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Kurzfassung

Im Ingenieurholzbau stellen auf Abscheren beanspruchte, meist mehrschnittige Stabdibel-
verbindungen eine wesentliche Art der Verbindung dar. Die aktuell verankerte Berechnungs-
methode nach Johansen wurde 1949 versffentlicht und unterschétzt laut einer Studie von
Huabner (2013) die Tragfahigkeit realer Verbindungen um bis zu 40 %. Um entsprechende
Anpassungen im Berechnungskonzept vornehmen zu kénnen, ist ein umfangreiches Ver-
sténdnis von Stabdibelverbindungen erforderlich. Am Beginn der Arbeit werden die Einfluss-
faktoren auf das Trag- und Verformungsverhalten von mehrschnittigen Stabdibelverbindun-
gen zusammengefasst, wodurch eine gezielte Untersuchung einzelner Faktoren erleichtert
wird. Der Einfluss der Belastungsart — Zug- oder Druckbelastung — auf die Lochleibungsfes-
tigkeit parallel zur Faser wurde anhand von insgesamt 115 Lochleibungsprifungen nach
ON EN 383 (2007) untersucht. Die Prifungen fanden mit handelsiblichen, galvanisch ver-
zinkten StabdUbeln Durchmesser 12 mm statt und wurden an Birke, Esche und Fichte durch-
gefihrt. Der Vergleich der Prifergebnisse zeigt bei Esche und Fichte keinen signifikanten
Unterschied der Lochleibungsfestigkeit durch Zug- oder Druckbelastung. Bei Birke kann ein
signifikanter Unterschied der Lochleibungsfestigkeit zugunsten der Druckbelastung festgestellt
werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden eine fundierte Grundlage fur weiterfGhrende
Untersuchungen zur Lochleibungsfestigkeit.

Abstract

Connections with dowel-type fasteners subjected to shear are commonly used in structural
timber engineering. Current design regulations to determine the load-carrying capacity were
published by Johansen in 1949 and underestimate, according to studies by Hibner (2013),
connections of multiple fasteners by up to 40 %. To adapt the calculation method compre-
hensive knowledge concerning joints of dowel-type fasteners is required. As a first part of this
master thesis influencing factors on the load-carrying capacity and deformation capacity of
multi-shear dowel-connections are summarized. As a result, specific investigations on isolat-
ed influencing factors are eased. The influence of tension and compression parallel to the
grain on the embedment strength was investigated according to ON EN 383 (2007). In total
115 embedment tests were performed on birch, ash and spruce with galvanized dowels of
diameter 12 mm. Comparison of the results of ash and spruce show no significant difference
in the embedding strength in case of tensile and compressive load. In birch, a significant
difference in the embedding strength in favour of compression can be determined. The re-
sults of this thesis provide a sound basis for further investigations on the embedment
strength.






study research engineering test center

Inhalt

1 Motivation 1
2  Stand des Wissens — Einflussfaktoren auf Stabdibelverbindungen 2
2.1 Tragfahigkeit und Art der Verbindung .......oooo 3
2.2 Lochleibungsfestigkeit ............ooiiiiiiiii 7
2.3 FlieBmoment M gy.....ooviiiiiiii e 22
2.4 GruppenWirkUNnQ .....ooooiiiiiiiii e 23
2.5 REIDUNG . 25
2.6 RESUMEE ... ettt e 27
3  Lochleibungsfestigkeit bei Druck- und Zugbelastung nach ON EN 383:2007 28
3.1 LHeraturreCherChe ... . v 28
3.2  Methodik der Lochleibungsprifung und -auswertung ...l 33
3.3 Prifvorbereitung ......coooiiiiiiiii e 37
3.4 Durchfhrung der Prifungen .........ooooiiiiiiiii e 42
3.5  Auswertung der Prifungen.............ooovviiiiiiiiii 49
3.6 Gegeniberstellung der Prifergebnisse..............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 68
3.7 RESUMEE ...ttt ettt 78
4 Lochleibungsfestigkeit bei Druckbelastung nach Ehlbeck und Werner 79
4.1 PrOIVOIDEIEITUNG ... 79
4.2 Durchfhrung der Prifungen ... 80
4.3 Auswertung der Prifungen..............ooviiiiiiiiiii 83
5 Gegeniberstellung der Priffergebnisse 88
5.1 RONAICRTE . 88
5.2  Aufspalten der Probek&rper...........uuuviiiiiiii 89
5.3  Lochleibungsfestigketen ..o 21
5.4 Verschiebe- und Bettungsmoduln ..............ovvviiiiiiiiiiiiiiii 93
5.5 RESUMEE ...ttt 94
6  Schlussbetrachtung und Ausblick 95
7  Literaturverzeichnis 97
Anhang 101

Johanna Hohenwarter Seite i






study research engineering test center

1 Motivation

Im Ingenieurholzbau stellen Entwurf und Dimensionierung von effizienten Verbindungen und
Anschlissen eine der wichtigsten Aufgaben dar. Die konstruktive Ausbildung von Verbindun-
gen hat eine wesentliche Bedeutung fir die Leistungsfahigkeit und dadurch auch fir die
Wirtschaftlichkeit von Tragwerken. Als eine wesentliche Art von Verbindungen im Holzbau
kénnen auf Abscheren beanspruchte, meist mehrschnittige Stabdibelverbindungen angefihrt
werden.

Das international zur Bemessung von stabférmigen Verbindungsmitteln verwendete Modell
basiert auf Forschungsarbeiten von K.W. Johansen. Die Forschungsarbeit wurde bereits
1949 verdfentlicht und in ON EN 1995-1-1:2009 fir die Berechnung der Tragféhigkeit von
Stabdibeln, Négeln, Bolzen, Klammern und Holzschrauben auf Abscheren erweitert. Mit
Hilfe dieses Modells lésst sich die Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel und Scherfuge unter
der Voraussetzung eines ideal-plastischen Materialverhaltens und verschiedener Versagens-
modi ermitteln. Um den Einfluss von mehreren Verbindungsmitteln zu bericksichtigen, hangt
die Tragfahigkeit der Verbindung von der effektiven Verbindungsmittelanzahl n ab.

Von Hibner (2013) veréffentlichte Prifergebnisse zeigen einen Unterschied von bis zu 40 %
zwischen der Tragféhigkeit berechnet nach Johansen und den Prifungen. Um die Leistungs-
fahigkeit des Berechnungsmodells zu verbessern und die Wirtschaftlichkeit zu erhshen, ist
eine entsprechende Anpassung des Berechnungsmodells fir die Tragféhigkeit erforderlich.
Zahlreiche Arbeiten, wie Hibner (2013), Sandhaas (2013) und Sjédin et al. (2008), um ei-
nige in letzter Zeit verfasste Arbeiten zu nennen, befassen sich bereits mit einzelnen Einfluss-
faktoren von Stabdibelverbindungen und tragen zu einem umfassenderen Verstdndnis des
Verhaltens dieser Verbindungen bei. Trotzdem wurden wichtige Parameter noch nicht ausrei-
chend untersucht.

In dieser Arbeit sind die Einflussfaktoren auf das Trag- und Verformungsverhalten von Stab-
dubelverbindungen zusammengefasst. Einen dieser Faktoren stellt der Einfluss der Belas-
tungsart — Zug- oder Druckbelastung — bei der Ermittlung der Lochleibungsfestigkeiten da. In
dieser Arbeit wurde der Einfluss der Belastungsart fir Stabdibel Durchmesser 12 mm bei
Birke, Esche und Fichte anhand von 102 Lochleibungsprifungen nach ON EN 383 (2007)
untersucht, wobei der belastete Randabstand bei den Zugversuchen mit 10d gewdhlt wurde.
Vergleichend dazu wurden 13 Lochleibungsprifungen auf Druck an Esche mit dem einzigen
Unterschied eines verminderten, unbelasteten Randabstandes — von 7d auf 3d — durchge-
fohrt.

Johanna Hohenwarter Seite 1
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2 Stand des Wissens — Einflussfaktoren auf Stabdiibelverbindungen

2  Stand des Wissens — Einflussfaktoren aut Stabdibelver-
bindungen

Das Tragverhalten von stiftférmigen Verbindungen ist sehr komplex und von mehreren Ein-
flussfaktoren abhdngig. Neben der Lochleibungsfestigkeit stellt das FlieBmoment den zweiten
materialbezogenen Einflussfaktor bei der Ermittlung der Tragféhigkeit von Stabdibelverbin-
dungen nach Johansen dar. Als systemabhéngige Einflussfaktoren kénnen die Gruppenwir-
kung und die Reibung angefihrt werden. Der konstruktive Ingenieur kann einzelne material-
bezogene und systemabhdngige Einflussfaktoren durch die Auswahl entsprechender Materia-
lien, Durchmesser, Verbindungsarten, etc. steuern. Die Geometrie der Verbindung ergibt sich
im Optimalfall aus der Anordnung der Verbindungsmittel unter Zugrundelegung der Min-
dest- und Randabsténde.

Stifférmige Verbindungen im Holzbau werden derzeit geméf3 der europaweit giltigen Norm
ON EN 1995-1-1:2009 nach Johansen (1949) berechnet. Ist die Lochleibungsfestigkeit in
mindestens einem der verbundenen Hélzer erreicht oder tritt ein FlieBgelenk im Verbin-
dungsmittel auf, gilt die Tragfahigkeit einer stiffférmigen Verbindung als erreicht. Welcher
Versagensmechanismus auftritt, ist von der Geometrie der Verbindung, der Lochleibungsfes-
tigkeit der verbundenen Holzteile und dem FlieBmoment des Verbindungsmittels abhéngig.
Zudem kénnen Gruppenwirkung und Reibung einen Einfluss auf das Versagen haben.

In den folgenden Abschnitten werden die material- und systemabhéngigen Einflussfaktoren,
welche auch den Versagensmechanismus beeinflussen, néher beschrieben.

Seite 2 Johanna Hohenwarter
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2.1 Tragfahigkeit und Art der Verbindung

Die von Johansen (1949) entwickelten Gleichungen sind in ON EN 1995-1-1:2009 fir ver-
schiedene Verbindungsarten erweitert worden und unterteilen sich in Gleichungen fir ein-
und zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen und ein- und zweischnittige Holz-Stahlblech-
Verbindungen. Durch Kombinieren der Gleichungen kénnen auch mehrschnittige Verbin-
dungen berechnet werden. In den folgenden Abbildungen sind die Gleichungen fir die
Tragfahigkeit eines Verbindungmittels pro Scherfuge dargestellt. Um das Versagen von Ver-
bindungen frihzeitig erkennen zu kénnen, ist ein duktiles Versagen nétig. Bei Stabdibelver-
bindungen bilden sich dabei FlieBgelenke im Stabdibel aus.

Aus dem Minimalwert der Gleichungen (a) bis (f) aus Abb. 2.1 wird die Tragféhigkeit von
einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen berechnet. Die Ausbildung von zwei FlieBgelenken,
sieche Abb. 2.1 (f), sollte dabei die Bemessung bestimmen und den Minimalwert darstellen.
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Bty e N 1+2+[2] +ﬂ3[2] —ﬂ[uz] O
+p tl tl tl tl
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Abb. 2.1: Gleichungen fir einschnittige Holz-Holz-Verbindungen nach ON EN 1995-1-1:2009

Die folgend dargestellte Abb. 2.2 zeigt die Versagensmechanismen fir Holz- und Holzwerk-
stoff-Verbindungen, wobei die Buchstaben den Gleichungen Abb. 2.1 zugeordnet sind.

t 1y

—
—

a b C d e f

Abb. 2.2:  Versagensmechanismen nach ON EN 1995-1-1:2009 fur Holz- und Holzwerkstoff-Ver-
bindungen

Johanna Hohenwarter Seite 3
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2 Stand des Wissens — Einflussfaktoren auf Stabdiibelverbindungen

Die Tragféhigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfuge bei zweischnittigen Holz-Holz-
Verbindungen wird durch den Minimalwert der Gleichungen (g) bis (k) in Abb. 2.3 ermittelt.

foog b, d (9)
0,5 f,,t,-d (h)

F =min :]_105."'1*71 2.8.(1+ B)+ yRe gl Dacre
v, Rk 215 N plapy == C A )

2. Fa
115- /ﬁﬂlz- M, - Frox -d +Tka (k)

Abb. 2.3:  Gleichungen fir zweischnittige Holz-Holz-Verbindungen nach ON EN 1995-1-1:2009

Die folgend dargestellte Abb. 2.4 zeigt die Versagensmechanismen fir Holz- und Holzwerk-
stoff-Verbindungen, wobei die Buchstaben den Gleichungen aus Abb. 2.3 zugeordnet sind.

bt h

Abb. 2.4:  Versagensmechanismen nach ON EN 1995-1-1:2009 fir Holz- und Holzwerkstoff-Ver-
bindungen

Bei Holz-Stahlblech-Verbindungen erfolgt eine zusatzliche Unterteilung in ein- und mehr-
schnittige Verbindungen mit auflen- oder innenliegendem Stahlblech, zudem wird bei auflen-
liegendem Stahlblech nach der Dicke der Stahlbleche unterschieden. Als dinne Stahlbleche
gelten Bleche mit t < 0,5d, wobei t die Stahlblechdicke und d den Verbindungsmitteldurch-
messer angibt. Als dicke Stahlbleche werden Bleche mit t = d bezeichnet. Fir Bleche mit der
Dicke 0,5d < t < d darf laut Schickhofer (2009) geradlinig interpoliert werden. In der Trag-
fahigkeit unterscheiden sich diinne und dicke Bleche durch die Einspannwirkung, welche nur
bei dicken Blechen vorhanden ist. Durch diese Einspannwirkung kann das Verbindungsmittel
ein zusdtzliches FlieBgelenk ausbilden.

— > } «—

ty

ddddd b fifif

Abb. 2.5:  Versagensmechanismen fir Stahl-Holz-Verbindungen nach ON EN 1995-1-1:2009

Die folgenden Gleichungen in Abb. 2.6 zeigen die Gleichungen fir einschnittige Holz-
Stahlblech-Verbindungen fir dinnes und dickes Stahlblech.

Seite 4 Johanna Hohenwarter
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Fur ein dinnes Stahlblech, einschnittig:
04-f, -t-d (a)

F =min F
v, Rk {1,15 [2-M o Fop - d +“T” (b)

For ein dickes Stahlblech, einschnittig:

fo, t,-d (c)

4-M F
y,sz 11+ ax,Rk (d)
fh,k d-ty

F
23 M o - fop - d +%R" (e)

Abb. 2.6:  Gleichungen fir einschnittige Holz-Stahl-Verbindungen nach ON EN 1995-1-1:2009

F =min fhyk-tl'd{ 2+

Die folgenden Gleichungen in Abb. 2.7 zeigen die Gleichungen fir zweischnittige Holz-
Stahlblech-Verbindungen mit innenliegendem Stahlblech.

fooct-d (f)

4-M F
y,Rk 5 _1 + ax,Rk (g)
fh,l,k -t

F
2,3 M g+ iy -d +%Rk (h)

Abb. 2.7:  Gleichungen fir zweischnittige Holz-Stahlblech Verbindungen mit innenliegendem Blech
nach ON EN 1995-1-1:2009

V’szmin fh,l,k'tl'd|: 2+

Die Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels pro Scherfuge bei zweischnittigen Holz-
Stahlblech-Verbindungen mit aulenliegendem Stahlblech wird fir dinne Bleche durch den
Kleinstwert der Gleichungen (j) und (k) in Abb. 2.8 ermittelt, fir dicke Bleche durch die Glei-
chungen (I) und (m).

Fir dinne Stahlbleche als Seitenteile einer zweischnittigen Verbindung:
0,5 f 5 t,-d @)

F =min E

VR 1’15'\/2' My i - frax-d +MTW (k)

Fur dicke Stahlbleche als Seitenteile einer zweischnittigen Verbindung:

0,5 fh,z,k ‘t,-d M
F Rk = min Fax Rk

v 232 M g - fop-d + (m)

Abb. 2.8:  Gleichungen fir zweischnittige Holz-Stahl-Verbindungen nach ON EN 1995-1-1:2009
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Die in den Abbildungen Abb. 2.1 bis Abb. 2.8 angefihrten Variablen werden nachfolgend

beschrieben.

d Verbindungsmitteldurchmesser in mm

4 der kleinere Wert der Seitenholzdicke oder der Eindringtiefe in mm

t, Dicke des Mittelholzes in mm

Ny charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im Holzteil in N/mm?

M,y FlieBmoment des Verbindungsmittels in Nmm

For  charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes des Verbindungsmittels in N
F,q  charakteristischer Wert der Tragféhigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel in N

Durch die angefihrten Gleichungen wird ersichtlich, dass die Holzdicke und der Verbin-
dungsmitteldurchmesser in direktem Zusammenhang mit der Tragféhigkeit eines Verbin-
dungsmittels stehen. Um auf die Tragféhigkeit einer Verbindung mit mehreren Verbindungs-
mitteln zu kommen, wird die ermittelte Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel mit der Schnittig-
keit, Anzahl der Verbindungsmittel normal zur Faserrichtung und der Abminderung fur die
Gruppenwirkung ny;, siehe Abschnitt 2.4, multipliziert.

Die Lochleibungsfestigkeit und das FlieBmoment gehen direkt in die zuvor erwéhnten Glei-
chungen ein und werden in den folgenden Abschnitten néher beschrieben. Zudem werden
die Einflussfaktoren angefihrt. Die Gruppenwirkung und die Reibung werden ebenfalls mit
den jeweiligen Einflussfaktoren beschrieben.

Nicht nur zu den einzelnen Einflussfaktoren, sondern auch zur Berechnung der Tragféhigkeit
liegen Studien vor. Nachfolgend ist eine Arbeit von Gehri Uber die Lage des FlieBmomentes
zusammengefasst.

Gehri (2013) fihrte Versuche zur Uberprifung des EYM (European Yield Model) - Tragmo-
dells for Holz-Stahl-Verbindungen mit innenliegendem Stahlblech durch. Das fur die Prifun-
gen verwendete Ausgangsmaterial war Funiersperrholz — Buche (FSpH-Buche) mit einer Di-
cke von 8mm (5-schichtig). Durch additive Anordnung zusétzlicher Schichten wurde die
Holzbreite stufenweise erhoht, wodurch die Materialeigenschaften gleichblieben. Der ver-
wendete Dibeldurchmesser betrug 8 mm und der belastete Randabstand 10d. In Abb. 2.9
ist das Versuchskonzept ersichtlich. Es wurden zudem Berechnungen mit der Lage des Ge-
lenkes am Ubergang zwischen Stahl und Holz durchgefihrt. Die Ergebnisse daraus, vergli-
chen mit den Versuchen, zeigen gréfere Abweichungen. Eine Verschiebung der Lage des
FlieBgelenkes bei den Berechnungen von rund % d erzielt eine gute Ubereinstimmung. Es
wird erwdhnt, dass sich diese Anpassung physikalisch begrinden lasst.

Seite 6 Johanna Hohenwarter
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I Kraft
Stahllasche 15 mm
Bohrung @ 8,5 mm

WG T | L WG 2 Messung Verschiebung

az = 80 bzw. 10d
16 = 56 bzw. 7 d (Norm: Lochleibung)

' _ - J ] Prifkérper 40 x b (b: variabel)
Messung Biegewinkel l l l l l l l l l Bohrung passend (o 8)

Abb. 2.9:  Versuchskonzept nach Gehri (2013)

2.2  Lochleibungsfestigkeit

Bei einer auf Abscheren beanspruchten, stiffférmigen Verbindung mittels Stabdibel wird die-
ser an das angrenzende Holz, an die Lochleibung des Bohrloches, gedrickt. Mit zunehmen-
der Belastung drickt sich der Stabdibel in das angrenzende Holz ein. Der Widerstand im
Holzteil, den das Holz diesem Eindricken des Stabdibels entgegensetzt, wird als Lochlei-
bungsfestigkeit £, [N/mm?] bezeichnet.

Vereinfacht man das Tragverhalten durch Voraussetzung eines starren Verbindungsmittels
und Vernachlassigung des Einflusses durch Reibung, kénnen radial gerichtete Lochleibungs-
spannungen beobachtet werden, siehe Abb. 2.10. Eine Zerlegung der entstehenden Span-
nung ergibt eine Kraftkomponente in Richtung der einwirkenden Kraft und eine normal dazu.
Bei einer Beanspruchung in Faserrichtung treten normal zur Belastungsrichtung Querzug-
spannungen auf. Der Widerstand, der den einwirkenden Kraften entgegen wirkt, hangt vom
Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung ab. Ist dieser Widerstand zu gering, finden ein
AufreiBen der beanspruchten Lochleibung und ein Eindricken des Stabdibels statt, siehe

dazu Schickhofer (2009).

Wie in Schickhofer (2009) angefihrt, wird fir die Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit die
Spannungsverteilung idealisiert und als konstant Gber die Lochbreite und -tiefe angenom-
men. Dazu wird nur der Spannungsanteil mit Orientierung in Richtung der einwirkenden
Kraft betrachtet. Den Beanspruchungen quer zur Belastungsrichtung wird durch geeignete
Mindest- und Randabsténde entgegengewirkt. In Abb. 2.10 sind die reale und die idealisier-
te Spannungsverteilung dargestellt.

Johanna Hohenwarter Seite 7
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Abb. 2.10: Definition der idealisierten Lochleibungsspannung ¢, nach Spérk (2007b)

Die folgende Gleichung wird der Berechnung der idealisierten Spannung zugrunde gelegt.

F
O, = 71 Gl (1)
Oh idealisierte Lochleibungsspannung in N/mm?
F einwirkende Kraft in N
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
t Holzdicke in mm

Die Berechnung der Lochleibungsfestigkeit ist in ON EN 1995-1-1 (2009, S.78 bis S.81):
Bemessung und Konstruktion von Holzbauten geregelt. Demnach gilt Gl. (2) zur Berechnung
der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit ;o\ von Stabdibeln und Passbolzen bei einem
Kraft-Faser-Winkel von a = 0°. Bei Verbindungen mit Stabdibeln sollen die Stabdibel klei-
ner 30 mm und gréBer als 6 mm sein. Die Mindest- und Randabsténde fir Stabdibelverbin-
dungen sind auf S.81 abhdngig von Durchmesser und Kraft-Faser-Winkel geregelt. Auf
S.115 sind die Toleranzen fir die Durchmesser mit -0/4+0,1 mm festgelegt, zudem ist er-
wahnt, dass die Locher nicht gréfier als der Stabdibeldurchmesser vorgebohrt werden sol-

len.

Frox =0,082(1-0,01d)p, Gl (2)
Pr charakteristische Rohdichte in kg/m?3
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Jrox char. Wert der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung des Holzes (& = 0°) in N/mm?2

Auf die Lochleibungsfestigkeit haben nach derzeitigem Wissen, die in den folgenden Punkten
néher angefihrten Faktoren einen Einfluss.

2.2.1 Einfluss des Durchmessers des Verbindungsmittels

Die Berechnung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit ist in ON EN 1995-1-1 (2009,
S.78) mit Gl. (2) geregelt. Fir Verbindungen mit Stabdibeln sollen die verwendeten Stab-
dibeldurchmesser zwischen 6 mm und 30 mm liegen. In Gl. (2) geht der Stabdibeldurch-
messer linear in die Berechnung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit ein. Je grofier
der Durchmesser, umso kleiner ist die berechnete Lochleibungsfestigkeit.

Seite 8 Johanna Hohenwarter



study research engineering test center

Auch Hibner (2013) stellte eine Abnahme der Lochleibungsfestigkeit bei gréfBer werdendem
Stabdibeldurchmesser fest. Abb. 2.11 zeigt die hinsichtlich Holzfeuchte und Rohdichte korri-
gierten Mittelwerte der Lochleibungsfestigkeit.

160

—

B

o
1

—

o

[=)
1

[02]
o
1

539
401

B
o
1

201 e Esche0° O Buche0° Robinie 0°
m Esche 90° O Buche 90° Rohinie 90°

normierte Lochleibungsfest. [N/fmm?]
(o]
o
|

o

T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Durchmesser d [mm]

oo

Abb. 2.11:  Lochleibungsfestigkeit in Abhdngigkeit des Durchmessers nach Hibner (2013)

Fiur die angepasste Kurve der korrigierten Mittelwerte der Festigkeit aus den Lochleibungs-
prifungen von Eschenholz gibt Hibner (2013) eine Potenzfunktion an.

Sromen =114d7"%7 for @ = 0° und Eschenholz Gl. (3)

d Stabdibeldurchmesser in mm
Jhomean Lochleibungsfestigkeit parallel zur Faserrichtung (@ = 0°) in N/mm?

Gl. (4) und GI. (5) geben die Ausgleichskurven aller Mittelwerte und 5%-Quantilwerte fir
alle von Hibner (2013) gepriften Serien an. In Abb. 2.11 ist Gl. (4) in Rot dargestellt.

S mean = 24,0 + 65,1 fur Buche, Esche und Robinie mit Pos = 0,801 Gl. (4)

Sros =459+ 98,8¢"**?  fur Buche, Esche und Robinie mit Po = 0,914 Gl. (5)

d Stabdibeldurchmesser in mm

Jomean  Lochleibungsfestigkeit in N/mm?

Jhos 5%-Quantil der Lochleibungsfestigkeit parallel zur Faserrichtung in N/mm?
. angepasstes Bestimmtheitsmaf3

Von Traetta und Schickhofer (2007) wird Gl. (6) fir die bezogene Lochleibungsfestigkeit
Jio/p12 parallel zu Faserrichtung fur Fichte und Stabdibel mit Durchmesser 8, 12 und 20 mm
angegeben. Dabei zeigt sich kein linearer Zusammenhang wie in ON EN 1995-1-1:2009
angegeben, sondern eine Potenzfunktion.
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ﬁt,(] _ 0 1 d70,15 _ 0 1 d—O,lS
UL bzw fh,O_ st P Gl. (6)
Pz

d Stabdibeldurchmesser in mm

oo Lochleibungsfestigkeit parallel zur Faserrichtung in N/mm?2

P12 auf 12 % Holzfeuchte umgerechnete Rohdichte in kg/m3

2.2.2 Einfluss der Rohdichte bzw. Holzart

Auch die Rohdichte geht in Gl. (2) aus ON EN 1995-1-1:2009 linear in die Berechnung der
charakteristischen Lochleibungsfestigkeit ein.

Auch nach Ehlbeck und Werner (1992) kann ein linearer Zusammenhang, unabhéngig von
der Holzart, zwischen Lochleibungsfestigkeit und Rohdichte angenommen werden.

Laut der von Hdibner (2013) ermittelten Gl. (20) for die Lochleibungsfestigkeit von Laubholz
geht die Rohdichte mit einer Potenz von 1,57 ein.

2.2.3 Einfluss des Winkels zwischen Kraft- und Faserrichtung (Beanspruchungs-
winkel)

Der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung beeinflusst das Last-Verformungsverhalten und
die Lochleibungsfestigkeit wesentlich.

Die Berechnung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit unter einem Winkel a zur Faser
ist in ON EN 1995-1-1:2009 anhand Gl. (7) geregelt. Daraus ist die Verringerung der Loch-
leibungsfestigkeit bei steigendem Kraft-Faser-Winkel abzulesen.

f;l,O,k

Shas = ko, sin” & + cos’ a Gl (7)
dabei ist
1,35+ 0,015d for Nadelhélzer
kyy =41,30+0,0154 fur Funierschichtholz LVL
0,90 +0,015d for Laubholzer
Pi charakteristische Rohdichte in kg/m3
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
a Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung in Grad

Jrox char. Wert der Lochleibungsf. bei Kraft-Faser-Winkel a = 0° in N/mm2 aus Gl. (2)
Sk char. Wert der Lochleibungsf. bei Kraft-Faser-Winkel @ in N/mm?
koo Beiwert fur das Verhdltnis von £ o zu f; 90
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Die Hankinson-Funktion beschreibt die Abhéngigkeit der Lochleibungsfestigkeit vom Kraft-
Faser-Winkel und in Abb. 2.12 ist der qualitative Verlaut dargestellt.

Jho

Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kraft-Faser-Winkel a. [° ]
Abb. 2.12:  Abhéngigkeit der Lochleibungsfestigkeit vom Kraft-Faser-Winkel a, qualitativ

Spork (2007) fihrte Lochleibungsprifungen an 140 Probekérpern aus Fichte durch und vari-
ierte dabei den Kraft-Faser-Winkel zwischen 0° und 90° in 10°-Schritten. In Abb. 2.13 ist die
bezogene Lochleibungsfestigkeit Uber den Kraft-Faser-Winkel dargestellt. Die Versuchser-
gebnisse werden mit der in Pink dargestellten Hankinson-Funktion verglichen, wobei eine
Abweichung von bis zu 11,6 % festgestellt wird. Die anhand der Prifergebnisse empirisch
ermittelte Ausgleichsfunktion fir die bezogene Lochleibungsfestigkeit ist in Gl. (8) angefihrt.

fra 0,0659

P, (1-1,61)[cosa]* +1,61 Gl. (8)

P1o charakteristische Rohdichte in kg/m3
a Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung in Grad
Sra char. Wert der Lochleibungsfestigkeit bei Kraft-Faser-Winkel o in N/mm?2

0.08
o 0,0658
0.07 1 Ln LE1%sn Ha) +cosi(a) |
b
0.06 4
— F
f=
0.05 1 i A
N i ) A ]
£ H 1 t & \Versuchswerte
e 004 — - T T - 2 e i —a |~ Mittelwert
= 1 4 —— Hankinson-\erlaut
a, 4
Z 003 -
0,02 — —
0.01 1 —
0,00
1] 10 20 30 40 50 60 70 &0 80

Winkel zw. Kraft- und Faserrichtung [*]

0° 10° 20 ¢ 30° 40 ® 50° 60 70° 80° 920°

Abweichung des Mittel-
wertes zum Hankinson- 0,20 1,30 6,23 | -11.61 937 -B6,66 -7,96 -8,05 3.26 -0,29
verlauf in %

Abb. 2.13: Abhéngigkeit der mittleren bezogenen Lochleibungsfestigkeit vom Kraft-Faser-Winkel
nach Spérk (2007)
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2 Stand des Wissens — Einflussfaktoren auf Stabdibelverbindungen

Traetta und Schickhofer (2007) fihrten 306 Lochleibungsprifungen an Fichte mit galvanisch
verzinkten Stabdibeln mit einem Durchmesser von 12 mm durch. Dabei wurde der Kraft-
Faser-Winkel variiert und der Zusammenhang mit der Lochleibungsfestigkeit untersucht. Als
Ergebnis der Arbeit werden folgende empirisch ermittelte Gleichungen fir die Lochleibungs-
festigkeit unter Bericksichtigung des Kraft-Faser-Winkels vorgeschlagen.

Jra _ 0,1-d7"" Gl (9
P (1 - kgo)- COS(O{)4 + kg, -9
dabei ist
k90 — d0,17

d Stabdibeldurchmesser in mm

P2 charakteristische Rohdichte in kg/m3

a Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung in Grad

Sra char. Wert der Lochleibungsfestigkeit bei Kraft-Faser-Winkel o in N/mm?2

koo Beiwert fur das Verhdltnis von f; o zu £ 90

2.2.4 Einfluss der Stabdiibeloberfléiche

Schmid (2002) untersuchte anhand von Finite-Element-Simulationen den Einfluss des Rei-
bungsbeiwertes zwischen Stabdibel und Holz. Dabei wurde der Reibungskoeffizient variiert.
In Abb. 2.14 sind die Ergebnisse der Arbeit dargestellt. Es kann beobachtet werden, dass die
Spannungsspitze, die in (a) ersichtlich ist, durch einen Reibkoeffizient grofier O deutlich ver-

mindert wird, siehe (b). Ein gleichmé&Bigeres Einleiten der Kraft kann beobachtet werden.

(a) Reibungskoeffizient u = 0,0 (b) Reibungskoeffizient u =0,339
Abb. 2.14:  Querzugspannungen im Nahbereich eines Stabdiibels nach Schmid (2002)

Die Oberflédche des Stabdubels hat einen starken Einfluss auf den Reibungskoeffizient zwi-
schen Verbindungsmittel und Holz und somit auch auf die Lochleibungsfestigkeit. Fir den
Reibungskoeffizient kénnen nur Gréflenordnungen angegeben werden, da er von dem an-
grenzenden Holz, der Oberfléche des Verbindungsmittels und des Bohrloches und dem Spiel
zwischen Verbindungsmittel und Bohrloch abhdngig ist.
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Sjodin et al. (2008) untersuchten den Einfluss der Reibung zwischen Stabdibel und umge-
benden Holz anhand zweier unterschiedlicher Dibeloberfléchen. In der ersten Gruppe wur-
den Dibel mit glatter Oberfléche, in der zweiten Gruppe wurden Dibel mit raver Oberfla-
che geprift, siehe Abb. 2.15. Die Versuche mit einem Stabdibeldurchmesser von 20 mm
zeigten, dass die zunehmende Oberfléchenrauigkeit des Stabdibels auch die Lochleibungs-

festigkeit zunehmen l@sst, sieche Abb. 2.17.
a-a

PLYWOOD WAS USED TO REINFORCE THE
CONNECTION TO THE LOADING MACHINE

Y TEE¥

c d

(a) Geometrie der Verbindung  (b) Ansicht des Hirnholzes  (c) Stabdibel mit glatter Oberfléche
(d) Stabdibel mit rauer Oberfléche und deren Struktur

Abb. 2.15:  Versuchskonfiguration nach Sjédin et al. (2008)
Die in Abb. 2.16 dargestellten Bruchbilder zeigen ein unterschiedliches Versagen der Probe-

kérper. Wéhrend bei den glatten Stabdibeln ein Aufspalten stattfindet, kann bei den rauen
StabdUbeln ein Blockscheren beobachtet werden.

Load-
bearing Mean

Group 1

capacity capacity  COV
Group  Joint (kN) (kN) (%)

1 12,7 13,3 7,6
2 13,4
3 12,3
4 14,6

1 19,0 19,1 0,4
2 19,1
3 19,0
a h ' 4 19,2

(a) Aufnahme vor dem Bruch (b) Bruchbild Note: COV = Coefficient of variation

Abb. 2.16: Typische Versuchsbeobachtung Abb. 2.17: Ergebnisse der Tragfahigkeitsversu-
nach Sjédin et al. (2008) che nach Sjsdin et al. (2008)
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Traetta und Schickhofer (2007) fihrten Versuche an Stabdibeln mit verschiedenen Oberfld-
chen mit Durchmesser 20 mm durch. Die Versuche wurden an Kiefer unter einem Kraft-
Faser-Winkel von a = 0° ausgefthrt. In Abb. 2.18 sind die normierten Lochleibungsfestigkei-
ten der marktiblichen, galvanisch verzinkten Stabdibel und der nicht verzinkten Stabdubel
dargestellt. Die Lochleibungsfestigkeiten sind bei Stabdibeln mit rauer Oberfléche um rund
25 % hoher als bei der Referenzserie.

Kiefernholz Nicht Verzinkt
Stabdiibeldurchmesser d = 20 mm LT
/ y = 0,0818x
2 .
0 L, & Y R? = 0.7458
ry A Y
a5 = S
30

Froe =0,082%(1-0,01%d)* p,

Lochleibungsfestigkeit f no [N/mm?]

25 18 Versuche fird = 20 mm:
20 y: 0,9665x Jiox =00656* p,
R*=0,8317
15 Verzinkt
10 + verzinkt
+24.7 % gegeniiber Eurocode bei Prifung mit rauhem Stabdibel ! C LCFEHE
5 =—FEurocode
=L inear (verzinkt)
0 ==L inear (roh hzw. rauh)
T T T T T
300 350 400 450 500 550 600

Normalrohdichte 4, [kg/m?

Abb. 2.18: Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit der Stabdibel auf die Lochleibungsfestigkeit
nach Traetta und Schickhofer (2007)

225 Einfluss der Bohrlochoberfléiche

Spork (2007) fihrte in seiner Diplomarbeit 113 Lochleibungsversuche an Probekérpern aus
Kiefer durch. Der dafir verwendete Stabdibeldurchmesser betrug 12 mm. Die erste Ver-
suchsserie mit 78 Probekérpern wurde mit fehlerhaften, ausgerissenen Bohrungen herge-
stellt, bei der zweiten Versuchsserie wurden die Bohrungen exakt ausgefihrt. Der Unterschied
im Mittelwert der mittleren bezogenen Lochleibungsfestigkeit der zwei Serien betrug 7,2 %,

sieche Abb. 2.19.
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=3 0,062 2%
S
3 £ 0,05 0,057
c O
2%
B E
J:g Z2 004 exakt gebohrtl schlecht gebohrtl
°
& 003
(o]
]
&
0,02
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Abb. 2.19:  Vergleich der bezogenen Lochleibungsfestigkeit bei fehlerhaft und exakt gebohrten Stab-
dibelléchern vergleiche Spérk (2007)

Die Eindriickung des Stabdibels in das angrenzende Holz war ebenfalls bei den exakt gefer-
tiglen Bohrléchern gréfer. Bei einer Rohdichte von 480 kg/m3 bis 500 kg/m3 betrug die
mittlere Verschiebung bei F..,, bei den exakt gebohrten Léchern 3,87 mm und bei den feh-
lerhaften 1,05 mm, siehe Abb. 2.20.

5,0 —
4,5 &
T 40 A °
E 15,15 % § 1 sErem g A 580-600 kg/m?
< 3,5 1 19 % 8 - g/m
w I 536 A O 480-500 kg/m?
3 3,0 - semm A 8 9
‘g) % Mittelwert
2 25 - . _
43 +187,2 % A @ +268,6 % Mittelwert
2 2,0 1 A A (580-600) Wiederholung
o 1,5 1 O  (480-500) Widerholung
1,17 mm 1,05 mm
10 4 d Mittelwert
e M ittelwert
0,5 1
0,0

Abb. 2.20: Vergleich der Eindrickung mit fehlerhaften und exakt gebohrten Bohrldchern bei Errei-

chen von F,,., nach Spérk (2007)

max

2.2.6 Einfluss des Spiels zwischen Bohrloch und Stabdibel

Laut Gehri (1982) wird die Bedeutung des Lochspiels fur die Tragféhigkeit Oberschétzt. Le-
diglich fur die Tragféhigkeit des Systems kann die Verformung der Verbindung einen ent-
scheidenden Einfluss haben. Eine ausreichende Klemmwirkung der Stabdibel im Bohrloch
wird bendtigt um bei statischer Beanspruchung auf weitere Sicherungsmaf3nahmen verzichten
zu kénnen. Dieser Passsitz wird durch exakte Fertigung der Bohrldcher und Einschlagen der
Stabdibel erreicht. Ein Spiel zwischen Bohrloch und Stabdibel hat keine bedeutende Auswir-
kung auf die Lochleibungsfestigkeit. Bei grolem Spiel ist eine erhebliche Verformung der
Lochleibung nétig, damit der Bolzen Krafte auf der halben Oberfléche Ubertragen kann.
Dadurch entstehen lokale Spannungsspitzen und ein Aufspalten des Holzes wird beginstigt.
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2 Stand des Wissens — Einflussfaktoren auf Stabdibelverbindungen

2.2.7

Einfluss der Holzfeuchte

Abb. 2.21 zeigt das hygroskopische Gleichgewicht in Abhdngigkeit der Temperatur nach
Keylwerth (1949) in Niemz (1993, S.49). Aus dieser Darstellung kann die Holzfeuchte von
Sitka Fichte in Abhdngigkeit der Umgebungsbedingungen abgelesen werden. Es ist ersicht-

lich, dass die Holzfeuchte, relative Luftfeuchte und Temperatur miteinander verknipft sind.
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In Abb. 2.22 sind die von Hubner (2013) veréffentlichten Ergebnisse der Lochleibungsfestig-
keit in Abhéngigkeit der Holzfeuchte fir Esche dargestellt.
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Abhéngigkeit der Lochleibungsfestigkeit von der Holzfeuchte bei Eschenholz bei Stab-
dibeldurchmesser 12 mm nach Hibner (2013)

Seite 16

Johanna Hohenwarter



study research engineering test center

Sowohl bei einer Belastung in als auch normal zur Faserrichtung wurde festgestellt, dass mit
zunehmender Holzfeuchte die Lochleibungsfestigkeit abnimmt. Ein Zusammenhang zwischen
Holzfeuchte und Spaltneigung der Probekérper aus Esche wurde dokumentiert. Bei Probe-
kérpern mit einer Holzfeuchte von 10,7 % spalteten 70 % der Probekérper vor einer Ver-
schiebung von 5 mm auf. Betrug die Holzfeuchte 16,5 % spaltete kein einziger Probekérper
frihzeitig. Lag die Holzfeuchte mit 4,3 % sehr nieder, versagten 43 von 44 Probekérpern
durch Aufspalten vor der in ON EN 383:2007 angefihrten Grenze von 5 mm.

2.2.8 Einfluss der Rand- und Mindestabsténde

Genigend grole Rand- und Mindestabsténde dienen unter anderem dazu, die Querzugbe-
anspruchung des Holzes bei stiffférmigen Verbindungen zu minimieren. Zudem soll das
Blockscheren sehr kompakter Verbindungen mit groBen Durchmessern verhindert werden.

In ON EN 1995-1-1:2009 sind die Rand- und Mindestabsténde in Abhangigkeit des Kraft-
Faser Winkels und des Verbindungsmitteldurchmessers geregelt, siehe Abb. 2.23 und
Abb. 2.24.

[
O

-, 0 0 o Lﬁ;‘
°) % o o o %Q
g

2 1

< & o o LVS“
% ooooo %3—7(
a7

) -1 AR R
934 93¢ t t
-90° < a < 90° 90° =a=<270° -0° < a=180° -0° = a < 360°
(1) (2) (3) (4)
Legende
(1) beanspruchtes Himholzende (a) Absténde in Faserrichtung innerhalb einer Reihe und rechtwinklig zur
(2) unbeanspruchtes Hirnholzende Faserrichtung zwischen den Reihen
(3) beanspruchter Rand (b)  Absténde vom Hirnholzende und vom Hand
(

4) unbeanspruchter Rand

1 Verbindungsmittel
2 Faserrichtung des Holzes

Abb. 2.23:  Verbindungsmittelabstéinde nach ON EN 1995-1-1:2009
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Abstéinde Winkel Mindestabsténde
a, (in Faserrichtung) 0° < a < 360° (3 + 2|cosa|)d
a, (rechtwinklig zur Faserrichtung) 0° < a <360° 3d
ag, (beanspruchtes Hirnholzende) —90° < a <90° max(7d; 80 mm)
az. (unbeanspruchtes Hirnholzende) 90° < a < 150° max(aB'tlsinal; 3d)
150° < @ < 210° 3d
210° < a < 270° max(as|sinal; 3d)
gy (beanspruchter Rand) 0° < a<180° max[(2 + 2sina)d; 3d]
Qe (unbeanspruchter Rand) 180° < a < 360° 3d

Abb. 2.24:  Rand- und Mindestabstéinde von Stabdibeln nach ON EN 1995-1-1:2009

In Gehri (2012) wurde der Einfluss des Randabstandes auf die Lochleibungsfestigkeit bei
Zugbelastung untersucht. Dabei werden die Versuchsdurchfihrung und die Ergebnisse der
Prifungen mit einem Stabdibeldurchmesser von 12 mm in Esche dargestellt. Die Holzdicke
der Versuchskérper betrug 40 mm und die Belastung erfolgte auf Zug. Der beanspruchte
Randabstand wurde im Bereich von 3,75d bis 10d variiert. Die variierten Randabsténde be-
trugen 45, 60, 75, 90, 105 und 120 mm. Die Rohdichte der Probekérper lag zwischen 570
kg/m3 und 740 kg/m3. Die Abmessungen der 16 Proben aus méglichst stérungsfreiem
Eschenholz betrugen 40/72/700 mm. Bei der Auswertung konnte trotz unterschiedlichen
belasteten Randabstands kaum ein Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit festgestellt werden.

2.2.9 Einfluss der Neigung der Jahrringtangente

Sandhaas et al. (2010) stellten bei Lochleibungsprifungen von Buche mit hss Stabdibeln
12 mm eine hohe Duktilitat fest. Die Probekdrper erfuhren Verschiebungen von 15 mm ohne
zu Spalten. Es wurden zwei Probekérper miteinander verglichen, siehe Abb. 2.25 (a) und (b).
Bei Probekérper (a) sind die Jahrringe 45° geneigt und er spaltet nicht auf. Die Jahrringe des
zweiten Probekérpers sind 0° geneigt und die Probe zeigt einen durchgehenden Spalt. Der
Unterschied hinsichtlich der Spaltneigung wird auf die Holzstrahlen von Buche zuriickgefihrt.
Es wird davon ausgegangen, dass das Aufspalten in radialer Richtung zwischen den Holz-
strahlen deutlich leichter einsetzt als in tangentialer Richtung, da die Holzstrahlen wie natirli-
che Verstarkungen wirken.

(a) Buche mit 45° Jahrringlage (b) Buche mit 0° Jahrringlage
Abb. 2.25:  Probekérper mit Stabdibel 12 mm nach Sandhaas et al. (2010)
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Hibner (2013) ermittelte in den durchgefihrten Versuchen, dass mit zunehmender Rohdichte
und auch Lochleibungsfestigkeit die Jahrringbreite bei Eschenholz zunimmt, Abb. 2.26 (a).
Bei parallel zur Faserrichtung beanspruchtem Eschenholz verringert sich die Verschiebung
bei F,
bung bei F, in (e) dargestellt. In (f) ist zu erkennen, dass die Lochleibungsfestigkeit bei stei-

mit zunehmendem Jahrringwinkel, siehe (d). Der gleiche Trend ist fir die Verschie-

max

gendem Jahrringwinkel nicht signifikant sinkt.
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Abb. 2.26:  Streudiagramme zum Einfluss der Jahrringe auf die Lochleibungsfestigkeit und die Ver-
formungswege von Eschenholz bei Stabdibeln mit 12 mm nach Hibner (2013)
2.2.10  Einfluss der Bolzenschlankheit

Bei der Berechnung der Lochleibungsfestigkeit wird von einer gleichméBigen Lastverteilung
entlang des Stabdubels ausgegangen. Ist der Bolzendurchmesser im Verhélinis zur Holzdicke
zu gering biegt er sich und die Lastverteilung ist nicht mehr gleichméaBig. Die Bolzenschlank-
heit 4 gibt das Verhdltnis von Mittelholzdicke zum Bolzendurchmesser d in Holz-Holz-
Verbindungen an.

In Mischler (1998), Original von Gehri (1981) und Gehri und Fontana (1983), wurden Ver-
bindungen mit sechs Passbolzen d = 16 mm, FlieBgrenze f, = 262 N/mm? und Zugfestigkeit
f, = 404 N/mm? untersucht. Es wurde Brettschichtholz-Fichte mit einer mittleren Rohdichte
bei 12 % Feuchtigkeit von p,, = 484 kg/m3 eingesetzt. In Abb. 2.27 und Abb. 2.28 sind die
Abmessungen und die Versagenslasten der Proben dargestellt.
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Abb. 2.27: Abmessungen der Proben nach Gehri (1981) in Mischler (1998)

Bei der Studie wurden drei Versagensarten definiert. Holzversagen ftritt in Verbindungen mit
gedrungenen Bolzen durch Lochleibungsversagen ein. Am Bolzen treten keine Verformungen
auf. Die zweite Versagensart stellt das gemischte Versagen dar. Dabei beginnt sich der Bol-
zen unter Belastung elastisch und auch plastisch zu verformen. Die dritte Versagensart stellt
das Bolzenversagen dar. Dabei ist die Bolzenschlankheit am Gréfiten und der Bolzen wird
stark verbogen sodass sich FlieBzonen ausbilden. Eine Tragféhigkeitserhéhung kann nicht
mehr erzielt werden.

Bolzenschlankheit Versagenslast (Mittelwert aus 3 Versuchen)
3 122,5 kN
4,5 136,1 kN
6 154,2 kN
75 166,8 kN

Abb. 2.28: Versagenslasten vergleiche Mischler (1998), Original von Gehri (1981) und
Gebhri und Fontana (1983)

2.2.11 Einfluss der Stahlgite

Sandhaas et al. (2010) priften die Lochleibungsfestigkeit von Fichte, Buche, Purpleheart,
Tonkabaum aus Peru und Brasilien und Azobé an 139 Proben. Dazu wurden Stabdibel 12
mm und 24 mm mit Stahlgite hss und vhss verwendet. Es konnte, bei éhnlicher Rohdichte
und Holzfeuchte, ein Verhdlnis der Lochleibungsfestigkeiten von bis zu 1,35 beim Vergleich
der vhss zur hss Serie festgestellt werden, siehe Abb. 2.29. Ein Einfluss der Rauigkeit konnte
ausgeschlossen werden, da fir die Stabdibel beider Stahlgiten R, = 0,88 um ermittelt wur-
de. Zudem wird erwdhnt, dass kein signifikanter Einfluss des Verbindungsmitteldurchmesser
und des Elastizitétsmoduls festgestellt wurde. Es wird festgehalten, dass ein Unterschied der
Lochleibungsfestigkeit bei den beiden Serien mit unterschiedlicher Stahlgite beobachtet wur-
de. Die Prifkonfiguration ist Abb. 3.4 zu entnehmen.
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Wood Dowel Steel Moisture Density at fhtest (MPa) Ve (mm) fhvnss / Ductility D
species diameter (mm) grade content (%) test (kg/1113) fhiss
Mean COV Mean COV  Mean COV Mean Ccov Mean Ccov
Spruce 12 hss 13.3 10.5 482 6.6 24.6 146 4.8 28.5 1.28 87 560.6
vhss 12.2 12.3 420 15.2 315 14.0 10.2 40.2 16.2 526
24 hss 12.3 3.3 469 5.9 28.2 8.2 6.0 22.2 1.35 74 259
vhss 124 24 463 3.0 38.0 8.4 0.8 39.6 104 36.8
Beech 12 hss 11.8 0.8 664 1.5 45.8 142 8.0 53.0 1.14 17.7 68.1
vhss 11.8 0.8 636 3.0 52.3 6.7 0.6 37.9 18.0 30.6
24 hss 12.1 5.8 725 4.2 49.9 2.6 10.6 39.3 1.17 315 45.6
vhss 12.0 7.5 730 24 58.6 22 9.9 38.3 349 45.6
Purpleheart 12 hss 14.0 3.6 995 2.3 70.0 169 3.6 53.9 1.24 6.1 482
vhss 14.6 4.1 949 2.8 87.0 40 4.0 51.2 53 515
24 hss 15.5 2.6 792 19.3 524 275 6.1 24.7 1.24 112 28.0
vhss 154 2.6 801 21.2 65.1 247 04 47.2 17.1 604
Cumaru 12 hss 14.2 42 919 6.5 66.8 162 4.7 29.1 1.11 115 154
Peru vhss 14.3 5.6 893 4.6 74.3 8.6 6.3 18.8 119 26.0
24 hss 15.0 2.7 938 33 63.6 9.1 8.3 44.6 1.17 204 46.6
vhss 15.1 4.0 933 2.1 74.5 40 9.0 31.0 17.1 372
Cumaru 12 hss 12.4 1.6 1192 0.6 91.1 8.7 27 77.0 1.18 3.1 57
Brazil vhss 13.3 5.3 1156 2.1 107.6 37 27 18.5 47 144
Azobé 12 hss 19.7 9.1 1094 3.6 73.2 7.0 5.5 37.8 1.19 9.7 573
vhss 19.3 8.8 1071 4.1 86.8 83 8.7 25.5 11.6 333
24 hss 233 1.7 1045 5.1 63.7 9.7 10.8 224 1.13 21.1 24.6
vhss 21.6 11.1 1042 57 74.1 5.1 11.5 12.7 20.1 340
Azobé 12 vhss 43.6 7.1 1229 2.8 64.1 94 5.0 205 - 78 322
wet 24 43.0 8.1 1222 3.1 62.9 7.6 73 31.9 153 25.1

Abb. 2.29:  Ergebnisse der Lochleibungsprifungen nach Sandhaas et al. (2010)

2.2.12  Einfluss der Art der Belastung Zug | Druck

Eine Darstellung des Spannungszustandes bei Druck- und Zugbelastung ist in Abb. 2.30 zu
sehen.

L

Abb. 2.30:  Spannungszustand im  Prifkérper  bei  Druck- bzw. Zugbeanspruchung nach
Gehri (1980)

Es kann festgestellt werden, dass bei Druckkrafteinleitung ein Bereich kaum gréfer als der
Bolzendurchmesser fir die Kraftibertragung benétigt wird. Bei Einleitung einer Zugkraft muss
die Kraft in Belastungsrichtung durch Schubfluss in der Vorholzlénge abgebaut werden, wo-
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bei sich aus Gleichgewichtsgrinden Zugkréfte seitlich neben der Bohrung einstellen. Eine
Umlenkung der eingebrachten Kraft ist somit nétig, wodurch ein Unterschied in der Lochlei-
bungsfestigkeit vermutet wird.

Zum Einfluss der Belastungsart wurden im Rahmen dieser Masterarbeit Prifungen durchge-
fGhrt. Eine eingehende Literaturrecherche zu diesem Einfluss und die Darstellung der Versu-
che samt Ergebnissen sind in den Abschnitten 3, 4 und 5 zu finden.

2.3  FlieBmoment M, ¢,

Laut ON EN 409:2009 wird als FlieBmoment das ,(...) Biegemoment bei Verformung des
Probekérpers durch einen vorgegebenen Biegewinkel (...)" bezeichnet. Die Bestimmung des
FlieBmoments eines Stabdibels ist in  ON EN 409:2009 anhand eines 4-Punkit-
Biegeversuches geregelt, siche Abb. 2.31. Der wichtigste Parameter zur Bestimmung des
FlieBmoments ist der Biegewinkel a, von dem der Plastifizierungsgrad des Stabdibels ab-

hangt.

Die Gl. (10) ist in ON EN 1995-1-1:2009 zur Berechnung des charakteristischen Wertes des
FlieBmoments angegeben.

M,y =03f,,d>° Gl. (10)

M, charakteristischer Wert des FlieBmomentes in Nmm
Jox charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in N/mm?
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Die von Blass et al. (2000) durchgefihrte Studie zeigt ebenfalls einen deutlichen Einfluss des
Biegewinkels auf das FlieBmoment. Es wird erwéhnt, dass das FlieBmoment beim Versagen
von untersuchten Verbindungen nicht vollstdndig ausgebildet war und die Verbindungsmittel
nur teilweise plastifizierten. Deshalb wurde GI. (11) zur wirklichkeitsnéheren Abbildung des
FlieBmoments entwickelt.

M,, = 0727fu,kd2’6 Gl (11)
M, charakteristischer Wert des FlieBmomentes in Nmm
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Jox charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in N/mm?

2.3.1 Einfluss des Durchmessers des Verbindungsmittels

Wie in Gl. (10) dargestellt, geht der Durchmesser des Verbindungsmittels mit einer Potenz
von 2,6 in das FlieBmoment It. ON EN 1995-1-1:2009 ein. Anhand Abb. 2.31 (b) aus
ON EN 409:2009 kann eine Verringerung des Biegewinkels bei steigendem Durchmesser
festgestellt werden. Auch Blass et al. (2000) gibt eine Potenz von 2,6 an, siehe GI. (11).
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n
n, =min 2094 4 Gl. (12)
13d
a, Abstand in Faserrichtung in mm, siehe Abschnitt 2.2.8
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
n Anzahl der Bolzen in der Reihe hintereinander in Faserrichtung

In enBR (2007) ist Gl. (13) zur Bestimmung der effektiven Verbindungsmittelanzahl fir auf
Abscheren beanspruchte, stiftférmige Verbindungsmittel n. angefihrt.

ny =|nosa| 4 |90-a @ Gl. (13)
o 104 | 90 90 '

a Abstand der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung in mm, siehe Abschnitt 2.2.8
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

n Anzahl der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung

a Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

Gl. (12) und Gl. (13) bertcksichtigen, dass nicht alle Verbindungsmittel gleichzeitig wirken
und finden nur bei n > 1 Anwendung. Wéhrend in Gl. (12) der Kraft-Faser-Winkel nicht
eingeht, bericksichtigt Gl. (13) auch diesen Einfluss.

2.4.1 Einfluss des Durchmessers des Verbindungsmittels

Unter Voraussetzung der von d abhdngigen Mindestabstdnde aus Abschnitt 2.2.8, hat der
Durchmesser keinen Einfluss auf die effektive Verbindungsmittelanzahl n. Wird fir den Ab-
stand a, der Verbindungsmittel in Faserrichtung ein Wert gréfler dem des Mindestabstandes
gewdhlt, geht der Verbindungsmitteldurchmesser in die Berechnung ein.

2.4.2 Einfluss des Beanspruchungswinkels

Bei Gl. (13) aus enBR (2007) wird der Kraft-Faser-Winkel bei der Berechnung der effektiven
Verbindungsmittelanzahl n, bericksichtigt. Ein steigender Beanspruchungswinkel o vergré-
Bert die effektive Verbindungsmittelanzahl n,. Bei einer Belastung rechtwinkelig zur Faserrich-
tung enfspricht in diesem Berechnungsmodell die effektive Verbindungsmittelanzahl der An-
zahl der vorhandenen Verbindungsmittel.

2.4.3 Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel

Es muss bereits bei einer Verbindungsmittelanzahl in Faserrichtung von n > 1 eine Abminde-
rung durch Gruppenwirkung vorgenommen werden. In Abb. 2.32 ist die effektive Verbin-
dungsmittelanzahl Gber der tatsdchlichen Verbindungsmittelanzahl aufgetragen. Dabei wurde
a, laut Abb.2.24 und d mit 12 mm angenommen. In Rot ist Gl (12) aus
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ON EN 1995-1-1:2009 dargestellt. Mit einem Kraft-Faser-Winkel von 0°, 30°, 60° und 90°
ist Gl. (13) aus enBR (2007) in Blau dargestellt.

_ 10
-

g7

s 8

g 5 6 1

25 54 ——ONEN 1995-1-1:2009
5 4 - enBr:2007 0°
. enBr:2007 30°

% 5 | enBr:2007 60°

% : enBr:2007 90°

1 2 3 4 5 6 7 8 910
Anzahl der Verbindungsmittel n

Abb. 2.32:  Gegeniberstellung der Gl. (12) und Gl. (13) fir die Berechnung der effektiven Verbin-
dungmittelanzahl bei einem Kraft-Faser-Winkel von 0°, 30°, 60° und 90°

Aus Abb. 2.32 ist der Unterschied zwischen Gl. (12) und GlI. (13) klar erkennbar. Die effekti-
ve Verbindungsmittelanzahl nach Gl. (12) ist nicht vom Kraft-Faser-Winkel abhéngig. Bei der
Berechnung der effektiven Verbindungsmittelanzahl mit Gl. (13) geht der Kraft-Faser-Winkel
mit ein. Bei einem Kraft-Faser-Winkel von 90° besteht kein Unterschied zwischen effektiver
und tatséchlicher Verbindungsmittelanzahl. Somit steigt It. enBR (2007) die effektive Verbin-
dungsmittelanzahl mit dem Kraft-Faser-Winkel an.

244 Einfluss der Rand- und Mindestabsténde

Aus Gl. (12) und GlI. (13) wird ersichtlich, dass durch eine Vergréflerung des Abstandes a; in
Faserrichtung die effektive Verbindungsmittelanzahl steigt.

2.5 Reibung

Der Seileffekt beschreibt die zusdtzliche Zugkraft im Verbindungsmittel bei gréBeren Verfor-
mungen bzw. den Ausziehwiderstand und wird fir Stabdibelverbindungen in
ON EN 1995-1-1:2009 nicht bericksichtigt.

Hibner (2013) prifte Stabdibelverbindungen mit Eschenholz und ermittelte dabei die maxi-
mal aktivierbare Reibungskraft parallel zur Faserrichtung Fy,, siehe GI. (14), Gl. (15) und
Gl. (16). Wie in Abb. 2.33 dargestellt ist, wirkt die Reibungskraft Fy parallel zur Verbin-
dungsmittelachse. Die Kraftkomponente Fy, und der Reibungsbeiwert 4 héngen vom Biege-
winkel der Stabdibel ab. Der Biegewinkel § der Stabdibel wurde aus den relativen vertika-
len Verformungen und der Laschendicke von 28 mm berechnet, siehe Tab. 2.1.
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Fp = Sin(‘gcal )/‘FN Gl. (14)
mit
u=tan(9 ) Gl. (15)
und
FN = Cos(lgcal )Fmax Gl (] 6)

Fy Normalkraft senkrecht zur Stabdibelachse in N

u Reibungskoeffizient

Fqi Reibungskraft parallel zur Faserrichtung in N

Geal berechneter Biegewinkel der Stabdibel in Grad, siehe Abb. 2.33
Foo mittlere Bruchlast in N, siehe Tab. 2.2

Tab. 2.1:  mittlere Verformungen und Biegewinkel nach Hibner (2013)

Serie mittlere Standard- ~ Variations- Biegewinkel bei Maximalkraft
Verformung abweichung  koeffizient  berechnet gemessen
Wmean CoV ﬁcal ﬂm
[mm] [mnm] [%] [’] ]
ES T8 00 05 14,6 1,7 11,9 27,5 20.8
ES T8 00 10 8,1 3,8 47,7 15,8 14,5
ES T8 00 15 5,7 1,8 31,8 13,9 114

Tab. 2.2:  Gemittelte Maximallasten und Verhélinisse zu berechneten Werten nach Hibner (2013)

Serie mittlere  Varia- Verhiltnis geschidtztes  char. Verhiltnis
Bruch-  tions- Priifung/ 5% Trag-  5%-Quantil der Maximallast/
last koeff. Berechnung Quantil last (charakteristische) Traglast
o CoV Frax Fraax Fov o R Frer,05 Fear,05 11
max Fu F;al est, 05 ke R By koo
[IN] %] A [l [N] [kN]  [%] %]
ES_Ts_00_05 112,0 13,5 138 107 82 60,1 136 189
ES_T8 00_10 201,2 17,0 157 140 147 04,4 156 217
ES_T8 00_15 262,8 4,6 145 136 192 135,9 141 197
0.5F,
5
0.5E, 0.5F
2 I
|
I
l9 | |
| |

Abb. 2.33:  Reibungskraft bei Stabdibelverbindungen nach Hibner (2013)
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In Tab. 2.2 wird das Verhdlinis der Traglasten aus Prifung und Berechnung dargestellt. Da-
bei beschreibt F, die herkémmliche Berechnung und F', die Berechnung unter Bericksich-
tigung des Seileffekts. Durch die Beriicksichtigung der Reibkraft konnte die berechnete Trag-
fahigkeit der Stabdibelverbindungen den durch Prifungen ermittelten Traglasten angendhert

werden.

2.5.1 Einfluss der Stabdibeloberfléche

Die in Abb. 2.33 ersichtliche Reibkraft Fy wirkt parallel zur Verbindungsmittelachse. Die zu-
vor beschriebene Gl. (14) ermittelt die Reibkraft parallel zur Richtung der einwirkenden Kraft,
wobei der Reibbeiwert u linear eingeht. Wie in 2.2.4 beschrieben, hangt der Reibbeiwert
unter anderem von der Stabdibeloberfléche ab. Wird der Reibbeiwert vergréfiert, ergibt sich
auch eine gréBere Reibkraft parallel zur Verbindungsmittelachse, siehe Gl. (14).

2.6 Resimee

Es wurde eine Vielzahl von Einflussfaktoren autf die Tragfghigkeit von Stabdibelverbindungen
festgestellt. Die zuvor beschriebenen Einflussfaktoren und ihre Abhéngigkeiten sind in
Abb. 2.34 zusammengefasst.
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Lochleibungsfestigkeit f, x x x x x x x x x x x x
Gruppenwirkung x x x x
Reibung x x

Abb. 2.34: Einflussfaktoren auf Stabdibelverbindungen

Um den Einfluss eines Parameters auf die Tragféhigkeit der Verbindung untersuchen zu kén-
nen, sollen alle anderen EinflussgréBen so gut wie méglich konstant gehalten werden. Ande-

renfalls kann keine eindeutige Aussage getroffen werden.

Da Holz sehr viele verschiedene Auspragungen besitzt, gibt es nicht fir jeden Parameter
ausreichende Prifergebnisse. Deshalb wird ein Bedarf an Versuchen und Forschungen bei
den meisten Einflussparametern festgestellt. Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit dem
Einfluss des Parameters Art der Beanspruchung — Zug versus Druck auf die Lochleibungsfes-
tigkeit.
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3  Lochleibungsfestigkeit bei Druck- und Zugbelastung nach
ON EN 383:2007

3.1 Literaturrecherche

3.1.1  Gehri (1980)

Gehri (1980) wies auf ein unterschiedliches Bruchverhalten des Holzes bei Zug- oder Druck-
belastung und auf die ungiinstigere Beanspruchung des Prifkérpers bei Einleitung von Zug-
kraft hin, sieche Abb. 2.30. Es wird erwéhnt, dass Versuche mit Druckverbindungen in der
Regel eine wesentlich héhere Tragféhigkeit aufweisen und die Ergebnisse werden auf die
ungUnstige Beanspruchung von Zugproben zurickgefihrt.

3.1.2 Whale, Smith und Hilson (1986 und 1987)

Whale et al. (1986 und 1987) fihrten an sieben verschiedenen Hélzern insgesamt 1760
Lochleibungsprifungen durch. Es wurde dabei zwischen Druck und Zug parallel zur Faser-
richtung und Druck senkrecht zur Faserrichtung unterschieden. Es wurden Bolzen mit 8, 12,
16 und 20 mm geprift und jede Serie umfasste 20 Prifungen. Die Probekdrper wurden bei
20=+3 °C und 65=+5 % Luftfeuchte konditioniert, und somit fast bei den in ON EN 383:2007
definierten Normalklimawerten von 202 °C und 65+5 % geprift. Es bestand ein Spiel
zwischen Bolzen und Bohrloch, da der Lochdurchmesser 1,5 mm gréfler als der Bolzen-
durchmesser angefertigt wurde.

MaBe  Bolzen
P a 1,5d
== = o1 +
» L b L b [ q[ b ‘[ 250 L 100 1[ Dicke 2d
Abb. 3.1:  Probekérpermafle nach Whale et al. (1986) Tab. 3.1:  Mafle

Es wurden neun Vorlastzyklen mit der Dauer von jeweils einer Minute zwischen 5 % und
40 % der geschétzten Maximallast absolviert, danach erfolgte die Prifung verformungsge-
stevert mit 1,25 mm/min. Die Hochstlast wurde bei einer Verschiebung von 2,1 mm definiert
falls sie nicht schon zuvor aufgetreten war.

Die noch heute in der ON EN 1995-1-1:2009 vorhandene Gl. (2) zur Berechnung der Loch-
leibungsfestigkeit wurde bereits 1987 von Whale et al. fir Bolzen mit Belastungsrichtung
parallel zur Faser entwickelt.
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3.1.3 Ehlbeck und Werner (1992)

Ehlbeck und Werner (1992) untersuchten die Lochleibungsfestigkeit von Buche, Eiche, Teak,
Merbau und Afzelia nach dem Entwurf for prEN 383. Es wurden insgesamt 125 Zug- und
Drucklochleibungsprifungen parallel zur Faser mit Durchmessern von 8 mm bis 30 mm
durchgefihrt. In jeder Serie wurden funf Prifungen mit blanken, kaltgeformten Stabdibeln
aus St 37 K ausgefihrt. Der Stabdibeldurchmesser entsprach dabei dem Bohrlochdurch-
messer und die Dicke der Probekdérper 2d. Die Probekérper wurden bei 20+3 °C und
65+5 % Luftfeuchte konditioniert. Als Héchstlast wurde die maximale Last innerhalb 5 mm

Verschiebung definiert.

Iy
I | a3 ]
|3
a4 \FI 2
a) Compression parallel to grain : : : : : Iy MaBe Bolzen
% — = l 3d
: 1
33 b) tension parallel to grain
5 5
I 7d
c) Compression perpendicular to grain 14 30d
Abb. 3.2:  Probekérpermafie nach Ehlbeck und Werner (1992) Tab. 3.2:  MaBe

Unter der Belastungsart Druck wurden, wie in Tab. 3.2 ersichtlich, fir den gleichen Durch-
messer und &hnlicher Rohdichte durchwegs niedrigere mittlere Lochleibungsfestigkeiten f o
beobachtet als unter Zugbelastung. Es wird ein frihes Aufspalten der Probekérper unter
Druck und ein méglicher Zusammenhang mit dem geringeren, unbelasteten Randabstand
von I, = 3d statt der in prEN 383 vorgeschlagenen 7d erwéhnt.

Tab. 3.3: Prifergebnisse fir Buche und Eiche nach Ehlbeck und Werner (1992)

Belas- Durch- Mittlere CoV  Mittlere Lochleib-  CoV von fro

tungsart  messer  Rohdichte Prnean ungsfestigkeit oo Pmean
d Pmean ﬁv,O
[mm] [kg/m?] [%] [N/mm?] (%] [Nm?/mm?Zkg]
Druck 8 703 7,60 57,6 5,88 0,082
° Druck 16 724 1,89 62,6 8,23 0,086
_Cg Zug 8 714 6,79 68,3 9,67 0,096
= Zug 12 697 5,22 59,6 8,08 0,086
Zug 16 741 0,31 67,0 8,07 0,090
o Druck 8 722 0,20 63,4 3,28 0,088
5 Druck 16 732 4,50 55,8 5,12 0,076
L

Zug 8 743 2,30 60,8 4,67 0,082

Johanna Hohenwarter Seite 29



Ty
R o aem 3 Lochleibungsfestigkeit bei Druck- und Zugbelastung nach ON EN 383:2007

3.1.4  Spork (2007)

Spérk (2007) untersuchte in seiner Diplomarbeit die Lochleibungsfestigkeit von 140 Probe-
kérpern aus Fichte und 113 Probekérper aus Kiefer nach ON EN 383:2007. Bei den Probe-
kérpern aus Fichte wurde der Kraft-Faser-Winkel zwischen 0° und 90° in 10°-Schritten vari-
iert. Bei den Probekérpern aus Kiefer wurde die Kraft parallel und senkrecht zur Faserrich-
tung eingeleitet. Alle Prifungen erfolgten auf Druck und mit handelsiblichen galvanisch
verzinkten Stabdibeln 12 mm. Die Bretftdicke betrug 24 mm fir die Proben aus Fichte bzw.
25 mm fir die Probekérper aus Kiefer.

110 mm 80
50
*
h * P 0” *
40 M
&
e E‘ y = 0,0659x
Te) E - R? = 0,7297
g &) y=0,0626x
= i = R?=10,7382
§ 1 20
£
&
O 10
od
F = 0 : ‘ : ‘ ‘ : ;
25 mm 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Rohdichte jr1; [kgim?]
(a) Probekérperabmessungen (b) Vergleich der Lochleibungsfestigkeit von Fichte und Kiefer

Abb. 3.3:  Lochleibungsprifungen nach Spérk (2007)

In Abb. 3.3 ist der Vergleich der ermittelten Lochleibungsfestigkeiten in Pink fir Fichte und in
blau fur Kiefer dargestellt.

3.1.5 Zitto, K&hler und Piter (2012)

Von Zitto et al. (2012) wurden 49 Versuche, davon 23 auf Zug und 26 auf Druck, an Euca-
lyptus grandis mit Stabdibeln Durchmesser 12,7 mm nach ON EN 383:2007 durchgefihrt.
Die Dicke der Probekérper lag zwischen 19,5 mm und 22,1 mm. Die Probekérper wurden
im Normklima bei 20+2 °C und 65+5 % Luftfeuchte gelagert. Fir die mittlere Lochlei-
bungsfestigkeit parallel zur Faser unter Zug wurde f,, = 30,2 N/mm? und unter Druck
Joo = 28,2 N/mm? ermittelt.

3.1.6 Sandhaas, Ravenshorst, Blass und van de Kuilen (2010 und 2013)

Sandhaas et al. (2010 und 2013) fohrten mit finf Holzarten und Stabdibeln unterschiedli-
cher Stahlgite mit 12 mm und 24 mm Durchmesser 139 Prifungen nach ON EN 383:2007
aus. Die untersuchten Holzarten waren européische Fichte, europdische Buche, Purpleheart,

Tonkabaum aus Peru und Brasilien und Azobé. Die Probekérper aus Fichte und Buche wur-
den im Normklima bei 20+2 °C und 65+5 % Luftfeuchte gelagert. In Sand-
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haas et al. (2013) wurden 13 Probekérper aus Fichte mit Stabdibeln Durchmesser 12 mm
geprift, davon sieben mit hss und 6 mit vhss Stabdibeln.

—-1oad cell
@

=)

~
0 | T | —
5 o — Pin
l o _LVDT

ot B
L oed ] | )
Abb. 3.4:  Probekérpermafle und Prifkonfiguration nach Sandhaas et al. (2013)

Die ermittelte Lochleibungsfestigkeit fir Fichte (p,.ce, = 482 kg/m3, tean = 13,3 %) mit hss
Stabdibeln 12 mm ergab sich zu f,, = 24,6 N/mm? (CoV = 14,6 %). Es wird ein starker
Einfluss der Stahlgite der Stabdibel festgestellt, obwohl die Stabdibel elastisch blieben. Es
wird erwéahnt, dass die Oberflachenrauigkeit nicht der ma3gebende Faktor dafir sein kann,
da keine unterschiedlichen Rauigkeiten (R, = 0,88 um) gemessen wurden.

Die auf Basis der auf 12 % Holzfeuchte bezogenen Rohdichte erstellten Gl. (17) wird in
Sandhaas et al. (2010) zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit angefihrt.

Jro =0,095(1-0,0089-d)- p Gl. (17)
p Rohdichte in kg/m3
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Joo Lochleibungsfestigkeit bei Kraft-Faser-Winkel a = 0° in N/mm?2

3.1.7 Hibner (2008 und 2013)

Hdbner (2008 und 2013) prifte die Lochleibungsfestigkeit von 773 Probekérpern aus Esche,
315 Probekdrpern aus Buche und 269 Probekérpern aus Robinie nach ON EN 383:2007
auf Druck. Es wurden dabei ein etwaiger Einfluss des Durchmessers der verwendeten Stab-
dibel, mit Durchmessern von 6, 8, 12, 16 und 20 mm, und der Holzfeuchte auf die Loch-
leibungsfestigkeit untersucht. Zusatzlich wurde auch der Winkel zwischen Kraft- und Faser-
richtung variiert. Das Ergebnis stellt ein neues Bemessungsmodell fir die charakteristische
Lochleibungsfestigkeit fir Esche bzw. Laubholz dar.

Die folgende Gl. (18) wurde in Hibner (2008) verdffentlicht und dient zur Berechnung der
Lochleibungsfestigkeit von Esche.
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2,29-107 - p, " - d ™

ak = ; Gl. (18
Jhas (0,647 +0,0273-d)-sin> a + cos’ 18)
Di charakteristische Rohdichte in kg/m3

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

a Kraft-Faser-Winkel

Jrak char. Wert der Lochleibungsfestigkeit bei Kraft-Faser-Winkel a in N/mm?2

Gl. (19) wurde ebenfalls in Hibner (2008) versffentlicht und dient zur Berechnung der Loch-
leibungsfestigkeit von Laubholz.

0,015-p," -d™?

ak = X Gl (19
Suax (0,62 +0,035-d)-sin” @ +cos’ (19)
Di charakteristische Rohdichte in kg/m3

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

a Kraft-Faser-Winkel

Shak char. Wert der Lochleibungsfestigkeit bei Kraft-Faser-Winkel a in N/mm?2

In Hibner (2013) wurde Gl. (20) versffentlicht und dient ebenfalls zur Berechnung der Loch-
leibungsfestigkeit von Laubholz.

2,60-107 -4 . p,"7
(1 =k, ) cos’ a + k00

fh,a,k = Gl. (20)

mit

kg0 = 0,48 -d "

Pi charakteristische Rohdichte in kg/m3
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
a Kraft-Faser-Winkel

ki, 90 Beiwert der Lochleibungsfestigkeit
Sk char. Wert der Lochleibungsfestigkeit bei Kraft-Faser-Winkel a in N/mm?2

3.1.8 Resimee der Literarturrecherche

Wie zuvor erwdhnt, wies Gehri (1980) auf eine hdhere Tragfahigkeit von Probekérpern unter
Druckbelastung hin. Zitto et al. (2012) tihrten Prifungen nach ON EN 383:2007 an Euca-
lyptus grandis unter Zug und Druck durch und verdffentlichten gréfiere Mittelwerte bei den
Probekérpern mit Zugkrafteinleitung. Auch Ehlbeck und Werner (1992) fihrten Prifungen an
funf verschiedenen Hélzern nach prEN 383 und stellten nur bei Eiche eine héhere Lochlei-
bungsfestigkeit unter Drucklast fest.

Da die Aussagen dieser Prifberichte kontrovers sind und die Tatsache, dass die meisten stift-
férmigen Verbindungen auf Zug belastet werden und die Lochleibungsprifungen hauptséch-
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lich auf Druck durchgefihrt wurden, wirft einen Bedarf an Prifungen nach aktuellen Normen
und an heimischen Hélzern unter Zug- und Druckbelastung auf.

Um den méglichen Unterschied zwischen Zug- und Druckbelastung feststellen zu kénnen,
wurden die Lochleibungsprifungen in dieser Arbeit bei Birke, Esche und Fichte nach
ON EN 383:2007 ermittelt. Zudem wurde die Lochleibungsfestigkeit von Esche in einer zu-
satzlichen Serie mit verringertem unbelasteten Randabstand untersucht, vergleiche Ehl-
beck und Werner (1992).

3.2  Methodik der Lochleibungsprifung und -auswertung

Die Ausfihrung der Lochleibungsprifungen ist in ON EN 383:2007: Bestimmung der Loch-
leibungsfestigkeit und Bettungswerte fir stiftférmige Verbindungsmittel geregelt. Die Abmes-
sungen der Probekérper sind, wie in Abb. 3.5 und Abb. 2.24 gezeigt, geregelt.

<)

N A a; o
i I I, .
S -0 7 | @
I 1, T a
g | ls L ls |
A 7 | 7T
ap o
At R
—F

A

a) Druck zur Faserrichtung

b) Zug zur Faserrichtung

c) Druck rechtwinklig zur Faserrichtung

A Faserrichtung oder eine der Hauptrichtungen von Holzwerkstoffplatten

X Messpunkt
Abb. 3.5:  Probekérpermafle mit Messpunkten fir die Wegaufnehmer nach ON EN 383:2007

Die Lastaufbringung erfolgt nach Abb. 3.6. Laut ON EN 383:2007 gilt: ,,(...) die Prifung ist
abzubrechen, wenn die Héchstlast erreicht ist oder wenn die Verformung w, + 5 mm betrdgt.
Die Last ist mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit zu steigern oder zu verringern. Die

“”

Last ist so anzupassen, dass die Hochstlast innerhalb von (300+120) s erreicht wird.(...)
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(a) Belastungsverfahren nach ON EN 383:2007 (b) Idealisierte Last-Verformungs-Kurve und Mess-
werte nach ON EN 383:2007

Abb. 3.6:  Bilder nach ON EN 383:2007 aus Hibner (2013)

Die Berechnung der Lochleibungsfestigkeit erfolgt durch die ermittelte Héchstlast und der
Probekérperdicke, siehe Gl. (21).

F

fhzﬁ Gl. (21)

Lochleibungsfestigkeit in N/mm?2
Héchstlast in N

Dicke in mm

QU

Durchmesser in mm

3.2.1 Ermittlung der Holzfeuchte

Fur die Ermittlung der Holzfeuchte werden die Masse der Probe nach der Prifung bzw. vor

dem Trocknen und die Masse im darrtrockenen Zustand benétigt. Die Trocknung wurde
nach ON EN 13 183-1:2004 durchgefihrt. Auch die Berechnung der Holzfeuchte fand nach
ON EN 13 183-1:2004, siehe Gl. (22), statt.

m; —m,

u= -100 Gl. (22)
m,
u Feuchtegehalt der Probe in %
m Masse der Probe vor dem Trocknen in g
mg Masse der Probe im darrtrockenen Zustand in g
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3.2.2 Ermittlung der Rohdichte und Bezug auf 12 % Holzfeuchte

Bei der Ermittlung der Rohdichte wird zwischen Normalrohdichte p,, Darrrohdichte pg,. und
Rohdichte bei 12 % Holzfeuchtigkeit p,, unterschieden. Dabei gibt die Normalrohdichte die
Rohdichte bei den Prifungen an und wird nach ON ISO 3131:1996 ermittelt, siehe Gl. (23).

_ mu _ mu
Py = a b1 = v Gl. (23)
Do Dichte der Probe bei einem Feuchtegehalt u in kg/m?3
m, Masse der Probe bei einem Feuchtegehalt u in kg
a,, b, Seitenabmessungen der Probe bei einem Feuchtegehalt u in m
I8 Hohe der Probe bei einem Feuchtegehalt u in m

Volumen der Probe bei einem Feuchtegehalt u in m3

c

Durch den Bezug der Normalrohdichte und auch der Lochleibungsfestigkeit auf 12 % Holz-
feuchte kénnen die bei unterschiedlicher Holzfeuchte bestimmten Rohdichten und Lochlei-
bungsfestigkeiten miteinander verglichen werden. Dieser Bezug ist nicht in ON EN 383:2007
vorgesehen, wurde aber bei der Auswertung der Prifungen durchgefihrt, da hierdurch die
Ergebnisse besser vergleichbar sind. Laut ON EN 384:2010 ist ,(...) wenn die Holzfeuchte
mehr als 12 % betrégt, die Rohdichte je Prozentpunkt Holzfeuchte um 0,5 % zu verringern;
wenn die Holzfeuchte weniger als 12 % betrdgt, ist die Rohdichte je Prozentpunkt Holzfeuchte
um 0,5 % zu erhéhen.(...)" Die Umrechnung der Rohdichte erfolgte mittels Gl. (24).

P =p, J1+0,5-(0,12 —u)] Gl. (24)

Do Dichte der Probe bei einem Feuchtegehalt u in kg/m?3
Pro Dichte der Probe bezogen auf 12 % Holzfeuchte in kg/m3
u Feuchtegehalt der Probe in [-]

Um die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten mit Werten aus der Literatur vergleichen zu kén-
nen, bietet sich eine Korrektur der Rohdichte an. Dabei werden alle zu vergleichenden Werte

auf dieselbe Rohdichte umgerechnet. Dies erfolgt durch Gl. (25) aus ON EN 28 970:1991.

F, = FO[&} Gl. (25)
P

p Rohdichte des Holzes, in dem der Bruch auftrat in kg/m?3

Pr geforderte charakteristische Rohdichte der Holzer, auf die die Prifergebnisse bezogen werden
sollen in kg/m3

¢ Exponent, abhéngig vom Einfluss der Holzeigenschaften auf die Eigenschaften der Verbin-
dung. Er soll durch Versuche oder aufgrund von theoretischen Uberlegungen ermittelt werden

F, zu korrigierende Lochleibungsfestigkeit in N/mm?2

F,, korrigierte Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
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3.2.3 Bezug der Lochleibungsfestigkeit auf 12 % Holzfeuchte

Auch die Lochleibungsfestigkeit wurde nach ON EN 384:2010 auf 12 % Holzfeuchte bezo-
gen. Fur die Lochleibungsfestigkeit wurde der Absatz: ,(...) fir die Druckfestigkeit parallel zu
Faserrichtung: Anderung um 3 % je Prozentpunkt Holzfeuchteunterschied;(...)” angewandt,
da die Prifungen parallel zur Faser erfolgten und der Stabdibel lokal in das Holz gedrickt
wurde. Die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten werden bei einer héheren Holzfeuchte als
12 % erhdht und bei einer geringeren Holzfeuchte verringert. Die Umrechnung der Lochlei-
bungsfestigkeit erfolgte mittels Gl. (26).

Jhoa2 =Fio '[1_3'(0’12_”)] Gl. (26)

Jorz Lochleibungsfestigkeit der Probe bezogen auf 12 % Holzfeuchte in N/mm?

oo Lochleibungsfestigkeit der Probe bei einem Feuchtegehalt u in N/mm?
u Feuchtegehalt der Probe in %
3.24 Ermittlung des Bettungs- bzw. Verschiebemoduls

Der Bettungsmodul wird nach ON EN 383:2007 bestimmt. Das darin vorgeschriebene Be-
lastungsverfahren entspricht dem in ON EN 26 891:1991 angefihrten Belastungsverfahren.
Die angegebenen Messwerte der Verschiebungen beruhen auf der erwarteten Héchstlast Flg,.

Auch die Auswertung des Bettungsmoduls K., erfolgt unter Zugrundlegung der erwarteten
Hachstlast, siehe Gl. (27).

— 094fh,est

K, Gl. (27)
Wi,mod
dabei ist
4
Wimod = E(WO4 - W01) Gl. (28)
Fma.X est
Jhest = » Gl. (29)

F oo geschatzte Hochstlast in N

t Dicke in mm

d Durchmesser in mm

W,moa  Modifizierte Anfangsverformung in mm
Wor Verformung des Pritkérpers bei 0,1F.
wos  Verformung des Priftkérpers bei 0,4F.
K, Bettungsmodul in N/mm3

Der Bettungsmodul K, ., wurde ausschlieBlich durch die tatsdchlich aufgetretene Héchstlast
bestimmt. Der Verschiebemodul K, wird durch Gl. (30) nach ON EN 26 891:1991 be-
stimmt und ist unabhéngig von der Dicke des Probekérpers und dem Verbindungsmittel-
durchmesser.
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O’4Fev _ 0’4Fmax
Kser,Fest = = bZW. Kser,Fmax a Vo GI (30)
i,mod 1,mo

F. geschatzte Hochstlast in N

F... tatséchlich aufgetretene Hochstlast in N

Vimed Modifizierte Anfangsverformung in mm

K. ress Verschiebemodul bei geschatzter Hochstlast in N/mm

K. rmox Verschiebemodul bei tatséchlich aufgetretener Hochstlast in N/mm

3.3  Prifvorbereitung

Um die Zugbelastung der Druckbelastung gegeniberstellen und dadurch den Einfluss der
Belastungsart auf die Lochleibungsfestigkeit ermitteln zu kénnen, wurden alle anderen die
Lochleibungsfestigkeit beeinflussenden Faktoren méglichst konstant gehalten.

Die gepriften Holzarten waren Birke (Betula pendula), Esche (Fraxinus excelsior) und Fichte
(Picea abies). Die Wahl des zu prifenden Durchmessers fiel auf 12mm, da von Spérk (2007)
bereits Lochleibungsprifungen von Fichte und Kiefer und von Hibner (2013) Esche, Buche
und Robinie mit 12 mm durchgefihrt wurden. Der Belastungswinkel wurde mit a = 0° ge-
wéhlt, somit wurden die Prifungen parallel zur Faser durchgefuhrt.

3.3.1 Anzahl der Probekérper fir die Lochleibungsprifung

Um statistisch relevante Aussagen treffen zu kénnen, wurden jeweils 25 Zug- und Druckpri-
fungen von Birke und 13 Zug- und Druckprifungen von Fichte und Esche durchgefihrt.

Tab. 3.4:  Anzahl der Probekérper je Holzart

Belastungsart Probekérper je Holzart
Birke Esche Fichte
Zug 25 13 13
Druck 25 13 13
Summe 50 26 26

3.3.2 Prifkonfiguration

Fur die Prifungen wurde die Universalprifmaschine lignum uni 275 verwendet. Wie in
Abb. 3.7 und Abb. 3.8 ersichtlich, wurden auf der Werkbank zwei Stahllaschen montiert,
welche den Stabdibel fixieren. Um die Verformung zu messen, wurden zwei induktive Weg-
aufnehmer mit Tauchanker und einem kalibrierten Messbereich von 10 mm verwendet. Das
zugehdrige Massestiick wurde mit Hilfe von Drahthaken auf eine Gewindestange mit 5 mm
gehdngt, welche unterhalb des Stabdibels angebracht war. Das Spiel zwischen Probekérper
und Stahllaschen betrug beidseitig 2 mm.
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Abb. 3.7:  Prifkonfiguration — Lochleibungsprifung mit Belastung auf Druck
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Abb. 3.8:  Prifkonfiguration — Lochleibungsprifung mit Belastung auf Zug
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Bei den Druckprifungen wurden zwischen dem Probekérper und der Druckplatte der fixierten
Kugelkalotte ein 1 mm dicker Teflonstreifen und ein Passstick aus Funierschichtholz einge-
legt. Der Teflonstreifen soll die Behinderung der Querdehnung, welche durch die Lasteinlei-
tung mittels Druckplatte bzw. Passstick entsteht, und des Aufspaltens minimieren. Das Pass-
stick wurde eingelegt, um die Prifung nicht wegen zu geringem, freien Verformungsweg
zwischen Druckplatte und Prifvorrichtung vor dem Bruch abbrechen zu missen.

Bei den Zugprifungen wurde die Druckplatte durch ein U-Profil mit vorgebohrten Léchern
ersetzt und die Lasteinleitung mittels einer Stabdibelverbindung mit 8 mm realisiert.

3.3.3 Probekérper fir die Lochleibungsprifung

Aus zuvor erfolgten Prifungen waren nach der Rohdichte sortierte Brettstapel vorhanden, aus
denen die zu prifenden Bretter ausgewdhlt wurden. Aus jedem gewdhlten Brett wurde ein
1 m langes Stick und aus diesem ein Zug- und ein Druckprobekérper geschnitten. Dadurch
wurde versucht, eine gute Ubereinstimmung der Rohdichten der Zug- und Druckprobekérper
zu erhalten und somit den Einfluss der Rohdichte auf die Prifergebnisse so gering wie még-
lich zu halten. Da davon ausgegangen wurde, dass Aste im Probekarper die Vergleichbarkeit
der Versuchsergebnisse und auch die Spaltneigung negativ beeinflussen, wurden die Probe-
kérper moglichst ohne Holzmerkmale zugeschnitten.

Zugprobe Druckprobe

| Il ]

l, 1000 L

Abb. 3.9:  Zug- und Druckprobekérper in 1 m Brett

Die Abmessungen der Probekérper ergaben sich aus den Mindestabsténden die in
ON EN 383:2007 festgelegt sind und dem gewdhlten, zu prifenden Stabdibeldurchmesser
von 12 mm, siehe Abb. 3.10 und Tab. 3.5.

Bezeichnung Maf3 Abmessungen

a, 3d 36 mm

L 7d 84 mm

I 7d 84 mm

I3 10d 120 mm

l 30d 360 mm

Dicke 2d 24 mm
Abb. 3.10: Probekérperabmessungen Tab. 3.5: Probeksrperabmessungen nach
nach ON EN 383:2007 ON EN 383:2007 fur Stabdibel

Um die Spaltneigung zu verringern, wurde fir die Zugprobekérper der Abstand zum belaste-
ten Hirnholz (/; = 7d It. ON EN 383:2007) mit 10d gewdhlt. Um die Last in die Zugproben
einzuleiten, wurden diese um 160 mm verlangert, zwei Holzbacken aufgeleimt und eine
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zweischnittige Holz-Stahlblech-Verbindung mit vier Stabdibeln mit Durchmesser 8 mm ge-
wihlt, siehe Abschnitt 3.3.4. Die Dicke der Probekérper wurde fir beide Belastungsarten mit
2d gewdhlt.

72
24 fsz 24
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[ee]
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[e¢] PR f\,b‘
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*M/ 3636
(a) Druckprobekérper (b) Zugprobekérper

Abb. 3.11:  Abmessungen der Probek&rper

Um bei den Versuchen die gewiinschte Holzfeuchte von 122 % zu erreichen, wurden die
Probeksrper in einer Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert, bis
sich die Ausgleichsfeuchte eingestellt hatte.

Die Bohrungen fir die Stabdibel 12 mm und die Gewindestange 5 mm wurden mit einer
Stéinderbohrmaschine und einem Holzbohrer 12 mm und 4 mm durchgefihrt. Die Bohrun-
gen wurden méglichst glatt und ohne Ausreiflen von Holzfasern gefertigt, um den Einfluss
der Bohrlochoberfldche auf die Versuchsergebnisse so gering wie maglich halten zu kénnen.

3.34 Befestigung der Zugprobekdrper

Um die Last in die Zugproben einzuleiten, wurde eine zweischnittige Holz-Stahlblech-
Verbindung gewdhlt. Die Stahlbleche stellten ein U-Profil da, welches an die Prifmaschine
mit einem Bolzen montiert werden kann. Es wurde auf eine starre, Uberbemessene Verbin-
dung Wert gelegt, da die Prifergebnisse nicht durch die Art der Lasteinleitung beeinflusst
werden sollten.
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Da das U-Profil eine Offnung von 66 mm zwischen den Stahlblechen aufwies, wurden zwei
Holzbacken mit einer Stérke von jeweils 20 mm aufgeleimt. Um die in ON EN 383:2007
vorgeschriebenen Randabsténde einzuhalten, wurde der Probekérper um 160 mm verlén-
gert. Unter der Bericksichtigung der zu erwartenden Héchstlast und Rohdichte des zu pri-
fenden Holzes, wurde die Verbindung bemessen und vier Stabdibel 8 mm gewdhlt, siehe

Abb. 3.12.

—— P—
o O o O G 8 6 6 @ © ©
o O o O ® 8 6 6 @ @7
[ 1
o o o
(a) Zugprobe (b) Zugprobekérper mit Holzbacken (c) Zugprobeksrper mit U-Profil

Abb. 3.12: Herstellung der Zugprobekérper und Lage des U-Profils

3.3.5 Stabdibel

Die fur die Lochleibungsprifungen eingesetzten Stabdibel hatten einen Durchmesser von
12 mm und eine Lange von 200 mm. Fur den zuvor beschriebenen Zuganschluss wurden
Stabdibel mit einem Durchmesser von 8 mm eingesetzt. Die verwendeten Stabdibel waren
handelsibliche, galvanisch verzinkte Stabdibel mit einer Stahlgite von S235JR und einer
glatten Oberfléche.

3.3.6 Bezeichnung der Probekérper

Die Bezeichnung der Probekérper setzt sich aus vier Teilen zusammen. Der erste Buchstabe
steht fir den Anfangsbuchstaben der gepriften Holzart, wobei B fur Birke, E fir Esche und F
for Fichte steht. Der geprifte Stabdibeldurchmesser ist an der 12 ersichtlich. Um die Belas-
tungsart zu dokumentieren, wurde der dritte Teil der Probekérperbezeichnung mit D fir
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Druck und Z fur Zug vorgesehen. Der folgende Teil der Bezeichnung stellt die Lauf- bzw.
Brettnummer dar.

Ein Beispiel: E12_D05
Aus der Probekérperbezeichnung ist ersichtlich, dass der Probekérper aus dem Eschenbrett
05 stammt und mit Durchmesser 12 mm auf Druck geprift wurde.

Tab. 3.6: Bezeichnung der Probekérper

Stabdibel- Belastungsart Lauf- bzw. Brett-
Holzart
durchmesser Druck | Zug nummer
01
° D 02
E 12 -
- Z 03

3.4  Durchfuhrung der Priofungen

Bei der Durchfihrung der Prifungen erfolgte zuerst die Prifung der Druckproben. In
Abb. 3.13 ist die Pritkonfiguration fur die Druckprifungen dargestellt. Es kénnen die Druck-
platte, die Stahllaschen, der eingespannte Stabdibel, die Wegaufnehmer, das Passstiick, der
Teflonstreifen und der Probekérper erkannt werden.

Der Einbau des Druckprobekérpers in die Versuchsvorrichtung begann mit dem Einbringen
des Probekérpers zwischen die Stahllaschen und dem Einbringen des Stabdibels. Danach
erfolgten das Einschrauben der Gewindestange und das Authéngen der Drahthaken an der
Gewindestange. Zuletzt wurden der Teflonstreifen und das Passstiick auf den Probekérper
gelegt und der Probekdrper ausgerichtet.
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Abb. 3.13:  Prifkonfiguration — Durchfihrung der Druckprifungen

Bei den Zugproben musste der belastende Teil der Prifeinrichtung umgebaut werden. Anstel-
le der Druckplatte wurde ein U-Profil eingebaut, an dem die Zugprobekérper befestigt wur-
den. In Abb. 3.14 ist die Prifkonfiguration fir die Zugprifungen dargestellt. Es kénnen der
Anschluss an den lastaufbringenden Teil der Prifmaschine mittels Stabdibeln, die Stahlla-
schen, der eingespannte Stabdibel, die Wegaufnehmer, das Passstiick, der Teflonstreifen
und der Probekérper erkannt werden.

Der Einbau des Zugprobekérpers in die Versuchsvorrichtung beginnt mit dem Einbringen des
Probekérpers in das U-Profil und Montage der Stabdibel. Danach erfolgte das Einbringen
des Stabdibels in die zu prifende Bohrung. AbschlieBend erfolgten das Einschrauben der
Gewindestange und das Aufthéngen der Drahthaken an der Gewindestange.
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Abb. 3.14:  Pritkonfiguration — Durchfihrung der Zugprifungen

3.4.1 Belastungsverfahren

Um das Belastungsverfahren nach ON EN 383:2007 durchfihren zu kénnen, bendtigt man
eine geschatzte Lochleibungsfestigkeit f, . . bzw. geschatzte Maximallast F,o, 4. FOr die Zug-
und Druckprifungen von Birke, Fichte und Esche wurde das Belastungsverfahren gleich ge-
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wahlt. Die aufgebrachte Vorbelastung von 200 N dient dazu, den Schlupf vor der Messwert-
aufzeichnung zu Gberwinden und erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 50 N/s. Die in der
folgenden Beschreibung erwdhnten Punkte sind in Abb. 3.6 ersichtlich.

3.4.1.1 Belastungsverfahren bei Birke

Da, wie zuvor erwdhnt, Bretter aus demselben Stapel bereits fir andere Studien verwendet
wurden, war die charakteristische Rohdichte von ca. 550 kg/m3 bereits bekannt. Die ge-
schatzte Lochleibungsfestigkeit unter Druckbelastung fir Birke wurde durch Gl (19) for
Laubholz nach Hubner (2008) ermittelt und betrug gerundet F, 4. = 10,0 kN. Durch die
geschatzte Maximallast von 10,0 kN ergeben sich die Wendepunkte der Hysterese mit
0,4 Foogeq Und 0,1 F s zu 4,0 kN und 1,0 kN. Die Belastung erfolgte bis zum Punkt 27
bzw. 0,7 F,oes in Abb. 3.15 lastgesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
2,0 kN/min. Ab 0,7 F .y erfolgte die Belastung weggesteuert mit 1 mm/min bis zu einem
Lastabfall von 40 %. Bei den Druckprifungen war durch die Prifvorrichtung die Verformung
auf 25 mm beschrénkt. Fur die Zugprifungen wurden das Belastungsverfahren und die ge-
schatzte Maximallast beibehalten.

10 ] (/ 12
9 4 |
] / 10
81 » ~
_ 7 kN _ 8
Z ] z ) |
T 5 T 6
I Y < /
B o
o AN/
2 '
] 2
] . / \/
. 1 kN
0 T T T T T O T T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 0 200 400 600 800 1000
Priftzeit t [sec] Prifzeit [sec]
(a) Verlauf laut ON EN 383:2007 (b) Verlauf an Zugprobe B12 704

Abb. 3.15: Theoretisches Belastungsverfahren laut ON EN 383:2007 und durchgefihrtes Belast-
ungsverfahren anhand Zugprobe B12 704

3.4.1.2 Belastungsverfahren bei Esche

Von Huabner (2013) lagen Versuchsergebnisse fur Esche vor und F,, .4 wurde basierend auf
diesen Ergebnissen mit 16,0 kN angenommen. Durch die geschatzte Maximallast ergaben
sich wie die Wendepunkte und die Belastungsgeschwindigkeiten fir das Belastungsverfahren,
siehe Tab. 3.7.
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Abb. 3.16: Theoretisches Belastungsverfahren laut ON EN 383:2007 und durchgefihrtes Belast-
ungsverfahren anhand Druckprobe E12 D10

3.4.1.3 Belastungsverfahren bei Fichte:

Die erwartete durchschnittliche Maximallast fir Fichte wurde durch die Versuchsergebnisse
von Spérk (2007) fur Durchmesser 12 mm ermittelt und betrug F o = 7,0 kN. Die Wen-
depunkte und Belastungsgeschwindigkeiten sind Tab. 3.7 zu entnehmen.

8
7 // ] /’\"1
6 / 7 / |
i ’ 6
> 4,9 kN ] I
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O T T T T T O T T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 0 200 400 600 800 1000 1200
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(a) Verlauf laut ON EN 383:2007 (b) Verlauf an Zugprobe F12 706

Abb. 3.17: Theoretisches Belastungsverfahren laut ON EN 383:2007 und durchgefihrtes Belast-
ungsverfahren anhand Zugprobe F12 706

In Tab. 3.7 sind die Werte des Belastungsverfahrens fir Druck und Zugbelastung von Birke,
Esche und Fichte zusammengefasst.
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Punkt 04 Punkt 11 Belastungsge- Punkt 27 Belastungsge-
Fooest schwindigkeit schwindigkeit ab
014 Fmox,est O/.I Fmox,est bIS PunkT 27 017 chx,esT Punk’r 27
[kN] [kN] N [kN/min] [kN] [mm/min]
Birke 10,0 4,0 1,0 2,0 7,0 1,0
Esche 16,0 6,4 1,6 3,2 11,2 1,2
Fichte 7,0 2,8 0,7 1,4 4,9 0,5

Tab. 3.7:  Werte des Belastungsverfahrens fir Druck und Zug von Birke, Esche und Fichte

3.4.2 Bruchbilder der Probekdrper

Direkt nach der Prifung erfolgte die Dokumentation mittels Fotografieren der gepriften Pro-
bekdrper. In den folgenden Bruchbildern der Lochleibungsprobekérper kénnen deutliche
Aufweitungen der Bohrlécher und Stauchungen mit seitlicher Verdrangung des Holzmaterials
beobachtet werden. Zudem ist ersichtlich, dass die Verschiebung und das Verhalten des Hol-
zes innerhalb einer Holzart stark variieren kénnen. Fir jede untersuchte Holzart werden drei
reprasentative Probekérper in Abb. 3.18, Abb. 3.19 sowie Abb. 3.20 dargestellt. Charakte-
ristisch ist der Bruch in Lochmitte auf der belasteten Seite und ein weniger stark ausgeprégter
Riss auf der, der Lasteinwirkung abgewandten, Seite.

Abb. 3.18:  geprifte Druck- und Zugprobekérper aus Birke
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Abb. 3.19:  geprifte Druck- und Zugprobekérper aus Esche

Abb. 3.20: geprifte Druck- und Zugprobekérper aus Fichte
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3.4.3 Probekérper fir die Rohdichte- und Holzfeuchtebestimmung

Um die Rohdichte des gepriften Holzes maglichst gut abbilden zu kénnen, wurden die Pro-
ben zur Ermittlung der Rohdichte und der Holzfeuchte auf der, der Lasteinleitung abgewand-
ten Seite, in Faserrichtung entnommen. Die Abmessungen der Proben betrugen in etwa

30/20/24 mm mit einer Masse, je nach Holzart, von ca. 6 bis 15 g. In Abb. 3.21 sind die
Entnahmestellen der Rohdichteprobekérper exemplarisch fir zwei Probekérper dargestellt.

ED0S fzog
1 .

(a) Druckprobekérper E12 D05 (b) Zugprobeksrper F12 708
Abb. 3.21:  Entnahmestellen der Rohdichteprobekérper bei Druck- und Zugproben

3.5  Auswertung der Prifungen

Bei der Auswertung der Prifungen wurde eine log-Normalverteilung der Rohdichte und der
Lochleibungsfestigkeit der Serien vorausgesetzt.

3.5.1 FlieBmoment der Stabdiibel

Da keine plastischen Verformungen und FlieBgelenke auftraten, wurde fur die gesamten
Prifungen der gleiche Stabdibel verwendet. Weil sich der Stabdibel nicht plastisch verform-
te, kann eine anndhernd gleichméBige Spannungsverteilung angenommen und auf eine
Ermittlung des FlieBmomentes verzichtet werden.

3.5.2 Holzfeuchte der Probekérper

Die Probekérper wurden bis zur Massenkonstanz bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
65+5 % und einer Temperatur von 20+2 °C gelagert. Dabei ergab sich fir die Probekérper
eine mittlere Holzfeuchte von 11,3 % bei Birke, 10,9 % bei Esche und 11,7 % bei Fichte.
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Abb. 3.22: Histogramme der Holzfeuchte der Probekérper
Tab. 3.8:  Ausgleichsholzfeuchte der Darrproben bei relativer Luftfeuchtigkeit von 65+5 % und

20+2 °C
Holzart Anzahl Kleinstwert Mittelwert GrofBtwert CoV
[Stuck] [%] [%] (%] [%]
Birke gesamt 50 10,3 11,3 11,9 2,7
Druck 25 10,7 11,4 11,9 2,2
Zug 25 10,3 11,2 11,6 2,8
Esche gesamt 26 10,3 10,9 11,9 2,8
Druck 13 10,6 11,0 11,9 3,0
Zug 13 10,3 10,8 11,2 2,3
Fichte gesamt 26 11,0 11,7 12,6 3,1
Druck 13 11,3 11,8 12,6 3,0
Zug 13 11,0 11,5 11,9 2,5
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3.5.3 Rohdichte der Probekérper

Aus Birkenholz wurden 50 Probekérper erstellt und geprift, wobei sich die mittlere Rohdichte
bei 12 % Holzfeuchte zu p;, = 610 kg/m3 ergibt. Der Mittelwert der Rohdichte fir die 26
Probekarper aus Esche betrégt p,, = 758 kg/m3. Bei den 26 Probekérpern aus Fichte ergibt
sich der Mittelwert der Rohdichte zu p,, = 441 kg/m3, wie in Tab. 3.10 ersichtlich.

15
Pos = 559 kg/m? 10 Pos = 685 kg/m?
— Pmean = 610 kg/m3 Pmean = 758 kg/m3
Pos = 684 kg/m?3 81 — pgs = 843 kg/m?3
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Abb. 3.23: Histogramme der Rohdichten der Probekérper
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Abb. 3.24: Boxplots und Mediane fir die Rohdichten aus Birke, Tab.3.9:  Mediane

Fichte und Esche bei 12 % Holzfeuchte

Die statistischen Kennwerte der ermittelten Rohdichten sind in Tab. 3.10 zusammengefasst.

Daraus ist ersichtlich, dass die Rohdichten fir die Zug- und Druckprifungen bei gleicher

Holzart, kaum schwanken. Sowohl beim t-Test als auch beim Wilcoxon-Mann-Whitney-Test
wird fur die Rohdichte von Birke, Esche und Fichte eine realisierte Signifikanz (p-Wert) gréfier
0,05 ausgegeben. Dies deutet darauf hin, dass die mittleren Rohdichten (t-Test) und der
Median (Wilcoxon-Text) der verglichenen Serien sich nicht signifikant unterscheiden.

Tab. 3.10:  Kleinst-, Mittel- und GréBtwerte der Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte
Holzart  Kleinst- Mittel- Grofit- CoV t-Test  Wilcoxon Dos Pos
wert wert wert p-Wert -Test
p-Wert
[kg/m3]  [kg/m3]  [kg/m?] (%] [-] [-] lkg/m3]  [kg/m?]
Birke 535 610 724 6,57 0,260 0,407 559 684
Druck 564 616 724 6,79 569 691
Zug 535 603 701 6,29 543 658
Esche 679 758 845 7,11 0,926 0,880 685 843
Druck 679 757 845 6,93 691 835
Zug 681 759 844 7,57 691 843
Fichte 375 441 521 9,29 0,838 0,880 386 515
Druck 375 439 504 8,60 387 496
Zug 383 443 521 10,26 389 520

In Abb. 3.25 sind die Rohdichten der Druck- und Zugprobekérper des jeweiligen Brettes
gegenibergestellt. Liegen die gemessenen Werte auf der Diagonale, wird kein Unterschied
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zwischen der Rohdichte der Druck- und Zugprobe des jeweiligen Brettes festgestellt. Liegt der
vermerkte Wert eher im rechten, unteren Dreieck, so hat der Druckprobekérper eine héhere
Rohdichte als der Zugprobekérper.
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Abb. 3.25: Rohdichten der Druck- versus Zugproben von Birke, Esche und Fichte

Bei Birke kann beobachtet werden, dass die ermittelten Rohdichtewerte stérker streuen als
bei Esche und Fichte. Bei manchen Probekérpern kann ein Rohdichteunterschied von bis zu
100 kg/m? festgestellt werden, obwohl die verglichenen Druck- und Zugproben aus einem
1 m langen Streifen eines Brettes stammen. Ein sehr geringer Unterschied der Rohdichten ist
bei Esche zu beobachten. Hier liegen die ermittelten Werte fast alle anndhrend auf der Dia-
gonale. Bei Fichte ist die Ubereinstimmung der Rohdichten mit einer maximalen Differenz
von ca. 50 kg/m?3 nicht ganz so hoch wie bei Birke. Abb. 3.26 zeigt die Rohdichten der Zug-
und Druckprobekérper aus den jeweiligen Brettern.
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3 Lochleibungsfestigkeit bei Druck- und Zugbelastung nach ON EN 383:2007
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Abb. 3.26: Differenzen der Rohdichten von Birke, Esche und Fichte
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3.54 Aufspalten der Probekdrper

In ON EN 383:2007 ist die Hochstlast fir die Berechnung der Lochleibungsfestigkeit als
(...) Héchstlast, die gemessen wird, bevor der Probekérper den Grenzwert der Verformung
erreicht hat (...)" definiert, wobei der Grenzwert der Verformung mit 5 mm angegeben wird.

In Abb. 3.27 sind die Verschiebungen der einzelnen Serien dargestellt. Da die Wegaufneh-
mer nur fir eine maximale Verschiebung von 10 mm kalibriert sind, wurden alle gréBeren
gemessenen Verschiebungen in grau dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Verschiebung
stark von der Holzart abhéngig ist. Die mit Zug belasteten Probekérper spalteten bei allen
drei Holzarten im Mittel (blaue Kreise) spéter als die mit Druck belasteten. Ein Zusammen-
hang mit dem vergréBerten belasteten Randabstand bei Zugbelastung von 10d kénnte dafir
eine mogliche Erklarung bieten.

20 20
— . — 1 .
= 17,5 5 7,5
E 154 E 154
] >
w125 12,5
[0} =
Q% 10 o o o ? 1001 g © o
55 2 o0 o o S a o

]9 o 2 75 4

2 /5710 o s E g o 8 o
2
i ol IR
c o
< o o £ 8 g
2 25 x 2,51 o0
= é E £

0 0

Birke Birke Esche Esche Fichte Fichte Birke Birke Esche Esche FichteFichte
Druck Zug Druck Zug Druck Zug Druck Zug Druck Zug Druck Zug

bei F ., (b) Verschiebung v, beim Bruch

(a) Verschiebung v,

Abb. 3.27: Verschiebung des Stabdibels bei F,,, und beim Bruch
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Abb. 3.28: Streudiagramm der Verschiebung Uber die Rohdichte fir Birke, Esche und Fichte
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Wie in Abb. 3.28 ersichtlich, kann kein Zusammenhang zwischen Rohdichte und Verschie-
bung erkannt werden. Dabei sind die Eschenprobekérper Blau, die Birkenproben in Grin
und die Fichtenproben in Rot dargestellt. Die ausgefillten Kreise stellen die Zugproben dar.

In Tab. 3.11 ist die Anzahl der Probekérper angegeben, die vor der Verformungsgrenze von
5 mm gespalten sind. Von den Probekérpern aus Birke spalteten nur 4 % gefolgt von den
Eschenproben mit 46 % und den Fichtenprobekérpern mit 77 %. Bei Esche und Fichte nei-
gen die auf Druck belasteten Probekérper mit 92 % deutlich héufiger zum Spalten als bei
Zugbelastung.

Tab. 3.11:  maximale Verschiebung der Probekérper aus Birke, Esche und Fichte bei Bruch

Anzahl Vi min Vo Mittelwert Vi, max Anzahl v, < 5 mm

gesamt [mm] [mm] [mm] [Stick] [%]
Birke 50 4,0 7,2 > 10 2 4
Druck 25 4,0 6,8 > 10 1 4
Zug 25 4,8 7.6 ~10 1 4
Esche 26 2,6 5,3 > 10 12 46
Druck 13 2,6 5,0 9,8 7 54
Zug 13 2,8 5,5 > 10 5 39
Fichte 26 2,4 3,9 5,0 20 77
Druck 13 2,4 3,4 5,0 12 92
Zug 13 2,9 4,4 > 10 8 62

In Abb. 3.29 ist die gemittelte Prifkraft Gber den gemittelten Verschiebungsweg bis zum Auf-
spalten des ersten Probekérpers dargestellt. Birke, Esche und Fichte zeigen einen linear-
elastischen Anstieg der gemittelten Last-Verformungskurven bis zu einer beginnenden Plastifi-
zierung des Holzes. Bei Fichte bleibt die Last annéhernd konstant. Es wird ein sehr duktiles
Verhalten von Birke festgestellt.
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Abb. 3.29: Gemittelte Last-Verformungskurven fir Stabdibel 12 mm bei Birke, Esche und Fichte
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3.5.5

Verformung der Probekérper

In Abb. 3.30 sind die Last-Verformungskurven fur Birke, Esche und Fichte bis zu einer Ver-
schiebung von 1T mm dargestellt. Es kann erkannt werden, dass bei allen Serien die Hystere-

se im elastischen Bereich liegt.
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3.5.6 Uberblick der ermittelten Lochleibungsfestigkeiten

Durch die bei den Lochleibungsversuchen ermittelte Héchstlast, nach Abschnitt 3.2, den
StabdUbeldurchmesser und die gemessene Brettdicke ergibt sich durch Gl. (21) die ermittelte
Lochleibungsfestigkeit £, parallel zur Faser. Die Lochleibungsfestigkeit f, o1, steht fir die
ermittelte Lochleibungsfestigkeit bei 12 % Holzfeuchte, welche wie in 3.2 beschrieben ermit-
telt wurde. In Abb. 3.31 sind die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten f; o 1, der verschiedenen
Holzarten und Belastungsarten dargestellt. Vergleicht man die Zug- und Druckboxplots von
Birke, Esche und Fichte, gleichen sich die Verléufe qualitativ. Fir Fichte ergeben sich die
geringsten Lochleibungsfestigkeiten, gefolgt von Birke und Esche. Dieser Unterschied ldsst
sich auf die unterschiedlichen Rohdichten der Hélzer zuriickfihren.

80 -
E 70 Holzart  Median
Z ¢0 [N/mm?]
= . B Birke 33,96
5 50 BN Druck 36,17
% 04 1 Zug 32,88
E = o Esche 60,56
53071 — i E Druck 60,56
E 20 E _ Zug 57,66

Fichte 25,49
10 7 ‘ | | | | | Druck 25,16
Birke Birke Esche  Esche  Fichte Fichte Zug 25,81

Druck Zug Druck Zug Druck  Zug

Abb. 3.31:  Boxplots der Lochleibungsfestigkeiten Tab. 3.12:  Mediane

Tab. 3.13:  Kleinst-, Mittel- und GréBtwerte der Lochleibungsfestigkeit bei 12 % Holzfeuchte
Holzart  Kleinst- Mittel- Groft- CoV  t-Test Wilcoxon Jhos Jhos

wert wert wert p-Wert - Test

p-Wert

[N/mm?]  [N/mm?]  [N/mm?] (%] -] [-] [IN/mm2?]  [N/mmZ2]

Birke 26,52 34,44 51,36 12,53 0,014 0,024 29,36 40,28
Druck 29,99 35,90 51,36 13,12 30,82 42,70
Zug 26,52 32,98 38,73 10,23 28,32 37,83
Esche 45,48 59,90 76,72 12,60 0,181 0,362 46,99 71,49
Druck 52,34 61,84 76,72 11,44 53,42 73,80
Zug 45,48 57,96 70,42 13,41 46,13 67,99
Fichte 20,45 25,47 31,89 13,03 0,998 0,960 20,68 30,88
Druck 20,45 25,46 31,05 12,95 20,88 30,64
Zug 20,63 25,48 31,89 13,65 20,75 30,98
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Wie in Tab. 3.13 ersichtlich, wird beim Vergleich der Lochleibungsfestigkeit f, 1, der Serien
aus Birke beim t-Test p = 0,014 und beim Wilcoxon-Mann-Whitney-Test p = 0,024 ermit-
telt. Beide p-Werte liegen unter dem Prifniveau von 1 - a = 0,95 mit a = 0,05, wodurch
auf einen signifikanten Unterschied im Mittelwert (t-Test) und Median (Wilcoxon-Test) ge-
schlossen werden kann. Bei den Serien aus Esche und Fichte kann bei gleichem Signifikanz-
niveau kein Unterschied in den Lageparametern festgestellt werden.

Abb. 3.32 zeigt die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten f; o 1, bei Druck- bzw. Zugbelastung
der Probekérper aus den jeweiligen Brettern. Daraus wird ersichtlich, dass fur die Druckpro-
ben meist eine hdhere Lochleibungstestigkeit ermittelt wird. Bei Birke betrégt der Unterschied
zwischen Druck- und Zugbelastung bei der mittleren Lochleibungsfestigkeit 8,13 %, bei
Esche 6,70 % und bei Fichte -0,07 %.
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Abb. 3.32:  Lochleibungsfestigkeit der Probekérper aus Birke, Esche und Fichte

In Abb. 3.33 sind die Rohdichten aller gepriften Probekérper Gber deren Lochleibungsfestig-
keit aufgetragen. Zu erkennen ist eine klare Abgrenzung der Rohdichtebereiche. Bei der
Uberlappung von Birke und Esche im Bereich von 700 kg/m3 ist zu erkennen, dass trotz
gleicher Rohdichte die Lochleibungsfestigkeiten zwischen den beiden Holzarten deutlich un-
terschiedlich ausfallen kénnen. Ein Zusammenhang von Rohdichte und Lochleibungsfestig-
keit kann aus Abb. 3.33 entnommen werden.
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Abb. 3.33: Lochleibungsfestigkeit der gesamten Probekérper aus Birke, Esche und Fichte
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3.5.7 Verschiebe- und Bettungsmoduln

Neben den Lochleibungsfestigkeiten der Probekérper wurden auch die Verschiebemoduln
K rosr UNd K o ermittelt. Dabei gibt K., r.q den Verschiebemodul bei erwarteter und
K. rmox bei tatséichlich aufgetretener Hochstlast an, siehe Abschnitt 3.2.4.

In Abb. 3.34 sind in (a) der Verschiebemodul K., o, Uber K., r. aufgetragen. Daraus wird
eine hohe Ubereinstimmung der beiden Moduln ersichtlich, mit einer leichten Tendenz zu
einem hdheren Verschiebemodul aus tatsdchlich aufgetretender Hochstlast K., ppe.. Der
Verschiebemodul K. rno bei Zugbelastung wird in (b) dem Verschiebemodul K, .. bei
Druckbelastung gegenubergestellt. Dabei kann eine enorme Streuung der Moduln
beobachtet werden. Ein Zusammenhang zwischen Rohdichte und Verschiebemodul K., e
kann in (c) beobachtet werden.
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Abb. 3.34: Streudiagramme des Verschiebemoduls der Probekérper aus Birke, Esche und Fichte
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Bei einer der tatséchlich aufgetretenen Héchstlast sehr nahe liegenden geschétzten Hochst-
last entsteht kaum ein Unterschied im Verschiebemodul, wie in Tab. 3.14 ersichtlich ist.

Tab. 3.14:  Kleinst-, Mittel- und GréfBtwerte der Verschiebemoduln und Rohdichte bei 12 % Holz-

feuchte
Rohdichte Mittelwert Kleinstwert  Mittelwert ~ Grofitwert  Mittelwert
P12 K fest Ko Fmox K er oo Ko Fmox Kser.rmax
[kg/m?] [kN/mm] [KN/mm]  [kN/mm]  [kN/mm] foeriest

Birke 610 31,00 17,48 31,75 60,97 1,02
Druck 616 32,44 17,48 34,14 60,97 1,05
Zug 603 29,57 19,33 29,36 39,01 0,99
Esche 758 40,60 21,29 42,44 64,68 1,05
Druck 757 42,23 28,03 43,81 55,32 1,04
Zug 759 39,09 21,29 41,18 64,68 1,05
Fichte 441 14,03 7,99 14,26 29,39 1,02
Druck 439 13,35 8,30 13,50 29,39 1,01
Zug 443 14,71 7,99 15,01 24,72 1,02

Die ermittelten Bettungsmoduln sind in Tab. 3.15 und Abb. 3.35 dargestellt. Eine starke
Streuung der Bettungmoduln von Esche ist erkennbar. Ein Zusammenhang zwischen
Rohdichte und Bettungsmodul K .., kann beobachtet werden.

Tab. 3.15:  Mittelwerte der Bettungsmoduln und der Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte

Holzart Rohdichte Bettungsmoduln

P2 K Fmox
[kg/m3] [N/mm3]

Birke 610 108,8
Druck 616 116,9
Zug 603 100,7
Esche 758 146,5
Druck 757 151,1
Zug 759 142,2
Fichte 441 49,1
Druck 439 46,5
Zug 443 51,7
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Abb. 3.35:  Streudiagramm der Bettungsmoduln der Probekérper aus Birke, Esche und Fichte

3.5.8 Ausschluss von Probekérpern anhand der Rohdichte

Da der Ausschluss von Probekérpern Versuchsergebnisse beeinflussen kann, werden zwei
verschieden Ausschlussméglichkeiten untersucht.

3.5.8.1 Ausschluss von Probekérpern nach empirischer Verteilungsfunktion

Als die erste Ausschlussmaglichkeit wird die empirische Verteilungsfunktion gewdhlt. Wie in
Abb. 3.36 ersichtlich, bilden die ermittelten Rohdichten die Normalverteilungskurve gut ab
und es kénnen keine offensichtlichen Ausreifler festgestellt werden. Nach dieser Methode
wirde dementsprechend keine Probe ausgeschlossen werden.
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Abb. 3.36: empirische Verteilungsfunktion der Rohdichten aus Birke, Esche und Fichte

3.5.8.2 Ausschluss von Probekérpern nach ON EN ISO 8970:2010

Die zweite Ausschlussmaglichkeit stellt die ON EN SO 8970:2010 dar. Diese Norm gibt
durch GI. (31) und Gl. (32) Grenzen zum Ausschluss der Probekérper anhand der Rohdichte
an. In Abb. 3.37 sind die ermittelten Rohdichten der Zugprobekérper durch ausgefillte Krei-
se und die der Druckprobeképer durch unausgefillte Kreise dargestellt. Die strichliert darge-
stellten Grenzen werden nach Gl. (31) und Gl. (32) ermittelt und wiirden die rot ausgefillten
und in Tab. 3.17 angefGhrten Probekérper ausschlieBen. Dadurch wirden 10 % der Birken-
proben, 4 % der Eschenproben und 15 % der Fichtenproben ausgeschlossen werden.
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(1-k)p, < p<(+k)p, Gl. (31)
dabei ist
1,60
k= T Gl. (32)
Pen Mittelwert der Rohdichte in kg/m3
k siehe Gl. (32)
o Standardabweichung in kg/m3

Die Standardabweichungen der Rohdichte der einzelnen Serien kénnen Tab. 3.16 entnom-
men werden.

Tab. 3.16:  Standardabweichung der Rohdichten

Standardabweichung

o
lkg/m?]

Birke Druck 41,84
Birke Zug 37,94
Esche Druck 52,45
Esche Zug 57,48
Fichte Druck 37,73
Fichte Zug 45,42

In der folgenden Tabelle sind die nach ON EN ISO 8970:2010 ausgeschlossenen Probe-
kérper angefihrt.

Tab. 3.17:  nach ON EN ISO 8970:2010 ausgeschlossene Probekérper

Birke Esche Fichte
Anzahl Probeksrper- Anzahl Probekérper- Anzahl Probekérper-
nummer nummer nummer
E 812 DO3 F12 D03
= 2 - 1 E12 D12 2 -
- B12 D05 F12 D05
B12 701
S 3 B12 718 0 , F12 705
) ) _ F12 707
B12 724 .
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Abb. 3.37:  Einfluss von ON EN ISO 8970:2010 auf die Auswahl der Probekérper

Wiederholt man die statistischen Test (t-Test und Wilcoxon-Mann-Whitney-Test) fir den ver-
ringerten Probenumfang ergeben sich ebenfalls p-Werte gréBer 0,05, siehe Tab. 3.18. Dies
deutet darauf hin, dass sich die mittleren Rohdichten (+-Test) und der Median (Wilcoxon-Test)
der verglichenen Serien, trotz der ausgeschlossenen Probekérper, nicht signifikant unter-
scheiden.
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Tab. 3.18:  Einfluss von ON EN ISO 8970:2010 auf Rohdichte

Anzahl ausge- Mittelwert CoV t- Test Wilcoxon —
gesamt| aus- schlossene p-Wert Test
geschlossen Proben p-Wert

[Stuck] [%] lkg/m?] [%] [-] [-]

Birke 50|45 10 607 4,90 0,741 0,866
Druck 25|23 8 608 5,26

Zug 25|22 12 605 4,60
Esche 26125 4 755 6,89 0,671 0,894
Druck 13112 8 750 6,32

Zug 13113 0 760 7,57
Fichte 26122 15 434 7,09 0,446 0,562
Druck 13|11 15 439 6,71

Zug 1311 15 429 7,60

Bei der Ermittlung der p-Werte bei verringerten Probenumfang wurden Werte gréfier 0,05
ausgegeben. Dadurch ist ersichtlich, dass sich durch den Ausschluss der Probekérper die
Lochleibungsfestigkeiten aller Serien nicht signifikant unterscheiden.

Tab. 3.19:  Einfluss von ON EN ISO 8970:2010 auf Lochleibungsfestigkeit £ ¢ 15

Anzahl ausge- Mittelwert CoV t- Test Wilcoxon —
gesamt| aus- schlossene p-Wert Test
geschlossen Proben p-Wert

[Stick] (%] [N/mm?] [%] [-] [-]

Birke 50|45 10 34,16 9,55 0,110 0,126
Druck 25|23 8 34,92 9,05

Zug 25|22 12 33,37 9,74
Esche 26|25 4 59,23 11,58 0,311 0,538
Druck 13112 8 60,60 9,45

Zug 13113 0 57,96 13,41
Fichte 26|22 15 24,90 10,86 0,460 0,478
Druck 13|11 15 25,35 11,20

Zug 13|11 15 24,45 10,70

3.5.8.3 Gewdhltes Ausschlussverfahren

Anhand der folgenden Tab. 3.20 und Tab. 3.21 wurden die Ergebnisse der Ausschlussver-
fahren einander gegeniber gestellt. Dabei kann nur eine geringe Anderung der Statistik der
Rohdichte und Lochleibungsfestigkeit beim Ausschluss nach ON EN ISO 8970:2010 festge-
stellt werden. Aufgrund des geringen Einflusses auf die Lageparameter wurden zum Erhalt
der Probenumfénge keine Probekérper ausgeschlossen.
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Graz University of Technalogy

In Tab. 3.20 ist unter p,, die gesamte, mittlere Rohdichte der Probekérper angefihrt. Unter
Psoro ist die Rohdichte nach Ausschluss von Probekdrpern nach ON EN ISO 8970:2010 an-
gegeben. In Tab. 3.21 sind die Lochleibungsfestigkeiten der gesamten Prifungen jenen nach
Ausschluss durch ON EN ISO 8970:2010 angefihrt.

Tab. 3.20:  Vergleich der Ausschlussverfahren anhand der Rohdichte

Holzart Do Pso70 Differenz Differenz
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] P12
Birke 610 607 3 0,5 %
Druck 616 608 8 1,3 %
Zug 603 605 2 0,3%
Esche 758 755 3 0,4 %
Druck 757 750 7 0,92 %
Zug 759 760 1 0,7%
Fichte 441 434 7 1,6 %
Druck 439 439 0 0,0 %
Zug 443 429 14 3,2 %

In Tab. 3.21 sind die Lochleibungsfestigkeiten der gesamten Prifungen f o1, jenen nach

Ausschluss durch ON EN ISO 8970:2010 gegenibergestellt.
Tab. 3.21:  Vergleich der Ausschlussverfahren anhand der Lochleibungsfestigkeit

Holzart Joon2 Jeoro Differenz Differenz
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] fro12
Birke 34,44 34,16 0,28 0,8 %
Druck 35,90 34,92 0,98 2,7 %
Zug 32,98 33,37 0,39 1,2%
Esche 59,90 59,23 0,67 1,1 %
Druck 61,84 60,60 1,24 2,0%
Zug 57,96 57,96 0,00 0,0 %
Fichte 25,47 24,90 0,57 2,2 %
Druck 25,46 25,35 0,11 0,4 %
Zug 25,48 24,45 1,03 4,0%

3.6  Gegeniberstellung der Prifergebnisse

Die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten und die Verschiebemoduln fur Birke, Esche und Fich-
te auf Druck und Zug werden in diesem Kapitel mit Werten aus der Literatur sowie mit den
Modellen aus den aktuell giltigen Normen verglichen.

Seite 68 Johanna Hohenwarter



study research engineering test center

3.6.1 Vergleich der Lochleibungsfestigkeit fiir Fichte

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Fichtenversuchen erfolgt  anhand
ON EN 1995-1-1:2009, den Prifwerten von Spérk (2007) und Sandhaas et al. (2010).

Vergleich mit ON EN 1995-1-1:2009

Der Vergleich mit ON EN 1995-1-1:2009 erfolgt auf Basis der 5%-Quantilwerte der Roh-
dichte und der ermittelten Lochleibungsfestigkeit bei 12 % Holzfeuchte. In Tab. 3.22 sind die
5%-Quantilwerte der Rohdichte und der ermittelten Lochleibungsfestigkeit, die mit pos be-
rechnete Lochleibungsfestigkeit nach ON EN 1995-1-1:2009, die Differenz sowie das Ver-
héltnis von empirisch ermittelter zu berechneter Lochleibungsfestigkeit angefihrt.

Tab. 3.22:  Vergleich der 5%-Quantilwerte der Prifergeb. fir Fichte mit ON EN 1995-1-1:2009

Pos Joos Jr,05Norm Differenz Dif ferenz fros

Fichte kg/m?] N/mm?  [N/mm?2]  [N/mm2]  fhosworm  fhosworm
Druck 387 20,88 27,95 7,07 25,2 % 0,75
Zug 389 20,75 28,09 7,34 26,1 % 0,74
Gesamt 386 20,68 27,85 N7 25,7 % 0,74

Abb. 3.38 zeigt in schwarz die durch die Prifungen ermittelten Werte der Lochleibungsfestig-
keit fi,0,12 bei 12% Holzfeuchte. Da sich die mittleren Rohdichten der Serien nicht signifikant
unterscheiden und dies auch fir die ermittelte Lochleibungsfestigkeit bei Druck- bzw. Zugbe-
lastung gilt, wird nicht zwischen den Serien unterschieden. Die durchgezogene blaue Linie
stellt die charakteristische Lochleibungsfestigkeit f; o5 norm Nach ON EN 1995-1-1:2009 unter
Zugrundelegung des 5%-Quantilwertes der Rohdichte der Prifserien dar. Die blaue, strich-
lierte Linie bildet den 5%-Quantilwert der ermittelten Lochleibungsfestigkeit bei 12 % Holz-
feuchte f; o5 ab.

Wie aus Tab. 3.22 und Abb. 3.38 ersichtlich ist, wird ein Unterschied von 25,7 % zwischen
Jh05.00m UNA fi0s bezogen auf f s .om Testgestellt. Es ist ersichtlich, dass die Trendlinie der
ermittelten Lochleibungsfestigkeiten um ca. 7 N/mm? parallel versetzt zur Gl. (2) verlguft.
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Abb. 3.38: Streudiagramm der Lochleibungsfestigkeiten von Fichte mit 5%-Quantilwert und Loch-
leibungsfestigkeit aus ON EN 1995-1-1:2009 nach Gl. (2)

Da die in ON EN 1995-1-1:2009 nur fur die theoretische Lochleibungsfestigkeit von Nadel-
holz gilt, wird an dieser Stelle auf einen Vergleich mit den anderen Prifwerten verzichtet.

Vergleich mit Werten aus der Literatur

Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben fihrten Spérk (2007) und Sandhaas et al. (2013) Lochlei-
bungsversuche an Fichte mit einem Stabdibeldurchmesser von 12 mm durch. Aus
Spork (2007) werden nur die Prifergebnisse von Fichte parallel zur Faser verwendet. Bei
Sandhaas et al. (2013) werden die verwendeten Werte der Serie Fichte mit Stahlgite hss
entnommen. Um die Versuchsergebnisse vergleichbar zu machen, werden die Lochleibungs-
festigkeiten mittels Gl. (25) auf einen Rohdichte von 440 kg/m3 bezogen, siehe Lochlei-
bungsfestigkeit f; .. Unter Annahme eines linearen Einflusses der Rohdichte wird ¢ =1 ge-
setzt, vergleiche Abschnitt 2.2.2. Da die Lochleibungsfestigkeiten aus der Literatur aus
Druckprifungen stammen, werden fir den Vergleich ebenfalls nur die ermittelten Lochlei-
bungsfestigkeiten aus den Druckprifungen verwendet. In Tab. 3.23 sind zudem die auf 12 %
Holzfeuchte bezogenen Rohdichten und Lochleibungsfestigkeiten angefuhrt. Sie zeigen eine
gute Ubereinstimmung der Prifergebnisse mit Ergebnissen aus der Literatur.

Tab. 3.23:  Vergleich der gemittelten Prifergebnisse fur Fichte mit Werten aus Literatur

Do Jhon2 Shret Differenz f,
Fichte [kg/m?3] [N/mm?] [N/mm?] [%]
ermittelte Werte aus Druckpriffungen 439 25,46 25,48
Spérk (2007) 402 25,52 27,94 9.7 %
Sandhaas et al.(2013) 479 25,60 23,50 7,77 %
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3.6.2 Vergleich der Lochleibungsfestigkeit fir Esche

3.6.2.1 Vergleich der Lochleibungsfestigkeiten aus Druckprifungen

Da die Lochleibungsfestigkeiten von Hubner und Schickhofer (2007) aus Druckprifungen
stammen, werden fir den Vergleich ebenfalls nur die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten aus
den Druckprifungen verwendet. In Tab. 3.24 sind die Mittelwerte der Rohdichte und der
Lochleibungsfestigkeit bezogen auf 12 % Holzfeuchte dargestellt. Um die Lochleibungsfestig-
keiten miteinander vergleichen zu kénnen, werden sie auf eine Referenzrohdichte von
760 kg/m? nach Gl. (25) bezogen. Unter Annahme eines linearen Einflusses der Rohdichte
wird, wie zuvor erwdhnt, ¢ =1 gesetzt, vergleiche Abschnitt 2.2.2. Die nachfolgende
Tab. 3.24 zeigt eine leichte Abweichung der verglichenen Lochleibungsfestigkeiten von
ca. 6 %.

Tab. 3.24:  Vergleich der gemittelten Prifergebnisse fir Esche unter Druckbelastung mit Werten von
Hibner und Schickhofer (2007)

D12 Jron2 St Differenz f, ¢
Esche [kg/m3] [N/mm?2] [N/mm?] [%]
ermittelte Werte aus Druckprifungen 757 61,84 61,97
Hubner und Schickhofer (2007) 760 58,00 58,00 6,4 %

Abb. 3.4 zeigt in schwarz die Lochleibungsfestigkeit f; o, fir Druck bei 12% Holzfeuchte. Die
blaue, strichlierte Linie stellt den 5%-Quantilwert der Lochleibungsfestigkeit bei Druckbelas-
tung dar. Die durchgezogene, blaue Linie ergibt sich aus Gl. (18) nach Hubner (2008). Aus
Abb. 3.4 und Tab. 3.25 ist eine Unterschétzung von ca. 14 % des 5%-Quantilwertes der
Druckproben durch Gl. (18) nach Hibner (2008) erkennbar.
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Abb. 3.39: Streudiagramm der Lochleibungsfestigkeiten von Esche unter Druckbelastung mit
5%-Quantilwert und Lochleibungsfestigkeit nach Hibner (2008)
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Die durch Gl. (18) nach Hibner (2008) ermittelten Lochleibungsfestigkeiten sind in
Tab. 3.25 unter f, g5 obner angefihrt. Ein Vergleich mit dem 5%-Quantilwert der Messwerte
ergibt eine gute Ubereinstimmung.

Tab. 3.25:  Vergleich der 5%-Quantilwerte der Prifergebnisse fir Esche unter Druckbelastung mit
Gl. (18) nach Hibner (2008)

Pos Jros Jn,08 Hobner Differenz Differenz fros
Esche [kg/m3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] fn0s fn,05 Hibner
Druck 691 53,42 47,03 6,39 12,0 % 1,14

3.6.2.2 Vergleich der Lochleibungsfestigkeiten aus Zug- und Druckprifungen

Da sich, wie in Abschnitt 3.5.6 ausgefihrt, die Lochleibungsfestigkeiten unter Zug- und
Druckbelastung bei Esche nicht signifikant unterscheiden, scheint ein Vergleich der gesamten
Prifwerte mit Hilbner und Schickhofer (2007) und Gl. (18) nach Hibner (2008) sinnvoll.

Tab. 3.26:  Vergleich der gemittelten Prifergebnisse fir Esche mit Werten von Hibner und Schick-

hofer (2007)
P12 o2 Srret Differenz f,
Esche [kg/m?3] [N/mm?] [N/mm?] (%]
ermittelte Werte 758 59,90 57,58
Huabner und Schickhofer (2007) 760 58,00 58,00 0,7 %

An den in Tab. 3.26 angefohrten Werten kann eine sehr gute Ubereinstimmung der Prifer-
gebnisse festgestellt werden.
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Abb. 3.40: Streudiagramm der Lochleibungsfestigkeiten von Esche mit 5%-Quantilwert und Lochlei-
bungsfestigkeit nach Hibner (2008)
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Auch in Tab. 3.27 und Abb. 3.40 kénnen kaum Abweichungen der Gl. (18) nach Hub-
ner (2008) und dem 5%-Quantilwert der ermittelten Lochleibungsfestigkeiten beobachtet
werden.

Tab. 3.27:  Vergleich der 5%-Quantilwerte der Prifergebnisse fir Esche mit Gl. (18) nach Hib-

ner (2008)
Pos o5 1,05 Hibner Differenz  pifferenz Fros
[kg/m?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] fhos Jos Habmer
Esche 685 46,99 46,38 0,61 1,3% 1,01

3.6.3 Vergleich der Lochleibungsfestigkeit fir Birke

Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben fohrte Hiubner (2008 und 2013) Lochleibungsversuche an
Esche, Buche und Robinie mit einem Stabdibeldurchmesser 12 mm durch.

Die durch Gl. (19) nach Hibner (2008) ermittelten Lochleibungsfestigkeiten sind in
Tab. 3.28 unter £ o5 opner angefihrt. Ein Vergleich mit den 5%-Quantilwerten der Messwerte
ergibt eine gute Ubereins‘rimmung.

Tab. 3.28:  Vergleich der 5%-Quantilwerte der Prifergebnisse fir Birke mit Gl. (19) nach Hib-

ner (2008)
Pos Sros .05 Hobrer Differenz  pifferenz Fros
Birke kg/m?  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?]  frosibner  uosubner
Druck 569 30,82 34,83 -4,01 11,5% 0,88
Zug 543 28,32 32,77 -4,45 -13,6 % 0,86

In Hibner (2013) wird Gl. (20) zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit von Laubholz ange-
geben. Die Lochleibungsfestigkeiten f, o5 nopner in Tab. 3.29 wurden durch Gl. (20) ermittelt.

Tab. 3.29:  Vergleich der 5%-Quantilwerte der Prifergebnisse fir Birke mit Gl. (20) nach Hub-

ner (2013)
Pos o5 5,05 Hbner Differenz  pifferenz Fuos
Birke kg/m?]  [N/mm2  [N/mm?  [N/mm2]  fnossabner  fhossubmer
Druck 569 30,82 33,47 -2,65 -7,9% 0,92
Zug 543 28,32 31,10 -2,78 -8,9 % 0,91

Abb. 3.41 zeigt die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten von Birke bei Druck- und Zugbelas-
tung. Dabei stellen die schwarzen Kreise die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten bei 12 %
Holzfeuchte dar. Die blauen, strichlierten Linien geben die 5%-Quantilwerte der ermittelten
Lochleibungsfestigkeiten an. Die durchgezogene, hellblaue Linie stellt Gl. (19) fur Laubholz
nach Hibner (2008) dar. Die von Hibner (2013) veréffentlichte Gl. (20) fur Laubholz ist als
dunkelblaue, durchgezogene Linie abgebildet.
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Abb. 3.41:  Streudiagramm der Lochleibungsfestigkeiten von Birke mit 5%-Quantilwerten und Loch-
leibungsfestigkeit nach Hibner (2008) und (2013)

Eine bessere Ubereinstimmung der Versuchswerte wird mit Gl. (20) aus Hibner (2013) er-
zielt, obwohl die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten f; o5 um ca. 10 % unter den berechneten
liegen.

3.6.4 Vergleich des Verschiebemoduls von Fichte

ON EN 1995-1-1:2009 gibt folgende Gleichung zur Berechnung des Verschiebemoduls K.,
for Stabdibel an. Es wird angemerkt, dass bei Stahlblech-Holz-Verbindungen K., mit dem
Faktor 2,0 multipliziert werden soll.

p 1,5 d
K, == Gl. (33)
23
P Mittelwert der Rohdichte in kg/m3
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

In Tab. 3.30 sind die ermittelten Verschiebemoduln denen aus der Norm gegenibergestellt.
Dabei wurden zwei Verschiebemoduln ermittelt. Mit K., .., ist der Verschiebemoduln nach
Gl. (33) bezeichnet. Da die Pritkonfiguration auch als Stahlblech-Holz-Verbindung interpre-
tiert werden kann, wurde der Verschiebemodul mit dem Faktor 2 multipliziert und unter
K

St

er,Norm,2 ang er h rt.
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Tab. 3.30:  Vergleich der ermittelten Verschiebemoduln  von  Fichte mit Gl. (33) nach
ON EN 1995-1-1:2009

Differenz
P12 =Pm Kser,12 Kser,Norm,2 Kser,Norm 1<ser']2 _ KserlNorm, Kser,12
Kser,No‘rm
Fichte [kg/m3] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm]
Druck 439 13,50 9,60 4,80 8,7 2,81
Zug 443 15,01 9,73 4,87 10,1 3,08
Gesamt 441 14,26 9,66 4,83 9,43 2,95

Die Berechnungsrichtlinie enBR (2007) gibt folgende Gleichung zur Berechnung des Ver-
schiebemoduls K, fir Stabdibel an.

Kser :Oﬂos'pkl’s .d Gl (34)
Pr charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m3
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Wie in Gl. (34) ersichtlich ist, wird der Verschiebemodul in enBR (2007) mit dem
5%-Quantilwert der Rohdichte ermittelt. Tab. 3.31 vergleicht den durch enBR (2007) ermit-
telten Verschiebemodul mit den Mittelwerten des ermittelten Verschiebemoduls.

Tab. 3.31:  Vergleich der ermittelten Verschiebemoduln von Fichte mit Gleichung Gl. (34) nach
ON EN 1995-1-1:2009

Differenz
p05 Kser,WZ Kser,enBR Kser,]z ‘Kser,enBR Kser,lz
Kser,enBr
Fichte [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm]
Druck 387 13,50 4,57 8,9 2,95
Zug 389 15,01 4,61 10,4 3,26
Gesamt 386 14,26 4,59 9,7 3,11

Abb. 3.42 zeigt die Messwerte von K., 1, als schwarze Kreise, die schwarze, strichlierte Linie
gibt den Mittelwert an. Als blaue, durchgezogene Linie ist K nom nach Gl (33) aus
ON EN 1995-1-1:2009 dargestellt. Der Wert fur K., nom2 ist als blaue, strichlierte Linie ab-
gebildet.
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Abb. 3.42: Streudiagramme der Verschiebemoduln von Fichte mit 5%-Quantilwerten nach
ON EN 1995-1-1:2009

Aus den zuvor dargestellten Tabellen und Abbildungen geht hervor, dass sowohl
ON EN 1995-1-1:2009 als auch enBR (2007) die Verschiebemoduln von Fichte mit bis zu
200 % unterschatzen.

3.6.5 Vergleich des Bettungsmoduls von Birke und Esche

Die ermittelten Bettungsmoduln von Birke und Esche werden nachfolgend mit der von Hib-
ner (2013) ermittelte GI. (35) zur Bestimmung des Bettungsmoduls von Laubholz verglichen.

5510 7%p,*
' (1 —104 )cos a+10d "%

Gl. (35)

Do auf 12 % Holzfeuchte umgerechnete Rohdichte in kg/m3

d Stabdibeldurchmesser in mm
a Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung in Grad
K, Bettungsmodul in N/mm3

In Tab. 3.32 sind die Rohdichte bezogen auf 12 % Holzfeuchte, der ermittelte Verschiebe-
modul K fre der ermittelte Bettungsmodul K r,. und der Bettungsmodul K e laut

Gl. (35) angefihrt.
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Tab. 3.32:  Verschiebemoduln, Bettungsmoduln und Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte von Birke und
Esche

P2 Koo o K Frox K tiobner K pmax

[kg/m?] [kN/mm] [N/mm?] [N/mm?] Kssabner
Birke 610 31,8 108,8 85,7 1,27
Druck 616 34,1 116,9 88,1 1,33
Zug 603 29,4 100,7 82,9 1,21
Esche 758 42,4 146,5 160,9 0,91
Druck 757 43,8 151,1 160,3 0,94
Zug 759 41,2 142,2 162,1 0,88

Aus Abb. 3.43 ist eine starke Streuung des Verschiebemoduls von Esche im Vergleich zu
Birke erkennbar. In Schwarz ist Gl. (35) dargestellt. Es kann eine Uberschétzung der Bet-
tungsmoduln der Eschenproben und eine leichte Unterschatzung der Birkenproben erkannt

werden.
_ 350 | © Birke Druck 250
mg | o Birke Zug o o ° o
E 300 O Esche Druck EQOO . o ° o °
Z 250 4 © Esche Zug Z . o 7
é GL(35) N
= 5150 - e
¥w 200 2 . 8 @ o
3 o /3 o
g g 100 - %%oo
5 2
_,5 < 50 A O Esche Druck
© I © Esche Zug
@ i < Birke Druck
0 0 0 Birke Zug
500 600 700 800 900 0 50 100 150 200 250
Rohdichte [kg/m?] erm. Bettungsmodul K, ¢, [N/mm?]

(a) Bettungsmodul versus Rohdichte

Abb. 3.43:

(b) Bettungsmodul nach Hibner versus Prifwerte

Streudiagramm der Bettungsmoduln von Birke und Esche im Vergleich mit Gl. (35) nach
Hibner (2013)
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3.7 Resimee

Eine signifikant héhere Lochleibungsfestigkeit bei Zugbelastung konnte durch die durchge-
fuhrten Versuche an Birke, Esche und Fichte nach ON EN 383:2007 nicht festgestellt wer-
den. Die Lochleibungsfestigkeiten bei Druckbelastung lagen bei allen drei Holzarten meist
héher als bei Zugbelastung, obwohl die Zugproben durch einen erhéhten Randabstand von
10d statt 7d beginstigt wurden. Bei Birke konnte zudem ein signifikanter Unterschied im
Median, zugunsten der Druckbelastung, beobachtet werden.

Der von Zitto et al. (2012) bei Eucalyptus grandis ermittelte Unterschied der Lochleibungsfes-
tigkeiten von 10 % zugunsten der Zugbelastung, konnte bei Birke, Esche und Fichte nicht
bestatigt werden.

Ehlbeck und Werner (1992) ermittelten héhere Lochleibungsfestigkeiten bei Zugbelastung.
Die verwendeten Abmessungen der Probekorper entsprachen dabei denen aus
ON EN 383:2007, mit dem Unterschied, dass fir I, 3d statt der vorgeschriebenen 7d ver-
wendet wurden. Somit wurde der unbelastete Randabstand verringert und als méglicher
Grund fur die niedrigeren Lochleibungsfestigkeiten auf Druck angegeben.

Da die exakten Abmessungen der Probekérper aus Zitto et al. (2012) nicht klar ersichtlich
sind und Ehlbeck und Werner (1992) als Referenz angefihrt werden, wurde ein Bedarf an
Prifungen auf Druck mit einem Randabstand I, = 3d festgestellt. Wie im folgenden Ab-
schnitt 4 beschrieben, wurden weitere Druckprifungen an Esche durchgefihrt, wobei darauf
geachtet wurde, so wenig wie maglich von den zuvor durchgefihrten Prifungen abzuwei-
chen.

Beim Vergleich der Lochleibungsfestigkeit von Fichte mit der in ON EN 1995-1-1:2009 an-
gefthrten Gl. (2) zur Berechnung der Lochleibungsfestigkeit von Nadelholz kann eine deutli-
che Uberschatzung der Lochleibungsfestigkeit von bis zu 25 % durch die Norm festgestellt

werden.

Zudem wird eine Unterschatzung von bis zu 200 % der ermittelten Verschiebemoduln von
Fichte durch ON EN 1995-1-1:2009 und enBR (2007) festgehalten.
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4  Lochleibungsfestigkeit bei Druckbelastung nach Ehlbeck
und Werner

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Lochleibungsprifung von Eschenproben unter Druck.
Die Abmessungen der Probekdrper entsprechen denen von Ehlbeck und Werner (1992).

4.1 Prifvorbereitung

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, wurden Prifungen mit einem Kraft-Faser-Winkel von 0°
und einem Stabdibel mit 12 mm Durchmesser durchgefihrt.

4.1.1 Prifkonfiguration

Da, wie in Abb. 4.1 ersichtlich, die Wegmessung nicht durch eine eingeschraubte Gewin-
destange erfolgen konnte, wurde eine Kompaktplatte zwischen Druckplatte und Teflonstrei-
fen eingelegt. Die Wegmessung erfolgt mit Wegmessern an der Kompaktplatte. Die Weg-
messer wurden durch Magnetsténder gehalten.

Krafteinleitung Krafteinleitung

Druckplatte —
Ind uktiver

Wegaufnehmer

Kompaktplatte

e ey
Teflonstreifen = | |
Stabdubel |
Lagerbuchse \ZJ
Druckpritkdrper I U N

Magnetsténder

e m|

Abb. 4.1:  Pritkonfiguration — Lochleibungsprifung mit Belastung auf Druck bei verringertem
Randabstand

4.1.2 Probekérper

Die Probekérper wurden aus den bereits gepriften Zugproben aus Esche geschnitten, siehe
Abb. 4.2. Die Abmessungen der Probekdérper entsprechen den  Maflen aus
ON EN 383:2007, nur der unbelastete Randabstand wurde von 7d auf 3d reduziert.
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Abb. 4.2:  Probekérper fir die Prifungen mit verringertem Randabstand

4.2  Durchfihrung der Prifungen

In Abb. 4.3 ist die reale Prifkonfiguration dargestellt. Es sind die Magnetsténder, Wegmes-

ser und die Kompaktplatte ersichtlich.

Abb. 4.3:  Pritkonfiguration — Durchfihrung der Druckprifungen an Probekérpern mit verringertem
Randabstand
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4.2.1 Belastungsverfahren

Das Belastungsverfahren erfolgte wie in Abschnitt 3.4.1.2 fir Eschenproben beschrieben und
in Abb. 4.4 dargestellt. Die Werte der Wendepunkte der Hysterese und die Belastungsge-
schwindigkeit kann Tab. 4.1 entnommen werden.

16
] .,/ 20
i 18
14 _ Ve o /
12 - 2
o] 11,2 kN _
z Z 1
L8 S 10
= ] 64N 2 /
< 6 2 8
5 o /
£ 61—
4] NANY
2| VRV
\d
] 1,6 kN
O T T T T T 0 v T T T T T T
0 120 240 360 480 600 0 200 400 600 800
Priftzeit t [sec] Prifzeit [sec]
(a) Verlauf laut ON EN 383:2007 (b) Verlauf an Probe E12 D10

Abb. 4.4:  Belastungsverfahren laut ON EN 383:2007 mit Werten aus geschétzter Maximallast und
durchgefihrtes Belastungsverfahren anhand Druckprobe E12 D10

Tab. 4.1:  Werte des Belastungsverfahrens fir Druck bei Esche

Punkt 04 Punkt 11 Belastungsge- Punkt 27 Belastungsge-

Frouest schwindigkeit schwindigkeit ab
014 qux,esi OI] Fmax,esi bIS Punk’r 27 017 qux,esi Punk’r 27
[kN] [kN] [kN] [kN/min] [kN] [mm/min]
Esche 16,0 6,4 1,6 3,2 11,2 1,2

4.2.2 Bruchbilder der Probeké&rper

Die Bruchbilder der auf Druck gepriften Eschenproben sind in Abb. 4.5 zu sehen. Es sind
drei représentative Probekérper dargestellt. An den Probekérpern 02 und 04 ist zu erkennen,
dass die unbelastete Seite durchgerissen ist, wobei die belastete Seite nicht ganz gerissen ist.
Probekérper 09 ist beidseitig komplett gerissen. Klar erkennbar ist, dass die Risse aller Pro-
bekérper radial eingetreten sind.
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Abb. 4.5:  geprifte Druckprobekérper aus Esche mit verringertem Randabstand 7,
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42.3 Probekérper fir die Rohdichte- und Holzfeuchtebestimmung

Die Probekérper fir die Holzfeuchte- und Rohdichtebestimmung wurden am unbelasteten
Rand direkt unter dem Bohrloch entnommen. In Abb. 4.6 sind die Entnahmestellen der Roh-
dichteprobekérper exemplarisch fir zwei Probekérper dargestellt.

Abb. 4.6:  Entnahmestelle der Rohdichteprobekérper bei Druckprobekérpern mit verringertem
Randabstand /,

4.3  Auswertung der Prifungen

Die Auswertung der Prifungen erfolgt analog zur Auswertung der zuvor durchgefihrten Pri-
fungen.

4.3.1 Holzfeuchte der Probekérper

Fir die Probekérper aus Esche wurde eine mittlere Holzfeuchte von 11,0 % ermittelt.

Tab. 4.2:  Ausgleichsholzfeuchte der Darrproben aus Esche mit verringertem Randabstand bei
relativer Luftfeuchtigkeit von 65=5 % und 202 °C

Anzahl Kleinstwert Mittelwert Grofitwert CoV
[Stick] (%] [%] (%] (%]
Esche 26 10,8 11,0 11,4 1,84

4.3.2 Rohdichte der Probekérper

Der Mittelwert der Rohdichte fir die 26 Probekérper aus Esche betrégt p,= 753 kg/m? und
der Median ergab sich zu 759 kg/m3. Aus Abb. 4.7 (a) ist eine gute Ubereinstimmung der
Rohdichten aus Esche zu erkennen. In (b) sind die Rohdichten der Eschenproben mit verrin-
gertem Randabstand dargestellt.
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(a) Boxplot der Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte  (b) Histogramm der Rohdichte Esche 3d
Abb. 4.7:  Rohdichte von Esche bei verringertem Randabstand /,

Die statistischen Kennwerte der ermittelten Rohdichten sind in Tab. 4.3 zusammengefasst.

Tab. 4.3: Kleinst-, Mittel- und Gréfitwerte der Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte

Kleinstwert  Mittelwert GroBtwert CoV Po.05 P0.95
lkg/m?] [kg/m?] [kg/m?] (%] lkg/m?] lkg/m?]
Esche 658 753 826 6,80 681 822

4.3.3 Aufspalten und Verformung der Probekdrper

In Tab. 4.4 ist die Anzahl der Probekérper angegeben, die vor der Verformungsgrenze von
5 mm gespalten sind. Bei den Eschenproben mit verringertem Randabstand spalteten 69 %

der Probekérper vor einer Verschiebung von 5 mm.

Tab. 4.4: maximale Verschiebung der Probekérper aus Esche bei Bruch
Anzahl V4, min Mittelwert v, Vi, mox Anzahl v, < 5 mm
gesamt [mm] [mm] [mm] [Stick] [%)]
Esche 13 1,53 4,68 7,99 9 69
4.3.4 Uberblick der ermittelten Lochleibungsfestigkeiten

In Abb. 4.8 und Tab. 4.5 sind die ermittelten Lochleibungsfestigkeiten f; o1, der Eschenserie
mit verringertem Randabstand dargestellt.

Tab. 4.5:  Kleinst-, Mittel- und GréBtwerte der Lochleibungsfestigkeit bei 12 % Holzfeuchte

Kleinstwert ~ Mittelwert GroBtwert CoV Foos Jros
N/mm?2]  [N/mm?  [N/mm?] (%] N/mm?2  [N/mm?]
Esche 49,10 59,10 67,50 11,99 49,19 67,31
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Abb. 4.8:  Lochleibungsfestigkeit normiert auf 12 % Holzfeuchte

4.3.5 Verschiebe- und Bettungsmoduln

In Abb. 4.9 sind in (a) der Verschiebemodul K, f.., Uber K, (. augetragen. Daraus wird
eine hohe Ubereinstimmung der beiden Moduln ersichlich. Eine leichte Unterschatzung des
Verschiebemoduls durch eine zu hohe erwartete Hochstlast kann bei einem Teil der Proben
erkannt werden. In (b) und sind die Verschiebe- und Bettungsmoduln der Rohdichte gegen-
Ubergestellt. Der mittlere Bettungsmodul der Eschenserie mit verringertem, unbelastetem
Randabstand ergibt sich zu 86,4 N/mm3.
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(a) Verschiebemodul K., frax Uber K, peq (b) Module Gber Rohdichte
Abb. 4.9:  Streudiagramme des Verschiebemoduls und Bettungsmoduls der Probekérper aus Esche
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4 Lochleibungsfestigkeit bei Druckbelastung nach Ehlbeck und Werner

In Tab. 4.6 sind die ermittelten Werte des Verschiebemoduls fir Esche mit verringertem
Randabstand angefihrt.

Tab. 4.6: Kleinst-, Mittel- und Gréfitwerte des Verschiebemoduls

Rohdichte p;, Kleinstwert Mittelwert Grofitwert CoV
[kg/m?3] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [%)]
Esche 753 17,6 25,1 32,5 16,0

4.3.6 Ausschluss von Probekdrpern anhand der Rohdichte

Fir den Ausschluss von Probekérpern wurden die folgenden zwei Methoden untersucht.

4.3.6.1 Ausschluss von Probekdrpern nach empirischer Verteilungsfunktion

Als die erste Ausschlussméglichkeit wird die empirische Verteilungsfunktion gewéhlt. Wie in
Abb. 4.10 ersichtlich, kénnen keine offensichtlichen Ausreifier festgestellt werden. Nach die-
ser Methode wirde keine Probe ausgeschlossen werden.

1.0+ °
0.8
0.6+
=
&=

0.4+

0.2

0.0

T T T T T T T

600 650 700 750 800 850 900
Rohdichte p,5 [kg/m?]

Abb. 4.10:  empirische Verteilungsfunktion der Rohdichten aus der Serie Esche 3d

4.3.6.2 Ausschluss von Probekérpern nach ON EN ISO 8970:2010

Als zweite Methode wird die Vorgehensweise nach ON EN ISO 8970:2010 gewdéhlt. Die
Grenzen dieser Methoden sind strichliert dargestellt und wirden den rot ausgefillten Probe-
kérper E12 D08 ausschlieBen. Dadurch wirden 8 % der Eschenproben ausgeschlossen

werden.
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Abb. 4.11:  Einfluss von ON EN ISO 8970:2010 auf die Auswahl der Probekérper

4.3.6.3 Gewdhltes Ausschlussverfahren

Anhand der folgenden Tab. 4.7 und Tab. 4.8 wurden die Ergebnisse der Ausschlussverfah-
ren den Prifwerten gegeniber gestellt. Aufgrund des geringen Einflusses auf die Lagepara-
meter wurde zum Erhalt des Probenumfangs kein Probekérper ausgeschlossen.

Tab. 4.7:  Vergleich der Ausschlussverfahren anhand der Rohdichte

P12 gesamt Psoro Differenz Differenz
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] P12
Esche 753 761 8 1,1 %

Tab. 4.8:  Vergleich der Ausschlussverfahren anhand der Lochleibungsfestigkeit

Jro,12 gesamt Jeor0 Differenz Differenz
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?Z] fro12
Esche 59,10 59,8 0,7 1,2 %
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5 Gegeniberstellung der Prifergebnisse

5  Gegenuberstellung der Prifergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Lochleibungsversuche der Eschenserien mitei-
nander verglichen. Die drei untersuchten Serien stellten Prifungen mit Probek&érpern mit Ab-
messungen nach ON EN 383:2007 auf Druck und Zug und Prifungen mit Probekérper auf
Druck mit verringertem unbelasteten Randabstand nach Ehlbeck und Werner (1992) dar. In
den folgenden Abschnitten werden Rohdichte, Spaltverhalten, Lochleibungsfestigkeit, Ver-
schiebe- und Bettungsmoduln der Serien einander gegenibergestellt.

Die unter Druck mit einem Randabstand nach ON EN 383:2007 gepriften Eschenproben
werden nun als Druck 7d bezeichnet, die Eschenproben mit verringertem Randabstand als
Druck 3d.

5.1 Rohdichte

In den folgenden Abbildungen sind die Rohdichten der gepriften Serien dargestellt. In
Tab. 5.1 sind unter anderem die ermittelten Kleinst-, Mittel- und Gréftwerte der Rohdichte
bei 12 % Holzfeuchte der jeweiligen Serie angefihrt. Der Boxplot in Abb. 5.1 (d) zeigt eine
ausgeglichene Verteilung der Rohdichten.

Tab. 5.1: Kleinst-, Mittel- und Gréfitwerte der Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte

Esche Kleinst- Mittel- Groft- CoV  t-Test  Wilcoxon  pgos D0.95
wert wert wert p-Wert -Test
p-Wert
lkg/m?  [kg/m3  [kg/m3]  [%] [-] [-] [kg/m?]  [kg/m?]
0,837 0,920
Druck 7d 679 757 845 6,93 691 835
Druck 3d 658 753 826 6,80 681 822
0,772 0,801
Zug 681 759 844 7,57 691 843
Druck 3d 658 753 826 6,80 681 822

Die durchgefthrten statistischen Tests sind der t-Test und der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test,
sieche Tab. 5.1. Sowohl beim t-Test als auch beim Wilcoxon-Mann-Whitney-Test wird fir die
Rohdichte von Druck 7d — Druck 3d und Zug — Druck 3d ein p-Wert nahe 1 ausgegeben.
Dies deutet darauf hin, dass die Rohdichten der einzelnen Serien sich weder im Mittelwerte
noch im Median signifikant voneinander unterscheiden. In Abb. 5.1 sind die Rohdichten der
Eschenserien dargestellt. Die ermittelten Mediane der Rohdichten betrugen 741 kg/m3 bei
der Serie Druck 7d, 737 kg/m?3 bei Zug und 759 kg/m?3 bei Druck 3d.
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Abb. 5.1:  Rohdichten bei Eschenproben

5.2  Aufspalten der Probekdrper
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(d) Boxplots fur die Rohdichten aus Esche

In Abb. 5.2 ist die gemittelte Pritkraft Gber den gemittelten Verschiebeweg der Eschenproben
bis zum Aufspalten des ersten Probekérpers dargestellt. Alle drei Serien weisen einen linear-

elastischen Anstieg gefolgt von einer Plastifizierung des Holzes auf. Wahrend der Bruch bei

den Serien Druck 7d und Zug bei ca. 3,6 mm eintritt, spaltet der erste Probekdrper mit ver-
ringertem Randabstand — Esche 3d — friher, siehe Abb. 5.2.
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Abb. 5.2:  Gemittelte Last-Verformungskurven fir Stabdibel 12 mm bei Esche

In Tab. 5.2 sind die Verschiebungen der Probekérper der Serien Esche Druck mit einem un-
belasteten Randabstand von 7d, Esche Zug und Esche Druck mit einem unbelasteten Rand-
abstand von 3d dargestellt. Das friheste Aufspalten einer Probe fand bei Esche Druck 3d
statt, auch die geringste maximale Verschiebung kann bei dieser Serie festgestellt werden.
Ein deutlicher Einfluss des Randabstandes kann zudem durch die Anzahl der vor 5 mm Ver-
schiebung gespaltenen Proben erkannt werden. Bei der Serie Esche Druck 7d spalteten 54 %

der Proben vor einer Verschiebung von 5 mm, 69 % der Probekérper spalteten bei Esche
Druck 3d.

Tab. 5.2:  Verschiebung der Probekérper aus Esche bei Bruch

Esche Anzahl v

v, min Vi, max Anzahl v, < 5 mm

gesamt [mm] [mm] [Stick] [%]

Druck 7d 13 2,63 9,76 7 54
Zug 13 2,75 > 10 5 39
Druck 3d 13 1,53 7,99 9 69

In Abb. 5.3 sind die Verschiebungen der einzelnen Serien dargestellt. Da die Wegaufnehmer
nur fir eine maximale Verschiebung von 10 mm kalibriert sind, wurden alle gréfieren ge-
messenen Verschiebungen in grau dargestellt.
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Abb. 5.3:  Verschiebung des Stabdibels bei F,,, und beim Bruch

5.3  Lochleibungsfestigkeiten

In Tab. 5.3 werden die zuvor ermittelten Lochleibungsfestigkeiten gegenibergestellt. In
Abb. 5.4 (d) sind die Boxplots der Lochleibungsfestigkeiten bei 12 % Holzfeuchte auftragen.
Dabei kann festgestellt werden, dass der Median der Serie Esche Druck 3d etwas héher liegt
als Esche Druck 7d und deutlich héher als Esche Zug. In Tab. 5.3 sind unter anderem die
Kleinst-, Mittel- und Gréfitwerte der Lochleibungsfestigkeit bei 12 % Holzfeuchte angefihrt.
Dabei kann festgestellt werden, dass die gemittelte Lochleibungsfestigkeit von Esche Druck
3d zwischen der von Durck 7d und Zug liegt. Auch der CoV ist bei allen drei Serien sehr
ahnlich.

Tab. 5.3:  Kleinst-, Mittel- und GréBitwerte der Lochleibungsfestigkeit bei Esche unter Druck bei
12 % Holzfeuchte

Esche Kleinst-  Mittel- Groft- CoV  t-Test  Wilcoxon Jhos Jhos
wert wert wert p-Wert -Test
p-Wert
N/mm?  [N/mm?]  [N/mm?] (%] [ [-] [N/mm?]  [N/mm?]
0,324 0,511
Druck7d 52,34 61,84 76,72 11,44 53,42 73,80
Druck 3d 49,10 59,10 67,50 11,99 49,19 67,31
0,681 0,479
Zug 45,48 57,96 70,42 13,41 46,13 67,99
Druck 3d 49,10 59,10 67,50 11,99 49,19 67,31
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Bei den statistischen Tests der Lochleibungsfestigkeit der Serien Druck 7d — Druck 3d und
Zug — Druck 3d kénnen beim t-Test und beim Wilcoxon-Mann-Whitney-Test p-Werte grofier
0,05 ermittelt werden. Dies weist darauf hin, dass die Lochleibungsfestigkeiten der vergliche-
nen Serien sich im Mittelwert (t-Test) und Median (Wilcoxon-Test) nicht signifikant unterschei-

den.
80 80

€70 - € 70 -

Z o ° o ° Z o o °¢ °
o o o ° o
260 1 260 A

—= (o] o

e} (o] o} o

™ ™

v 7
950 - ° 3 o 9501 ® o

@) (@)

40 ——T——— 40 ———
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
Druck 7d £, g1, [N/mm?] Zug 012 IN/mm?]

(a) Druck 3d versus Druck 7d (b) Druck 3d versus Zug
— 80 i
‘€ © Druck 7d ° T 80 o
£ 1 ezug R £
£70 { oDruck 3d £.70 7 T
5 g
- = 60
S 60 A £ il
2 3 50 —

2 s -
50 - d 20
o] (o} =
) © g
- — 30 =
_lg 40 - T - T - w w w

600 700 800 900 Esche Esche Esche
Druck Druck Zug
Rohdichte p;, [kg/m?3] 7d 3d
(c) Lochleibungsfestigkeit versus Rohdichte (d) Boxplot der Lochleibungsfestigkeit

Abb. 5.4:  Lochleibungsfestigkeit der Probek&rper aus Esche

Aus Abb. 5.4 (a) und (b) ist ersichtlich, dass die Lochleibungsfestigkeit der jeweiligen Proben
aus einem Brett deutlich Schwanken. In (c) sind die auf 12 % Holzfeuchte umgerechneten
Lochleibungsfestigkeiten und Rohdichten dargestellt. Daraus kann erkannt werden, dass die
Werte fir Zug eher unter jenen der Druckserien liegen. Zudem wurden die Trendlinien ein-
gezeichnet wodurch ersichtlich ist, dass die Trendlinien der Druckserien nahezu parallel ver-
laufen.
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5.4  Verschiebe- und Bettungsmoduln

Aus Abb. 5.5 ist klar erkennbar, dass die Bettungs- und auch die Verschiebemoduln der
Serie Esche Druck 3d deutlich geringer sind, als bei Esche Druck 7d und Esche Zug.
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(b) Verschiebemodul K, e von Druck 7d Uber (c) Verschiebemodul K fne vVon Zug Uber

Druck 3d der Eschenproben Druck 3d der Eschenproben

Abb. 5.5:  Streudiagramme des Verschiebe- und Bettungsmoduls

In Tab. 5.4 sind unter anderem die Kleinst-, Mittel- und Gréfitwerte des Verschiebemoduls
angefGhrt. Dabei kann festgestellt werden, dass der mittlere Verschiebemodul bei Druck 3d
deutlich unter Druck 7d und Zug liegt. Ein Zusammenhang mit der Rohdichte ist nicht er-
kennbar, da die mittlere Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte kaum schwankt. Aufféllig ist, dass
der CoV von Zug deutlich héher ist als bei den anderen Serien.
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Tab. 5.4: Kleinst-, Mittel- und Gréfitwerte des Verschiebemoduls K, f,.., bei Esche

Esche Rohdichte p;, Kleinstwert Mittelwert Grofitwert CoV
[kg/m?] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] (%]

Druck 7d 757 28,0 43,8 55,3 16,8

Zug 759 21,3 41,2 64,7 34,6

Druck 3d 753 17,6 25,1 32,5 16,0

Da die Bettungsmoduln sich nur durch das Einbeziehen der Flache von den Verschiebemo-
duln unterscheiden, siehe Abschnitt 3.2.4, und die Fléche bei allen Prifungen gleich war,
wird auf einen zusétzlichen Vergleich der Bettungsmoduln verzichtet.

55 Resumee

Die von Ehlbeck und Werner (1992) ermittelte, geringere Lochleibungsfestigkeit unter Druck-
belastung wurde auf den geringeren unbelasteten Randabstand zurickgefihrt.

Wie die in dieser Studie ermittelten Lochleibungsfestigkeiten zeigen, gibt es keinen signifika-
ten Unferschied zwischen den Proben mit einem unbelasteten Randabstand von 3d bzw. 7d
unter Druckbelastung. Die ermittelte Lochleibungsfestigkeit der Serie Esche Druck 3d liegt im
Mittelwert sogar Uber der der Serie Esche Zug. Somit kann weder ein Einfluss des unbelaste-
ten Randabstandes unter Druckbelastung noch ein Einfluss von Druck- und Zugbelastung auf
die Lochleibungsfestigkeit erkannt werden.

Fur den Verschiebungs- und Bettungsmodul stellt der unbelastete Randabstand hingegen
einen grofien Einfluss dar, siehe Abb. 5.5 (b).
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6  Schlussbetrachtung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden insgesamt 115 Lochleibungsversuche an Birke, Esche und Fichte mit
einem Stabdibeldurchmesser von 12 mm durchgefihrt. Es wurde versucht, den Einfluss der
Belastung — Zug- oder Druckbelastung — auf die Lochleibungsfestigkeit festzustellen. Zudem
wurde der unbelastete Randabstand bei Esche unter Druck zwischen 3d und 7d variiert.

Bei den durchgefihrten Prifungen kann nur bei Birke ein signifikanter Unterschied im Medi-
an zwischen Zug- und Druckbelastung fir die Lochleibungsfestigkeit festgestellt werden. Die
Lochleibungsfestigkeiten unter Druckbelastung liegen dabei hsher als unter Zugbelastung.
Bei Esche und Fichte besteht kein signifikanter Unterschied der Lochleibungsfestigkeit bei
Druck- und Zugbelastung. Die Lochleibungsfestigkeiten bei Druckbelastung lagen bei allen
drei Holzarten meist héher als bei Zugbelastung, wobei angemerkt werden muss, dass sogar
eine mégliche Beginstigung der Zugproben durch einen belasteten Randabstand von 104,
statt der in ON EN 383:2007 geforderten 7d, vorlag. Dementsprechend kann der Randab-
stand als Ursache fur die geringeren Werte der Lochleibungsfestigkeit unter Zugbeanspru-
chung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Auch bei der Variation
des unbelasteten Randabstandes der Eschenserien unter Druckbelastung kann kein signifi-
kanter Unterschied in der Lochleibungsfestigkeit beobachtet werden.

Beim Vergleich der im Zuge dieser Masterarbeit ermittelten Lochleibungsfestigkeiten mit
Prifwerten aus der Literatur ist eine gute Ubereinstimmung erkennbar.

Vergleicht man hingegen den charakteristischen Wert der Lochleibungsfestigkeit von Fichte
aus den Prifungen mit der durch Gl. (2) aus ON EN 1995-1-1:2009 ermittelten charakteris-
tischen Lochleibungsfestigkeit, dann kann eine deutliche Uberschatzung der Prifwerte von

bis zu 25 % dokumentiert werden. Somit muss das in ON EN 1995-1-1:2009 verankerte
Modell zur Berechnung der Lochleibungsfestigkeit als progressiv bezeichnet werden.

Zusatzlich zur Lochleibungsfestigkeit wurden auch die Verschiebemoduln ermittelt. Im Ge-
gensatz zur Lochleibungsfestigkeit werden die Verschiebemoduln durch die Gleichungen aus

ON EN 1995-1-1:2009 und enBR (2007) um bis zu 200 % unterschétzt.

Beim Vergleich der ermittelten Lochleibungsfestigkeiten und Moduln der Laubhdlzer mit ent-
sprechenden Gleichungen aus der Literatur, siehe 3.6.2 und 3.6.2.2, kann eine gute Uber-
einstimmung beobachtet werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Lochleibungsfestigkeiten durch das derzeitige Be-
rechnungsmodell aus ON EN 1995-1-1:2009 nicht optimal abgebildet werden. Auch fur die
Gleichung zur Berechnung des Verschiebemoduls sind Anpassungen aufgrund der deutli-
chen Unterschatzung der Prifwerte nétig. Zudem wére eine Einarbeitung der Abhéngigkeit
des Verschiebemoduls vom Kraft-Faser-Winkel, wie in Hibner (2013) fir Bettungsmoduln
ausgefihrt, sinnvoll.

Johanna Hohenwarter Seite 95






study research engineering test center

/ Literaturverzeichnis

[Blass et al., 2000] BLASS, Hans Joachim; BIENHAUS, Adriane; KRAMER, Volker: Effective
bending capacity of dowel-type fasteners. In: Proceedings of CIB-W18. Delft, August 2000.
— Paper 33-7-5

[Ehlbeck und Werner, 1992] EHLBECK, Jirgen; WERNER, Hartmut: Softwood and hardwoo
embedding strength for dowel-type fasteners. In: Proceedings of CIB-W18. Ahus, Sweden,
1992. — Paper 25-7-2

[enBR, 2007] enBR: eurocodenahe Bemessungsrichtlinie — Holzbauwerke — Entwurf, Berech-
nung und Bemessung. Graz: holz.bau forschungs gmbh, April 2007

[Gehri, 1980] GEHRI, Ernst: Betrachtungen zum Tragverhalten von Bolzenverbindungen im
Holzbau. Schweizer Ingenieur und Architekt 1980, S. 1336-1344

[Gehri, 1981] GEHRI, Ernst: Stabférmig Verbindungsmittel. In: EinfGhrung in die Norm SIA
164 (1981) Holzbau”. Baustatik und Stahlbau, Publ. Nr. 81-1, ETH Zirich, 1981

[Gehri, 1982] GEHRI, Ernst: Zur Tragfdhigkeit von Stabdibelverbindungen. Ingenieurholz-
bau in Forschung und Praxis, S. 107-115, Karlsruhe 1982

[Gehri und Fontana, 1983] GEHRI, Ernst; FONTANA, Mario: Betrachtungen zum Tragver-
halten von Passbolzen in Holz-Holz-Verbindungen. Institut fir Baustatik und Stahlbau ETH
Zurich. Zirich, 1983 — Interner Bericht 83-1

[Gehri, 2012] GEHRI, Ernst: Stabdibelverbindung in Eschenholz - Bestimmung der Lochlei-
bungsfestigkeit. Rischlikon, September 2012 - Versuchsbericht

[Gehri, 2013] GEHRI, Ernst: Uberprifung der Johansen-Gleichungen fir Holz-Stahl-Holz-
Verbindung. Rischlikon, 2013 - unveréffentlicht

[Hobner und Schickhofer, 2007] HUBNER, Ulrich; SCHICKHOFER, Gerhard: Forschung an
der TU Graz — Die Festigkeitskenngrépe ,Lochleibung” fur die Laubholzart Esche. In:
SCHICKHOFER, Gehard (Hrsg.); PIRNBACHER, Gernot (Hrsg.): 6. Grazer Holzbau-

Fachtagung: Verbindungstechnik im Ingenieurholzbau. Graz: holz.bau forschungs gmbh,
28. September 2007. — ISBN 978-3-902465-90-0

[Hobner, 2008] HUBNER, Ulrich; BOGENSPERGER, Thomas; SCHICKHOFER Gerhard:
Embedding strength of European hardwoods. In: Proceedings of CIB-W18. St.Andrews,
Canada, 24. — 28. August 2008. — Paper 41-7-6

[Hibner, 2013] HUBNER, Ulrich: Mechanische KenngréBen von Buchen-, Eschen- und Robi-
nienholz fur lastabtragende Bauteile. Graz, Institut fir Holzbau und Holztechnologie der TU

Graz, Dissertation, 01. Mai 2013

Johanna Hohenwarter Seite 97



Ty

(Graz Universty of Tochnology 7 Literaturverzeichnis

[Johansen, 1949] JOHANSEN, K.W.: Theory of timber connections. In: IABSE Journal 9
(1949), Nr. 9, S. 249-262

[Keylwerth, 1949] KEYLWERTH, Rudolf: Einfache Kontrollmessung bei der Holztrocknung. In:
Holz-Zentralblatt (1949), Nr. 75, S. 307-309

[Niemz, 1993] NIEMZ, Peter: Physik des Holzes und der Holzwerkstoffe. Leinfelden-
Echterdingen: DRW-Verlag, 1993. — ISBN 3-87181-324-9

[Mischler, 1998] MISCHLER, Adrian: Bedeutung der Duktilitét fir das Tragverhalten von
Stahl-Holz-Bolzenverbindungen. ETH Zurich, Dissertation

[ON EN 383, 2007] ON EN 383: Holzbauwerke — Prifverfahren — Bestimmung der Lochlei-
bungsfestigkeit und Bettungswerte fir stiftftérmige Verbindungsmittel. 1. Marz 2007

[ON EN 384, 2010] ON EN 384: Bauholz fir tragende Zwecke — Bestimmung charakteristi-
scher Werte fir mechanische Eigenschaften und Rohdichte. 15. Mai 2010

[ON EN 409, 2009] ON EN 409: Holzbauwerke — Prifverfahren — Bestimmung des Flief3-
moments von stifttérmigen Verbindungsmitteln. 15. Juni 2009

[ON EN 1995-1-1, 2009] Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten — Teil
1-1: Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hochbau. 01. Juli 2009

[ON EN 13 183-1, 2004] ON EN 13 183-1: Feuchtegehalt eines Stickes Schnittholz — Teil
1: Bestimmung durch Darrverfahren. 1. Februar 2004

[ON EN 26 891, 1991] ON EN 26 891: Holzbauwerke — Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln — Allgemeine Grundséitze fir die Ermittlung der Tragféhigkeit und des
Verformungsverhaltens (ISO 6891:1983). 1. August 1991

[ON EN 28 970, 1991] ON EN 28 970: Holzbauwerke — Prifung von Verbindungen mit
mechanischen Verbindungsmitteln — Anforderungen an die Rohdichte des Holzes (ISO
8970:1989). 1. August 1991

[ONISO 3131, 1996] ON ISO 3131: Holz Bestimmung der Dichte fir physikalische und
mechanische Prifungen. 1. Juni 1996

[ON EN ISO 8970, 2010] ON EN ISO 8970: Holzbauwerke — Prifung von mechanischen
Verbindungen — Anforderungen an die Rohdichte des Holzes. 1. September 2010

[Sandhaas et al., 2010] SANDHAAS, Carmen; VAN DE KUILEN, Jan-Willem; BLASS, Hans
Joachim; RAVENSHORST, Geert: Embedment tests parallel-to-grain and ductility in tropical
hardwood species. In: Proceedings of 11" Word Conference on Timber Engineering (WCTE).
Riva del Garde, ltaly, 21. Juni 2010. — Paper 491

[Sandhaas et al., 2013] SANDHAAS, Carmen; VAN DE KUILEN, Jan-Willem; BLASS, Hans
Joachim; RAVENSHORST, Geert: Embedment test parallel-to-grain and ductility aspects us-
ing various wood species. 2013 — DOI 10.1007/s00107-013-0718-z

Seite 98 Johanna Hohenwarter



study research engineering test center

[Schickhofer, 2009] SCHICKHOFER Gerhard: Holzbau — Nachweisfihrungen fir Konstrukti-
onen aus Holz, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, Technische Universitét Graz, 2009,
Skriptum

[Schmid, 2002] SCHMID, Martin: Anwendung der Bruchmechanik auf Verbindungen mit
Holz. Karlsruhe, Fakultét for Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften, Promotionsar-
beit, 2002

[Sjsdin, Serrano und Enquist, 2008] SIODIN, Johan; SERRANO, Erik; ENQUIST, Bertil: An
experimental and numerical study of the effect of friction in single dowel joints. In: Holz als

Roh- und Werkstoff. 66. 363-372, 2008

[Spérk, 2007] SPORK, Anton: Lochleibungsfestigkeit von Nadelhélzern — EinfluBfaktoren und
Modellvergleiche. Graz, Institut fir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz, Diplomar-
beit, Januar 2007

[Spark, 2007b] SPORK, Anton: Einflussfkatoren auf die Lochleibungsfestigkeit fur die Nadel-
holzart Fichte. Mérz 2007. — Internes Paper holz.bau forschungs gmbh

[Traetta und Schickhofer, 2007] TRAETTA, Gianluigi; SCHICKHOFER, Gerhard: Einflussfak-
toren auf die Lochleibungsfestigkeit von Fichte und Kiefer fir Stabdibelverbindungen. In:
SCHICKHOFER, Gehard (Hrsg.); PIRNBACHER, Gernot (Hrsg.): 6. Grazer Holzbau-
Fachtagung: Verbindungstechnik im Ingenieurholzbau. Graz: holz.bau forschungs gmbh,
28. September 2007. — ISBN 978-3-902465-90-0

[Whale et al., 1986] WHALE, Luke R.J.; SMITH, lan; HILSON, Barry O.: Behaviour of nailed
and bolted joints under short-term lateral load — conclusions from some recent research. In:
Proceedings of CIB-W18 Bd.1. Florence, ltaly, September 1986. — Paper 19-7-1

[Whale et al., 1987] WHALE, Luke R.J.; SMITH, lan; HILSON, Barry O.: Characteristic prop-
erties of nailed and bolted joints under short-term lateral load. Part 4 — The influence of test-
ing mode and fastener diameter upon embedment test data. In: Journal of the Institute of
Woo Science 11 (1987), Nr. 5, S. 156-161

[Zitto et al., 2012] ZITTO, Maria Alexandra Sosa; KOHLER, Jochen; PITER, Juan Carlos:
Embedding strength in joints of fast-growing Argentinean Eucalyptus grandis with dowel-type
fasteners. Analysis according to the criterion adopted by Euorpean standards. In: European

Journal of Wood and Wood Products 70 (2012), Nr. 4, S. 433-440

Johanna Hohenwarter Seite 99






study research engineering test center

Anhang A: Messdaten der Lochleibungsprifungen

LINr.  Laufnummer

F.os Hochstlast innerhalb 5 mm Verschiebung

F.. Hochslast

Vap Verschiebung bei Héchstlast

v, Verschiebung bei Bruch

oo Lochleibungsfestigkeit parallel zur Faser bei Holzfeuchte u

Jooi2  Lochleibungsfestigkeit parallel zur Faser bezogen auf 12 % Holzfeuchte
Py Normalrohdichte bei Holzfeuchte u

u Holzfeuchte

Do Rohdichte bezogen auf 12 % Holzfeuchte

Ko req  Verschiebemodul bei erwarteter Hochstlast
Ko mox Verschiebemodul bei tatséchlicher Hochstlast
K. rmex  Bettungsmodul bei tatséchlicher Hochstlast

Birke unter Zug- und Druckbelastung

Mittelwert 24,32 10,27 10,67 35,18 34,44 607,72 11,3% 609,85 31,00 31,75 108,80
min Wert 24,20 7,92 8,22 3,62 4,05 27,16 26,52 534,10 10,3% 535,05 17,45 17,48 59,80
max Wert 24,43 15,30 15,30 >10 >10 52,30 51,36 722,10 119% 724,10 54,25 60,97 208,40
Standardabw. 0,05 1,28 1,29 4,39 4,32 39,82 0,0030 40,05 6,05 7,38 25,28
cov 0,2% 12,5% 12,1% 12,5% 12,5% 6,6% 2,7% 6,6% 19,5% 23,3% 23,2%

Birke unter Druckbelastung

LfNr. Probe Dicke F s F oo V app vy o Jhon2 P u P12 Koret  Kerfmox  Ksfmax

[mm] [kN] [kN] [mm] [mm] IN/mm?]  [N/mm?]  [kg/md] [%] [kg/m3]  [kN/mm]  [kN/mm] [N/mm?3]
T o1 12_DO1 24,39 10,71 10,81 5,62 6,42 36,6 36,2 623,3 11,6% 624,4 35,0 36,4 124,52
702 12_D02 24,29 10,89 10,92 517 6,78 37,4 36,7 6452 11,4% 647,2 27,2 28,6 98,11
703 12_D03 24,27 12,84 12,84 4,72 5,33 441 43,1 693,5 11,3% 696,0 40,1 47,9 164,61
7 04 12_D04 24,40 10,62 10,81 5,92 6,59 36,3 35,6 6158 11,4% 617,7 29,2 31,4 107,14
705 12_D05 24,38 15,30 15,30 4,81 527 52,3 51,4 722,1 11,4% 7241 54,3 61,0 208,40
706 12_D06 24,24 11,04 11,11 5,38 5,54 38,0 37,3 632,6 11,5% 634,4 34,2 36,0 123,69
" o7 12_D07 24,34 9,70 10,31 8,09 9,14 33,2 32,5 596,1 11,3% 598,3 28,7 28,4 97,12
708 12_D08 24,39 9,71 9,84 6,00 6,15 33,2 33,0 582,3 11,8% 583,0 31,2 31,3 106,99
709 12_D09 24,27 9,19 9,42 6,27 6,86 31,5 31,4 568,5 11,9% 568,8 32,7 32,4 111,40
710 12_D10 24,35 10,87 12,30 11,62 11,77 37,2 36,6 584,1 11,4% 585,8 32,7 35,1 120,27
n 12 D11 24,34 11,10 11,94 7,20 7,45 38,0 37,5 5729 11,5% 574,3 30,1 31,9 109,25
712 12_D12 24,30 11,94 12,26 6,15 6,65 40,9 39,4 624,1 10,7% 628,0 39,0 42,6 146,12
713 12.D13 24,32 11,25 11,25 3,62 4,05 38,5 38,1 667,6 11,6% 668,9 40,4 43,7 149,57
"4 12.D14 24,35 11,37 11,40 5,21 5,79 38,9 38,3 642,0 11,4% 643,8 33,9 370 126,67
715 12 D15 24,26 9,29 9,52 6,36 6,82 31,9 31,4 562,8 11,5% 564,3 26,0 25,7 88,31
16 12.D16 24,29 10,71 11,95 8,85 9,14 36,7 36,2 583,8 11,5% 585,3 30,4 32,0 109,79
7 12_D17 24,40 9,61 9,82 5,77 791 32,8 32,0 598,3 11,1% 600,9 33,3 33,1 113,16
718 12 D18 24,29 9,20 9,36 7,10 9,80 31,6 30,9 665,9 11,3% 668,1 25,9 25,6 87,95
19 12_D19 24,30 9,56 9,56 4,99 6,85 32,8 32,4 583,6 11,6% 584,8 28,4 27,8 95,37
720 12_D20 24,34 9,08 9,20 5,68 5,93 31,1 30,8 588,2 11,7% 589,1 28,1 27,7 94,69

721 12 D21 24,25 11,19 11,72 7,14 7,80 38,4 37,7 600,5 11,3% 602,5 40,7 43,3 148,72
"22 12.D22 24,29 10,49 10,49 4,98 5,72 36,0 355 624,6 11,6% 6259 27,7 28,9 9917
723 12.D23 24,32 9,85 10,94 12,64 12,69 33,7 32,8 575,2 11,1% 5779 30,6 30,1 103,25

24 12 D24 24,32 12,34 13,09 11,73 12,02 42,3 41,0 637,8 11,0%  641,0 33,9 37,8 129,46
T25 12.D25 24,36 8,88 11,81 12,21 12,36 30,4 30,0 570,8 11,6%  572,0 17,5 17,5 59,80
Mittelwert 24,32 10,67 11,12 36,55 3590 614,46 11,4% 616,25 32,44 34,13 116,94
min Wert 24,24 8,88 9,20 3,62 4,05 30,36 29,99 562,81 10,7% 564,30 17,45 17,48 59,80
max Wert 24,40 15,30 15,30 >10 >10 52,30 5136 722,10 11,9% 724,10 54,25 60,97 208,40
Standardabw. 0,05 1,43 1,42 4,89 4,71 41,55  0,0025 41,84 6,94 8,72 29,87
Ccov 0,2% 13,4% 12,8% 13,4% 13,1% 6,8% 2,2% 6,8% 21,4% 25,6% 25,5%
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e D Anhang
Birke unter Zugbelastung

LiNr. Probe Dicke F s F oo L™ Vy o Shon2 Py u P2 Korest  Keerfmoo  Kofma

[mm] [kN] [kN] [mm] [mm] IN/mm?]  [N/mm?]  [kg/md] [%] [kg/m3]  [kN/mm]  [kN/mm] [N/mm3]

726 12 701 24,35 10,15 10,36 6,40 7,85 34,7 332 696,4 10,6% 7014 39,0 39,0 13349
"27 12702 24,30 11,28 11,41 5,69 7,73 38,7 378 639,0 112% 6416 338 345 11828
728 12 703 24,28 11,56 11,59 5,82 6,81 39,7 38,7 658,9 112% 6615 34,9 371 127,42
729 12704 24,33 10,83 10,83 5,05 5,83 37,1 36,2 638,1 112% 6408 31,4 31,2 106,99
730 12 705 24,34 11,47 11,63 7,89 8,61 393 378 598,0 108%  601,6 36,1 36,5 125,12
731 12 706 24,34 9,70 10,26 6,98 8,12 332 32,2 584,9 11,0% 5879 25,7 24,7 84,61
732 12 707 24,26 8,61 9,20 9,73 10,24 29,6 28,1 581,4 10,3%  586,3 24,4 25,2 86,53
"33 12 708 24,36 8,88 9,25 6,15 8,22 30,4 29,6 583,1 11,1% 5856 28,9 28,9 98,75
734 12 709 24,28 8,80 9,01 727 8,61 30,2 29,3 567,2 11,1% 5698 29,2 29,5 101,09
735 12710 24,20 9,42 9,42 4,21 4,81 32,4 31,2 592,7 10,7% 596,4 29,9 29,7 102,42
736 12 711 24,33 10,95 12,02 8,74 8,77 375 36,6 5759 112% 5781 21,5 23,5 80,39
737 12712 24,35 10,62 10,95 6,85 8,61 36,4 35,7 616,3 11,4% 6182 33,7 32,6 111,53
738 12713 24,31 10,66 10,89 596 6,48 36,5 36,0 634,4 11,5%  636,0 33,3 31,9 109,33
"39 12 714 24,25 10,08 10,29 6,64 14,34 34,6 33,9 6178 11,3%  620,0 30,2 28,2 96,84
" 40 12 215 24,35 9,53 9,90 7,40 10,08 32,6 32,0 611,6 11,3%  613,7 29,5 29,3 100,43
41 12 216 24,43 9,46 9,97 11,06 17,37 32,3 31,6 572,0 11.3% 5739 29,3 29,4 100,22
T 42 12217 24,34 8,85 8,86 5,05 9,84 30,3 29,5 587,9 11,1% 5904 26,0 25,3 86,50
" 43 12 718 24,31 792 8,22 6,46 13,05 27,2 26,5 538,4 11,2% 540,55 20,6 19,3 66,25
" 44 12 719 24,30 10,06 10,06 5,04 8,07 34,5 34,0 605,4 11,6%  606,8 28,8 27,4 93,89
T 45 12 720 24,32 8,77 9,37 7,61 11,06 30,0 29,4 570,1 11.3%  572,2 23,9 23,6 81,00
T 46 12_721 24,34 9,10 9,73 13,66 17,15 31,2 30,5 552,7 11,3% 554,7 24,8 24,9 85,23
T 47 12722 24,24 10,88 10,88 4,87 5,70 374 36,9 624,1 11,5% 6256 33,5 330 11351
T 48 12 723 24,26 10,18 10,43 6,45 7,75 35,0 34,4 621,6 11,5% 623,22 33,2 31,9 109,68
T 49 12 724 24,28 9,00 9,61 16,40 16,41 30,9 30,6 534,1 11,6% 5350 24,5 24,3 83,52
"50 12 725 24,34 9,82 11,38 >10 >10 33,6 32,9 622,6 11,3% 6249 33,0 33,1 113,32
Mittelwert 24,31 9,86 10,22 33,81 32,98 600,98 11,2% 603,45 29,57 29,36 100,65
min Wert 24,20 792 8,22 4,21 4,81 27,16 26,52 534,10 10,3% 535,05 20,62 19,33 66,25
max Wert 24,43 11,56 12,02 >10 >10 39,69 38,73 696,44 11,6% 701,42 39,01 39,01 133,49
Standardabw. 0,05 0,99 0,98 3,40 3,37 37,63  0,0031 37,94 4,72 4,83 16,56
cov 0,2% 10,0% 9,6% 10,1% 10,2% 6,3% 2,8% 6,3% 16,0% 16,5% 16,5%
Esche unter Zug- und Druckbelastung

Mittelwert 24,15 17,94 18,32 61,92 59,90 754,22 10,9% 758,33 40,60 42,44 146,49
min Wert 24,01 13,60 13,60 2,45 2,63 46,86 45,48 674,40 10,3% 678,79 21,78 21,29 73,50
max Wert 24,23 23,02 23,02 14,18 15,55 7916 76,72 840,60 11,9% 844,87 54,54 64,68 222,84
Standardabw. 0,05 2,23 2,36 7,66 7,55 53,92 00031 53,92 10,32 11,32 39,12
cov 0,2% 12,4% 12,9% 12,4% 12,6% 71% 2,8% 71% 25,4% 26,7% 26,7%
Esche unter Druckbelastung

LiNr. Probe Dicke Fros F oo VY app Vy oo Shon2 Py u P2 Korest  Kerfmoo  Kofmox

[mm] [kN] [kN] [mm] [mm] IN/mm?]  [N/mm2]  [kg/md] [%] [kg/m3]  [kN/mm]  [kN/mm] [N/mmq]

751 12_DO01 24,08 15,74 15,77 5,10 5,24 54,5 52,3 674 4 10,7% 678,8 46,2 46,1 159,57
752 12 D02 24,15 18,21 18,21 3,35 4,29 62,8 60,6 789,7 108% 7944 51,4 514 177,33
" 53 12.D03 24,18 17,95 17,95 4,07 4,53 61,9 59,8 778,0 109% 7823 44,4 46,0 158,44
7 54 12_D04 24,18 16,22 16,22 4,01 4,12 55,9 54,1 739,8 10,9% 743,7 41,1 41,3 142,39
755 12 D05 24,22 19,67 19,67 - - 67,7 64,8 733,0 10,6% 738,22 - -
756 12 D06 24,14 18,38 18,38 2,45 2,63 63,4 61,3 7256 109%  729,7 40,0 44,6 153,85
757 12 D07 24,14 20,22 21,82 9,65 9,76 69,8 68,3 825,8 11,3% 8288 44,1 44,9 154,98
" 58 12 D08 24,17 16,77 16,77 4,57 4,78 57,8 56,2 703,6 1M,1% 7069 39,0 382 131,76
" 59 12_D09 24,13 17,66 17,66 3,08 3,30 61,0 59,4 737,6 11,1% 7408 54,5 553 191,04
760 12 D10 24,15 18,74 18,74 5,01 5,10 64,7 62,6 695,1 109%  698,9 26,5 28,0 96,73
761 12_D11 24,14 16,62 16,62 515 6,90 574 56,0 732,0 11,2% 735,0 41,4 41,3 142,70
762 12 D12 24,23 23,02 23,02 3,66 4,04 79,2 76,7 840,6 11,0% 8449 27,6 37,2 128,10
763 12 D13 24,20 20,93 20,93 4,69 526 72,1 71,8 820,4 11,9% 8209 50,5 51,3 176,60
Mittelwert 24,16 18,47 18,60 63,70 61,84 75351 11,0% 757,17 42,23 43,81 151,12
min Wert 24,08 15,74 15,77 2,45 2,63 54,47 52,34 674,40 10,6% 678,79 26,55 28,03 96,73
max Wert 24,23 23,02 23,02 9,65 9,76 7916 76,72 840,60 11,9% 844,87 54,54 55,32 191,04
Standardabw. 0,04 2,06 2,22 7,04 7,07 52,80 0,0033 52,45 8,56 7,34 25,38
cov 0,2% 11,2% 11,9% 111%  11,44% 7,0% 3,0% 6,93% 20,3% 16,8% 16,8%
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Esche unter Zugbelastung

LfNr. Probe Dicke F s
[mm] [kN]
" 64 12 701 24,14 14,14
T65 12,702 2410 18,14
66 12703 2406 1932
T67 12704 24,14 1652
" 68 12705 24,13 18,54
T 69 12 206 2419 17,44
70 12,207 24,01 19,60
771 12,708 24,18 13,60
T72 12,209 2422 17,13
73 12,210 2406 1657
T 74 12 71 24,14 1454
75 12212 2419 2152
76 127213 2417 19,33
Mittelwert 2413 17,41
min Wert 24,01 13,60
max Wert 24,22 21,52
Standardabw. 0,06 2,34
cov 03%  134%

qux
[kN]
15,05
18,14
19,55
20,30
18,54
17,44
22,14
13,60
1713
16,57
15,26
21,52
19,45

18,05
13,60
22,14
2,56
14,2%

Fichte unter Zug- und Druckbelastung

Mittelwert 24,20 7,46
min Wert 24,13 6,06
max Wert 24,29 9,43
Standardabw. 0,04 0,95
cov 02%  12,7%
Fichte unter Druckbelastung

LfNr. Probe Dicke F s

[mm] [kN]

777 12.D01 24,22 6,70
78 12.D02 24723 6,80
"79 12.D03 24,13 6,21
T80 12 D04 24,18 7,84
81 12D05 2422 9,07
"82 12.D06 24,29 7,69
783 12.D07 2417 8,81
"84 12.D08 24,16 7,73
"85 12.D09 24,13 7,34
86 12.DI0 2421 8,14
T87 12.D11 24,14 7,1
88 12 D12 2420 6,96
89 12DI3 24,15 6,06
Mittelwert 24,19 7,42
min Wert 24,13 6,06
max Wert 24,29 9,07
Standardabw. 0,05 0,92
cov 02%  123%
Fichte unter Zugbelastung

LiNr. Probe Dicke F o5

(mm] lkN]

790 12 701 24,19 6,98
T91 12702 24,24 6,13
792 12703 24,24 6,14
T93 12 704 24,19 6,93
794 12 705 24,15 9,43
T95 12,706 24,25 7,62
96 12 7207 2413 9,00
T97 12708 24,16 7,89
T98 12709 24,25 7,59
99 12210 24,19 791
7100 12 711 24,20 6,89
7101 12 712 24,20 8,35
T102 12.213 24,25 6,72
Mittelwert 24,20 7,51
min Wert 24,13 6,13
max Wert 24,25 9,43
Standardabw. 0,04 1,01
cov 02%  135%

747
6,06
9,43
0,95
12,7%

[kN]
6,70
6,80
6,21
7,84
9,07
7,69
8,81
7,73
7,34
8,14
711
6,96
6,06

7,42
6,06
9,07
0,92
12,3%

[kN]

6,98
613
6,14
7,04
9,43
7,62
9,00
7,89
7,59
791
6,89
8,35
6,72

7,51
6,13
9,43
1,01
13,4%

9,07
4,46
5,29

2,69
> 10

0,96
8,36

app

[mm]
1,70
1,69
1,64
3,77
1,61
1,75
1,45
1,36
2,03
2,16
1,22
1,37
1,34

1,22
3,77

app

[mm]
1,03
3,39
1,15
8,36
2,23
2,31
1,65
2,07
2,53
0,96
1,57
1,50
1,76

0,96
8,36

[mm]
9,41
5,52
6,84

15,55
4,29
2,75

10,81
3,60
4,76
412

10,93
6,87
713

2,75
>10

2,38
11,67

[mm]
2,38
3,44
4,02
4,55
3,58
3,44
2,42
2,44
2,62
3,46
4,76
2,55
5,00

2,38
5,00

[mm]
3,21
5,03
5,88
8,51
3,73
4,73
3,02
2,86
2,96
3,60

11,67
3,74
6,07

2,86
> 10

Jho
[N/mm?]
48,8
62,7
66,9
57,0
64,0
60,1
68,0
46,9
58,9
57,4
50,2
74,1
66,6

60,14
46,86
74,13
8,11
13,5%

25,71
20,91
32,54
3,27
12,7%

o
[N/mm?]
23,1
234
214
27,0
31,2
26,4
30,4
26,7
25,3
28,0
24,5
24,0
20,9

25,56
20,91
31,21
3,14
12,3%

Jro
[N/mm?]
24,0
211
211
23,9
32,5
26,2
31,1
27,2
26,1
27,2
23,7
28,8
23,1

25,85
21,07
32,54
3,53
13,6%

Jro12
[N/mm?]
46,6
60,8
64,2
54,8
61,8
57,7
66,4
45,5
57,4
55,4
48,3
70,4
64,3

57,96
45,48
70,42
7,77
13,4%

25,47
20,45
31,89
3,32
13,0%

Sron2
[N/mm?]
22,9
23,0
21,2
27,4
31,0
26,2
30,4
26,6
252
28,5
24,3
23,8
20,5

25,46
20,45
31,05
3,30
12,9%

Sron2
[N/mm?]
23,9
20,8
20,6
23,6
31,9
26,0
30,4
27,0
25,8
27,2
23,0
28,5
22,6

25,48
20,63
31,89
3,48
13,6%

Py
[kg/md]

692,3
772,0
798,7
721,7
772,5
7205
840,4
677,7
734,1
709,5
707,4
830,4
837,1

754,94
677,66
840,38
57,16
7,6%

440,24
373,78
519,34
40,97
9,3%

ka/m’]
4073
394,8
3738
4254
5039
454,8
491,2
4374
4194
487,2
440,8
4372
4293

438,64
373,78
503,89
38,07
8,7%

Py
[kg/md]

3932
3926
3819
416,8
5174
459,7
519,3
452,2
458,0
429,6
453,2
4718
398,2

441,84

381,87

519,34
45,18
10,2%

u

%]

10,5%
11,0%
10,6%
10,7%
10,8%
10,7%
11,2%
11,0%
1,1%
10,8%
10,7%
10,3%
10,8%

10,8%
10,3%
11,2%
0,0025
2,3%

11,7%
11,0%
12,6%
0,0036
3,1%

%l

11,8%
11,5%
11,6%
12,4%
11,8%
11,8%
12,0%
12,0%
11,8%
12,6%
11,7%
11,7%
11,3%

11,8%
11,3%
12,6%
0,0036
3,0%

u
%]

11,8%
11,6%
11,2%
11,7%
11,3%
11,8%
11,2%
11,7%
11,7%
11,9%
11,0%
11,7%
11,2%

11,5%
11,0%
11,9%
0,0028
2,5%

P2
[kg/m3]

697,7
776,0
804,1
7264
7769
725,4
843,8
681,0
7373
713,7
711,9
837,3
842,1

759,49
680,98
843,76
57,48
7,6%

440,93
374,59
521,30
40,96
9,3%

P2
[kg/m?]

407,6
395,8
374,6
4244
504,3
4552
491,2
4375
4199
485,7
4414
4378
430,8

438,95
374,59
504,31
37,73
8,6%

P2
[kg/m3]

393,7
3933
383,3
4175
5192
460,3
5213
453,0
458,8
4298
4555
472,5
399,8

442,91

383,33

521,30
45,42
10,3%

Kser,Fest

[kN/mm]
21,8
23,0
36,9
44,6
49,8
45,8
54,2
27,6
28,2
48,2
28,4
53,3
46,4

39,09
21,78
54,25
11,86
30,3%

Kser,Fest
[kN/mm]
11,2
11,5
10,4
8,1
11,3
16,4
27,0
16,4
12,7
8,8
15,5
14,6
9,6

13,35
8,09

27,00
4,96

37.1%

KSEY,FES'
[kN/mm]
19,7
8,1
9,9

9,1
22,0
24,8
16,6
15,7
15,5
17,8
9,1
121
10,7

14,71
8,15

24,84
5,39

36,6%

K o o
[kN/mm]
21,3
23,4
37,0
45,6
54,2
51,0
57,4
28,3
27,6
48,8
28,5
64,7
47,6

41,18
21,29
64,68
14,26
34,6%

14,26
799

29,39
5,56

39,0%

K or Frmox
[kN/mm]
10,5
11,6
10,6
8,3
12,5
16,3
29,4
16,6
12,1
9.8
14,6
14,6
8,6

13,50
8,30

29,39
5,49

40,6%

K ser Frnox
[kN/mm]
19,8
8,0

9,5

8,4

23,2
24,7
20,0

17,6

8,9
13,7
10,8

15,01
7,99

24,72
5,75

38,3%

K oo

[N/mm?3]
73,50
80,88
127,99
157,40
187,17
175,55
199,21
97,48
95,09
169,13
98,42
222,84
164,17

142,22
73,50

222,84
49,28
34,7%

49,10
27,45
101,34
1917
39,0%

Ko
[N/mm?3]
3597
39,99
36,62
28,61
42,95
56,01
101,34
57,11
41,79
33,70
50,23
50,40
29,73

46,50
28,61
101,34
18,91
40,7%

K ¢ Finox

[N/mm?3]
68,17
27,45
32,52
28,81
79,98
84,96
69,00
54,88
50,65
60,77
30,78
47,06
37,18

51,71
27,45
84,96
19,83
38,4%
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Graz University of Technology Anhan g
Esche mit verringertem Randabstand unter Druckbelastung
LiNr. Probe Dicke F s F oo VY app Vy oo Shon2 Py u P2 Korest  Keorfmoo  Kofma
[mm] [kN] [kN] [mm] [mm] IN/mm?]  [N/mm?]  [kg/md] [%] [kg/m3]  [kN/mm]  [kN/mm] [N/mm3]
) 12_DO01 24,20 15,22 15,45 7,66 7,99 52,4 50,6 705,5 10,9% 709,5 18,1 17,6 60,45
702 12_D02 24,17 16,76 16,76 2,77 2,86 57,8 55,9 755,2 10,9% 759,2 26,2 25,2 87,03
703 12_D03 24,17 20,23 20,23 5,78 6,40 69,8 67,2 781,0 10,8% 785,8 22,7 26,4 91,15
704 12_D04 24,23 19,57 19,57 1,75 4,62 67,3 65,4 776,0 11,1% 779,7 29,9 32,5 111,74
705 12_D05 24,10 1917 1917 5,56 5,61 66,3 64,4 756,2 11,0% 759,8 27,1 28,8 99,46
706 12_D06 24,16 14,81 14,81 1,1 1,53 511 49,3 719,8 10,8% 7241 23,5 22,2 76,58
T o7 12_D07 24,14 19,25 19,25 2,80 4,35 66,5 65,3 823,9 11,4% 826,3 26,0 27,6 95,31
708 12_D08 24,23 15,19 15,19 3,85 4,66 52,2 51,2 655,3 11,3% 657,6 22,4 22,3 76,59
709 12_D09 24,20 17,33 17,33 2,75 2,87 59,7 58,3 745,1 11,2% 748,0 23,7 23,2 7991
710 12_D10 24,20 18,53 18,53 2,93 3,07 63,8 61,8 708,4 11,0% 712,0 26,3 28,1 96,68
"1 12_.D11 24,17 14,71 14,90 7,56 7,58 50,7 49,1 693,5 10,9% 697,2 21,5 20,9 71,91
712 12_D12 24,20 20,32 20,32 4,62 4,73 70,0 67,5 805,5 10,8% 810,2 24,8 28,3 97,37
713 12_D13 24,18 18,56 18,56 4,35 4,53 64,0 62,4 8152 11,2% 818,4 22,8 23,2 80,07
Mittelwert 24,18 17,66 17,70 4,11 4,68 60,88 59,10 749,27 11,0% 75291 24,24 25,09 86,48
min Wert 24,10 14,71 14,81 1,11 1,53 50,73 49,10 655,30 10,8% 657,57 18,10 17,55 60,45
max Wert 24,23 20,32 20,32 7,66 7,99 69,96 67,51 823,93 11,4% 826,35 29,90 32,49 111,74
Standardabw. 0,04 2,11 2,07 7,29 7,09 51,07 0,0020 51,20 2,97 4,02 13,84
COov 0,1% 12,0% 11,7% 12,0% 12,0% 6,8% 1,8% 6,8% 12,2% 16,0% 16,0%
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Anhang B: Kraft-Weg-Diagramme

Birke unter Druckbelastung
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Esche unter Druckbelastung
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Fichte unter Druckbelastung
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Esche mit verringertem Randabstand unter Druckbelastung

25
20 ~
— 15 =
Z
=,
e
S
*10
5
O T 1 1 1
5 6 7 8 9
Weg [mm]

Johanna Hohenwarter

Seite 108



Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology*.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prufungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.






