der Ergebnisse sind im Anhang 7.2 Tabellen und Diagramme an-
gegeben. In Tabelle 7-13 bis Tabelle 7-18 sind die wichtigsten Ergebnisse fur ver-
starkte und zum Vergleich der Ergebnisse flr unverstarkte Verbindungen zusam-
mengestellt. In den ersten sechs Spalten sind die wichtigsten tragfahigkeitsrele-
vanten Parameter angegeben. In Spalte acht sind die erreichten Hoéchstlasten fur
die gesamte unverstarkte Verbindung angegeben. Die Quotienten aus den ermit-
telten Hochstlasten flr unverstarkte Verbindungen und der Anzahl der Verbin-
dungsmittel sind in Spalte 10 zusammengestellt. Die daraus ermittelte Lochlei-
bungsspannung unter Berucksichtigung einer konstanten Spannungsverteilung ist
in der siebten Spalte angegeben. Die bisher genannten Werte kbnnen ebenso den
Tabellen fur unverstarkte Verbindungen im Anhang 7.1 entnommen werden. Spal-
te neun beinhaltet die nach Gleichung (1) berechneten Verhaltnisse zwischen der
wirksamen und der tatsachlichen Anzahl hintereinander angeordneter Stabdulbel.
In der elften Spalte sind die in Anlehnung an DIN 1052:2004-08 rechnerisch ermit-
telten Tragfahigkeiten angegeben. Zum besseren Vergleich mit den numerischen
Ergebnissen wurden diese Tragfahigkeiten nur fir den ersten Versagensmecha-
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nismus nach Johansen unter Berucksichtigung der wirksamen Anzahl hintereinan-
der angeordneter Verbindungsmittel berechnet. Neu in diesen Tabellen sind die
Werte in Spalte 12. In dieser letzten Spalte sind in jeder Tabelle die Tragfahigkei-
ten fur verstarkte Verbindungen zusammengestellt. Diese wurden als Quotient aus
der Hochstlast fur die ganze Verbindung und der tatsachlichen Anzahl der Verbin-
dungsmittel ermittelt. Solange diese Tragfahigkeiten gréRRer sind als der Wert der
Tragfahigkeit nach Johansen, neigen die Verbindungen nicht zum Spalten. Der
Wert der Tragfahigkeit fur den ersten Versagensmechanismus nach Johansen ist
stets in der ersten Zeile fur jede Versuchsreihe angegeben. Dieser wurde flr ngs =
1 Stabdubel ermittelt. Sind jedoch die ermittelten Tragfahigkeiten geringer als der
nach Johansen berechnete Wert, so ist die nach Schmid dimensionierte Verstar-
kung nicht ausreichend. Fur diesen Fall sind die Werte in den Tabellen grau hin-
terlegt.

Zur anschaulichen Beurteilung der Verstarkung wurden dartber hinaus Diagram-
me erstellt. Diese Diagramme sind im Anhang 7.2 in Bild 7-37 bis Bild 7-42 zu-
sammengestellt. Am Bild 4-46 wird der Inhalt dieser Diagramme erklart. Die Ver-
laufe in Bild 4-46 gelten flr Verbindungen mit Stabdibeln mit 12 mm Durchmesser
sowie fiir Holz mit einer Rohdichte von 450 kg/m?.
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 4-46 Verstarkte und unverstarkte Verbindungen mit d = 12 mm und mit einer
Rohdichte von p = 450 kg/m?®

In Bild 4-46 sind die ermittelten Traglasten je Stabdibel in Abhangigkeit von der
Anzahl hintereinander angeordneter Verbindungsmittel dargestellt. Die Ergebnisse
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aus den Finite-Elemente-Berechnungen fur unverstarkte Verbindungen werden
durch die schwarzen Linien dargestellt. Mit zunehmender Anzahl hintereinander
angeordneter Stabdubel nimmt die Traglast je Stabdubel und Scherfuge ab. Die
rote Linie stellt die Tragfahigkeit dar, die nach der Theorie von Johansen flr den
ersten Versagensmechanismus ohne FlieRgelenke im Stabdlbel sowie fur eine
konstante Verteilung der Lochleibungsfestigkeit entlang der Stabdibelachse be-
rechnet wurde.

Neu in Bild 4-46 sowie in den Diagrammen im Anhang 7.2 sind die grinen Kur-
venverlaufe. Diese stellen die Ergebnisse aus den Finite-Elemente-Berechnungen
mit verstarkten Verbindungen dar. Solange die Tragfahigkeit einer verstarkten
Verbindung in etwa gleich der Tragfahigkeit nach Johansen ist, neigt die Verbin-
dung nicht zum Spalten. Die Verstarkungselemente sind damit ausreichend di-
mensioniert, kdnnen die Spaltzugkrafte aufnehmen und somit das Spalten des
Holzes verhindern. Eine Verstarkung ist jedoch nicht ausreichend dimensioniert,
falls die Tragfahigkeit der verstarkten Verbindung geringer ist als der entspre-
chende Wert der Tragfahigkeit berechnet nach der Theorie von Johansen mit nes =
1 (kein Spalten). Fir diesen Fall neigt das Holz in einer Verbindung trotz der Ver-
starkung zum Spalten. Dies ist der Fall, wenn die griinen Kurven unterhalb der ro-
ten Linie liegen.

Fir die Verbindungen in Bild 4-46 mit Stabdibeln mit 12 mm Durchmesser und mit
Holz mit einer Rohdichte von 450 kg/m® sind bis zu einer Anzahl von etwa drei hin-
tereinander angeordneten Stabdibeln die Traglasten fur den verstarkten Fall min-
destens so grol3 wie die nach der Theorie von Johansen berechneten Traglasten.
Zwecks besserer Anschauung wurden die grinen Kurven in den Tabellen nicht
Uber die rote Linie hinausgezeichnet. Die genauen Werte kdnnen jedoch den Ta-
bellen im Anhang 7.2 entnommen werden. Fur Verbindungen mit vier und funf hin-
tereinander angeordneten Stabdibeln reicht die Verstarkung offensichtlich nicht
aus. In diesem Bereich liegen die griinen Kurven unterhalb der roten Linie. Ob-
wohl die Verstarkungsschrauben fur eine axiale Tragfahigkeit von Rax = 0,3-Rspy
dimensioniert wurden, neigt bei diesen Verbindungen das Holz zum Spalten.

Hierbei muss jedoch erwahnt werden, dass alle Berechnungen an einem Schei-
benmodell durchgeflhrt wurden und infolgedessen die Ergebnisse lediglich fur
den ersten Versagensmechanismus nach Johansen gultig sind. Fur Verbindungen
mit stiftférmigen Verbindungsmitteln kdnnen unter Umstanden andere Versagens-
mechanismen mit geringeren Werten der Tragfahigkeit maldigebend werden. Somit
ware moglicherweise die Verstarkung, welche flr eine Spaltzugkraft von Fax =
0,3:Rspy dimensioniert wurde, ausreichend.
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Die Ubrigen Diagramme zur Darstellung des Traglastverlaufes in Abhangigkeit von
der Anzahl hintereinander angeordneter Stabdubel fir mit Vollgewindeschrauben
verstarkte Verbindungen sind im Anhang 7.2 zusammengestellt. In Bild 7-37 fur
Verbindungen mit d = 12 mm und mit p = 350 kg/m? ist zu erkennen, dass die
Traglasten fur verstarkte Verbindungen nahe den Traglasten liegen, welche nach
der Theorie von Johansen berechnet wurden. Offensichtlich neigen diese Verbin-
dungen nicht zum Spalten. Verstarkungsschrauben, die fur eine axiale Spaltzug-
kraft von Fax = 0,3-Rspy dimensioniert werden, sind fur derartige Verbindungen
ausreichend.

Bei allen anderen Verbindungen, insbesondere bei Verbindungen mit Stabdibeln
mit 24 und 36 mm Durchmesser, sind die Verstarkungsschrauben flr mehrere hin-
tereinander angeordnete Stabdubel nicht ausreichend dimensioniert. Die Traglas-
ten sind trotz der Verstarkungsschrauben geringer als die nach Johansen berech-
net Werte unter Berucksichtigung des ersten Versagensmechanismus. Damit das
Spalten vermieden werden kann, sollten Verstarkungsschrauben mit hdherer
Tragfahigkeit angeordnet bzw. die Anzahl der Verstarkungsschrauben erhéht wer-
den.

Inwieweit eine Erhdhung der Tragfahigkeit der Verstarkungsschrauben bzw. eine
Verminderung des Abstandes der Schrauben zu den zugehdrigen Stabdlbeln ei-
nen Einfluss auf das Tragverhalten von verstarkten Verbindungen haben, wurde
aufgrund des grof’en Berechnungsaufwandes im Rahmen dieser Arbeit nicht un-
tersucht. Hierzu ware es notwendig, den Abstand a, kontinuierlich zu verkleinern
sowie die axiale Tragfahigkeit der Verstarkungsschrauben kontinuierlich zu stei-
gern bis die Traglast der Verbindung der Traglast nach der Theorie von Johansen
entspricht. Erst dann kdnnte eine Aussage Uber den erforderlichen Verstarkungs-
grad gemacht werden.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden zunachst Versuche an spaltgefahrde-
ten Verbindungen mit stiftfrmigen Verbindungsmitteln durchgefuhrt. Es wurden
unverstarkte sowie mit Vollgewindeschrauben verstarkte Stahlblech-Holz-Verbind-
ungen gepruft. Dabei wurde in erster Linie untersucht, wie spaltgefahrdete Verbin-
dungen mit Vollgewindeschrauben zu verstarken sind, damit das Spalten des Hol-
zes wirkungsvoll vermieden werden kann. Die hierbei erzielten Erkenntnisse wur-
den bei der Erstellung des Finite-Elemente-Modells zur Abbildung verstarkter und
unverstarkter spaltgefahrdeter Verbindungen verwendet.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde unter Verwendung der Methode
der Finiten-Elemente ein Scheibenmodell erstellt, mit dessen Hilfe die Tragfahig-
keit spaltgefahrdeter Verbindungen mit stiftfrmigen Verbindungsmitteln berechnet
werden kann. Hierbei kdnnen unverstarkte, aber auch mit Vollgewindeschrauben
verstarkte Verbindungen berechnet werden. Im Vergleich zu einem Volumenmo-
dell kdnnen Scheibenmodelle mit der Finite-Elemente-Methode wesentlich zeit-
sparender berechnet werden. Allerdings kdnnen bei einem Scheibenmodell Ver-
formungen nur in einer Ebene untersucht werden. Damit gilt das im Rahmen die-
ser Arbeit untersuchte Scheibenmodell streng genommen nur flr ein Versagen
entsprechend dem ersten Versagensmechanismus nach Johansen. Dieser ist ge-
kennzeichnet durch eine konstante Lochleibungsspannung entlang der Achse des
Verbindungsmittels. Ferner treten bei diesem Versagensmechanismus keine
Fliel3gelenke im stiftformigen Verbindungsmittel auf.

Fir das Scheibenmodell wurden alle tragfahigkeitsrelevanten Parameter kalibriert.
Zur Abbildung der Spaltrisse im Holz wurden Interface-Elemente ,Inter202“ ver-
wendet, welche ab der Version 10 des Finite-Elemente-Programms ANSYS zur
Verfligung angeboten werden. Die Interface-Elemente werden stets entlang einer
zugrunde gelegten Risslinie angeordnet. Die Eigenschaften dieser Interface-
Elemente, die Querzugfestigkeit und die Grenzverschiebung wurden unter Ver-
wendung von 50 Tragfahigkeitsversuchen mit CT-Proben kalibriert.

Ferner wurden die Elemente zur Abbildung des Lochleibungsverhaltens kalibriert.
Hierbei wurde die Kontaktzone zwischen der Oberflache der Stabdubel und der
Oberflache des Holzes mit Kontakt-Elementen ,Contac171“ und ,Target169“ ab-
gebildet. Zur Abbildung des Holzes wurden Scheibenelemente ,Plane182“ mit
nichtlinearen Materialeigenschaften verwendet.

Mit diesen kalibrierten Elementen wurden die Modelle zur Abbildung spaltgefahr-
deter verstarkter und unverstarkter Verbindungen erstellt, berechnet und ausge-
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wertet. Trotz der Kalibrierung der Einzelelemente wurde keine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen aus der Finite-Elemente-Berechnung und den
bisher bekannten Berechnungsmodellen erzielt.

Die berechneten Traglasten flr unverstarkte Verbindungen waren deutlich gerin-
ger als die nach DIN 1052:2004-08 berechneten Werte der Tragfahigkeit unter Be-
rucksichtigung der Theorie von Johansen fur den ersten Versagensmechanismus
sowie unter Berucksichtigung der wirksamen Anzahl hintereinander angeordneter
Verbindungsmittel. Mit zunehmender Anzahl hintereinander angeordneter Verbin-
dungsmittel sowie mit zunehmendem Durchmesser der Verbindungsmittel steigt
dabei der Unterschied an.

Fir spaltgefahrdete Verbindungen, die unter Bertcksichtigung der Angaben in [2]
ausreichend verstarkt wurden, konnte das Spalten ,rechnerisch® nicht vermieden
werden. Die numerischen Berechnungen zeigten, dass in einigen Fallen die Ver-
starkungsschrauben nicht ausreichend dimensioniert waren.

Ein eventueller Grund fur diese Diskrepanzen liegt in den Einschrankungen hin-
sichtlich der Berechnung des Werkstoffes Holz mit der Methode der Finiten-
Elemente. Bisher ist es nicht moglich, alle Eigenschaften des Holzes vereint mit
einem einzigen Element und Materialgesetz abzubilden. Damit Holz ausreichend
genau mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode abgebildet werden kann, missen
mehrere unterschiedliche Elemente und Materialgesetze miteinander kombiniert
werden. Am Beispiel des zweiten Modells wurde vorgefuhrt, wie das zunachst an-
genommene Materialgesetz fur ein bestimmtes Element aufgrund von Span-
nungsanderungen angepasst werden muss. In diesem speziellen Fall wurde allen
Elementen das Materialgesetz des Holzes bei Beanspruchung auf Druck zugewie-
sen und nach dem ersten Berechnungsschritt das Materialgesetz entsprechend
der Elementspannung angepasst. Diese Manipulation der Elementeigenschaften
hat zu Folge, dass die numerisch ermittelten Ergebnisse von den reellen Werten
geringflgig abweichen.

Ferner stellte sich im Rahmen dieser Untersuchungen heraus, dass aufgrund der
Komplexitat der Modelle die Berechnungszeit auf einem Hochleistungsrechner
deutlich grofer ist, als der vergleichbare Aufwand fur einen gleichwertigen Trag-
lastversuch. Wirtschaftlich betrachtet stellen die Finite-Elemente-Berechnungen
keinen Ersatz fur Traglastversuche dar. Aus diesem Grund wurde im Rahmen die-
ser Untersuchungen der Schwerpunkt nicht auf die numerische Herleitung eines
allgemein gultigen Berechnungsverfahrens fir verstarkte Verbindungen gesetzt.
Viel mehr war das Ziel dieser Untersuchungen zu zeigen, wie Holz mit der Metho-
de der Finiten-Elemente trotz einiger Einschrankungen modelliert werden kann



Seite 81

und welche Punkte bei der Erstellung eines Finite-Elemente-Modells beachtet wer-
den mussen. Die durchgeflhrten Kalibrierungen fir die Interface-Elemente zur
Abbildung der Rissbildung sowie die Elemente zur Abbildung des Lochleibungs-
verhaltens kdnnen dennoch fur weitere Finite-Elemente-Modelle Verwendung fin-
den.

Trotz der vielen Einschrankungen hinsichtlich der Modellierung bietet die Methode
der Finiten-Elemente gegenwartig die sinnvollste computergestiutzte Methode zur
Abbildung von komplexen Strukturen, wie derjenigen des Werkstoffes Holz.
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7. Anlagen

7.1. Anlagen zum Abschnitt 4.4

35
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5 i |
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-1  Modell 1 mit p = 350 kg/m> und d = 12 mm
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Bild 7-2  Modell 1 mit p = 350 kg/m> und d = 24 mm
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350 kg/m® und d = 36 mm

Modell 1 mit p

Bild 7-3
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12 mm
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Bild 7-4  Modell 1 mit p
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Last je Verbindungsmittel in kN
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-5 Modell 1 mit p = 450 kg/m> und d = 24 mm
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Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-6  Modell 1 mit p = 450 kg/m® und d = 36 mm
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350 kg/m® und d = 12 mm

Ergebnisse fur Modell 1 mit p

Tabelle 7-1
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24 mm

350 kg/m® und d

Ergebnisse fur Modell 1 mit p

Tabelle 7-2
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36 mm

350 kg/m® und d

Ergebnisse fur Modell 1 mit p

Tabelle 7-3
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450 kg/m® und d = 12 mm

Ergebnisse fur Modell 1 mit p

Tabelle 7-4
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24 mm

450 kg/m® und d

Ergebnisse fur Modell 1 mit p

Tabelle 7-5
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36 mm

450 kg/m® und d

Ergebnisse fur Modell 1 mit p

Tabelle 7-6
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Last je Verbindungsmittel in kN

—0—a1=5d, d=12 mm

——DIN -a1=5d, d=12mm —&-DIN - a1=7d, d=12 mm

—{-a1=7d, d=12 mm

——a1=9d, d=12 mm

——DIN - a1=9d, d=12 mm

—0O—al1=11d, d=12 mm

—©-DIN - a1=11d, d=12 mm

15 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Anzahl der Verbindungsmittel
Bild 7-7  Modell 2 mit p = 350 kg/m> und d = 12 mm
60

Last je Verbindungsmittel in kN

——a1=5d, d=24 mm

—{a1=7d, d=24 mm ——a1=9d, d=24 mm

—O—al1=11d, d=24 mm

10 - -
——DIN - a1=5d, d=24 mm —E-DIN -a1=7d, d=24 mm —A—DIN -a1=9d, d=24 mm —©-DIN - a1=11d, d=24 mm
0 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6
Anzahl der Verbindungsmittel
Bild 7-8  Modell 2 mit p = 350 kg/m> und d = 24 mm
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11d, d=36 mm

—O—ail

=9d, d=36 mm

——al

=36 mm

=7d, d

a1

=5d, d=36 mm

——ail

11d, d=36 mm

36 mm —©—DIN - a1

=9d, d=

36 mm —A—DIN-a1

=7d, d=

36 mm —=-DIN- a1

=5d, d=

——DIN - a1

o o
(5} N

N ul [p1wsbunpuiglap al 1seq

10 +

Anzahl der Verbindungsmittel

=36 mm

3undd

350 kg/m

Modell 2 mit p

Bild 7-9

11d, d=12 mm

—O—a1

=9d, d=12 mm

——al

=12 mm

=7d,d

a1

=5d, d=12 mm

——ail

11d, d=12 mm

12mm —©—-DIN-al=

=0d, d=

12mm —4A—DIN-a1

=7d, d=

12mm —&-DIN-a1

=5d, d=

——DIN - a1

N Ul [@1wsBunpuigiap al 1se

Anzahl der Verbindungsmittel

=12 mm

und d

450 kg/m?®

Bild 7-10 Modell 2 mit p
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Last je Verbindungsmittel in kN

——a1=5d, d=24 mm —{a1=7d, d=24 mm ——a1=9d, d=24 mm —O—al1=11d, d=24 mm
10 -
——DIN - a1=5d, d=24 mm —5-DIN - a1=7d, d=24 mm —A—DIN -a1=9d, d=24 mm —©—DIN - a1=11d, d=24 mm
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-11 Modell 2 mit p = 450 kg/m> und d = 24 mm

100

Last je Verbindungsmittel in kN

—0—a1=5d, d=36 mm —{1-a1=7d, d=36 mm ——a1=9d, d=36 mm —O—al1=11d, d=36 mm

——DIN - a1=5d, d=36 mm —E5-DIN - a1=7d, d=36 mm —A—DIN - a1=9d, d=36 mm —&—DIN - a1=11d, d=36 mm
0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-12 Modell 2 mit p = 450 kg/m* und d = 36 mm
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350 kg/m*® und d = 12 mm

Ergebnisse flur Modell 2 mit p

Tabelle 7-7
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24 mm

350 kg/m® und d

Ergebnisse flur Modell 2 mit p

Tabelle 7-8
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36 mm

350 kg/m® und d

Ergebnisse fur Modell 1 mit p

Tabelle 7-9
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450 kg/m® und d = 12 mm

Ergebnisse flur Modell 2 mit p

Tabelle 7-10
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24 mm

450 kg/m® und d

Ergebnisse flur Modell 2 mit p

Tabelle 7-11
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36 mm

450 kg/m® und d

Ergebnisse flur Modell 2 mit p

Tabelle 7-12
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Bild 7-13 Risséffnungen bei Frmax fir d = 12 mm, p = 350 kg/m* und a; = 5-d
Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?

0,45

0,30

Rissoffnung bei Fy,, in mm
o
o

a1=7d, n=5
al1=7d, n=4
al1=7d, n=3
al1=7d, n=2
al1=7d, n=1

0,00

. 330 3g0
Lage in mm 390 420 g 480

Bild 7-14 Risséffnungen bei Fmax fir d = 12 mm, p = 350 kg/m> und a; = 7-d
Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?
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Riss6ffnung bei F.,, in mm
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. 390
Lage in mm 420 450 480 54 540 570

Bild 7-15 Rissdffnungen bei Frmax fir d = 12 mm, p = 350 kg/m> und a; = 9-d

Rissoffnung bei Fy, in mm

Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?
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Bild 7-16 Rissdffnungen bei Frax fir d = 12 mm, p = 350 kg/m® und a; = 11-d

Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?
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Bild 7-17 Risséffnungen bei Frax fiir d = 12 mm, p = 450 kg/m® und a4 = 5-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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” al=7d, n=5
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. 330 360
Lage in mm 390 420 45 480

Bild 7-18 Rissdffnungen bei Fmax fir d = 12 mm, p = 450 kg/m> und a; = 7-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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Lage in mm 420 450 450 510 540 g7

Bild 7-19 Risséffnungen bei Frmax fiir d = 12 mm, p = 450 kg/m® und a4 = 9-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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o w

Rissoffnung bei F,5 in mm
o

al=11d, n=5
a1=11d, n=4
a1=11d, n=3

S o al1=11d, n=2
® 8 g gmm a1=11d, n=1
Lage in mm S 5 ¥ 2 8 o 4
© 3 Q3 3

Bild 7-20 Risséffnungen bei Frax fir d = 12 mm, p = 450 kg/m® und a; = 11-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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360 420 a1=5d, n=1
Lage in mm
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480 540

720

Bild 7-21 Risséffnungen bei Frax fiir d = 24 mm, p = 350 kg/m® und a4 = 5-d
Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?
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w

Rissoffnung bei Fy,, in mm
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al=7d, n=5
al1=7d, n=4
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Bild 7-22 Risséffnungen bei Fmax fir d = 24 mm, p = 350 kg/m> und a; = 7-d
Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?



Seite 106

Riss6ffnung bei F.,, in mm
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Bild 7-23 Risséffnungen bei Frmax fir d = 24 mm, p = 350 kg/m> und a; = 9-d

Rissoffnung bei Fy o in mm

Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?

0,45

"~ a1=11d, n=5
a1=11d, n=4
al=11d, n=3
a1=11d, n=2

_ 720 gag a1=11d, n=1
Lage in mm 108 159
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Bild 7-24 Rissdffnungen bei Frax fir d = 24 mm, p = 350 kg/m® und a; = 11-d

Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?
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i 600
Lage in mm 720

Bild 7-25 Risséffnungen bei Frax fiir d = 24 mm, p = 450 kg/m® und a4 = 5-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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Riss6ffnung bei Fy,, in mm
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360 480

Lage in mm 840

960

Bild 7-26 Rissdffnungen bei Fmax fir d = 24 mm, p = 450 kg/m> und a; = 7-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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Rissoffnung bei Fy,, in mm
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Bild 7-27 Rissdffnungen bei Frmax fir d = 24 mm, p = 450 kg/m> und a; = 9-d

Risso6ffnung bei F,5 in mm

Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?

0,4

L
w

o
[N

o
N

a1=11d, n=5
a1=11d, n=4
a1=11d, n=3
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Bild 7-28 Rissdffnungen bei Frax fir d = 24 mm, p = 450 kg/m® und a; = 11-d

Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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Bild 7-29 Rissdffnungen bei Frmax fiir d = 36 mm, p = 350 kg/m> und a; = 5-d
Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?

0,45

o
w

Rissoffnung bei Fy,, in mm
o
o

Lage in mm 990 108 447 126

Bild 7-30 Risséffnungen bei Fmax fir d = 36 mm, p = 350 kg/m> und a; = 7-d
Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?
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Riss6ffnung bei F.,, in mm

0,45

L
w

o
Y
[¢)]

. 117
Lage in mm 126 135 144 153 162 474

Bild 7-31 Rissdffnungen bei Frmax fiir d = 36 mm, p = 350 kg/m> und a; = 9-d

Rissoffnung bei Fy, in mm

Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?

0,45
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Bild 7-32 Risséffnungen bei Frax fir d = 36 mm, p = 350 kg/m® und a; = 11-d

Grenzverschiebung A, = 0,15 mm bei f, = 0,87 N/mm?
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Bild 7-33 Risséffnungen bei Frmax fiir d = 36 mm, p = 450 kg/m® und a4 = 5-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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’ a1=7d, n=5
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Lage in mm 126 135 ,,,

Bild 7-34 Risséffnungen bei Fmax fir d = 36 mm, p = 450 kg/m> und a; = 7-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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Bild 7-35 Risséffnungen bei Frmax fiir d = 36 mm, p = 450 kg/m® und a4 = 9-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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o
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Bild 7-36 Rissdffnungen bei Frax fir d = 36 mm, p = 450 kg/m® und a; = 11-d
Grenzverschiebung A, = 0,10 mm bei f, = 0,95 N/mm?
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7.2. Anlagen zum Abschnitt 4.5

35

Last je Verbindungsmittel in kN

——al1=5d, d=12 mm

——o—a1=5d, verstaerkt

0 }

—-al1=7d, d=12 mm ——a1=9d, d=12 mm

—E—a1=7d, verstaerkt —A—a1=9d, verstaerkt

—O—al1=11d, d=12 mm

—©—a1=11d, verstaerkt

0 1

Bild 7-37 Verbindungen mit d = 12 mm und mit p = 350 kg/m®

40

2 3 4
Anzahl der Verbindungsmittel

5 6

Last je Verbindungsmittel in kN

—0—a1=5d, d=12 mm

—6—a1=5d, verstarkt

0 :

—{al1=7d, d=12 mm ——a1=9d, d=12 mm

—=—a1=7d, verstarkt —A—a1=9d, verstarkt

—O—a1=11d, d=12 mm

—S—a1=11d, verstarkt

0 1

Bild 7-38 Verbindungen mit d = 12 mm und mit p = 450 kg/m3

2 3 4
Anzahl der Verbindungsmittel

5 6
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Last je Verbindungsmittel in kN

—0—a1=5d, d=24 mm —{al1=7d, d=24 mm ——a1=9d, d=24 mm —O—al1=11d, d=24 mm
10 -
——&—a1=5d, verstarkt —E—a1=7d, verstarkt —A—a1=9d, verstarkt =©—a1=11d, verstarkt
0 } } } } }
0 1 2 3 4 5 6

Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-39 Verbindungen mit d = 24 mm und mit p = 350 kg/m®
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Last je Verbindungsmittel in kN

20 4
——a1=5d, d=24 mm ——-a1=7d, d=24 mm ——a1=9d, d=24 mm —O—al1=11d, d=24 mm
10 -
——o—a1=5d, verstarkt —E—a1=7d, verstarkt —A—a1=9d, verstarkt =©—a1=11d, verstarkt
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-40 Verbindungen mit d = 24 mm und mit p = 450 kg/m®
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Last je Verbindungsmittel in kN

—0—a1=5d, d=36 mm —{—-a1=7d, d=36 mm ——a1=9d, d=36 mm —O—a1=11d, d=36 mm
10 -
—6—a1=5d, verstarkt —=—a1=7d, verstarkt —A—a1=9d, verstarkt —e—a1=11d, verstarkt
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-41 Verbindungen mit d = 36 mm und mit p = 350 kg/m>

100
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Last je Verbindungsmittel in kN

20 . .
—0—a1=5d, d=36 mm —{1a1=7d, d=36 mm ——a1=9d, d=36 mm —O—a1=11d, d=36 mm
—6—a1=5d, verstarkt —=—a1=7d, verstarkt —A—a1=9d, verstarkt —©—a1=11d, verstarkt
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6

Anzahl der Verbindungsmittel

Bild 7-42 Verbindungen mit d = 36 mm und mit p = 450 kg/m3
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Tabelle 7-13 Ergebnisse fiir Modell 2 mit p = 350 kg/m> und d = 12 mm
d ayy n & h t fn/n Fmax Nef/ N |Frmax/ N Fwer Fuerstar

[mm] [mm] [] [mm] [mm] [mm]|[N/mm?] [kN]  [] [kN]  [kN]  [kN]
12 84 1 60 72 100 224 26,8 1,000| 26,8 304 334
12 84 2 60 72 100| 238 57,0 0,785| 28,5 238 32,0
12 84 3 60 72 100 232 837 0,753| 279 229 30,0
12 84 4 60 72 100| 20,6 99,0 0,732| 24,7 22,2 29,0
12 84 5 60 72 100| 19,1 115 0,716 23,0 21,7 283
12 84 1 84 72 100 225 27,0 1,000| 27,0 304 334
12 84 2 84 72 100 | 24,7 59,2 0,853| 29,6 259 32,6
12 84 3 84 72 100 252 90,6 0,820 30,2 24,9 32,7
12 84 4 84 72 100 | 22,3 107 0,796 | 26,8 24,2 30,1
12 84 5 84 72 100 19,2 115 0,779 23,0 23,6 28,7
12 84 1 108 72 100 224 269 1,000 26,9 304 334
12 84 2 108 72 100 | 24,7 59,2 0909| 296 276 31,5
12 84 3 108 72 100 257 926 0,873| 30,9 26,5 33,3
12 84 4 108 72 100 | 24,6 118 0,848 | 29,6 25,7 32,0
12 84 5 108 72 100 20,6 123 0,829 24,7 252 28,7
12 84 1 132 72 100 22,5 271 1,000 271 304 334
12 84 2 132 72 100| 250 60,1 0,956| 30,0 29,0 321
12 84 3 132 72 100 259 934 0918| 31,1 279 34,0
12 84 4 132 72 100 | 24,0 115 0,892| 28,8 27,1 32,3
12 84 5 132 72 100 | 19,8 119 0,872| 23,8 26,5 27,6
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Tabelle 7-14 Ergebnisse fiir Modell 2 mit p = 350 kg/m> und d = 24 mm

d ayy n & h t fn/n Fmax Nef/ N |Frmax/ N Fwer Fuerstar

[mm] [mm] [] [mm] [mm] [mm]|[N/mm?] [kN]  [] [kN]  [kN]  [kN]
24 168 1 120 144 100 | 185 44,5 1,000| 445 52,3 53,6
24 168 2 120 144 100 | 18,8 90,2 0,785| 451 41,0 496
24 168 3 120 144 100 | 17,5 126 0,753 42,1 39,4 46,8
24 168 4 120 144 100 | 14,7 141 0,732| 352 38,3 45,0
24 168 5 120 144 100 | 13,3 160 0,716 31,9 37,5 445
24 168 1 168 144 100 | 185 44,5 1,000| 445 52,3 53,6
24 168 2 168 144 100 | 19,8 951 0,853 | 47,6 44,7 52,6
24 168 3 168 144 100 | 18,6 134 0,820 44,7 429 499
24 168 4 168 144 100 | 15,5 149 0,796 | 37,2 41,7 448
24 168 5 168 144 100 | 12,6 152 0,779 30,3 40,7 38,0
24 168 1 216 144 100 | 19,1 459 1,000| 459 52,3 53,6
24 168 2 216 144 100 | 20,4 98,1 0,909| 491 475 529
24 168 3 216 144 100 | 18,0 130 0,873 43,3 457 53,0
24 168 4 216 144 100 | 15,0 144 0,848 | 36,0 444 478
24 168 5 216 144 100 | 12,2 147 0,829 29,4 43,4 40,0
24 168 1 264 144 100 | 18,7 449 1,000| 449 52,3 53,6
24 168 2 264 144 100| 20,4 98,0 0,956| 49,0 50,0 524
24 168 3 264 144 100 | 17,0 122 0,918 40,7 48,0 53,5
24 168 4 264 144 100 | 13,3 127 0,892 31,8 46,6 50,5
24 168 5 264 144 100 | 11,2 134 0,872 | 26,8 45,6 42,1
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Tabelle 7-15 Ergebnisse fiir Modell 2 mit p = 350 kg/m> und d = 36 mm

d ayy n & h t fn/n Fmax Nef/ N |Frmax/ N Fwer Fuerstar

[mm] [mm] [] [mm] [mm] [mm]|[N/mm?] [kN]  [] [kN]  [kN]  [kN]
36 252 1 180 216 100 | 185 66,7 1,000 66,7 66,2 752
36 252 2 180 216 100 | 17,7 127 0,785| 63,7 52,0 70,1
36 252 3 180 216 100 | 15,7 170 0,753 56,7 49,9 65,7
36 252 4 180 216 100 | 12,9 185 0,732| 46,3 48,5 57,7
36 252 5 180 216 100 | 10,1 182 0,716 36,3 47,4 53,2
36 252 1 252 216 100| 185 66,7 1,000 66,7 66,2 752
36 252 2 252 216 100 | 18,0 129 0,853 | 64,7 56,5 73,2
36 252 3 252 216 100 | 16,1 174 0,820 58,1 54,3 70,8
36 252 4 252 216 100 | 13,0 187 0,796 | 46,8 52,7 62,5
36 252 5 252 216 100 | 10,6 191 0,779 38,2 516 51,7
36 252 1 324 216 100| 185 66,7 1,000 66,7 66,2 752
36 252 2 324 216 100 | 18,5 133 0,909 | 66,6 60,2 72,1
36 252 3 324 216 100 | 15,9 171 0,873 571 57,8 72,2
36 252 4 324 216 100 | 12,1 174 0,848 | 43,5 56,2 67,0
36 252 5 324 216 100 9,8 176 0,829 352 549 533
36 252 1 396 216 100 | 185 66,7 1,000 66,7 66,2 752
36 252 2 396 216 100 | 18,4 132 0,956 | 66,1 63,3 71,8
36 252 3 396 216 100 | 14,8 159 0,918 53,1 60,8 734
36 252 4 396 216 100 | 12,2 176 0,892 | 44,0 59,1 68,4
36 252 5 396 216 100 | 10,6 190 0,872 38,0 57,8 56,9
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Tabelle 7-16 Ergebnisse fiir Modell 2 mit p = 450 kg/m> und d = 12 mm
d ayy n & h t fn/n Fmax Nef/ N |Frmax/ N Fwer Fuerstar

[mm] [mm] [] [mm] [mm] [mm]|[N/mm?] [kN]  [] [kN]  [kN]  [kN]
12 84 1 60 72 100 298 358 1,000 358 39,0 395
12 84 2 60 72 100| 296 71,0 0,785| 355 30,6 41,1
12 84 3 60 72 100 27,5 99,0 0,753| 33,0 294 382
12 84 4 60 72 100 | 22,2 107 0,732| 26,7 28,5 36,5
12 84 5 60 72 100 16,8 101 0,716 20,1 27,9 36,6
12 84 1 84 72 100 | 30,1 36,1 1,000 36,1 39,0 395
12 84 2 84 72 100| 312 749 0853| 37,5 333 414
12 84 3 84 72 100 | 25,1 90,3 0,820 30,1 32,0 40,3
12 84 4 84 72 100| 195 93,8 0,796| 23,5 31,1 37,0
12 84 5 84 72 100 158 948 0,779 19,0 30,4 35,0
12 84 1 108 72 100 298 358 1,000 358 39,0 395
12 84 2 108 72 100 | 31,1 745 0,909 37,3 354 40,5
12 84 3 108 72 100 | 29,2 105 0,873 350 34,0 414
12 84 4 108 72 100 | 22,7 109 0,848 27,2 33,1 36,7
12 84 5 108 72 100 (| 18,9 114 0,829 22,7 32,3 29,0
12 84 1 132 72 100 30,2 362 1,000| 36,2 39,0 395
12 84 2 132 72 100| 314 755 0956| 37,7 37,3 413
12 84 3 132 72 100 29,9 107 0,918 358 358 40,9
12 84 4 132 72 100 | 23,6 113 0,892 28,3 34,8 357
12 84 5 132 72 100 | 19,1 114 0,872| 22,9 34,0 294
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Tabelle 7-17 Ergebnisse fiir Modell 2 mit p = 450 kg/m> und d = 24 mm

d a n a h t fa/n Frax Nt/ N | Fra/ N Fuwer Fuerstan
[mm] [mm] [] [mm] [mm] [mm]|[N/mm?® [kN] [-] [kN]  [kN]  [kN]
24 168 1 120 144 100 23,9 574 1,000 574 67,2 664
24 168 2 120 144 100 22,7 109 0,785 544 52,7 60,3
24 168 3 120 144 100 18,5 134 0,753 | 44,5 50,6 57,9
24 168 4 120 144 100 13,3 128 0,732 32,0 49,2 543
24 168 5 120 144 100 10,9 130 0,716 26,0 481 544
24 168 1 168 144 100 23,9 574 1,000 574 67,2 664
24 168 2 168 144 100 23,7 114 0,853 | 56,8 57,4 63,7
24 168 3 168 144 100 17,2 124 0,820 41,3 551 60,0
24 168 4 168 144 100 15,0 144 0,796 | 35,9 53,5 48,5
24 168 5 168 144 100 10,2 123 0,779 | 245 52,3 43,1
24 168 1 216 144 100 23,8 57,2 1,000| 57,2 67,2 664
24 168 2 216 144 100 23,8 114 0,909 57,2 61,1 64,0
24 168 3 216 144 100 16,5 119 0,873 | 395 58,6 61,6
24 168 4 216 144 100 12,7 122 0,848 30,5 57,0 50,0
24 168 5 216 144 100 9,68 116 0,829 | 23,2 55,7 40,6
24 168 1 264 144 100 23,9 57,5 1,000| 57,5 67,2 664
24 168 2 264 144 100 23,2 112 0,956 55,8 64,2 63,8
24 168 3 264 144 100 15,9 115 0,918 | 38,2 61,7 63,2
24 168 4 264 144 100 14,1 135 0,892 33,8 59,9 534
24 168 5 264 144 100 12,0 144 0,872 | 28,8 58,6 43,5
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Tabelle 7-18 Ergebnisse fiir Modell 2 mit p = 450 kg/m> und d = 36 mm

d ayy n & h t fn/n Fmax Nef/ N |Frmax/ N Fwer Fuerstar

[mm] [mm] [] [mm] [mm] [mm]|[N/mm?] [kN]  [] [kN]  [kN]  [kN]
36 252 1 180 216 100 | 224 80,7 1,000 80,7 850 90,3
36 252 2 180 216 100 | 19,9 143 0,785| 71,6 66,7 74,1
36 252 3 180 216 100 | 15,9 172 0,753 57,2 64,0 78,6
36 252 4 180 216 100 | 11,9 171 0,732 | 42,7 62,2 67,6
36 252 5 180 216 100 | 9,69 174 0,716 | 34,9 60,8 62,1
36 252 1 252 216 100 | 224 80,7 1,000 80,7 850 90,3
36 252 2 252 216 100 | 19,5 141 0,853| 70,3 725 77,7
36 252 3 252 216 100 | 14,6 158 0,820 52,7 69,6 82,6
36 252 4 252 216 100 | 11,4 164 0,796 | 40,9 67,7 66,4
36 252 5 252 216 100 | 9,78 176 0,779 35,2 66,2 54,1
36 252 1 324 216 100 | 224 80,7 1,000 80,7 850 90,3
36 252 2 324 216 100 | 19,2 138 0,909 | 69,2 77,2 83,2
36 252 3 324 216 100 | 14,2 153 0,873 51,0 741 84,9
36 252 4 324 216 100 | 10,9 156 0,848 | 39,1 72,0 67,3
36 252 5 324 216 100 | 8,72 157 0,829 314 70,4 54,5
36 252 1 396 216 100 | 224 80,7 1,000 80,7 850 90,3
36 252 2 396 216 100 | 18,3 131 0,956 65,7 81,2 88,0
36 252 3 396 216 100 | 14,5 157 0,918 52,2 78,0 89,2
36 252 4 396 216 100 | 11,1 160 0,892 | 40,0 75,7 76,7
36 252 5 396 216 100 | 8,44 152 0,872| 30,4 741 62,8




