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1 Ziel der Untersuchung

In die Neufassung der DIN 1052 (Ausgabe April 1988) wurden zusétzlich zu den
einheimischen Holzern Eiche und Buche verschiedene auflereuropéische
Laubholzer neu aufgenommen und zur Vereinfachung in drei Laubholzgruppen
unterteilt. Zu den einzelnen Laubholzgruppen der DIN 1052 gehoren:

Gruppe A  Eiche {Quercus robur und Quercus petraea)
Buche (Fagus sylvatica)
Teak (Tectona grandis)
Keruing (Yang) (Gattung: Dipterocarpus)
Gruppe B Afzelia (Gattung: Afzelia)
Merbau (Gattung: Intsia)

Angelique (Basralocus) (Dicorynia guianensis und D. paraensis)

Gruppe C Bongossi (Azobé) (Lophira alata)
Greenheart (Ocotea rodiei)

Die zulissigen Spannunungen dieser auflereuropéischen Laubhdlzer wurden
weitgehend den genormten Werten in anderen Lindern, wie z.B in den Nieder-
landen, angeglichen. Zum Teil wurden auch wesentlich niedrigere Werte ange-
setzt, wenn sie nicht durch Bauteilversuche belegt erschienen oder nicht
kurzfristig nachgepriift werden konnten. Uber die Tragfihigkeit von Bolzen-
und Stabdiibelverbindungen mit diesen in DIN 1052 neu aufgenommenen
Holzern liegen kaum Untersuchungen vor. In der Regel reicht eine Einordnung
der Laubhdlzer in Gruppen entsprechend ihrer Biege-, Druck- und
Zugfestigkeit allein nicht aus, um die Tragfdhigkeit der damit hergestellten
Verbindungen zuverldssig beurteilen zu konnen. Bekanntlich hidngt die
Tragfihigkeit einer Verbindung nicht unerheblich von der Spaltbarkeit der
jeweiligen Holzer ab. Weiterhin sind die Werkstoffeigenschaften und die
Obertlichenbeschaffenheit der verwendeten Stahlstifte von Bedeutung.

Im Zuge der Umstellung der technischen Baubestimmungen auf ein neues
Bemessungskonzept werden auBlerdem charakteristische Werte der Loch-
leibungsfestigkeit der einzelnen Laubholzer bendtigt, um rechnerische Grund-



lagen fir die Bestimmung der Tragfihigkeiten der Verbindungen bereitstellen
zu kénnen. Dabei ist auch der Einflufl des Winkels zwischen Kraft- und Faser-
richtung zu untersuchen.

Die Verwendung von Tropenhélzern ist in die 6ffentliche Diskussion geraten.
Von einigen Umweltschutzorganisationen wird sogar ein Boykott dieser Holzer
gefordert. Ein Verzicht auf deren Verwendung wiirde aber wenig zur Rettung
der Regenwilder beitragen. Vielmehr sind die Ursachen und Folgen der bishe-
rigen Vernichtung, wie z.B Wanderfeldbau und Brandrodung, zu beseitigen und
die tropischen Regenwilder unter forstwirtschaftlichen Gesichtspunkten zu
unterhalten. Hierzu sind gemeinsame Anstrengungen aller Beteiligten in den
betroffenen Regionen und den anderen Erdteilen dringend erforderlich.



2 Auswertung des Schrifttums

Einer ausflihrliche Literaturrecherche iiber die Tragfdhigkeit von
Stabdiibelverbindungen wurde bereits in dem Forschungsvorhaben von
EHLBECK, WERNER 1989 durchgeflihrt und in dessen Abschlufbericht doku-
mentiert. Deshalb wird in diesem Abschnitt ausschlieBlich auf Literaturquellen
bezug genommen, die speziell iiber Laubholzverbindungen und iiber die
Lochleibungsfestigkeit von Laubhdlzern berichten,

Die wichtigsten physikalischen und mechanischen Eigenschaften der in
DIN 1052 aufgenommenen Laubhélzer sind z.B. in der MERKBLATTREIHE
HOLZARTEN 1989 bzw. in GROSSER 1989 angegeben,

Bei den ersten systematischen Versuchen mit Nagelverbindungen von STOY
1930 wurde schon deutlich, dafl die Lochleibungsfestigkeit einen grofien Einfluf}
auf die Tragfdhigkeit von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
hat.

FAHLBUSCH 1949 machte Lochleibungsversuche mit Kiefer, Rotbuche, Eséﬁe,
Buchenfurniersperrholz, Prefischichtholz und Homogenholz, die zu der dama-
ligen Zeit im Flugzeugbau verwendet wurden. Als Lochleibungsfestigkeit be-
zeichnete er die Spannung bei einer plastischen Bolzenlochdeformation von
0,02d, wenn nicht vorher ein Zug-, Spalt- oder Scherbruch auftrat, Bei seiner
Versuchsanordnung ermittelte er bei Zugbeanspruchung eine um etwa 20%
geringere Lochleibungsfestigkeit als bei Druckbeanspruchung. Er gibt eine
Abhingigkeit der Lochleibungsfestigkeit von der Druckfestigkeit, der Roh-
dichte, dem Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung, der Holzfeuchte und
dem Bolzendurchmesser an. Der Einflul des Winkels zwischen Kraft- und
Faserrichtung kann danach mit Hilfe der Hankinson'schen Formel wie folgt
abgeschitzt werden.

fh,O ) fh,90

f,

noa T

2.1
fl0* sinfa + f ¢, - cos?a 1)

MACK 1960 fand , daf} die Lochleibungsfestigkeit von feuchtem Eukalyptusholz
(Eucalyptus obliqua) héher ist, als die Druckfestigkeit bei gleicher Holzfeuchte,



RoDD 1973, 1988 untersuchte die Spannungen im Holz (Douglas fir -Pseudot-
saga menziesii-) unter einem Diibel. Die speziell fiir diese Versuche gefertigten
Diibel besaflen drei unterschiedliche Oberflichen (glatt, mittel, rauh).

Ergebnisse aus seinen Untersuchungen sind im folgenden kurz zusammen-
gefafit:

- Die Tragfdhigkeit einer Verbindung mit rauhen Dibeln ist gréfier als
diejenige mit glatten Diibeln und die Verbindung selbst neigt wegen der
besseren Lastverteilung weniger zum Aufspalten.

- Die Kraft, die von einem Diibel tibertragen wird, kann in zwei Kompo-
nenten aufgeteilt werden. Diese Kraft setzt sich aus der Druckbelastung
auf eine bestimmte Aufstandsfliche und der Reibungskraft entlang der
Lochwandung zusammen,

FoscHI und BONAC 1977 fanden, daf die Lochleibungsspannungs-
Verformungslinie von Versuchen gut durch folgende Beziehung angenihert
werden kann:

o) = (K3 + Ky w) - (1-exp(K,; 1) < 1y 22)

mit  o,(w) Lochleibungsspannung bei einer Verformung w
w Verformung
K,  Steigung der Tangente im Ursprung
K,  Achsenabschnitt der Endtangente
K, Steigung der Endtangente
Lochleibungsfestigkeit

h

In Grofibritannien wurden in jiingerer Zeit eine Vielzahl von Untersuchungen
auf dem Gebiet der Verbindungsmitteltechnik durchgefithrt. An sieben ver-
schiedenen Holzarten, darunter auch Laubhdlzer, wurden Lochleibungsfestig-
keiten ermittelt, Die Forschungsergebnisse sind in SMITH, WHALE 1987, RODD,
ANDERSON, WHALE, SMITH 1987, HILSON, WHALE, POPE, SMITH 1987 und
WHALE, SMITH, HILSON 1989 wiedergegeben. Zur Ermittlung der Loch-
leibungsfestigkeit und der Verformungscharakteristiken wurden Versuchs-
einrichtungen verwendet, die von WHALE und SMITH 1989 ausfiihrlich
beschrieben wurden.



Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen sind im folgenden zusammen-
gefafit:

- Die Last - Verformungskurven kdnnen gut durch eine 3-parametrische
Exponentialfunktion angepalit werden.

- Die Lochleibungsfestigkeit wird signifikant durch die Rohdichte beein-
fluflt. Folgende empirische Abhédngigkeiten der Lochleibungsfestigkeit von
der Rohdichte wurden festgestellt:

Nigel in Nadelholz; f, = 0,09 p - d93% (2.3)
nicht vorgebohrte NagellGcher
Nigel in Laubholz; f, = 0,13 p - d03% (2.4)

vorgebohrte Nagellcher

0,082(1-0,01-d):p

Bolzen und Stabdiibel £, - (2.5)
’ 2,3 - sinfa + cos?o
in Nadel- und LLaubholz
Dabei sind einzusetzen: pinkg/m* dinmm und f in N/mm?

- Hoélzer mit grofierer Rohdichte neigen mehr zum Aufspalten.

Untersuchungen an der Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich von GEHR],
FONTANA 1983 an Stahl-Holz-Verbindungen mit Brettschichtholz aus Buche
zeigten fiir kleine Stabdiibeldurchmesser (d = 8 und 10 mm) eine um 70% bis
80% hohere Tragfihigkeit gegeniiber gleich ausgebildeten Proben aus Fichten-
holz. Das hohe Arbeitsvermdgen des Buchenanschlusses wirkte sich dabei vor-
teilhaft aus. Parallel dazu wurden auch Versuche mit Stahl-Holz-Verbindungen
aus Esche, Robinie und Bongossi durchgefiihrt. Die Tragfihigkeit der Ver-
bindung mit Bongossi lag rund dreimal héher als bei einer vergleichbaren
Nadelholzverbindung.

Eine geringe Anzahl von Versuchen mit Laubholzverbindungen wurde von
EHLBECK, WERNER 1989 im Rahmen eines Forschungsprojekts durchgefiihrt.
Dabei konnte fiir Bongossi eine deutliche Abhingigkeit der Lochleibungs-
festigkeit vom Durchmesser nicht festgestellt werden. Geddmpfte Buche zeigte
gegeniiber den gepriiften Laubh&lzern ein anderes Bruch- und Verformungs-
verhalten,



3 Rechenmodell zur Bestimmung der Tragfiahigkeit von
Verbindungen mit stabformigen Verbindungsmitteln

Die Tragféhigkeit von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln wie
Nigel, Bolzen, Stabdiibel und Holzschrauben kénnen mit Hilfe der Plastizitéts-
theorie berechnet werden. Diese Theorie wurde erstmals von JOHANSEN 1949
entwickelt und spiter von MOELLER 1951 und MEYER 1957 erweitert. Das
Berechnungsmodell geht davon aus, daf sich sowohl der Stahl unter der
Biegebeanspruchung als auch das Holz unter der Lochleibungsbeanspruchung
ideal elastisch-plastisch verhalten. In den Bemessungsgleichungen aufgrund
dieser Theorie werden alle wesentlichen Parameter mit Ausnahme der
Spaltbarkeit der Holzer und der Reibungseinfliisse beriicksichtigt.

Die wichtigsten Einflulparameter auf die Tragfihigkeit von Verbindungen mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln sind:

- die Lochleibungsfestigkeit der an der Verbindung beteiligten Holzer oder
Holzwerkstoffe,

- die Geometrie der Verbindung,

- der Biegewiderstand der Verbindungsmittel,

- der Durchmesser der Verbindungsmittel,

wobei die Lochleibungsfestigkeit selbst abhingt von

- der Rohdichte der Hoélzer oder Holzwerkstoffe,

- dem Verbindungsmitteldurchmesser,

- dem Winkel zwischen Kraft- und Holzfaserrichtung sowie
- den Verbindungsmittelabstdnden.

Der Bemessungswert der Tragfihigkeit pro Scherfliche fiir Holz-Holz-Ver-
bindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln darf als kleinster Wert, der
sich aus den folgenden Gleichungen ergibt, angenommen werden. Die
verschiedenen Bruchursachen sind in den Bildern 3.1a bis k dargestellt, wobei



die Formelzeichen wie folgt definiert sind:

t, undt, Holzdicken
fha1 Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit in t,
fi a2 Bemessungswert der Lochleibungsfestigkeit in t,
M, 4 Bemessungswert des Fliefmomentes
d Durchmesser des Verbindungsmittels
. b
tl

i} fha

B - fh,d,l

Bemessungswert der Tragfdhigkeit eines Verbindungsmittels einer einschnit-

tigen Verbindung
O fpgnctiod (3.1a)
fh,d,z "tprd (3.1b)

fh d,1

Ry = min <

W[\/B + 282 (1 + o+ of) + fPa?- B (1 + a)l (3.1¢)

fopty-d BT HM,,

e (A (A R .8 (3.1d)

foorrtped | 46 (1 + 28) M

1+28 28 232(1+ ) + de tg -8 (3.1e)
% / \/z M, £, (3.19)



Bemessungswert der Tragfihigkeit eines Verbindungsmittels einer zweischnit-
tigen Verbindung

d fh,d,i “t-d (3.1g)
05-f,4, 1, d (3.1h)

fhag-tivd 48 (2 +B) M, .

R, = min< —2—p— 28 (1 + B) + -8 3.1
¢ = M 2+8 81 +8) fay d-t (3.1j)

28 .
T z \J2 My frg; - d (3.1%)
"

|
(3.1b)

(3.h) .(3.1j) (3.1K)

Bild 3.1 Schematische Darstellung der Bruchursachen



4 Lochleibungsfestigkeit verschiedener Laubholzer

4.1 Experimentelle Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit

Die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit der verschiedenen Holzarten er-
folgt nach dem europiischen Normentwurf prEN 383 : 1990 "Holzbauwerke -
Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit”. Die Lochleibungsfestigkeit ist eine
Systemeigenschaft, da sie sowohl von dem Verbindungsmittel selbst, dessen An-
ordnung sowie die Art des Einbringens als auch vom Holz bzw. von der Holzart
abhéngig ist.

In dem o.g. EN-Entwurf ist die Lochleibungsfestigkeit definiert als die mittlere
Spannung bei der Hochstlast unter einem steifen, geraden Verbindungsmittel,
das in einem Rechteckprobekoérper aus Holz oder Holzwerkstoff so eingebaut
ist, da} die Verbindungsmittelachse rechtwinklig zur Probekdrperoberfliche
verlduft. Das Verbindungsmittel wird rechtwinklig zu seiner Achse belastet .
Um eine gleichmiBige Spannungsverteilung unter dem Verbindungsmittel zu
garantieren, sollte die Dicke t des Probekorpers etwa 2d betragen. Die Ver-
bindungsmittel miissen, der Anwendung entsprechend, praxisgerecht einge-
bracht werden. Die Abmessungen der Probekdrper zur Bestimmung der
Lochleibungsfestigkeit unter einem Stabdiibel oder Bolzen sind in Bild 4.1 dar-
gestellt. Dabei wird zwischen den Belastungsarten Druck in Faserrichtung, Zug
in Faserrichtung und Druck rechtwinklig zur Faserrichtung unterschieden. Die
Grundanforderungen des Normentwurfs prEN 383 kénnen auch auf andere
Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung angewendet werden. Bild 4.2 zeigt die
Versuchsanordnung bei einer Zugbelastung in Faserrichtung, Bild 4.3 bei einer
Druckbelastung in Faserrichtung. Die Hochstlast F,,, ist definiert als die grofite

max

gemessene Last bevor die Eindriickung des Verbindungsmittels in den Ver-
suchskdrper 5 mm erreicht hat. Die Last wurde mit einer konstanten Vorschub-
geschwindigkeit aufgebracht, die so angepal3t wurde, daff die Héochstlast inner-
halb von 300+120 Sekunden erreicht’ war. Als Verbindungsmittel wurden
blanke, kaltgeformte Stabdiibel aus St 37 K verwendet, die in ein vorgebohrtes
Loch eingebracht wurden. Die Durchmesser der Locher entsprachen denen der
Stabdiibel.
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Fir die Holzarten Buche, Eiche, Teak (Laubholzgruppe A) Merbau, Afzelia
(Laubholzgruppe B) und Bongossi (Laubholzgruppe C) wurden unter
Beriicksichtigung von Zug- und Druckbeanspruchung fiir die Stabdibel-
durchmesser 8, 12, 16, 24 und 30 mm die Lochleibungsfestigkeiten in Faser-
richtung bestimmt, Tabelle 4.1 (Anlage 1) gibt eine Ubersicht iiber die durchge-
filhrten Lochleibungsversuche bei einer Belastung in Faserrichtung. In
Tabelle 4.2 (Anlage 1) sind die Abmessungen der Probekérper angegeben.

3d
| . :
J 74
3d,3d
1
3d, 3d
At
1 7d
Druck in Faserrichtung J T
" RN N
I,
- 30d
2d — SE——.
- X
blag T
TITTIIIIITTTIITT 777777277777 Zug in Faserrichtung -
7d ,  7d
A
|

Druck rechtwinklig zur Faserrichtung

Bild 4.1: Priitkorper zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit unter
einem Stabdiibel bei unterschiedlichen Belastungsarten
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in Faserrichtung

Zugbelastung

mner

1¢

Versuchsanordnung be

Bild 4.2

—_—
L

T

in Faserrichtung

Druckbelastung

i einer

Versuchsanordnung be

Bild 4.3:
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Um den Einflufl des Winkels zwischen Kraft- und Holzfaserrichtung zu ermit-
teln, wurden in Anlehnung an den EN-Entwurf zur Bestimmung der Loch-
leibungsfestigkeit Versuche unter den Winkeln 30°, 45° 60° und 90° mit den
Laubhélzern Buche und Bongossi und den Verbindungsmitteldurchmessern 8,
16 und 30 mm durchgefithrt. In Tabelle 4.3 (Anlage 2) sind die Lochleibungs-
versuche bei einer Beanspruchung unter einem Winkel zur Holzfaserrichtung
zusammengestellt, Als Probekdrperform fiir alle Winkel wurde die fiir eine
Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung nach prEN 383 gewdhlt (siehe
Bild 4.1). Die Abmessungen der Probekérper sind in Tabelle 4.4 (Anlage 2) an-
gegeben. Den Versuchsaufbau fiir die einzelnen Winkelstellungen zeigen die
Bilder 4.4 - 4.7. Dazu wurde speziell fiir diese Versuche eine schiefe Ebene
gebaut, mit der die Winkelstufen 30°, 45° und 60° eingestellt werden kdnnen.

Bild 4.4: Versuchsanordnung bei einer Beanspruchung unter 30° zur
Faserrichtung



Bild 4.5: Versuchsanordnung bei einer Beanspruchung unter 45° zur
Faserrichtung

Bild 4.6: Versuchsanordnung bei einer Beanspruchung unter 60° zur
Faserrichtung
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Bild 4.7: Versuchsanordnung bet einer Beanspruchung rechtwinklig zur
Faserrichtung
4.2 Versuchsmaterial fiir die Lochleibungsversuche

Die Laubholzer der verschiedenen Laubholzgruppen wurden vom Holzhandel
bezogen. Die Anlieferung der Holzer Buche, Eiche, Teak und Afzelia erfolgte
als Blockware, Merbau und Bongossi als Schnittholz. Die einzelne Holzarten
wurden bei verschiedenen Holzhdndlern aus unterschiedlichen Stdmmen ausge-
sucht. Aus diesem Materialangebot wurden sowohl Versuchskorper filr die
Bauteilversuche als auch fiir die Lochleibungsversuche zugeschnitten. Zur
Pritffung von Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln werden
Anforderungen an die Rohdichte des Holzes gestellt. Die Auswahl des Holzes
fir die Probekorper erfolgte nach dem in DIN EN 28970 beschriebenen Ver-
fahren 2. In Tabelle 4.5 sind die Rohdichtewerte der Holzer getrennt nach den

einzelnen Holzarten fiir die Lochleibungsversuche zusammengestellt. Das 3%-
Fraktil der Rohdichte pys wurde unter Annahme einer Gauf'schen Normal-

verteilung ermittelt. Die mittlere Rohdichte p_, aller Probekérper einer Holzart
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erfiillte die folgenden Bedingungen:

Weiterhin soll die Rohdichte jedes einzelnen Probekorpers folgenden Bedin-

1,05 pos < pm < 1,25 pOS

gungen gentligen:

Diese Bedingungen wurden von den zwei Probekdrpern A2/D/16/4 und
A2/D/16/5 nicht eingehalten. Daher wurden die Versuchsergebnisse mit diesen
Probekérpern bei der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt, Bei den
Probekdrpern A1/Z/12/4 und A1/Z/12/5 fiihrten 6rtliche Holzfehler zu einem
frithzeitigen Aufspalten, sodafl die Priifergebnisse dadurch stark beeinflufit
wurden, Nach DIN EN 28970 sollten solche Probekorper aussortiert und nicht

09p, <p <1Llp,

in die Auswertung mit einbezogen werden,

Tabelle 4.5: Rohdichtewerte der Holzer fiir die Lochleibungsversuche

im Normalklima 20/65

Holzart Anzahl Rohdichtewerte (kg/m?) Var.- 5%- Pm
der koeff. | Fraktil Pos
Werte | 090 | min. P max. | L1oy Pos
(%) | (kg/m?®)

Buche (Al) 99 643 641 715 791 187 4,51 660 1,08
Eiche (A2) 20 648 596 720 767 792 6,06 650 1,11
Teak (A3) 5 586 638 652 664 717 1,49 -
Merbau (B1) 19 722 734 802 76 882 4,55 740 1,08
Afzelia (B2) 20 642 667 714 775 785 3,36 620 1,05
Bongossi (C) | 50 966 | 1004 | 1075 | 1150 | 1181 3,54 1010 1,06
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Die Lagerung aller Holzer zur Klimatisierung und die Durchfiihrung der Ver-
suche erfolgte im Priiflabor bei Normalklima DIN 50014 - 20/65-2. Es ist darauf
hinzuweisen, daB in der Regel Bongossiholz beim Holzhandel nur mit hoher
Holzfeuchte erhéltlich ist. Die relativ kleinen Probekérper fiir die Loch-
leibungsversuche konnten jedoch schnell austrocknen, sodaf3 die Versuchs-
ergebnisse nur fiir trockenes Bongossiholz gelten.

4.3 Ergebnisse der Lochleibungsversuche

Die Last-Verformungsdiagramme aller durchgefithrten Lochleibungsversuche
sind in den Anlagen 3 - 45 dargestellt. In Tabelle 4.6 - 4.11 (Anlage 46 - 49) sind
die Einzelergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung in Faser-
richtung, in Tabelle 4,18 - 4.23 (Anlage 54 - 57) die Ergebnisse bei einer Be-
lastung unter einem Winkel zur Faserrichtung zusammengestellt. In diesen
Tabellen ist die Hochstlast F,,, wie in prEN 383 definiert, sowie die nach

folgender Beziehung errechnete Lochleibungsfestigkeit angegeben:

Fmax
f, = 4.1
= (41)

Weiterhin wurde in die Tabellen die Bruchursache aufgenommen. Die Bruch-
ursache war entweder ein Aufspalten (siehe Bild 4.8) oder ein Lochleibungs-
versagen (siehe Bild 4.9). Bei der Bruchursache Spalten wurde angegeben bei
wieviel mm Verformung das Versagen eintrat.

Aus dem Last-Verformungsdiagramm lassen sich die einzelnen Verformungs-
werte ermitteln und daraus der Anfangsbettungsmodul, der elastische
Bettungsmodul und der Bettungsmodul wie folgt berechnen:

Anfangsverformung W, = Wy, (4.2)
4

modifizierte Anfangsverformung w;,,,4 = 3 (o - Woy) (4.3)
2

elastische Verformung W, =3 (W + Wy =Wy - Wy) (44)

Verformung bei 0,6 - F W

Verformung bei 0,8 - F, ., Wog
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Bild 4.8: Versagen des Probekérpers durch Aufspalten

Bild 4.9: Lochleibungsversagen
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0,4 - fh est

Anfangsbettungsmodul K, = T—— (4.5)
i

0’4 ) jL:h est

Bettungsmodul K, = _w_ (4.6)
i,mod

. 0,4 - fh,esn:

elastischer Bettungsmodul K. =T 4.7

e

Darin bedeuten wy, Wy, Wy, Wy, und w,, Verformungen bei in prEN 383
definierten Lastpunkten und f ., die geschitzten Lochleibungsfestigkeiten,

ermittelt aus der folgenden Beziehung:

F

max,est

fi . = 4.8
h,est d . t ( )

In Tabelle 4.12 - 4.17 (Anlage 50 - 53) sind die Einzelverschiebungsgrofien der
Lochleibungsversuche bei einer Belastung in Faserrichtung, in Tabelle 4.24 -
4.29 (Anlage 58 - 61) diejenigen bei einer Belastung unter einem Winkel zur
Faserrichtung angegeben,

Die typische Last-Verformungskurve bei einer Belastung parallel der Faser-
richtung hat in erster Nédherung einen linear elastisch-plastischen Verlauf und
erfillt die Voraussetzungen der von JOHANSEN 1949 entwickelten Plastizitéts-
theorie. In einigen Fillen war jedoch ein plétzliches Aufspalten ohne grofie
plastische Verformung zu beobachten. Dagegen zeigt die Last-Verformungs-
kurve bei einer Belastung rechtwinklig zur Faserrichtung meist einen elasti-
schen Verlauf bis zu einer Art Proportionalititsgrenze, und danach einen
flacheren kontinuierlichen Anstieg, ohne dabei eine eindeutige Bruchlast zu
erreichen.

In Tabelle 4.30 und 4.31 sind die Ergebnisse der Lochleibungsversuche mit den
verschiedenen Laubhélzern zusammengefaflt. Es sind die Mittelwerte und die

Variationskoeffizienten der Rohdichte und der Lochleibungsfestigkeit jeder
Versuchsreihe angegeben. In der letzten Spalte ist der Quotient f, /o, ables-

1,m

bar.
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Tabelle 4.30: Ergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer
Beanspruchung in Faserrichtung
(Mittelwerte und Variationskoeffizienten aus 3 - 5 Einzelversuchen)
Holzart Bean- | Durch- | Mittelwert | Variations- | Mittelwert | Variations-
spruchung i messer | Rohdichte | koeffizient koeffizient f!u}l
p
d P fh,m m
N m?
(mm) | (keg/m’) | (%) | (N/mm?) %) | Gamiig)
Buche Druck 8 703 7,60 57,6 5,88 0,082
Buche Druck 16 724 1,89 62,6 823 0,086
Buche Druck 30 706 2,60 474 15,1 0,067
Buche Zug 8 714 6,79 68,3 9,67 0,096
Buche Zug 12 697 522 59,6 8,08 0,086
Buche Zug 14 741 0,31 67,0 8,07 0,090
Buche Zug 24 717 4,59 51,3 9,54 0,072
Buche Zug 30 712 2,77 51,9 8,61 0,081
Eiche Druck 8 722 0,20 63,4 3,28 0,088
Eiche Druck 16 732 4,50 558 512 0,076
Eiche Druck 30 734 2,54 58,8 3,57 0,080
Eiche Zug 8 743 2,30 60,8 4,67 0,082
Teak Zug 8 652 1,49 46,7 1,83 0,072
Merbau Druck 8 797 2,51 69,7 551 0,087
Merbau Zug 8 800 2,68 87,4 3,47 0,109
Merbau Zug 16 71 49 60,9 7,25 0,079
Merbau Zug 30 849 2,33 52,7 6,74 0,062
Afzelia Druck 8 720 3,29 67,4 6,32 0,094
Afzelia Zug 8 709 5,70 76,0 10,8 0,107
Afzelia Zug 16 722 2,19 53,3 2,32 0,074
Aflzelia Zug 30 705 0,78 52,2 5,87 0,074
Bongossi | Druck 8 1030 1,65 107 6,62 0,103
Bongossi Zug 8 1047 1,71 114 3,36 0,109
Bongossi | Zug 16 1097 1,34 86,1 4,79 0,079
Bongosst Zug 30 1121 1,53 78,1 6,56 0,070
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Tabelle 4.31: Ergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer
Beanspruchung unter einem Winkel zur Faserrichtung
{(Mittelwerte und Variationskoeffizienten aus 5 Einzelversuchen)

Holzart Winkel | Durch- | Mittelwert| Variations- | Mittelwert | Variations-

messer | Rohdichte | koeffizient koeffizient .{hﬂ
Pm
o] d P fh,m N m?
¢ | m) | kg/md) | (B | Nmmd) | (B | Gaekg)

Buche 30° 8 699 6,39 574 26,2 0,082
Buche 30° 16 740 3,0 53,0 2,52 0,072
Buche 30° 30 716 3,26 49,3 6,64 0,069
Buche 45° 8 670 392 46,3 123 0,069
Buche 45° 16 708 1,68 46,4 12,9 0,066
Buche 45° 30 725 1,34 43,6 9,51 0,060
Buche a0° 8 698 4,82 60,6 15,9 0,087
Buche 60° 16 726 3,15 44.6 5,36 0,061
Buche 60° 30 720 3,54 389 8,97 0,054
Buche 9G° 8 716 3,55 71,9 12,7 0,160
Buche 90° 16 719 2,77 47,5 4,27 0,066
Buche aQ° 30 754 3,95 37,7 6,04 0,050
Bongossi 30° 16 1086 3,80 84,7 10,7 0,078
Bongossi 45° 16 1081 1,37 85,1 4,96 0,079
Bongossi 60° 16 1028 0,44 91,9 3,51 0,089
Bongossi 90° 8 1067 1,77 952 5,25 0,089
Bongossi o0° 16 1068 2,07 91,1 14,0 0,085
Bongossi 90° 30 1123 2,32 61,9 6,35 (0,055
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4.4 Relevante EinfluBgréfen auf die Lochleibungsfestigkeit

Das Festigkeitsverhalten eines Baustoffes wird durch sein Forminderungs-
gesetz, die Spannungs-Dehnungs-Beziehung, im eindimensionalen Fall die so-
genannte Arbeitslinie, beschrieben. Bei der Iochleibungsfestigkeit wird das
Problem der zweidimensional beanspruchten Lochwandung auf ein eindimen-
sionales zuriickgefiihrt. Betrachtet man die Stauchungen unter einem Ver-
bindungsmittel bei einer Beanspruchung in Faserrichtung unter einem MefB-
projektor, so kann man in erster Linie die Druckfalten in Faserrichtung, aber
auch die Verdridngung des Holzes rechtwinklig dazu deutlich erkennen. Da
hierbei die Druckbeanspruchung in Faserrichtung dominiert, sind &hnliche
GesetzmiBigkeiten wie bei der Druckfestigkeit zu vermuten.

Naturgeméf kann nicht die Gesamtheit des zur Verarbeitung kommenden
Holzes, die sogenannte Grundgesamtheit, erfafit werden, sondern nur eine ge-
eignet ausgewdhlte Stichprobe. Da sich diese Untersuchung nicht nur auf eine
einzelne Holzart beschriankt, wichst mit dem Aufwand aber auch die Unsicher-
heit beim "Schitzen" der allgemeinen GesetzmiBigkeiten fiir die Grundgesamt-
heit. Zunéchst werden diejenigen Holz- und Einwirkungskenngréflen festgelegt,
die die Lochleibungsfestigkeit vorwiegend beeinflussen. Die Gesetzméifigkeit
des Verhaltens der Lochleibungsspannung und dessen Abhidngigkeit von den
Kenngriflen wird durch Auswerten aller vorhandenen Informationen erfafit.

Die Lochleibungfestigkeit des Baustoffes Holz wird durch eine grofle Anzahl
zufélliger und systematischer Einfliisse bestimmt, die entweder wihrend der
natlirlichen Wachstumsphase des Baumes oder der Herstellung der Verbindung
einwirken, oder die als unmittelbare oder mittelbare Einwirkungsgréfien (wie
z.B. die Holzfeuchte oder die Oberflichenbeschaffenheit des Verbindungs-
mittels) vorhanden sind.

Im folgenden werden nur solche Einfliisse behandelt die sich nicht aus der Ver-
suchsanordnung und -durchfithrung ergeben. Diese Einfliisse sind durch eine
vorher beschriebene europdische Priifvorschrift normiert. Aufgrund des unver-
héltnisméBigen Untersuchungsaufwandes kénnen nicht alle Einfliisse abgedeckt
werden. Die nicht erfafiten Einfliisse sind in den durch die Kenngréfen nicht
erklirten Strevungen enthalten.
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44.1  Unterschied zwischen Zug- und Druckbelastung in Faserrichtung

Im européischen Normentwurf prEN 383 sind wegen der unterschiedlichen
Lasteinleitung Lochleibungsversuche unter einer Druck- und einer Zugbean-
spruchung in Faserrichtung vorgesehen. Hierbei unterscheiden sich die
Probekérperformen insbesondere im Abstand vom Hirnholzende. Bei den
durchgefithrten Versuchen wurden bei Druckbeanspruchung in der Regel
kleinere Lochleibungsfestigkeiten ermittelt als bei Zugbeanspruchung. In
Tabelle 4.32 sind die vergleichbaren Ergebnisse der unterschiedlichen Bean-
spruchungsarten gegeniibergestellt, Meist war ein frithzeitiges Aufspalten der
Probekorper bei Druckbeanspruchung infolge des geringeren Abstandes des
Verbindungsmittels vom Hirnholzende zu beobachten. Um diesem Effekt ent-
gegenzuwirken, sollte der Abstand vom Hirnholzende bei den Probekérpern fiir
Zug- und Druckbeanspruchung gleich gro8 sein. Diese Erkenntnisse wurden bei
der weiteren Bearbeitung des europdischen Normentwurfs eingebracht. Es
wurde vorgeschlagen, bei Probekdrpern unter Druckbeanspruchung in Faser-
richtung mit Stabdiibeln und Bolzen als Verbindungsmittel den Abstand vom
Hirnholzende von 3d (bisheriger Vorschlag) auf 7d zu vergréfern. Dadurch
werden sich die Versuchsergebnisse einander anndhern. Bei der weiteren Aus-
wertung im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden in erster Linie die Er-
gebnisse aus den Zugversuchen berlicksichtigt, da sich zukiinftig die Probe-
korperform bei Druckbeanspruchung von der hier gepriiften unterscheiden
wird.

44,2  Einfluf3 der Rohdichte

Die Lochleibungsfestigkeit steigt unabhéngig von der Holzart in etwa linear mit
der Rohdichte der Laubhoélzer an. Lineare Regressionen bei unterschiedlichen
Durchmessern ergaben Korrelationskoeffienten zwischen 0,83 und 0,92,

Bei der Holzart Teak wurden, bezogen auf die Rohdichte, die geringsten Loch-
leibungsfestigkeiten ermittelt. Bei den wenigen Versuchen mit Teak wurde Holz
poriger Qualitdt verwendet, dessen Festigkeitseigenschaften sich von den
bekannten durchschnittlichen Werten dieser Holzart unterscheiden.
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Tabelle 4.32: Vergleich der Lochleibungsfestigkeiten f, . bei Zug- und
Druckbeanspruchung in Faserrichtung

Holzart Bean- Durch- Mittelwert
spruchung messer M
1 £, f}, m(Druck)
,m
{mm}) (N/mm?)
Buche Zug 8 08,3 1.19
Buche Druck 8 57,6 ’
Buche Zug 16 67,0 1.07
Buche Druck 16 62,6 ’
Buche Zug 30 51,9 1.09
Buche Druck 30 47,4 ’
Eiche Zug 8 60,8 0.96
Eiche Druck 8 63,4 ’
Merbau Zug 8 87,4 1.25
Merbau Druck 8 69,7 ’
Afzelia Zug 8 76,0 113
Afzelia Druck 8 67,4 =
Bongossi Zug 8 114 107
Bongossi Druck 8 107 ’

443 Einflufl des Verbindungsmitteldurchmessers

Die Versuchsergebnisse bestitigten die Abhingigkeit der Lochleibungsfestig-
keit vom Durchmesser des Stabdiibels. In Bild 4.10 und 4.11 sind die durch die

Rohdichte p der einzelnen Versuchskoérper normierten Werte der Loch-
leibungsfestigkeit f, in Abhéngigkeit vom Durchmesser d fiir eine Bean-

spruchung in Faserrichtung (Index "0") bzw. rechtwinklig zur Faserrichtung
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Bild 4.10 Auf die Rohdichte bezogene Lochleibungsfestigkeit ‘E” in
Faserrichtung in Abhéngigkeit vom Durchmesser d
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Bild 4.11 Auf die Rohdichte bezogene Lochleibungsfestigkeit "";“" recht-

winklig zur Faserrichtung in Abhéingigkeit vom Durchmesser d
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(Index "90") dargestellt. Lineare Regressionen ergaben folgende Gleichungen:
Beanspruchung in Faserrichtung

f, 0,102 (1-0,01-d)-p,, r=068 (4.9

,0,m =
Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung
fho0m = 0,102+ (1-0,016 - d) - p,, r = 0,87 (4.10)

Der Index "m" kennzeichnet die jeweiligen Versuchsmittelwerte der betref-
fenden Eigenschaft. |

Die Werte der Lochleibungsfestigkeiten streuen stérker als die der Rohdichte.
Dies ist bei der Ermittlung der charakteristischen Werte (Index "k") der
Lochleibungsfestigkeit zu beriicksichtigen. In DIN 68364 sind fiir verschiedene
Holzarten Variationskoeffizienten einiger Eigenschaften angegeben. Daraus
kann fiir die Rohdichte der untersuchten Laubholzer ein Variationskoeffizient
von § % und fiir die Lochleibungsfestigkeit in Anlehnung an die Druckfestigkeit
ein Wert von 15 % abgeschétzt werden. Somit ergibt sich unter Annahme einer
Gaufi'schen Normalverteilung die charakteristische Lochleibungsfestigkeit in
Faserrichtung zu

fook = 0,09-(1-0,01-d)- p, (4.11)
und rechtwinklig zur Faserrichtung zu

fis,QO,k = 0,09 - (1 - 03016 ' d) : Oy (4]2)

444  Einfluf} des Winkels zwischen Kraft- und Holzfaserrichtung

Entsprechend dem Verhalten des Holzes unter Druckbeanspruchung féllt auch
die Lochleibungsfestigkeit mit wachsendem Winkel zwischen Last- und Faser-
richtung ab. Dies ist um so ausgeprigter, je groBer der Durchmesser des Ver-
bindungsmittels ist. Als beste Anpassung hat sich die in vielen Léndern
gebriuchliche Hankinson'sche Gleichung erwiesen. Sie lautet:
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fh,O

(4.13)

fho = f
ho
(‘—f - sin%a + cosi)
h,90

In Bild 4.12 - 4.14 sind diese Beziehung und die zugehdrigen Versuchswerte fiir
die Stabdiibeldurchmesser d = 8; 16 und 30 mm in Abhingigkeit vom Winkel o
dargestellt.

4.4.5  Spaltempfindlichkeit

Die Spaltempfindlichkeit der einzelnen Holzarten ist wie deren Querzug-
festigkeit sehr unterschiedlich. Die tropischen Laubholzer Teak, Merbau und
Afzelia neigen mehr zum Spalten als die einheimischen Laubhélzer. Um die
Spaltempfindlichkeit einzelner Holzarten zu untersuchen sind weitere Grund-
lagenforschungen notwendig, die aber den Rahmen dieses Forschungsprojektes
sprengen.

Q.16 4 1
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mm? kg ¢ Bongossi
0.144

0.12 b fio
2+ (ko « sin?ee + cos2a)

4 -

Eag
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z |
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o
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0.08 &

u}| 2 0.06 4

0.04

Verhiltnis

0.02 4

.00 4 .

0 15 30 45 60 75 (% 90
Winkel o

f
Bild 4.12 Auf die Rohdichte bezogene Lochleibungsfestigkeit _,g;g

in Abhéngigkeit vom Winkel o
(Stabdiibeldurchmesser d = 8 mm)
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5 Biegewiderstand der Verbindungsmittel

5.1 Experimentelle Bestimmung des FlieBmomentes

Einen wesentlichen Einflul auf die Tragfahigkeit von Verbindungen mit stab-
formigen Verbindungsmitteln bei Beanspruchung auf Abscheren hat der
Biegewiderstand des Verbindungsmittels. Die Streckgrenze oder Zugfestigkeit
des Stahls des Ausgangsmaterials eignen sich in der Regel nicht zur zuver-
ldssigen Bestimmung des FlieBmomentes, da einerseits die im Zugversuch
ermittelten Kenngréflen sich nicht ohne weiteres auf eine Biegebeanspruchung
Ubertragen lassen und andererseits die Verfestigung des Stahls infolge Kalt-
verformung bei der Herstellung der endgtiltigen Gestalt der Verbindungsmittel
dabei nicht berticksichtigt wird, Weiterhin ist bei manchen Verbindungsmitteln,
wie z.B. bel Gewindestangen, die Querschnittsgeometrie schwer zu erfassen, so
da3 sich das plastische Widerstandsmoment rechnerisch nicht eindeutig
ermitteln 1403t.

Bild 5.1: Biegegerit
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Auf Grundlage des Prinzips im Normentwurf prEN 409: 1990 (Holzbauwerke -
Bestimmung des FlieBmomentes von stiftférmigen Verbindungsmitteln - Nigel)
wurde zur Bestimmung des FlieBmomentes von stiftférmigen Verbindungs-
mitteln mit Durchmessern von 8 mm bis 30 mm ein Biegegerit (siehe Bild 5.1)
mit finanzieller Unterstiitzung der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau (EGH)
entwickelt und gebaut. Konstruktionsdetails und Funktionsweise des Biege-
geréts sind in EHLBECK, WERNER 1991 beschrieben,

Das Prinzip dieser Priifung besteht darin, das zu priifende Verbindungsmittel so
zu belasten, daf} sich die Lastpunkte entlang des Verbindungsmittels wihrend
der Priifung nicht verdndern, Diese Forderung kann mit der in Bild 5.2 darge-
stellten Anordnung erfiillt werden. In Anlehnung an prEN 409 sollen die
Absténde I; und 1; zwischen den aufgebrachten Lasten und dem néchsten Auf-
lagerpunkt (siche Bild 5.2) mindestens 2d betragen, wobei d der Ver-
bindungsmittelnenndurchmesser ist. Die freie Linge 1, soll zwischen d und 3d

betragen.

Die Drehachse ist so angeordnet, daf} sich der rechte Winkel zwischen Pendel-
stab und Hebel um nicht mehr als 0,1 rad dndert. Der Hebel muf im Verhiltnis
zum Verbindungsmittel sehr steif sein, Das FlieBmoment des Verbindungs-
mittels ist definiert als das Biegemoment bei der tatsdchlichen Versagenslast,
z.B. infolge sprioden Bruches, die das Verbindungsmittel bei der Priifung auf-
nehmen kann oder das Biegemoment bei einer Verformung des Ver-
bindungsmittels von 45° Der kleinere Wert ist dabei definitionsgemiB maf-
gebend.

52 Festigkeitskennwerte der Verbindungsmittel

Mit der beschriebenen Versuchseinrichtung wurden 39 Stabdiibel und Ge-
windestangen mit unterschiedlichen Durchmessern und Stahlgiiten gebogen und
mit den im Zugversuch nach DIN 50145 ermittelten Festigkeitskennwerten
verglichen. Die Stabdiibel wurden aus Rundstahl gefertigt und die Ge-
windestangen von 1 m langen Stangen abgesigt. Aus verschiedenen Stangen
wurde Material entnommen.
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52.1 Zugversuche nach DIN 50145

Aus dem entnommenen Material wurden runde Zugproben nach DIN 50125
hergestellt. Fiir verschiedene Durchmesser wurden bis zu fiinf Zugversuche
durchgefiihrt. Die Mittelwerte der Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5.1
zusammengestellt.

Tabele 5.1  Festigkeitskennwerte des Stabdiibelmaterials

Mittelwerte
Stahlqualitit Durch- Ober-
nach MESser fliche Streckgrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung

Herstellerangaben d By B, £
(mm) (N/mm?) (N/mm?) (%)

St37K 8 blank 573 584 16
S137K 16 blank 5385 614 14
St37K 24 blank 506 552 17
St37K 30 blank 549 581 16

9S20K 8 blank 737 739 8

Hieraus geht hervor, dafl die Festigkeitskennwerte des blanken Materials
merklich iiber den Anforderungen der Stahlgiite St 37 lagen.

5.2.2  Biegeversuche

Zur Bestimmung des FlieBmomentes der Verbindungsmittel wurden die in
Tabelle 5.2 angegebenen Biegeversuche durchgefiithrt. Das Verbindungsmittel
wurde so belastet, dal die Hochstlast in (30 _+ 5) Sekunden erreicht wurde.
Bild §.3 zeigt einen verbogenen Stabdiibel im Biegegerdt. Bei den Versuchen
wurde jeweils eine frele Verbindungsmittellinge 1, von 2d eingehalten. Die

Form der Biegelinie des Verbindungsmittels bei Hochstlast im Biegeversuch
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entsprach etwa der in einer Verbindung unter Versagenslast (siehe Bild 5.4).

Tabelle 5.2:  Ergebnisse der Verbindungsmittelbiegeversuche
Reihe | Verbindungs- | Stahlgiite | Durch- | Anzahl FlieB- Var.- Flief3-
mittel messer der moment | koeff. |spannung
d Versuche M, fy
[mm] (Nm) (%) | (N/mm?)
1 Stabdiibel St37K 8 10 50,2 11,8 589
2 Stabdiibel 9520K 8 3 70,4 12 825
3 Stabdiibel St37TK 16 10 441 4,0 647
4 Stabdiibel St37K 24 10 1364 1,8 592
5 Stabditbel St37K 30 1 2962 . 658
6 Gewindestangen | Giite 8.8 M 16 5 413 2,9 885

Bild 3.3:

Verbogener Stabdiibel im Biegegerit
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Bild 5.4: Verbogener Stabdiibel aus einem Biegeversuch und in einer
Verbindung

In Bild 5.5 sind exemplarisch Kraft-Biegewinkel-Diagramme der Versuchs-
reihe 3 dargestellt. Man erkennt deutlich das elastisch-plastische Verhalten der
stdhlernen Verbindungsmittel. In Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte und Varia-

tionskoeffizienten der Ergebnisse zusammengestellt. Bei der Ermittlung des
FlieBmomentes M, wurde das Gewicht G, des Hebelarms, das an der Stelle von

F, auf dem Verbindungsmittel lastet wie folgt beriicksichtigt:

Fmax ) (]4 + 12) - G3 ' 12
M, = max (5.1)

F.l

max

mit l,=1762m ; 1,=2d ; G,=224N

Aus dem Flieimoment wurde eine FlieBspannung nach folgender Beziehung
errechnet:

f, = M,/W, (5.2)
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mit dem plastischen Widerstandsmoment
fiir Stabdiibel W, = d°/6  bzw. fiir Gewindestangen W, = d,>/6.

Im durchplastizierten Zustand beeinflussen die Kerbspannungen in den Ge-
windestangen die Hohe des FlieBmomentes nur wenig, Daher kann nach Unter-

suchungen von SCHEER, PEIL und NOLLE 1988 in die Gleichung zur Ermittlung
des plastischen Widerstandsmoments der Durchmesser d, eingesetzt werden,

wobel dg, der zur Berechnung des Spannungsquerschnittes verwendete Durch-

messer ist.

300

200 { !

Kraft N} ———
T

100
Reihe: 3
Versuch: 1-5
Mo teriok: St 37
Durchmesser: 16 mm
45" 90" Blegewinkel ———Jin
s 5 7 3

Bild 5.5: Kraft - Biegewinkel - Diagramme
(Stabdiibel d = 16 mm St 37 K (blank)

Die aus den FlieBmomenten errechneten FlieBspannungen waren stets grofler
als die ermittelten Streckgrenzen des gleichen Materials. Vergleicht man die
errechneten FlieBspannungen mit den Nennwerten fiir die Streckgrenze bzw.
der Zugfestigkeit des Ausgangsmaterials, so hat sich bestdtigt, daB nur im
Biegeversuch das FlieBmoment eines Verbindungsmittels richtig bestimmt
werden kann. Ausgehend von den FlieBmomenten fiir handelsiibliche Ver-
bindungsmittel aus gewthnlichem Stahl kénnen jedoch bei einer ausreichenden
Anzahl von Versuchen aus den o.g. Kennwerten des Stahls und der Geometrie
des Verbindungsmittels Beziehungen fiir das FlieBmoment abgeleitet werden.
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6 Zug- und Druckscherversuche an zweischnittigen
Verbindungen mit verschiedenen Laubhélzern

6.1 Versuchsbezeichnung und Versuchsprogramm

Das Trag- und Verformungsverhalten von Laubholzverbindungen mit Stab-
diibeln und Gewindestangen als Verbindungsmittel unter einer Belastung in
Faserrichtung wurde an insgesamt 111 Priifkérpern experimentell untersucht.
Weiterhin wurden 15 Versuche aus einem fritheren Forschungsprojekt
(EHLBECK, WERNER 1989) bei der Auswertung beriicksichtigt. Dabei wurden
die Beanspruchungsart, der Verbindungsmitteldurchmesser, die Schlankheit,
der Verbindungsmittelwerkstoff und -typ sowie die Holzart variiert. Tabelle 6.1a
und b (Anlage 62 - 63) gibt eine Ubersicht iiber die gesamten Zug- und Druck-
scherversuche. Fir die Versuchsbezeichnung wurde das folgende Schema

gewdhlt:
@ / @ - - Probeanummer

zB1,20d3

Schlankhem
zB.2,4,60d. 8§

Verbmdungsmltteldurchmesser d
z.B. 8, 16 od. 30 mm

Belastungsart D= Druckscherversuch
Z:= Zugscherversuch

'‘— Holzart Al:= Buche

A2:= Eiche

Bl:= Merbau
B2:= Afzelia
C:= Bongossi

—Stahigiite und Oberflichenbeschaffenheit
ohne Bezeichnung: runder Blankstanl 5¢37K
AS:  Automatenstahl 9S520K
M:  Gewindestange mit metrischem
Gewinde Giite 8.8

Die in Bild 6.1 dargestellten Versuchskorper wurden mit den Durchmessern
d = 8; 16 und 30 mm sowie den Schlankheiten A = 2; 4; 6 und 8 gepriift. Als
Schlankheit wird das Verhditnis Mittelholzdicke zu Verbindungsmittel-
durchmesser bezeichnet. Pro AnschluB wurden vier Verbindungsmittel mit den

Mindestabstinden nach DIN 1052 Teil 2 angeordnet. Das Verhiltnis Seiten-
holzdicke t; zu Mittelholzdicke t, wurde bei allen Versuchen konstant gehalten

(t,/t, = 0,75).
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d = Stabdiibeldurchmesser

e

_— t; = Seitenholzdicke

tp = Mittelholzdicke

Bild 6.1: Versuchskérper flir Zug- und Druckscherversuche



37

In Tabelle 6.2 (Anlage 63) sind die Querschnittsabmessungen und die Ver-
bindungsmittelabstinde der Versuchskorper angegeben. Die Lécher wurden fiir
Stabdiibel mit dem Nenndurchmesser und fiir Gewindestangen mit etwa dem
Flankendurchmesser (d.h. bei Gewindestange M 8 Bohrlochdurchmesser 7 mm
und bei Gewindestange M16 Bohrlochdurchmesser 15 mm) gebohrt. Die Stab-
diibel wurden mit dem Hammer eingetrieben, dagegen wurden die Ge-
windestangen mit Hilfe eines Schlagschraubers eingedreht.

6.2 Versuchsmaterial fiir die Zug- und Druckscherversuche

Die Laubhélzer der verschiedenen Laubholzgruppen wurden vom Holzhandel
bezogen. Die Anlieferung der Hélzer Buche, Eiche, Teak und Afzelia erfolgte
als Blockware, Merbau und Bongossi als Schnittholz, Die einzelne Holzarten
wurden bel verschiedenen Holzhindlern aus unterschiedlichen Stimmen ausge-
sucht. Aus diesem Materialangebot wurden Versuchskérper fiir die Zug- und
Druckscherversuche zugeschnitten. Die Auswahl des Holzes fiir die Probe-
korper erfolgte nach dem in DIN EN 28970 beschriebenen Verfahren 2. In
Tabelle 6.3 sind die Rohdichtewerte der Holzer getrennt nach den einzelnen

Holzarten fiir die Lochleibungsversuche zusammengestellt. Das 5%-Fraktil der
Rohdichte pgps wurde unter Annahme einer Gauf3'schen Normalverteilung er-

mittelt. Die mittlere Rohdichte p, aller Holzer fiir die Bauteilversuche erfiillen

die folgenden Bedingungen:

1,05 Pos < Loy < 1,25 Pos

Weiterhin soll die Rohdichte jedes einzelnen Versuchsholzes folgenden Bedin-
gungen geniigen:

0.9 0, <o < Llp,

Diese Bedingungen wurden bei Buche von drei Holzern geringfiligig Uber-

schritten. Bei Versuchsreihe A2-D 8/6 lagen die Rohdichtewerte der Holzer in
der Regel unter 0,9 p,; bei Versuchsreihe A2-Z 8/4 lagen die Rohdichtewerte

der Mittelhlzer tiber 1,1 p,. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen wurden

aber bei der weiteren Auswertung mit einbezogen, da die Rohdichte dabei be-
riicksicht wurde.
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Tabelle 6.3: Rohdichtewerte der Holzer fiir die Zug- und Druckscherversuche

im Normalklima 20/65
Holzart Anzahl Rohdichtewerte (kg/m?®) Var.- 5%- Pm
der koeff. | Frakdl | 7%
werte | 092 | min. P max. | L1oy Pos

(%) | (kg/m’)

Buche (A1) 129 630 628 700 799 70 553 636 1,10
Eiche (A2) 99 661 626 734 821 807 783 639 1,15

Merbau (B1) 81 751 755 834 881 917 3,68 783 1,06
Afzelia (B2) 63 662 688 736 806 810 4,08 687 1,07

Bongossi (C) | 123 1017 | 1046 | 1130 | 1194 | 1243 3,23 1070 1,06

Die Lagerung aller Holzer zur Klimatisierung und die Durchfithrung der Ver-
suche erfolgte im Priiflabor bei Normalklima DIN 50014 - 20/65-2. Die Luft-
trocknung von Bongossiholz geht naturgeméf besonders langsam vonstattemn.
Diesem Umstand ist bei der Herstellung von Verbindungen mit dieser Holzart
Beachtung zu schenken.

6.3 Versuchsdurchfithrung

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte nach DIN EN 26891, Bild 6.2 und 6.3
zeigen den Versuchsaufbau fiir Zug- bzw. Druckscherversuche, Fiir die Messung
der Verschiebungen wurden induktive Wegaufnehmer verwendet. Die Mef3-
werterfassung  erfolgte mit einer rechnergestiitzten Umschaltanlage
(UPH 3200). Zur Auswertung der MeBdaten wurde ein Auswertungsprogramm
entwickelt, weiterin wurde zur Darstellung der Versuchsergebnisse in gra-
phischer Form ein spezielles EDV - Programm verwendet.
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Bild 6.2 Zugscherkdrper in der Priifmaschine

Bild 6.3 Druckscherkorper in der Priifmaschine
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Die Versuche wurden mit 1 mm/min weggesteuert gefahren, Die Zugscher-
kérper wurden mittels Universalpriifmaschinen mit einer Maximalpriifkraft von
100 kN bzw. 250 kN auf Zug belastet. Die Druckscherkorper wurden unter
einem Priifrahmen mit einem bzw. zwei Druckzylindern (Hochstlast pro Kolben
400 kN} oder unter einer Universalpriifmaschine gepriift.

6.4 Ergebnisse der Zug - und Druckscherversuche

Die Kraft-Verschiebungsdiagramme aller durchgefiihrten Zugscherversuche
sind in Anlage 64 - 87, die der Druckscherversuche in Anlage 88 - 110 darge-
stellt. Die aufgenommene Hochstlast F, ¢ pro Verbindungsmittel, die Last Fy;
pro Verbindungsmittel bei einer Verschiebung von 1,5 mm sowie die zuldssige
Belastung zul N, eines Stabdiibels nach DIN 1052 Teil 2 und die Bruchursache
fiir jeden Einzelversuch sind in den Tabellen 6.4 - 6.11 (Anlage 111 - 117)
zusammengestellt. In den Tabellen 6.12 - 6,20 (Anlagen 118 - 126) sind die
Einzelverschiebungen und die daraus errechneten Verschiebungsmoduln ange-
geben. Die Verschiebungswerte bzw. Verschiebungsmoduln wurden nach DIN
EN 26891 : 1991 berechnet.

Es bedeuten:

Anfangsverschiebung V, . =V (6.1)
4

modifizierte Anfangsverschiebung v; .4 = 3 (Voa = Vor) (6.2)

bleibende Anfangsverschiebung v, = V= Vi mod (6.3)
2

elastische Verschiebung v, =3 (Via + Vay Vi1 v, (6.4)

mod. Verschiebung bei 0,6 - F .y Vosmoa = Vs~ Va4 t Vimod (6.5)

mod. Verschiebung bei 0,8 F ., Vogmoa = Vag = Vag + Vimod (6.6)
04-F,

Anfangs- Verschiebungsmodul  k; = (6.7)
0,4-F,,

Verschiebungsmodul k, = (6.8)

i,mod

Vou Vi Vo Vie Vas Vas und vy sind Verschiebungen bei in DIN EN 26891
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definierten Lastpunkten, F_, die Hochstlast der Verbindung und F,, die

max

geschitzte Hochstlast.

In den Tabellen 6.21 - 6.23 sind die Mittelwerte und Variationskoeffizienten der
Versuchsergebnisse aus den Zug- und Druckscherversuchen zusammengesteilt.
Hierin bedeuten:

d Durchmesser des Verbindungsmittels

A Schlankheit

Foom Mittelwert der Tragkraft pro Verbindungsmittel
zul N, zul. Belastung eines Stabdiibels nach DIN 1052
VN Verschiebung bei zul N,

Ki Mittelwert des Anfangsverschiebungsmoduls pro

Verbindungsmittel und Scherfliche
K¢ m Mittelwert des Verschiebungsmoduls pro

Verbindungsmittel und Scherfliche

Bild 6.4: Aufspalten des Seitenholzes eines Zugscherkérpers
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Tabelle 6.21:  Zusammenstellung der Mittelwerte und Variations-
koeffizienten der Versuchsergebnisse aus den
Zugscherversuchen
(Stabdiibel aus St 37-K)
Versuchs- d A Fosm | Var- |zulNg | F, oo | vun | kim | Var- | kg, | Var-
reihe koeff. ul N koeff. koeff.
AN, KN,
(mra) &N) | () | ) (mm) | Gam) | (B | Gam) | (@)
A1-Z8/2 8 2 612 | 601 | 1,25 { 49 | 020 | 316 | 137 | 317 | 206
A1-Z8/4 8 4 16,8 | 411 } 250 | 431 | 029 | 432 | 527 | 404 | 489
Al-Z 8/8 8 8 195 | 867 | 384 | 509 | 036 | 539 | 185 | 478 | 208
A2-Z.8/2 8 2 686 | 374 | 125 | 549 | 021 | 3,03 { 510 | 341 | 515
A2-Z.8/4 8 4 11,3 | 11,3 | 250 | 453 | 022 | 557 | 142 | 518 | 143
A2-Z.8/6 8 6 138 | 123 | 3,74 | 369 | 044 | 423 | 172 | 390 | 186
A2-Z.8/8 8 8 160 | 806 | 384 | 417 | 041 | 469 | 258 | 413 | 2,18
A2-Z.16/2 16 2 16,7 | 204 | 499 | 345 | 020 | 125 | 253 | 11,3 | 274
A2-Z16/4 16 4 356 | 176 | 998 | 3,57 | 036 | 137 | 3,02 | 125 | 3,6
B1-Z8/2 8 2 668 | 7,51 | 1,61 | 415 | 023 | 354 | 973 | 464 | 944
B1-Z 8/4 8 4 991 | 234 | 323 | 307 | 038 | 423 | 30,5 | 451 | 367
B1-Z 8/8 8 8 154 | 300 | 416 | 370 | 036 | 58 | 7,05 | 59 | 3,05
B2-7.8/2 8 2 715 | 1,55 | 161 | 444 | 023 | 346 | 442 | 427 | 388
B2-Z 16/2 16 2 244 | 247 | 645 | 378 | 018 | 182 | 6,07 | 164 | 587
B2-Z 16/4 16 4 39 | 347 | 957 | 747 | 029 | 164 | 10,1 | 148 | 9,02
C-Z8/2 8 2 10,7 | 850 | 2,50 | 426 { 013 | 98 | 13,6 | 931 | 14,0
C-Z8/4 8 4 151 | 739 | 499 | 303 | 020 | 124 | 298 | 11,3 | 321




43

Tabelle 6.22: Zusammenstellung der Mittelwerte und Variations-
koeffizienten der Versuchsergebnisse aus den
Druckscherversuchen
(Stabdiibel aus St 37-K)
Versuchs- d A Fuem | Var- {zulNg | Foo | Voun | K | Vare | kg, | Var-
reihe koeft. zul N, koeff, koclE.
XN KN
(mm) &Ny | (B | @ (mm) | G | B | G | (D)
Al-Dg/2 bS 2 8,03 2,02 1,25 6,43 0,13 4,95 5,73 5,07 9,69
Al-D8/6 8 6 18,3 3,91 3,74 4,88 0,45 4,11 2,30 3,76 3,80
AlD 16/2 16 2 254 214 4,99 5,08 0,21 12,1 22.4 11,1 25,1
Al-D 16/4 16 4 49,5 5.80 9,98 4,95 0,34 148 1,28 13,2 425
Al-D30/2 30 2 111 2,68 17,6 6,30 0,30 29,6 5,24 35,6 7,52
A2-DB8/2 8 2 6,80 149 | 125 5,44 0,18 3,55 6,31 4,32 8,81
A2-D8/6 8 6 131 | 851 | 374 | 351 | 045 | 418 | 129 | 395 | 118
A2-D30/2 30 2 76,3 3,60 17,6 445 0,34 26,0 586 29,7 7,23
B1-D 8/2 8 2 602 | 10,7 { 161 | 374 | 016 | 493 | 78 | 622 | 843
B1-D 8/6 8 6 15,7 0,86 4,16 3,77 0,30 7,05 3,06 7,43 2,21
B1-D 16/2 16 2 265 | 1,51 | 645 | 411 | 016 | 20,5 | 3,14 | 191 | 332
B1-D 16/4 16 4 39,1 1,24 12,9 3,03 0,26 24,9 21,4 22,2 21,4
B1-D30/2 30 2 94,6 1,91 227 4,17 0,33 34,6 1,10 41,0 2,84
B2-Dg/2 8 2 6,90 0,90 1,61 4,28 0,23 3,52 9,62 4,75 7,94
B2-D 8/6 8 6 150 | 311 | 416 | 360 | 038 | 554 | 125 | 590 | 193
B2-D 30/2 30 2 86,2 1,71 22,7 3,80 0,34 33,7 5,70 39,1 7,04
C-Dg/2 8 2 1,7 | 772 1 250 | 469 | 011 | 114 | 125 | 114 | 7,28
C-D8&/6 8 6 24,8 2,09 512 4,85 0,22 11,9 1,77 11,1 1,95
C-D 16/2 16 2 428 | 672 | 998 | 429 | 020 | 246 | 147 | 247 | 102
C-D 30/2 30 2 139 2,46 35,1 3,97 0,39 44,6 3,29 46,4 1,74




44 .

Tabelle 6.23:  Zusammenstellung der Mittelwerte und Variations-
koeffizienten der Versuchsergebnisse aus den Zug- und

Druckscherversuchen
(Gewindestangen Stahlgiite 8.8 und Stabdiibel aus Automaten-
stahl 9 S 20 K)
Versuchs- d A Fuem | Var- | Kk, | Var- | ko, | Var-
reihe koeff, koeff. koeff.
N w
(mm) (kN) | (%) Gam % | G | (%)
M/AL-Z 8/2 8 2 7,92 6,70 2,72 2,97 2,57 5,64
M/A1-Z8/4 8 4 14,4 10,9 2,90 3,04 2,58 4,94
M/AL-Z8/6 8 6 20,2 0,77 2,69 26,0 2,34 29,5
M/A1-Z 8/8 8 8 219 | 562 | 240 | 128 | 202 | 501
M/C-D16/2 | 16 2 409 | 448 | 154 | 840 | 146 | 864
M/C-D 16/6 16 6 87,8 1,89 13,4 6,14 124 6,88
M/C-D16/8 | 16 8 997 | 276 | 150 | 799 | 13,1 | 828
AS/C-Z.8/4 8 4 154 | 928 | 130 | 220 | 122 | 444
AS/C-Z8/6 8 6 19,2 154 8,93 10,7 7,91 10,7
AS/C-Z 8/8 8 8 199 | 476 | 830 | 38 | 732 | 379

Die Ursache des Versagens war entweder ein Aufspalten (siehe Bild 6.4) oder
ein Lochleibungsversagen, d.h. die Verschiebung der Verbindung war grofier
15mm. Bei der Bruchursache Spalten wurde angegeben, bei wieviel mm
Verschiebung das Versagen eintrat. Bei Schlankheit A = 2 war meist ein friih-
zeitiges Aufspalten des Mittelholzes zu beobachten, bei grofieren Schlankheiten
war oft ein Versagen der Seitenholzer festzustellen.

Trotz des frithzeitigen Aufspaltens der Versuchskdrper waren die Sicherheiten
gegeniiber der zul. Belastung nach DIN 1052 verhiltnisméBig grof.
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7 Einfliisse auf die Tragfihigkeit von Laubholzverbindungen
mit stabférmigen Verbindungsmitteln
-Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Rechenmodell-

7.1 Unterschied zwischen Zug- und Druckscherbelastung

Zwischen Zug- und Druckscherbeanspruchung war beziiglich der Tragféhigkeit
kein so grofler Unterschied wie bei Stabdiibelverbindungen mit Nadelholz fest-
zustellen. In Tabelle 7.1 sind die Tragkrifte der unterschiedlichen Bean-
spruchungsarten gegeniibergestellt. Die Versuchsergebnisse die in der Tabelle
kursiv gedruckt sind, wurden aus EHLBECK, WERNER 1989 entnommen. Im
Mittel war die Tragkraft bei Zugscherbeanspruchung geringer als bei Druck-
scherbelastung. Die giinstigere Krafteinleitung bei reiner Druckscherbean-
spruchung wird teilweise durch gréfere Spaltgefahr infolge der geringeren
Abstinde vom Hirnholzende ausgeglichen.

7.2 Einfluf} des Verbindungsmitteldurchmessers und der Schlankheit

Die Lochleibungsfestigkeit hingt insbesondere von der Rohdichte des Holzes
und vom Durchmesser des Verbindungsmittels ab (siche Abschnitt 4). Ferner
wird die Tragfdhigkeit einer Verbindung durch die Abstinde der Ver-
bindungsmittel bestimmt, da bei kleinen Abstinden untereinander und vom
Hirnholzende die Neigung zum Aufspalten wichst. Somit kann auf Grund des
friihzeitigen Aufspaltens der Versuchskorper bei den Schlankheiten A = 2 und
A = 4 die Lochleibungsfestigkeit oft nicht voll ausgenutzt werden. Dagegen sind
bei den Schlankheiten A = 6 und A = 8 mehr Tragreserven zu erwarten.

Setzt man die tatséchlich festgestellte Hochstlast und die geometrischen Griflen
eines jeden Versuchskorpers sowie das FlieBmoment der Stabdiibel in die nach
f,, aufgeldsten Gleichungen 3.1g - 3.1k des Rechenmodells ein, so ergibt der
grofite errechnete Wert aus den vier Gleichungen die mafigebende ILoch-
leibungsspannung. Dabei wurde die unterschiedliche Rohdichte der einzelnen
Hdélzer der Versuchskdrper beriicksichtigt. Vergleicht man diesen Wert mit der
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Vergleich der Tragféhigkeiten bei Zug- und

Druckscherbeanspruchung

Versuchsreihe | Holzart Bean- Durch- A Mittelwert | F ¢ (Zug)
spruchung | messer Tragkraft F, ¢ ,,(Druck)
d FU,S,IH ”
(mm)

Al-Z8/2 Buche Zug 8 2 6,12 0,76
Al1-Dg/2 Buche Druck 8 2 8,03

AU 1/6 Buche Zug 8 6 16,4 0,90
AL-D&/6 Buche Druck 8 6 18,3

A2-Z8)2 Eiche Zug 8 2 6,86 1,01
A2-D8/2 Eiche Druck 8 2 6,80

A2-Z.8/6 Fiche Zug 8 6 13,8 1,05
A2-D 8/6 Eiche Druck 8 6 13,1

B1-Z.8/2 Merbau Zug 8 2 6,68 1,11
B1-D 8/2 Merbau Druck 8 2 6,02

B2-Z.8/2 Afzelia Zug 8 2 7,15 1,04
B2-D §/2 Afzclia Druck 8 2 6,90

B/U 1/6 Afzelia Zug 8 6 14,5 0,97
B2-D §/6 Afzelia Druck 8 6 15,0

C-Z.8/2 Bongossi Zug 8 2 10,7 0,92
C-Dg/2 Bongossi Druck 8 2 11,7

c/U 1/6 Bongossi Zug 8 6 16,0 0,67
C-D8g/s Bongossi Druck 8 6 248

im Lochleibungsversuch (siehe Abschnitt 4) ermittelten Lochleibungsfestigkeit,
so zeigt sich wegen der gréfleren Spaltempfindlichkeit von dlinneren Hélzern

eine Abhingigkeit von der Holzdicke t. Die lineare Regression ergab folgende

Geradengleichung fiir das Verhiltnis Lochleibungsfestigkeit errechnet mit Hilfe

des Rechenmodells zur Lochleibungsfestigkeit aus den Lochleibungsversuchen:
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Seitenholz

f,,1(Rechenmodeli)
ka1 = f (Lochleibungsversuch)

t
= 0,097 + 0,6 r=0,62 (7.1)

Mittelholz

f,,(Rechenmodell) ty
Koz = £ (Lochleibungsversuch) ~ 0,07-3 + 0,6 r =062 (72)

Dieser k,- Faktor gilt nur fiir die Mindestabstidnde der Verbindungsmittel nach
DIN 1052 Teil 2. Bei gréBeren Verbindungsmittelabstdnden sind glinstigere
Werte zu erwarten. Zur Problematik der Spaltempfindlichkeit von Verbin-
dungen ist nach diesen Erkenntnissen eine weitere Grundlagenforschung er-
forderlich, um die empirisch gefundene Abhingigkeit auch theoretisch zu er-
fassen und bei praktischen Dimensionierungsaufgaben im Holzbau nutzbar zu
machen.

Wertet man die oben angegebenen Gleichungen fiir unterschiedliche Schlank-
heiten aus, so ergeben sich folgende Werte fiir k, , :

Schlankheit A 2 4 6 8
K, 2 0,74 0,88 1,02 1,16

Im EUROCODE S - Entwurf ist fiir die Mindestabstdnde nach DIN 1052 ein
k,- Faktor von 0,85 unabhéngig von der Schlankheit vorgeschlagen worden.

Daf sich bei den Stabdiibeln entsprechend der Plastizitétstheorie unterschied-
liche Biegelinien ausbilden, zeigt Bild 7.1. Bei der Schlankheit A = 2und A = 4
sind die Stabdiibel nach Erreichen der Hochstlast nicht bzw. kaum verformt.
Dagegen zeigen die Verbindungsmittel bei den Schlankheiten A = 6 und A = 8
groflere Verformungen, jedoch mit unterschiedlichen Fliefizonen.

Bei gleichen geometrischen Bedingungen kénnen sich bei verschiedenen Laub-
hélzern infolge der unterschiedlichen Lochleibungsfestigkeiten auch unter-
schiedliche Biegelinien einstellen. Bild 7.2 zeigt aufgespaltene Versuchskorper
mit Schlankheit A = 6 aus Buche und aus Bongossi jeweils mit Stabdiibeln
d = 16 mm. Dies bestétigt die Plastizitétstheorie nach Johansen.
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Bild 7.1: Aufgespaltene Versuchskdrper aus Buche
(Schlankheit A = 2; 4; 6 und 8)

Bild 7.2: Aufgespaltene Versuchskdrper aus Buche und Bongossi
(Schlankheit A = 6 ; Stabdiibeldurchmesser d = 16 mm)
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7.3 Einfluf} des Stabdiibelwerkstoffs

Im Rechenmodell wird die Werkstoffeigenschaft des Verbindungsmittels durch
das FlieBmoment bzw. die Fliespannung beriicksichtigt. Es bestétigte sich, daf
die Tragfihigkeit von Anschliissen mit Stabdiibeln hoherer Stahlgiite
insbesondere bei gréBeren Schlankheiten positiv beeinflullit wird. Die
Versuchsergebnisse stimmen mit den rechnerisch ermittelten Tragfahigkeiten
gut iberein (siehe Tabelle 7.3 und 7.4).

7.4 Einfluf} der Profilierung des Verbindungsmittels

Bei den Versuchen mit Gewindestangen als Verbindungsmittel war bel
groBeren Schlankheiten ein Einhdngeeffekt zu beobachten ( siehe Bild 7.3 ),
wodurch die Tragfihigkeit gesteigert werden konnte. Weiterhin neigten die
Versuchskérper durch das Eindrehen der Gewindestange und der besseren
Lastverteilung entlang der Bohrlochwandung weniger zum Aufspalten,

100
i / ——
Z 60
X "
L
3 /
20 /
0
0 3 6 9 12 15
Verschlebung v (mm)
Bild 7.3 Last - Verschiebungsdiagramm eines Zugscherversuchs
Holzart: Buche
Schlankheit: A=28

Verbindungsmittel: Gewindestangen M8 Giite 8.8
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In Tabelle 7.2 sind die im Versuch ermittelten Tragféhigkeiten von
Verbindungen mit Gewindestangen mit denen von Verbindungen mit
glattschaftigen Stabdiibeln verglichen. Die  FlieBmomente  der beiden
Verbindungsmitteltypen waren etwa gleich groB.

Tabelle 7.2: Vergleich der Tragfahigkeiten von Verbindungen mit
Gewindestangen und mit glattschaftigen Stabdiibeln

Versuchsreihe | Holzart Bean- Durch- A Mittelwert | F, ¢ ,(Gew.)
spruchung messer Tragkralt m
d l:“u,s,m "~
(mm)
M/AL-Z 8/2 Buche Zug 8 2 792 1.29
ALZ /2 Buche Zug 8 2 6,12 ’
M/A1-Z8/4 Buche Zug 8 4 14,4 133
Al-Z.8/4 Buche Zug 8 4 10,8 ’
M/A1-Z 8/6 Buche Zug 8 6 20,2 123
A/U 1/6 Buche Zug 8 6 164 ’
M/A1-Z.8/8 Buche Zug 8 8 21,9 112
Al-Z8/8 Buche Zug 8 8 19,5 ’
M/C-D 16/2 | Bongossi Druck 16 2 40,9 0.96
C-D16/2 Bongossi Druck 16 2 42,8 ’
M/C-D 16/6 | Bongossi Druck 16 6 87,8 115
C/U-D2/6 | Bongossi Druck 16 6 76,5 ’

Die Bilder 74 und 7.5 =zeigen aufgespaltene Versuchskdrper mit
Gewindestangen als Verbindungsmittel. Entsprechend den geometrischen
Verhiltnissen bilden sich unterschiedliche Biegelinien aus. Um die mechanische
Verankerung der Verbindungsmittel im Holz in einem Rechenmodell zu
berlicksichtigen mufl die Grofle der Verankerungskréfte und deren Verteilung
entlang dem Verbindungsmittel bekannt sein. In einem weiteren
Forschungsprojekt sollen Antworten auf diese Fragen gefunden werden.
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Bild 7.4 Aufgespaltene Versuchskodrper aus Buche mit Gewindestangen
als Verbindungsmittel
(Schlankheit A = 2 und 4)

Bild 7.5: Aufgespaltene Versuchskdrper aus Buche mit Gewindestangen
als Verbindungsmittel
(Schlankheit A = 6 und 8)
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7.5 Vergleich des Rechenmodells mit den Versuchsergebnissen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bauteilversuche unter einer Belastung
in Faserrichtung mit dem in Abschnitt 3 beschriebenen Rechenmodell zur
Bestimmung der Tragfdhigkeit von Verbindungen mit stabférmigen
Verbindungsmitteln und unter Beriicksichtigang der gewonnenen Erkenntnisse

liber die verschiedenen EinfluBfaktoren verglichen. In Tabelle 7.3 und 7.4 sind
die rechnerischen Tragfahigkeiten R, bzw. R, den Versuchshtchslasten F, o je

Verbindungsmittel und Scherfliche gegentibergestrellt. Die in der Tabelle
angegebenen Werte stellen dabei jeweils die Mittelwerte jeder Versuchsreihe
dar.

Zur Bestimmung der rechnerischen Tragfdhigkeit R, wurden folgende

Annahmen getroffen:

- Fiir die FlieBmomente M, , der Verbindungsmittel wurden die
Mittelwerte der Tabelle 5.2 eingesetzt.

- Die Lochleibungsfestigkeit wurde mit der in Abschnitt 4 gefundenen
Bezichung, multipliziert mit dem k, - Faktor, bestimmt.

Seitenholz
fh,O,m = ka,] -0,102 - (1 -0,01- d) *Pm1 (73)

tl
K,y = = 0095 +06

Mittelholz

from = Kop s 0,102+ (1-0,01+d) - oy, (7.4)

1,0,m
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Tabelle 7.3:  Gegeniiberstellung der Versuchshdchstlast je Verbindungsmittel
und Scherfuge mit der rechnerischen Tragfiahigkeit R, bzw.R,

Mittelwerte der Zugscherversuche

Versuchsreihe Mittelwert R, Fyss Ry Fiss
Fuss R, R,
[kN] [kN] {kN]

Al-Z8/2 3,06 3,01 1,02 2,48 1,24
Al-Z 8/4 5,39 541 1,00 4,13 1,31
Al-Z8/8 9,67 7,92 1,22 551 1,76
A2-Z.8/2 343 325 1,05 2,49 1,38
A2-7Z.8/4 5,66 6,00 0,94 4,14 1,37
A2-7.8/6 6,90 7,23 0,95 518 1,33
A2-Z8/8 7,98 8,12 0,98 5,52 1,45
ARZ16/2 8,35 11,1 0,75 9,09 0,92
A2-Z 16/4 17,8 22,5 0,79 15,5 1,15
B1-Z8/2 3,34 3,63 0,92 3,05 1,10
B1-Z. 8/4 4.95 6,18 0,80 4,82 1,03
B1-Z 8/8 7,70 8,44 0,91 6,11 1,26
B2-Z.8/2 3,57 3,41 1,05 2,68 1,34
B2-Z16/2 12,2 12,2 1,00 8,77 1,25
B2-Z 16/4 22,0 21,9 1,00 16,3 1,34
C-Z.8/2 532 479 1,11 4,17 1,28
C-Z8/4 1,57 7,96 0,95 6,17 1,23
AS/C-Z 8/4 7,70 8,64 0,89 6,88 1,12
AS/C-Z8/6 9,61 11,0 0,87 8,54 1,12
AS/C-Z.8/8 9,03 11,7 0,85 9,10 1,09
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Tabelle 7.4:  Gegeniiberstellung der Versuchshdchstlast je Verbindungsmittel
und Scherfuge mit der rechnerischen Tragfihigkeit R, bzw.R,

Mittelwerte der Druckscherversuche

Versuchsrethe Mittelwert R, | Ry Fu’ss
FU,SS R, Ry

{kN] [kN] [kN]
Al-D 8/2 4,02 3,35 1,20 2,48 1,62
Al-D 8/6 913 7,12 1,28 5,17 1,77
AlD16/2 12,7 11,6 1,10 9,05 1,40
Al-D 16/4 24,7 21,5 1,15 15,4 1,60
Al-D30/2 55,3 34,9 1,58 26,5 2,09
AZ-D8/2 3,40 3,32 1,03 2,49 1,37
A2-D 8/6 6,56 6,98 0,94 5,18 1,27
A2-D30/2 38,2 343 1,11 26,6 1,43
B1-D 8/2 3,01 3,77 0,80 3,05 0,99
B1-D &/6 7.85 8,04 0,98 5,74 1,37
BI1-D 16/2 132 13,0 1,02 11,1 1,19
B1-D 16/4 19,5 24,2 0,81 18,0 1,09
B1-D 30/2 47,3 41,8 1,13 326 1,45
B2-D8/2 3,45 3,20 1,08 2,68 1,29
B2-D8&/6 7,48 7,38 1,01 5,37 1,39
B2-D 30/2 43,1 34,3 1,26 28.6 1,51
C-D§s2 5,86 4,78 1,23 4,17 1,41
C-D 8/6 124 9,28 1,34 6,71 1,85
C-D 16/2 21,4 18,5 1,16 15,2 141
C-D 30/2 69,7 55,2 1,26 44.6 1,56

Zur Bestimmung eines charakteristischen Wertes der Tragfihigkeit R, wurden
folgende Annahmen getroffen:

]

Die charakteristischen FlieBmomente M, , der Verbindungsmittel

wurden aus den gewdhrleisteten mechanischen Eigenschaften von Blank-
stahl (DIN 1652) und Automatenstahl (DIN 1651) wie folgt berechnet:
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(f, +f) d

A 7l

f, Zugfestigkeit des Verbindungsmittels

£, Streck- bzw. Dehngrenze des Verbindungsmittels

- Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit wurde mit der in
Abschnitt 4 gefundenen Beziehung, multipliziert mit dem k, - Faktor,

bestimmt. In die Gleichung wurde das 5% - Fraktil der Rohdichte
aus Tabelle 6.3 eingesetzt.

Seitenholz
fh,(},k = ka,l M 0,09 " (1 - 0,01 * d) ¢ pos (7-6)

tl
kag = = 0,097 +006

Mittelholz
fi},O,k = ka12 ' 0,09 * (1 - 0,01 * d) . pos (7.7)

t
ko= =007-7+006

Bild 7.6 zeigt einen direkten Vergleich der Versuchshochstlasten F, o mit den
rechnerischen Tragfdhigkeiten R,. In Bild 7.7 ist graphisch der Verhéltniswert
F,«/R, in Abhingigkeit von der Schlankheit A dargestellt.

Fiir die Gesamtmenge der 120 Versuche mit glattschaftigen Stabdiibel ergaben
sich dabei fiir den Quotienten F, /R,:

Mittelwert 1,04
Standardabweichung 0,18
Variationskoeffizient 17,5 %

Bild 7.8 zeigt eine graphische Darstellung des Verhdltnisses F /R, in

Abhiéngigkeit von der Schlankheit A . § von 120 Einzelwerten (4,2 %) waren
kleiner als der charakteristische Wert der Tragféhigkeit.
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8 Verformungsverhalten und Verschiebungsmodul von
Laubholzverbindungen mit stabféormigen Verbindungsmitteln

Fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis sowie zur Beriicksichtigung der
Nachgiebigkeit einer Verbindung werden Angaben liber den Verschiebungs-
modul bengtigt. Die Auswertung der Versuche ergab, daB die Verschiebungen
unter den zuldssigen Belastungen nach DIN 1052 Teil 2 stets kleiner waren als
der in DIN 1052 Teil 2 Tabelle 13 angegebene Wert von 0,67 mm fiir
Verbindungen mit Laubholz.

Stellt man den nach DIN EN 26891 errechneten Verschiebungsmodul k, und
den Anfangsverschiebungsmodul k; pro Verbindungsmittel und Scherfldche fiir

Laubhdlzer in Abhégigkeit vom Durchmesser d dar (siche Bild 8.1 und 8.2), so
lassen sich die Versuchswerte mit Hilfe der Geraden

k,=(1,8-d-75)p r = 0,97 (8.1)
ki =(1,6-d-52)-p r = 0,96 (8.2)
koski in (N/mm)  din(mm)  pin (kg/m?®)

anpassen, Dabei wurde die Rohdichte eines jeden Versuchskérpers individuell
berticksichtigt.

Der Wert der bleibenden Anfangsverschiebung (Schlupf) war oft negativ da die
Last - Verchiebungskurven meist konvex anstiegen. Er war aber in der Regel
nicht gréfer als 0,1 mm.

Fiir einen Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Stabdiibelverbindungen mit
Laubhélzern wird vereinfachend vorgeschlagen, den Verschiebungsmodul k pro
Verbindungsmittel und Scherfldche wie folgt anzunehmen:

k=125-dp (8.3)
k in(N/mm) din(mm) pin (kg/m?)

Zur Verdeutlichung wurde diese Beziehung in Bild 8.2 eingezeichnet.
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Nach Untersuchungen von EHLBECK, WERNER 1988 kann vereinfachend der
Verschiebungsmodul k pro Verbindungsmittel und Scherfliche flir den
Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Stabdiibelverbindungen mit Nadelhdlzern

Zzu
k=d-p (8.4)
k in (N/mm) din(mm) p in(kg/m?)

angenommen werden.

Die beiden Gleichungen (8.3) und (8.4) kénnen geniigend genau durch die
Beziehung

ol
k= 50 d (8.5)

k in (N/mm) din(mm) pin(kg/m?3)
ersetzt werden,

In der folgenden Tabelle sind diese Beziehungen fiir verschiedene Rohdichten

ausgewertet.
Nadelholz Laubholz
i) 350 400 450 500 600 700 800
(kg/m?) | | |

p_;(;_s_ 327 400 477 559 735 9|29 1 1|3 1
| |

1,25« p - - - 625 750 875 1000
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9 Zusammenfassung

Nach dem neuen Bemessungskonzept des EUROCODE 5 werden charakte-
ristische Werte der Lochleibungsfestigkeit bendtigt, um rechnerische Grund-
lagen fiir die Bestimmung der Tragféhigkeit von Verbindungen bereitstellen zu
konnen. Daher wurde fiir verschiedene Laubhélzer die Lochleibungsfestigkeit
nach dem européischen Normentwurf prEN 383 : 1990 bestimmt.

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus den Lochleibungsversuchen kurz zusam-
mengefalit:

Im européischen Normentwurf prEN 383 sind Lochleibungsversuche unter einer
Druck- und einer Zugbeanspruchung in Faserrichtung vorgesehen. Bei den
durchgefiihrten Versuchen wurden bei Druckbeanspruchung in der Regel
kleinere Lochleibungsfestigkeiten ermittelt als bei Zugbeanspruchung. Meist
war ein friihzeitiges Aufspalten der Probekdrper bei Druckbeanspruchung
infolge des geringeren Abstandes des Verbindungsmittels vom Hirnholzende zu
beobachten. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, sollte der Abstand vom
Hirnholzende bei den Probekérpern fiir Zug- und Druckbeanspruchung gleich
grof} sein.

Die Spaltempfindlichkeit der einzelnen Holzarten ist unterschiedlich. Die tropi-
schen Laubhdlzer Teak, Merbau und Afzelia neigen mehr zum Spalten als die
¢inheimischen Laubhdélzer.

Die Lochleibungsfestigkeit steigt unabhédngig von der Holzart in etwa linear mit
der Rohdichte der Laubhélzer an. Bei der Holzart Teak wurden, bezogen auf
die Rohdichte, die geringsten Lochleibungsfestigkeiten ermittelt.

Die Versuchsergebnisse bestitigten die Abhidngigkeit der Lochleibungsfestig-
keit vom Durchmesser des Stabdiibels. Lineare Regressionen ergaben folgende
Gleichungen:

Beanspruchung in Faserrichtung

f

s 00m

0,102 - (1-0,01-d)- p,,
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Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung
fh,QO,m = 0,102 - (1-0,016 - d) - p,,

Der Index "m" kennzeichnet die jeweiligen Versuchsmittelwerte der betref-
fenden Eigenschaft. Die Werte der Lochleibungsfestigkeiten streuen stérker als
die der Rohdichte. Dies ist bei der Ermittlung der charakteristischen Werte
(Index "k") der Lochleibungsfestigkeit zu beriicksichtigen. Es ergibt sich unter
Annahme einer Gaulfl'schen Normalverteilung die charakteristische Loch-
leibungsfestigkeit in Faserrichtung zu

fhox = 0,09-(1-0,01-d)-p,
und rechtwinklig zur Faserrichtung zu
fy 00 = 0,09 - (1-0,016 - d) : p,

Entsprechend dem Verhalten des Holzes unter Druckbeanspruchung féllt auch
die Lochleibungsfestigkeit mit wachsendem Winkel zwischen Kraft- und Faser-
richtung ab. Dies ist um so ausgeprégter, je grofier der Durchmesser des Ver-
bindungsmittels ist. Als beste Anpassung hat sich die in vielen Léndern
gebriuchliche Hankinson'sche Gleichung erwiesen.

Einen wesentlichen Einfluf auf die Tragfihigkeit von Verbindungen mit stab-
formigen Verbindungsmitteln bei Beanspruchung auf Abscheren hat der
Biegewiderstand des Verbindungsmittels. Zur Bestimmung des FlieBmomentes
von stiftférmigen Verbindungsmitteln mit Durchmessern von 8 mm bis 30 mm
wurde ein Biegegerit entwickelt und gebaut. Mit diesem Gerit wurden Biege-
versuche mit Stabdiibeln und Gewindestangen durchgefiihrt. Dabei waren die
aus den FlieBmomenten errechneten FlieBspannungen stets gréfBer als die im
Zugversuch ermittelten Streckgrenzen. Bei Gewindestangen ist bei der Be-
rechnung der FlieBspannung aus dem experimentell bestimmten Fliefmoment
der Spannungsquerschnitt maf3gebend.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Laubholzverbindungen mit Stab-
diibeln und Gewindestangen als Verbindungsmittel unter einer Belastung in
Faserrichtung wurde an 111 PriifkGrpern experimentell untersucht. Dabel
wurden die Beanspruchungsart, der Verbindungsmitteldurchmesser, die
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Schlankheit, der Verbindungsmittelwerkstoff und -typ sowie die Holzart variiert.

Trotz des frithzeitigen Aufspaltens der Versuchskdrper, insbesondere bei ge-
ringen Schlankheiten, waren die Sicherheiten gegeniiber der zul. Belastung nach
DIN 1052 verhéltnisméfig grof. Durch eine genauere Beschreibung des Trag-
verhaltens von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln, wie es im
EUROCODE 5 vorgesehen ist, kann das unterschiedliche Sicherheitsniveau zu
anderen Verbindungen ausgeglichen werden.

Zwischen Zug- und Druckscherbeanspruchung war beziiglich der Tragfihigkeit
von Laubholzverbindungen kein so grofier Unterschied wie bei Stabdiibel-
verbindungen mit Nadelholz festzustellen.

Die Tragfdhigkeit einer Verbindung wird auch durch die Abstinde der Ver-
bindungsmittel bestimmt, da die Holzer bei kleinen Abstinden der
Verbindungsmittel untereinander und vom Hirnholzende mehr zum Aufspalten
neigen als bei groferen Abstinden. Somit kann auf Grund des frithzeitigen
Aufspaltens der Versuchskorper insbesondere bei geringen Schlankheiten die
Lochleibungsfestigkeit nicht voll ausgenutzt werden. Dagegen sind bei groflen
Schlankheiten mehr Tragreserven zu erwarten.

Es zeigte sich wegen der grofleren Spaltempfindlichkeit von diinneren Holzern
eine Abhingigkeit der aus Bauteilversuchen rechnerisch ermittelten
Lochleibungsfestigkeit von der Holzdicke t. Somit miiite die aus genormten
Versuchen (prEN 383) ermittelte Lochleibungsfestigkeit mit einem Faktor k,
multipliziert werden, um den Einflufl der Spaltempfindlichkeit und der Verbin-

dungsmittelabstdnde zu beriicksichtigen. Lineare Regressionen ergaben
folgende Geradengleichungen fiir den k,-Faktor :

t

Seitenholz: k,; =0,09- at 0,6
|2
Mittelholz: kop = 0,07-7+ 06

Dieser k,- Faktor gilt nur fiir die Mindestabstdnde der Verbindungsmittel nach
DIN 1052 Teil 2, Bei gréleren Verbindungsmittelabstdnden sind glinstigere
Werte zu erwarten. Zur Problematik der Spaltempfindlichkeit von Ver-
bindungen ist weitere Grundlagenforschung erforderlich, um die empirisch
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gefundene Abhéngigkeit theoretisch besser erfassen zu kénnen,

Bei den Versuchen mit Gewindestangen als Verbindungsmittel war bei
gréfBeren Schlankheiten ein Einhdngeeffekt zu beobachten, wodurch die Trag-
fihigkeit gesteigert werden konnte. Weiterhin neigten die Versuchskorper
durch das Eindrehen der Gewindestange und der besseren Lastverteilung ent-
lang der Bohrlochwandung weniger zum Aufspalten.

Fiur einen Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Stabdiibelverbindungen mit
Laubhdlzern wird vereinfachend vorgeschlagen, den Verschiebungsmodul k pro
Verbindungsmittel und Scherfliche wie folgt anzunehmen:

ol

k= %-d

k in(N/mm) din(mm) pin(kg/m?

Beim Vergleich der Ergebnisse der Bauteilversuche mit dem in Abschnitt 3
beschriebenen Rechenmodell zur Bestimmung der Tragfdhigkeit von Ver-
bindungen mit stabférmigen Verbindungsmitteln und unter Beriicksichtigung
der gewonnenen Erkenntnisse {iber die verschiedenen Einfluf3faktoren ergab
sich eine gute Ubereinstimmung,
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Anlage 1

Tabelle 4.1; Zusammenstellung der Lochleibungsversuche
(Bcanspruchung in Faserrichtung)
Durchm. Dicke t Holzart
[mm] [mm] Al A2 A3 B1 B2 C
8 16 Al/Z/8 | A2/7/8 A3/Z/8 B1/Z/8 | B2/Z/8 | C/Z/3
Al/D/8 | A2/D/8 B1/D/3 | B2/D/8 | C/D/8
12 24 Al/Z/12
16 32 Al/Z/16 | A2/D/16 B1/Z/16 | B2/Z/16 | C/Z/16
A1/D/16
24 48 Al/Z/24
30 60 Al/Z/30 | A2/D/30 B1/Z/30 | B2/Z/30 | C/Z/30
A1/D/30
5 Einzelversuche pro Versuchsreihe Y., 125 Versuche
Bezeichnung der Holzarten: Art der Beanspruchung:
Al: Buche B1: Merbau C: Bongossi Z:= Zugbeanspruchung
A2: Eiche B2: Afzelia D:= Druckbeanspruchung
A3: Teak
Tabelle 4.2: Abmessungen der Probekérper
{Bcanspruchung in Faserrichtung)
Abmessungen Durchmesser d [mm)]
(siche Bild 4.1)
[mm] 8 i2 16 24 30
3d 24 36 48 72 90
7d 56 84 112 168 210
30d 240 360 480 720 900
b 48 72 96 144 180
lZ 400 540 700 1000 1200
l4 80 120 160 240 300
{ 16 24 32 48 60




Tabelle 4.3;

Zusammenstellung der Lochleibungsversuche

(Beanspruchung unter einem Winkel zur Faserrichtung)

Anlage 2

o 30° 45° 60° 90°
d {mm]
8 A1/30°/8 | A1/45°/8 | A1/60°/8 | A1/90°/8
C/90°/8
16 A1/30°/16 | A1/45°/16 | A1/60°/16 | A1/90°/16
C/30°/16 | C/45°/16 | C/60°/16 | C/90°/16
30 Al/30°/30 | A1/45°/30 | A1/60°/30 | A1/90°/30
C/90°/30
3 Einzelversuche pro Versuchsreihe Y. 90 Versuche
Holzarten: Al:= Buche
C:=  Bongossi

Tabelle 4.4:

Abmessungen der Probekdrper

(Beanspruchung unter cinem Winkel zur Faserrichtung)

Abmessungen Durchmesser d [mm]
(siche Bild 4.1)
[mm] 8 16 30
2d 16 32 60
4d 32 64 120
7d 56 112 210
b 48 96 180
1 112 224 420
t 16 32 60
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Tabelle 4.6: Einzelergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung in
Faserrichtung (Holzart: Buche)
Versuch d P Foax f, . Bruchursache
Nr. [mm]| [kg/m3]] [kN] [N/mm?]
A1/D/8/1 8 691 729 57.0 L
A1/D/8/2 8 760 7.96 62.2 324,5;
Al/D/8/3 8 759 7.59 59.3 $(3:3
A1/D/8/4 8 654 721 56.3 L
Al/D/8/5 8 653 6.80 531 L
Al/D/16/1 16 732 3275 64.0 L
A1/D716/2 16 738 33.24 64.9 L
Al/D/16/3 16 723 32.55 63.6 L
Al/D/16/4 16 702 27.44 336 S(2,3)
A1/D/16/5 16 726 34,15 66.7 1L
A1/D/30/1 30 725 89.92 50.0 S(1,9
A1/D/30/2 30 686 70.87 39.4 S(L
Al1/D/30/3 30 724 99.03 550 (3,
A1/D/30/4 30 690 7236 402 S$(2,0
A1/D/30/5 30 703 94.30 52.4 L
A1/Z/8/1 8 658 7.48 585 L
Al/Z/8/2 8 718 9.43 73.7 L
Al/Z/3/3 8 708 8.35 65.2 L
A1/7,/8/4 8 791 8.92 69.7 L
Al1/Z./8/5 8 697 9.52 74.4 L
Al/Z/12/1 12 718 19.56 67.9 L
AY/Z/12/2 12 718 16.61 58.7 S{44
Al/Z/12/3 12 655 15.01 52.1 S(4,5
Al/Z/12/4 12 641 11.58 402 S(2.1
Al/Z/12/5 i2 684 12.56 43.6 S(1,%
Al1/2./16/1 16 741 3132 61.2 S(2,9)
AL/Z/16/2 16 739 33.40 652 L
Al/Z/16/3 16 738 33.78 66.0 354,9;
Al/Z/16/4 16 744 34.19 66.8 $(4,8
Al/Z/16/5 16 741 38.85 759 L
Al/Z/24/1 24 697 59.40 51.6 L
A1/Z/2472 24 773 66.33 576 SE4,33
Al/Z,/24/3 24 717 58.94 512 S(4,9
Al/Z./24/4 24 690 50.54 439 L
Al/Z/24/5 24 709 60.27 523 L
A1/Z/30/1 30 695 93.16 518 L
Al/Z/30/2 30 735 99.89 55.5 L
A1/Z/30/3 30 700 99.51 553 L
A1/Z./30/4 30 698 80.08 445 S(4,1)
A1/Z./30/5 30 732 94.79 527 L
S(.,.) Spalten bei .,. mm Verformung
L Lochleibungsversagen (Verformung groBer Smm)
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Tabelle 4.7: Einzelergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung in
Faserrichtung (Holzart: Eiche)
Versuch d p Fo £ Bruchursache
Nr. [mm]| (kg/m’]| [kN] | [N/mm’]
A2/D/8/1 8 724 774 60.5 SE4,%
A2/D/8/2 8 723 8.30 64.8 S(4,
A2/D/8/3 8 721 825 64.4 L
A2/D/3/4 8 721 7.94 62.0 L
A2/D/8/5 8 721 8.36 65.3 L
A2/D/16/1 16 712 282 55.1 L
A2/D/16/2 16 736 284 554 L
A2/D/16/3 16 749 29.1 56.7 L
A2/D/16/4 16 596 24.7 43.2 L
A2/D/16/5 16 604 252 492 L
A2/D/30/1 30 727 1062 56.4 L
A2/D/30/2 30 726 103 57.0 L
A2/D/30/3 30 723 108 59,7 L
A2/D/30/4 30 767 111 61.4 L
A2/D/30/5 30 726 107 59.7 L
A2/Z./8/1 8 716 7.64 59.7 S(4,4)
A2/Z./8/2 8 747 721 56.3 L
A2/Z/8/3 8 750 7.96 622 L
A2/7./874 8 762 8.03 62.7 L
A2/Z/8/5 8 739 8.08 63.1 L
Tabelle 4.8: Einzelergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung in
Faserrichtung (Holzart: Teak)
Versuch d P Fmax f, Bruchursache
Nr. [mm]| [kg/m3]| [kN] | [N/mm?]
A3/Z/8/1 8 651 596 46.6 S(2,6
A3/Z/8/2 8 638 6.10 477 S(2,6
A3/Z/8/3 8 651 5.89 46.0 S(2:6
A3/Z/8/4 8 658 6.07 474 S(3,5
A3/Z/8/5 8 664 585 457 S(2,1
S(.,.) Spalten bei .,. mm Verformung
L Lochleibungsversagen (Verformung groBer Smm)
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Tabelle 4.9: Einzelergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung in
Faserrichtung (Holzart:Merbau%
Versuch d P Fonax £, Bruchursache
3 2
Nr. [mm]| [kg/m7}}  [kN] [N/mm?]
B1/D/8/1 8 819 9.17 716 S(1,
B1/D/8/2 8 819 0.48 74.1 S(21
B1/D/8/3 8 781 9.17 716 S(L6
B1/D/8/4 3 786 2.40 65.6 5(2,2
B1/D/8/5S 8 781 8.41 65.7 S(18
B1/Z/8/1 8 794 10.6 82.7 S(2,8
B1/Z/8/2 8 814 115 90.0 (1,6
B1/Z,/8/3 8 829 11.1 87.0 S(1,1
B1/7./8/4 8 775 11.2 87.1 S(L,9
B1/Z/8/5 8 788 11.5 90.1 S(L5
B1/Z/16/1 16 835 34.3 67.0 S(0,6
B1/Z/16/2 16 734 324 632 $(L6
B1/Z/16/3 16 759 28.5 556 S(1,8
B1/Z/16/4 16 763 30.7 59.9 S(1)
B1/Z/16/5 16 763 209 58.5 S(2,1
B1/2/30/1 30 829 89.3 49.6 S(2,4
B1/Z/30/2 30 844 90.1 50.0 S(4.8
B1/Z/30/3 30 845 97.2 54,0 S(3,
B1/Z/30/4 30 876 103 571 S{2,1
Tabelle 4.10: Einzelergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung in
Faserrichtung (Holzart: Afzelia%
Versuch d P Fax f, Bruchursache
Nr. [mm]| [kg/m3]| [kN] | [N/mm?]
B2/D/8/1 8 721 8.61 67.3 $(1,9
B2/D/8/2 8 721 815 63.7 S(2,3
B2/D/8/3 8 686 8.07 63.1 S(2.1
B2/D/8/4 8 721 8.94 69.8 S(2.8
B2/D/8/5 8 753 9.37 732 S(2,0
B2/2./8/1 8 690 939 73.4 S(2,2
B2/Z/8/2 8 703 9.50 742 S(3,6
B2/Z,/3/3 8 667 8.85 69.1 S(3,8
B2/Z/8/4 8 708 9.36 731 S(3,4
B2/Z/8/5 8 775 11.6 90.3 S(2,9
B2/Z/16/1 16 721 28.1 54.8 S(1,7
B2/Z/16/2 16 699 271 529 $(3,0
B2/Z/16/3 16 735 277 541 S(2.8
B2/Z/16/4 16 739 264 516 S(1,8
B2/Z/16/5 16 718 27.1 53.0 S(2,3
B2/Z/30/1 30 714 92.8 515 S(3,0
B2/Z./30/2 30 703 89.2 495 S(2.4
B2/Z/30/3 30 706 88.7 493 $(3,6
B2/Z,/30/4 30 699 99.0 55.0 S(3,1
B2/Z,/30/5 30 705 101 65.9 S(3,2
S(a) Spalten bei .,. mm Verformung
L Lochleibungsversagen (Verformung grofier Smm)
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Tabelle 4.11: Einzelergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung in
Faserrichtung (Holzart: Bongossi)
Versuch d p Foiax fy Bruchursache
N. [mm]| [kg/m¥]| [(KN] | [N/mm?]
C/D/8/1 8 1000 13.1 102 5(2,3
C/D/8/2 8 1040 14.5 113 S(2,5
C/D/8/3 8 1030 14.6 114 S(2,5
C/D/8/4 8 1050 13.5 106 S(2,4
/D/8/5 8 1030 12.5 97.7 5(2,3
C/Z/8/1 8 1050 14.7 115 S(2,5
C/Z/8/2 8 1060 14.3 112 5(2,5
C/Z/8/3 8 1060 14.7 115 5(3,0
C/Z/8/4 8 1050 15.4 120 S(3,9
C/Z/8/5 8 1020 13.8 108 S(2,4
C/Z/16/1 16 1130 44.7 874 5(2,1
C/Z/16/2 16 1120 45.5 88.9 5(4,1
C/Z/16/3 16 1110 41.4 80.8 5(2,9
C/Z/16/4 16 1160 424 82.8 S(2,8
C/Z/16/5 16 1160 46.4 90.6 5(3,1
C/Z/30/1 30 1170 126 70.8 L
C/Z/30/2 30 1150 139 71.3 L
C/Z/30/3 30 1170 144 80.2 S£4,6g
C/Z/30/4 30 1180 152 84.2 S(3,9
C/Z/30/5 30 1140 142 78.6 L
S(.,0) Spalten bei .,, mm Verformung
L Lochleibungsversagen (Verformung grofSer Smmy)
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Tabelle 4.12: Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgroBen der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung in Faserrichtung (Holzart: Buche)

Versuch W, W, mod W, W, Woe Wog K, K, K,
Nr. [mm] | {mm] | [mm] {mm] (mm] (mm] | [N/mm®] | [N/mm® | [N/mm?

Al/D/8/1 034 0.22 0.12 0.00 0.53 0.85 643 101 0.00
Al1/D/8/2 0.26 0.25 0.01 011 0.45 0.77 84.1 85.9 204
Al/D/8/3 0.31 0.25 0.06 0.07 0.48 0.75 70.1 88.1 277
Al/D/8/4 0.39 038 0.03 0.17 0.53 0.77 56.6 573 132
Al/D/8/5 0.42 032 0.10 0.06 0.56 0.88 521 673 373
A1/D/16/1 0.86 047 0.39 0.35 1.06 1.55 317 584 77.9
A1/D/16/2 0.83 0.43 039 037 1.03 1.51 33.1 63.5 76.3
A1/D716/3 087 044 0.43 031 1.06 150 313 619 913
Al/D/16/4 0.54 0.44 0.1 032 0.68 091 50.2 62.7 90.4
Al1/D/16/5 081 0.55 0.26 0.40 1.07 158 34.0 50.1 722
A1/D/30/1 033 0.28 0.05 021 0.37 0.52 80.3 94,1 120
A1/D/30/2 0.42 036 0.06 0.21 0.41 0.00 63.9 74.1 119
Al1/D730/3 0.34 0.25 0.08 0.18 0.40 0.58 79.5 106 154
A1/D/30/4 0.46 037 0.09 0.28 0.41 0.58 579 7.5 98.2
A1/D/30/5 0.45 0.32 0.13 0.23 0.52 0.92 592 832 119
Al/Z/8/1 0.16 0.15 0.01 0.11 0.25 0.44 147 158 198
A1/Z/8/2 0.13 0.12 0.01 0.10 025 0.47 186 203 238
A1/Z/8/3 0.13 0.12 0.01 0.09 021 033 186 203 262
A1/Z/8/4 0.12 0.10 0.01 0.09 021 0.39 204 227 266
A1/Z/8/5 0.14 0.12 0.03 0.13 0.28 0.54 162 200 183
A1/Z/12/1 0.18 020 | -0.02 0.14 039 0.94 122 111 158
A1/Z/12/2 0.14 0.14 0.00 0.14 026 0.52 164 160 162
Al/Z/12/3 0.20 021 | -0.01 0.12 034 0.83 114 108 165
Al/Z/12/4 0.20 022 | -0.02 0.18 025 0.43 110 101 121
A1/Z/12/5 0.20 021 | -0.01 0.16 0.29 0.43 iE 107 143
A1/Z/16/1 0.16 0.17 0.00 0.15 0.30 0.60 143 141 145
Al/Z/16/2 0.19 021 | -0.02 0.16 036 0.73 123 113 133
Al1/Z/16/3 0.23 025 | -0.02 0.14 0.55 1.04 103 93,3 143
A1/Z/16/4 0.24 026 | -0.02 0.16 0.48 0.89 963 888 135
A1/Z/16/5 0.18 019 | -0.01 0.12 0.43 0.94 128 122 179
Al/Z/24/1 0.24 0.24 0.00 0.19 033 0.51 957 94.2 124
A1/Z 2472 0.23 021 0.02 0.15 0335 052 980 107 155
A1/Z/24/3 032 0.30 0.07 0.28 0.42 0.65 69.6 755 80.6
Al/Z/24/4 030 030 0.01 0.21 038 0.56 74.4 762 107
A1/Z[24/5 029 0.29 0.00 0.24 0.41 0.70 78.7 78.5 97.8
A1/Z/30/1 030 0.26 0.04 0.21 0.41 0.65 739 84.0 106
Al/Z/30/2 034 0.29 0.05 0.26 0.50 0.89 65.6 75.7 88.4
AL/Z/30/3 033 032 0.02 0.24 0.52 113 66.8 70.4
Al/Z./30/4 0.45 0.41 0.04 027 0.56 132 49.4 54.1 783
Al/Z/3075 031 0.27 0.04 0.20 0.44 0.72 71.0 80.9 110
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Tabelle 4.13: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfien der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung in Faserrichtung (Holzart: Eiche)

Versuch W, Wi mod W, W, Woe Wog K, K K,
Nr. fmmj [mm] fmm] [mm] [mm] [mam] [N/ mm?} | {N/mm°] [N/mm?]
A2/D/8/1 046 | 040 | 006 021 0.52 0.92 68.0 79.1 146
A2/D/8/2 0.52 0.32 0.20 0.22 0.65 0.88 60.1 96.2 171
A2/D/8/3 0.51 0.42 0.09 0.15 0.60 0.79 61.2 74.5 206
A2/D/8/4 0.51 039 0.11 021 0.62 0.83 61.6 79.1 144
A2/D/8/5 0.35 0.33 0.02 0.18 0.49 0.71 89.9 943 170
A2/D/16/1 0.89 0.54 0.35 0.32 1.03 134 308 50.7 853
A2/D/16/2 0.66 0.45 0.20 0.39 0.87 132 41.7 602 712
A2/D/16/3 0.69 0.39 0.30 0.32 (.82 1.21 394 69.5 89.5
A2/D/16/4 0.87 0.50 0.37 0.36 0.93 1.13 314 54,7 78.6
A2/D/16/5 077 | 045 | 032 029 0.85 103 5.6 61.2 96.3
A2/D/30/1 0.35 (.30 0.05 0.20 0.43 0.64 751 87.7 128
A2/D/30/2 0.32 0.26 0.06 0.18 0.39 0.61 24.1 104 133
A2/D/30/3 0.27 024 0.03 0.17 0.36 0.61 99.0 110 150
A2/D/30/4 0.30 0.25 0.06 0.18 042 0.70 88.1 108 151
A2/D/30/5 0.30 0.23 0.07 0.4 0.40 0.58 88.8 115 173
A2/Z/8/1 0.15 0.15 0.00 0.13 0.22 0.34 158 154 183
A2/Z/8712 015 | 016 0.00 013 0.23 0.54 152 150 179
A2/Z/8/3 (.14 0.13 0.00 0.13 0.23 0.46 i72 178 181
A2/Z/8/4 0.16 013 0.03 0.11 0.25 0.40 147 176 216
AZ/Z/8/5 0.14 0.13 0.01 0.11 0.22 032 i72 180 208
Tabelle 4.14; Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgroBen der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung in Faserrichtung (Holzart: Teak)
Versuch W, Wi mod LA w, Wie Wg K K, K,
Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm’] | [N/mm®] | [N/mm?]

A3/Z/8/1 0.18 0.18 0.00 0.14 0.21 0.29 130 132 167
A3/Z/3/2 0.16 0.16 0.00 0.11 0.19 0.26 145 149 205
A3/Z/8/3 0.18 0.17 0.01 0.12 0.21 0.28 134 138 187
A3/Z/8/4 0.17 0.17 0.00 0.14 0.20 0.30 137 140 172
A3/Z/8/5 0.16 0.16 0.00 0.14 0.19 0.24 143 146 172
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Tabelle 4.15: Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgréBen der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung in Faserrichtung (Holzart: Merbau)

Versuch W, Wi mod W, w, Wog Wog K, K, K,
Nr. (mm] | [mm} | [mm] {mam] [mm] [mm] | [N/mm®]| [N/mm®}| [N/mm?]
B1/D/8/1 0.48 0.30 0.18 0.16 0.60 0.80 64.6 104 142
B1/D/8/2 0.46 037 0.09 0.19 0.62 0.88 67.6 85.1 119
B1/D/8/3 0.40 031 0.09 0.21 0.52 0.71 7718 101 160
B1/D/8/4 0.44 0.26 0.18 0.19 0.54 0.69 718 121 176
B1/D/8/5 0.53 0.30 0.23 0.20 0.64 0.82 586 103 155
B1/Z/8/1 0.10 0.08 0.01 0.06 0.20 0.27 245 281 368
B1/Z/8/2 0.12 0.11 0.01 0.09 0.24 032 199 217 257
B1/Z/8/3 0.12 0.11 0.01 0.11 0.25 034 193 212 214
B1/Z/8/4 0.12 0.11 0.01 0.09 0.24 0.32 202 221 251
B1/Z/8/5 0.12 0.11 0.02 0.10 0.26 036 189 220 233
B1/Z/16/1 0.13 015 | -001 0.11 0.24 033 175 160 198
B1/Z/16/2 0.16 0.15 0.01 0.08 0.29 0.41 147 160 240
B1/Z/16/3 0.17 018 | -001 0.13 0.26 0.38 139 130 185
B1/Z/16/4 0.16 0.16 0.00 0.11 029 0.44 148 145 175
B1/Z/16/5 0.19 020 | -0.01 0.12 0.31 0.48 121 116 164
B1/Z/30/1 0.29 0.24 0.05 0.17 0.38 0.52 75.7 92.5 125
B1/Z/30/2 0.26 025 0.00 0.20 034 0.51 86.8 879 115
B1/2/30/3 0.28 0.25 0.03 0.19 0.40 0.61 79.3 87.9 117
B1/Z/30/4 0.29 0.26 0.02 0.15 0.43 0.60 776 85.0 147
Tabelle 4.16: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfien der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung in Faserrichtung (Holzart: Afzelia)
Versuch w;  mod W, w, Wog Wog K, K, K,
Nr. (mm] | [mm] | fmm] | [mm] | [wm] | [;m] | (N/mo®)| (N/mod]| [N/mm]
B2/D/8/1 0.41 0.29 0.12 0.20 0.52 0.75 75.5 108 165
B2/D/8/2 0.43 0.32 0.11 0.23 0.58 0.84 724 96.3 147
B2/D/8/3 0.30 026 0.04 0.15 0.40 0.61 104 118 178
B2/D/8/4 0.52 0.42 0.10 0.21 0.69 0.98 60.0 74.4 151
B2/D/8/5 0.41 033 0.08 0.18 0.56 0.78 76.5 95.5 149
B2/Z/8/1 0.11 0.09 0.02 0.09 022 0.33 213 272 276
B2/Z/8/2 0.13 0.11 0.01 0.07 0.22 0.32 184 206 352
B2/Z/3/3 0.13 0.12 0.01 0.08 0.22 031 181 191 279
B2/7./8/4 0.11 0.11 0.00 0.10 0.22 036 206 206 249
B2/Z/8/5 0.12 0.10 0.03 0.09 0.25 033 191 244 259
B2/Z./16/1 0.16 019 | -0.03 0.11 0.26 043 144 122 207
B2/72,/16/2 026 0.25 0.01 0.17 0.37 0.67 914 114 135
B2/Z,/16/3 0,24 0.24 0.00 0.13 0.40 0.63 96.1 96.8 176
B2/Z./16/4 0.19 0.18 0.01 0.08 0.25 0.39 125 130 263
B2/Z/16/5 0.20 0.21 0.00 0.12 031 0.51 115 113 162
B2/Z/30/1 0.28 025 0.03 0.20 0.37 0.51 79.5 87.8 112
B2/Z/30/2 030 0.28 0.02 0.20 039 0.56 74.4 79.0 112
B2/Z/30/3 0.28 0.26 0.02 0.24 035 0.53 80.2 §7.1 9.2
B2/Z./30/4 0.27 0.25 0.03 0.17 0.40 0.57 21.5 90.1 114
B2/Z./30/5 0.26 0.24 0.03 0.19 0.39 0.60 84.0 94.1 112




Anlage 53

Tabelle 4,17: Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgréBen der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung in Faserrichtung (Holzart: Bongossi)

Versuch w, Wi mod w, w, Wie Weg Kl Ks K,
N, (mm] | [mm] | [mm] [mm) [mm] [mm] | [N/mm?]| [N/mm?® | [N/mm’]

C/D/8/1 0.49 0.38 0.11 0.25 0.77 1.09 64.3 82.8 127
C/D/8/2 0.50 0.31 0.20 0.19 0.87 122 61.9 102 178
C/D/8/3 0.40 027 | 013 0.26 0.73 1.04 77.4 114 122
C/D/8/4 057 | 052 | 004 0.38 097 137 553 60.1 84.0
C/D/8/5 0.50 0.41 0.09 0.29 0.83 117 63.0 76.6 112
C/Z2/8/1 0.13 0.11 0.01 0.09 0.34 1.42 187 206 250
C/Z/8/2 0.13 0.13 0.00 0.12 0.30 0.58 179 178 194
C/Z/8/3 0.17 018 | -0.01 0.14 0.40 0.73 135 128 m
C/Z/8/4 0.15 014 | 001 0.11 0.36 0.64 154 166 204
C/Z/8/5 0.13 0.13 0.01 0.11 0.33 0.62 175 187 213
C/Z/16/1 012 | 013 | -001 0.09 0.32 0.60 197 185 233
C/Z/16/2 0.11 0.11 0.00 0.07 0.38 0.90 209 217 338
C/Z/16/3 0.15 016 | -0.02 0.12 0.39 0.70 160 143 185
C/Z/16/4 0.12 010 | 002 0.10 0.34 0.61 192 230 232
C/Z/16/5 0.20 021 | -001 0.14 0.50 0.84 117 112 158
C/Z/30/1 026 0.26 0.00 0.21 0.53 1.20 86.9 86.4 106
C/Z/30/2 0.26 025 0.01 020 0.59 1.08 84.5 87.8 114
C/Z/30/3 027 0.25 0.02 0.14 0.66 1.57 82.1 88.8 137
C/Z/30/4 0.24 0.23 0.01 0.19 0.56 114 92.8 96.0 114
C/Z/30/5 025 025 0.01 0.18 0.69 1.69 872 90.7 108
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Tabelle 4.18: Ergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung unter einem Winkel
zur Faserrichtung
(Holzart: Buche Stabdiibeldurchmesser d = 8 mm)
Versuch d 0 Foax £y Bruchursache
N, [mm]| [kg/m3| [kN] | [N/mm?]
A1/30/8/1 8 676 8.38 65.5 i
Al1/30/8/2 8 750 7.66 59.8 L.
A1/30/8/3 8 744 10.1 79.1 L
Al1/30/8/4 8 652 5.54 43.3 L
A1/30/8/5 8 674 5.60 43.8 L
Al/45/8/1 8 700 5.89 46.0 L
A1/45/8/2 8 698 7.05 55.1 L
Al/45/8/3 8 651 6.26 48.9 L
Al1/45/8/4 8 651 5.23 40.9 L
Al1/45/8/5 8 651 5.71 44.6 L
A1/60/8/1 8 746 9.42 73.6 L
A1/60/8/2 8 698 6.97 54.5 L
A1/60/8/3 8 696 8.93 69.7 L
A1/60/8/4 8 651 7.15 55.8 L
A1/60/8/5 8 698 6.52 50.9 L
A1/90/8/1 8 698 8.62 67.4 L
A1/90/8/2 8 698 7.80 60.9 L
Al1/90/8/3 8 749 10.0 78.4 L
A1/90/8/4 8 739 10.7 83.9 S(4,8)
A1/90/8/5 8 698 8.97 70.1 L
S(.,.) Spalten bei .,, mm Verformung
L Lochleibungsversagen (Verformung groBer Smm)
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Tabelle 4.19: Ergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung unter einem Winkel
zur Faserrichtung
(Holzart: Buche Stabdiibeldurchmesser d = 16 mm)
Versuch d o Foax £y Bruchursache
Nr. [mm]| [ke/m?]| [kN] | [N/mm?]
A1/30/16/1 16 733 28.4 55.5 L
Al1/30/16/2 16 724 27.1 53.0 L
Al/30/16/3 16 736 274 53.5 L
Al1/30/16/4 16 727 26.8 52.3 L
Al1/30/16/5 16 780 27.0 527 L
Al/45/16/1 16 716 26.8 52.3 L
Al1/45/16/2 16 692 21,1 413 $(4,9)
A1/45/16/3 16 709 229 44.7 L
A1/45/16/4 16 701 21.1 41.2 L
A1/45/16/5 16 722 274 53.5 L
A1/60/16/1 16 737 227 44 .4 L
Al1/60/16/2 16 713 22.1 43.1 L
Al1/60/16/3 16 698 22.0 42.8 L
A1/60/16/4 16 726 224 43.8 L
Al1/60/16/5 16 758 249 48.7 L
Al1/90/16/1 16 751 245 47.8 L
A1/90/16/2 16 721 244 47.6 L
A1/90/16/3 16 719 24.6 48.0 L
Al1/90/16/4 16 708 25.1 48.9 L
Al1/90/16/5 16 698 26.5 518 L
S(s.) Spalten bei .,. mm Verformung
L Lochleibungsversagen (Verformung grofer Smm)
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Tabelle 4.20: Ergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung unter einem Winkel
zur Faserrichtung
{(Holzart: Buche Stabdiibeldurchmesser d = 30 mm)
Versuch d o F o« £, Bruchursache
NI, [mm]| kg/m¥]| [kN] | [N/mm?
Al/30/30/1 30 729 83.0 46.1 L
A1/30/30/2 30 722 93.7 52,0 5(2,7)
Al1/30/30/3 30 731 86.5 48.1 L
A1/30/30/4 30 675 84.5 46.9 L
A1/30/30/5 30 724 98.4 54.6 L
A1/45/30/1 30 711 120 66.4 L
A1/45/30/2 30 727 83.6 46.5 L
A1/45/30/4 30 734 76.0 42.2 L
A1/45/30/5 30 727 82.7 45.9 L
Al/60/30/1 30 700 71.8 39.9 L
A1/60/30/2 30 710 68.1 37.9 L
A1/60/30/3 30 707 83.3 46.3 L
A1/60/30/4 30 764 81.3 45.1 L
A1/60/30/5 30 718 67.6 37.6 L
A1/90/30/1 30 784 63.8 35.5 L
A1/90/30/2 30 787 66.6 37.0 L
A1/90/30/3 30 745 74.5 41.4 L
A1/90/30/4 30 734 72.7 40.4 L
A1/90/30/5 30 721 69.2 384 L
Tabelle 4.21: Ergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung unter einem Winkel
zur Faserrichtung
(Holzart: Bongossi Stabdiibeldurchmesser d = 8 mm)
Versuch d v Fax f, Bruchursache
Nr. [mm]| [kg/m7]| [kN] | [N/mm?
C/90/8/1 8 1070 12.1 94.9 L
C/90/8/2 8 1080 132 103 L
C/90/8/3 8 1070 12.6 98.4 S(4,6)
C/90/8/4 8 1080 12,1 94.3 L
C/90/8/5 8 1030 12.4 96.8 L
S(.,.) Spalten bei .,. mm Verformung
L Lochieibungsversagen (Verformung groBer Smm)
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Tabelle 4.22: Ergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung unter einem Winkel
zur Faserrichtung
(Holzart: Bongossi Stabdiibeldurchmesser d = 16 mm)
Versuch d o Fax f, Bruchursache
Nr. [mm]| (kg/m’]f [kN] | [N/mm?]
C/30/16/1 16 1120 43.2 84.4 L
C/30/16/2 16 1150 419 81.8 L
C/30/16/3 16 1140 40.1 78.4 L
C/30/16/4 16 1140 41.2 80.5 $(4,9)
C/30/16/5 16 1050 514 101 L
C/45/16/1 16 1080 49.9 97.4 L
C/45/16/2 16 1120 41.8 81.6 L
C/45/16/3 16 1120 44.7 87.2 L
C/45/16/4 16 1120 42,5 83.1 L
C/45/16/5 16 1130 43.4 84.8 L
C/60/16/1 16 1060 45.3 88.5 L
C/60/16/2 16 1060 46.2 90.3 L
C/60/16/3 16 1070 47.1 92.0 L
C/60/16/4 16 1060 47.1 92.1 L
C/60/16/5 16 1060 49.7 97.1 L
C/90/16/1 16 1060 56.1 110 L
C/90/16/2 16 1110 49.5 96.6 L
C/90/16/3 16 1120 50.7 98.9 L
C/90/16/4 16 1110 37.9 74.0 L
C/90/16/5 16 1100 42.9 83.9 L
Tabelle 4.23: Ergebnisse der Lochleibungsversuche bei einer Belastung unter einem Winkel
zur Faserrichtung
(Holzart: Bongossi Stabdiibeldurchmesser d = 30 mm)
Versuch d g F f, Bruchursache
Nr. [mm]| [kg/m]] [kN] | [N/mm?]
C/90/30/1 30 1170 107 59.3 S(4,8)
C/90/30/2 30 1190 113 62.6 L
C/90/30/3 30 1160 109 60.4 L
C/90/30/4 30 1110 116 64.4 L
C/90/30/5 30 1170 127 70.4 L
S(.,.) Spalten bei .,. mm Verformung

Lochleibungsversagen (Verformung groBer Smm)
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Tabelle 4.24: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfien der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung unter einem Winkel zur Faserrichtung
(Holzart: Buche Stabdiibeldurchmesser: d= 8mm)
Versuch W, W; mod LA W, Woe Wog K, K K,
Nr. {mm) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [N/mms] [N/mms} {N/mm’]

A1/30/8/1 1.26 0.67 0.58 0.45 145 2.40 249 46.4 68.8
A1/f30/8/2 151 0.64 0.87 0.42 1.63 2.10 20.6 48.8 71.4
Al1/30/8/3 112 0.55 0.56 0.53 139 1.95 280 56.7 61.5
A1/30/8/4 1.51 1.09 0.42 0.51 119 1770 20.7 286 60.0
A1/30/8/5 1.54 113 0.40 0.54 154 177 204 276 519
Al1/45/8/1 1.67 1.54 0.12 0.66 1.79 2,14 18.8 203 49.0
Al1/45/8/2 1.50 0.82 0.68 0.47 1.59 197 208 382 65.3
A1/45/8/3 234 083 1.51 045 228 278 133 376 69.6
Al/45/8/4 1.80 1.26 0.54 0.52 2.01 2.17 17.3 24.8 59.0
A1/45/3/5 1.58 110 | 048 051 170 1.95 19.8 28.5 59.1
A1/60/8/1 0.88 0.55 0.34 0.41 1.16 2.24 353 57.0 778
A1/60/8/2 115 0.69 0.47 0.44 122 172 271 455 69.7
A1/60/8/3 0.91 0.58 0.33 042 112 1.72 345 54.2 76.9
Al/60/8/4 1.14 0.85 0.29 0.42 0.00 211 27.5 36.9 730
A1/60/8/5 1.45 0.97 047 0.44 0.00 234 216 322 70.2
Al1/90/8/1 0.72 0.61 0.10 0.37 1.04 2.26 43.7 5i1 86.2
A1/90/8/2 141 1.02 0.38 045 1.81 3.66 222 306 65.3
Al/9%0/8/3 0.85 0.64 0.21 041 1.42 2.65 36.7 48.8 76.2
A1/90/8/4 0.94 0.64 0.30 0.49 1.69 2.89 333 48.7 62.9
A1/90/8/5 0.75 0.59 0.15 0.46 1.00 2.05 42.0 52.5 83.6
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Tabelle 4.25: Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgroBen der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung unter einem Winkel zur Faserrichtung
(Holzart: Buche Stabdiibeldurchmesser: d= 16mm)
Versuch _ w, Wi mod w, w, Woe Weg K K, K,
Nr, {mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [N/mm®] | [N/ mm’] | [N/mm’]
A1/30/16/1 0.71 0.40 031 0.31 1.05 1.65 27.6 49.2 67.2
A1/30/16/2 0.82 0.40 0.42 0.36 1.16 1.82 23.7 483 573
A1/30/16/3 0.87 0.48 0.39 039 1.23 1.93 2.4 404 517
Al1/30/16/4 0.70 0.41 0.30 0.30 1.02 1.55 278 4381 65.7
A1/30/16/5 (15 0.44 0.27 0.27 0.98 1.49 275 4.2 748
A1/45/16/1 0.74 0.53 0.21 039 107 1.77 263 36.8 52.5
A1/45/16/2 0.94 076 | 0.8 0.39 113 1.72 208 25.7 44.4
A1/45/16/3 0.90 0.73 0.18 0.48 1.17 1.94 217 26.9 403
A1/45/16/4 082 | 068 | 014 0.47 1.08 1.88 238 28.7 417
A1/45/16/5 0.65 0.52 0.13 036 1.02 173 301 3.7 54.0
A1/60/16/1 0.94 0.71 0.23 0.31 131 2.38 20.8 275 60.9
A1/60/16/2 0.70 0.61 0.09 0.54 0.87 2.00 279 32.0 419
Al/60/16/3 0.79 0.61 0.18 0.44 1.06 2.00 24.7 318 40.9
A1/60/16/4 0.72 0.58 0.13 0.50 1.03 2.06 273 336 38.5
A1/60/16/5 0.63 055 | 009 0.26 115 2.59 30.8 35.6 63.1
A1/90/16/1 134 1.01 034 0.61 177 3.05 14.6 19.4 317
Al/90/16/2 1.15 0.83 032 0.78 1.78 333 17.0 23.6 340
Al/90/16/3 1.05 0.71 0.34 0.47 17 330 18.6 274 434
Al1/90/16/4 137 115 | 022 0.54 1.54 3.25 143 16.9 419
A1/90/16/5 0.94 0.58 036 035 141 3.04 20.7 33.7 562
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Tabelle 4.26: Zusammenstellung der Eimelverschiebungs%éﬁen_der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung unter einem Winkel zur Faserrichtung
(Holzart: Buche Stabdiibeldurchmesser: d= 30mm)
Versuch w, Wi mod LA w, Woe Wog K K, K,
Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] IN /mm3] [N /mm®] [N/mm3]
A1/30/30/1 0.88 0.53 0.35 0.36 113 1.50 203 33.7 49.7
A1/30/30/2 0.61 0.42 0.19 037 097 145 29.0 419 486
A1/30/30/3 0.50 0.43 0.07 0.36 0.76 121 356 41.4 49.0
Al/30/30/4 |- 0.53 0.40 0.12 034 0.85 1.64 339 44.1 516
A1/30/30/5 0.52 0.40 0.12 0.27 0.95 1.95 34.1 443 577
A1/45/30/1 0.64 0.48 0.16 0.42 0.98 1.98 277 372 430
A1/45/30/2 0.90 0.51 039 038 1.20 191 19.8 349 479
A1/45/30/4 1.08 0.66 0.41 0.54 133 226 16.5 2638 340
A1/45/30/5 0.90 0.47 0.43 0.47 1.25 1.9 19.8 37.7 38.9
A1/60/30/1 095 0.58 037 044 120 2.18 18.7 30.7 42.0
A1/60/30/2 115 0.78 0.37 0.53 1.47 2.50 155 22.9 34.5
A1/60/30/3 0.67 0.66 0.01 0.55 0.94 2.02 26.7 27.0 332
A1/60/30/4 0.73 0.50 0.23 0.44 1.07 221 24.4 355 402
A1/60/30/5 0.99 0.84 0.14 0.60 1.26 2.47 18.0 21.1 273
A1/90/30/1 035 029 0.06 0.15 0.68 237 378 46.1 90.6
A1/90/30/2 031 0.26 0.05 0.15 0.67 2.08 432 513 883
A1/90/30/3 0.29 0.22 0.07 0.21 0.68 1.86 46.1 61.8 63.5
A1/90/30/4 043 045 | -0.02 0.29 0.97 236 311 29.8 44.7
A1/90/30/5 0.44 047 | -0.03 0.34 095 231 30.5 284 39.7
Tabelle 4.27: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgrofen der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung unter einem Winkel zur Faserrichtung
(Holzart: Bongossi Stabdiibeldurchmesser: d= 8mm)
Versuch W, W, mod LA W, Wog Wog K K, K,
N. [mm] | {mm} ! [mm] [mm] [mm] [mm] | [N/mm®]| [N/mm?]| [N/mm])
C/90/8/1 091 0.56 0.35 039 137 230 343 55.4 82.0
C/90/8/2 0.98 0.73 0.25 0.42 2.04 3.09 318 426 81.4
C/90/8/3 1.05 0.71 035 0.45 195 3.08 29.6 44.1 716
C/90/8/4 1.16 08 | 030 0.53 1.9 3.16 26.9 36.5 60.6
C/90/8/5 1.25 0.63 0.61 0.48 2.08 3.14 25.1 49.3 702
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Tabelle 4.28: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfien der Lochleibungsversuche
bei einer Belastung unter einem Winkel zur Faserrichtung
(Holzart: Bongoss1 Stabdiibeldurchmesser: d= 16mm)
Versuch w; W, mod W w, Wy Wog K. K, K,
Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (mm] | [N/mm?] [N/mm’]{ [N/mm’]
C/30/16/1 0.73 0.46 0.28 0.36 1.33 222 320 512 66.5
C/30/16/2 093 0.54 0.39 041 1.57 246 251 43.5 55.8
C/30/16/3 0.73 0.64 0.10 0.45 1.29 195 32.0 36.8 50.7
C/30/16/4 0.78 0.46 032 039 1.23 17 29.9 51.1 615
C/30/16/5 0.86 0.51 0.35 038 1.63 2.39 27.1 45.6 64.5
C/45/16/1 0.62 041 0.21 021 1.23 235 379 57.7 79.5
C/45/16/2 072 | 057 0.15 038 1.51 2.73 324 40.9 60.2
C/45/16/3 0.88 0.50 038 0.41 1.63 2.60 267 47.0 58.0
C/45/16/4 0.72 0.59 0.13 0.31 1.60 2.93 32.5 39.8 63.6
C/45/16/5 0.79 0.59 0.19 0.40 1.59 2.88 29.8 39.5 584
C/60/16/1 0.53 0.43 0.10 0.33 119 222 44.0 54.6 69.0
C/60/16/2 0.60 0.43 0.16 032 1.28 2.53 39.3 54.1 743
C/60/16/3 0.93 0.48 0.45 0.27 1.69 295 25.1 49.1 843
C/60/16/4 0.45 0.40 0.05 0.24 1.18 2.52 522 59.3 85.0
C/60/16/5 0.88 055 | 033 0.42 1.82 2.93 26.6 42.8 57.2
C/90/16/1 0.44 037 | 007 0.39 1.93 3.44 53.0 62.8 63.3
C/90/16/2 094 | 063 0.30 047 2.38 3.63 25.0 37.0 523
C/90/16/3 0.81 0.69 0.12 0.38 2.12 3.51 28.9 34.1 539
C/90/16/4 1.02 0.72 031 0.46 2.12 351 229 32.7 47.7
C/9%0/16/5 0.9 0.63 0.36 039 222 3.57 23.8 374 55.1
Tabelle 4.29: Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgréBen der Lochleibungsversuche
bel einer Belastung unter einem Winkel zur Faserrichtung
(Holzart: Bongossi Stabdiibeldurchmesser: d= 30mm)
Versuch W, Wi mod W, W, Woe Wog Ki K, K,
Nr. [mm] | [mm] | [mm] [mm) [mm] [mm] | [N/mm%]| [N/mm®}] [N/mm’]

C/90/30/1 028 027 0.02 026 130 2.79 46.9 499 519
C/90/30/2 0.66 031 034 030 1.68 3.05 20.4 425 44.4
C/90/30/3 0.86 0.45 0.40 0.26 2.00 3.28 15.6 29.4 510
C/90/30/4 0.82 0.42 0.39 025 1.89 321 16.4 31.7 55.1
C/90/30/5 0.61 0.52 009 | 028 2.01 3.26 220 25.7 472
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Tabelle 6.1a:  Versuchsprogramm
Zug - und Druckscherversuche mit nichtversetzter Stabdiibelanordnung
(Stabdiibel aus St 37-K)
Laubholz Buche (A1)
Durchmesser A=2 A =4 A=6 A=8
8 ﬁ:% ggﬁg A1-Z 8/4/1-3 ALD 8/6/1:3 Al-Z 8/8/1-3
16 Al-D 16/2/1-3 Al1-D 16/4/1-3
30 A1-D 30/2/1-3
Laubholz Eiche (A2)
8 A2-Z 8/2/1-3 A2-Z 8/4/1-3 A2-Z 8/6/1-3 A2-Z.8/8/1-3
A2-D 8/2/1-3 A2-D 8/6/1-3
16 A2-Z 16/2/1-3 A2-Z 16/4/1-3
30 A2-D 30/2/1-3
Laubholz Merbau (B1)
8 BI-Z 8/2/1-3 B1-Z 8/4/1-3 B1-Z 8/8/1-3
B1-D 8/2/1-3 B1-D 8/6/1-3
16 B1-D 16/2/1-3 B1-D 16/4/1-3
30 B1-D 30/2/1-3
Laubhoiz Afzelia (B2)
8 B2-Z 8/2/1-3
B2-D §/2/1-3 B2-D 8/6/1-3
16 B2-Z 16/2/1-3 B2-Z 16/4/1-3
30 B2-D 30/2/1-3
Laubholz Bongossi (C)
8 C-Z 8/2/1-3 C-Z8/4/1-3
C-D §/2/1-3 C/D 8/6/1-3
16 C-D 16/2/1-3
30 C-D 30/2/1-3

L 111 Versuche
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Tabelle 6.1b: Versuchsprogramm

Zug - und Druckscherversuche mit Stabdiibel unterschiedlicher Stahlgiite und
Oberflichenbeschaffenheit (nicht versetzte Stabdiibelanordnung)

Durchmesser A=2 A =4 A=6 A=8
Automatenstahl 9 S 20 K (blank) Holzart; Bongossi (C)
8 AS/C-Z28/4/1-3 AS/C-Z8/6/1-3 | AS/C-Z8/8/1-3
M - Gewindestangen Giite 8.8 Holzart: Buche (A1) u. Bongossi (C)
8 M/A1-Z 8/2/1-3 | M/A1-Z8/4/13 | M/AL-Z8/6/1-3 |M/AI1-Z8/8/1-3
16 M/C-D 16/2/1-3 M/C-D 16/6/1-3 | M/C-D 16/8/1-3

L 30 Versuche

Tabelle 6.2: Abmessungen der Zug- und Druckscherkérper

(vgl. dazu Bild 6.1)

Stabdiibel] Schiank- | Mittelholz | Seitenholz | Breite Verbindungsmittelabstdnde (mm)
-durch- | heitsgrad | -dicke -dicke
messer
d \ b t 5! b untereinander Hirnholzende Rand
“d
beanspr. | nicht
(mm) (mm) (mm) (mm) beanspr.
al = 5d az = 3d a3’t = 6d a3'c B 3d a4 = 3d
8 2 16 12 75 40 25 50 23 25
4 32 24 75 40 25 50 25 25
6 48 36 75 40 25 50 25 25
8 64 48 75 40 25 S0 - 25
16 2 32 24 150 80 50 100 50 50
4 64 48 150 80 50 100 30 50
6 96 72 150 30 50 - 30 30
30 2 60 45 270 130 a0 - 90 90
6 180 135 270 150 90 . 90 90
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Tabelle 6.4: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Zug-
scherversuche mit Buche (A1) und Eiche (A2)
(Stabdiibel aus St 37-K)
Versuch d A Fis F s zul Ny | Bruch-
[mm] [kN] [kN] [kN] ursache
A1-Z.8/2/1 8 2 6,54 6,03 1,25 S(1,5
Al-Z8/2/2 8 2 5,97 2,73 1,25 S(L5
A1-Z 8/2/3 8 2 5,86 5,39 1,25 S(2,3
Al1-Z 8/4/1 8 4 10,7 7,76 2,50 S(5,5
A1-Z8/4/2 8 4 10,4 7,70 2,50 S(5,0
Al-Z.8/4/3 8 4 11,3 7,35 2,50 S(9,5
Al1-Z 8/8/1 8 8 18,2 10,7 3,84 S(12,0)
Al-Z.8/8/2 8 8 18,9 9,99 3,84 L
Al1-Z.8/8/3 8 8 20,9 11,4 3,84 L
A2-7 8/2/1 8 2 6,56 5,97 1,25 S(2,5
A2-7.8/2/2 8 2 7,04 6,22 1,25 S(3,0
A2-7.8/2/3 8 2 6,97 5,90 1,25 S(4,0
A2-7Z.8/4/1 8 4 10,4 8,07 2,50 S(4,0
A2-7.8/4/2 8 4 10,8 7,99 2,50 S(4,5
A2-7Z.8/4/3 8 4 12,9 8,90 2,50 S(8,0
A2-7.8/6/1 8 6 15,7 9,57 3,74 $(13,0)
A2-Z.8/6/2 8 6 12,5 7,75 3,74 S(9,0
A2-78/6/3 8 6 13,2 8,11 3,74 S(8,5
A2-7 8/8/1 8 3 16,4 9,48 3,84 S 7,5;
A2-7Z.8/8/2 8 8 14,5 9,75 3,84 5(5,2
A2-7.8/8/3 8 8 17,0 9,34 3,84 S(11,0)
A2-Z.16/2/1 16 2 20,6 4,99 S(1,4
A2-716/2/2 16 2 15,2 - 4,99 S(L,0
A2-7.16/2/3 16 2 14,3 - 4,99 S(0,5
A2-7.16/4/1 16 4 29,9 27,1 9,98 S(L,5
A2-7Z.16/4/2 16 4 423 27,8 9,98 S(6,0
A2-7Z 16/4/3 16 4 34,7 28,6 9,98 S(2,5
S, Spalten bei .,. mm Verschiebung
L Lochleibungsversagen (Verschiebung grofer 15 mm)
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Tabelle 6.5: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Zu
scherversuche mit Merbau (B1) und Afzelia (BZ%
(Stabdiibel aus St 37-K)

Versuch d A Fie F1 5 zul N, | Bruch-
[mm [kN] [kN] [kN] ursache

B1-Z 8/4/1 8 4 9,79 8,69 3,23 S(2,0
B1-Z 8/4/2 8 4 10,2 9,18 3,23 S(2,0
B1-Z 8/4/3 8 4 9,76 8,95 3.23 S(2,0
B1-Z 8/2/1 8 2 6,15 - 1,61 S(1,3
B1-Z8/2/2 8 2 6,75 - 1,61 S(0,9
B1-Z 8/2/3 8 2 7,15 - 1,61 S(1,2
B1-Z 8/8/1 8 8 15,6 12,1 4,16 S(5,0
B1-Z 8/8/2 8 8 149 120 416 5(4,0
B1-Z 8/8/3 8 8 15,8 14,7 4,16 5(6,5
Z28/2/1 8 2 7,19 - 1,61 S(1,4

BZ Z8/2/2 8 2 7,23 7,10 1,61 S(1,5
B2-Z 8/2/3 8 2 7,02 - 1,61 S(1,3
B2-7Z 16/4/1 16 4 43,4 31,5 12,9 SE4,3§
B2-Z 16/4/2 16 4 42,7 32,0 12,9 S(5,2

B2-Z 16/4/3 16 4 45,6 31,5 12 9 -
B2-Z 16/2/1 16 2 24,4 0,00 6,45 S(1,0
B2-Z 16/2/2 16 2 23,8 11 ,6 6,45 S(1,1
B2-Z 16/2/3 16 2 25,0 0,00 6,45 S(1,3
S(.,.) Spalten bei .,. mm Verschiebung
L Lochie1bungsversagen (Verschiebung grofier 15 mm)
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Tabelle 6.6: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Druck-
scherversuche mit Bongossi (C)
(Stabdiibel aus St 37-K
Versuch d A FU,S Fl’s zul NSt Bruch-
[mm] [kN] [kN] [kN] ursache
C-Z8/2/1 8 2 9,63 - 2,50 S(1,0
C-Z8/2/2 8 2 11,0 10,4 2,50 S(1,8
C-Z8/2/3 8 2 11,3 10,4 2,50 S(2,5
C-Z 8/4/1 8 4 15,2 13,2 4,99 S(2,8
C-Z8/4/2 8 4 16,2 13,5 4,99 S(4,5
C-Z8/4/3 8 4 14,0 13,5 4,99 S(1,5
Tabelle 6.7: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Zug-
scherversuche mit Bongossi (C)
(Stabdiibel aus Automatenstahl 9 S 20 K)
Versuch d A Fu’s Fl,S zul NSt Bruch-
[mm] [kN] [kN] [kN] ursache
AS/C-Z8/6/1 8 6 21,3 15,4 512 S(6,5
AS/C-Z.8/6/2 8 6 15,8 14,0 512 S(5,5
AS/C-Z8/6/3 8 6 20,6 15,6 5,12 5(6,2
AS/C-Z 8/4/1 8 4 14,4 14,0 4,99 S(1,5
AS/C-Z 8/4/2 8 4 14,9 14,6 4,99 S(2,0
AS/C-Z8/4/3 3 4 17,0 15,0 4,99 S(3,5
AS/C-Z8/8/1 8 8 20,9 15,3 5,12 S(7,0
AS/C-Z28/8/2 8 8 19,0 15,7 5,12 S(5,0
AS/C-Z8/8/3 8 8 19,6 15,7 5,12 S(7,2

S(.,.) Spalten bei .,. mm Verschiebung
L Lochleibungsversagen (Verschiebung gréfer 15 mm)
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Tabelle 6.8: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Zug- und
Druckscherversuche mit Buche (Al) und Bongossi (C)
(Gewindestangen Stahlgiite 8.8)

Versuch d X F . Fis zul N, Bruch-
[mm] [kN] [kN] [kN] ursache

M/A1-Z8/2/1| 8 2 8,53 6,05 1,25 S5(4,5
M/A1-Z8/2/2| 8 2 7,61 6,02 1,25 S(2,7
M/A1-Z8/2/3| 8 2 7,61 5,67 1,25 S(2,3
M/A1-Z8/4/1] 8 4 12,6 6,88 2,50 5(6,5)
M/A1-Z8/4/21 8 4 15,0 7,00 2,50 S(10,0)
M/A1-Z8/4/3] 8 4 15,5 6,60 2,50 L
M/A1-Z8/6/1| 8 6 20,0 7,73 3,74 L
M/A1-Z8/6/2| 8 6 19,8 7,76 3,74 L
M/A1-Z8/6/3| 8 6 20,2 7,81 3,74 S(13,0)
M/A1-Z 8/8/1] 8 8 22,1 6,83 3,84 L
M/A1-Z8/8/2] 8 3 22,3 7,97 3,84 L
M/A1-Z8/8/3] 8 8 20,9 7,43 3,84 L
M/C-D 16/2/1| 16 2 42,0 33,7 9,98 5(4,0
M/C-D 16/2/2] 16 2 38,8 34,4 9,98 S(3,5
M/C-D 16/2/3| 16 2 419 33,2 9,98 S(3,0
M/C-D 16/6/1| 16 6 87,2 36,3 20,8 L
M/C-D 16/6/2| 16 6 86,6 35,1 20,8 L
M/C-D 16/6/3] 16 6 89,7 37,9 20,8 L
M/C-D 16/8/11 16 8 96,8 36,2 20,5 L
M/C-D 16/8/2| 16 8 105 39,7 20,5 L
M/C-D 16/8/3| 16 8 131 38,3 20,5 L

S(.,.) Spalten bei ., mm Verschiebung
L Lochleibungsversagen (Verschiebung gréBer 15 mm)
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Tabelle 6.9: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Druck-
scherversuche mit Buche (A1) und Eiche (A2)
(Stabdiibel aus St 37-K)
Versuch d A I S F; 5 zul N | Bruch-
[mm] [kN] [kN] [kN] ursache
Al1-D8/2/1 8 2 8,08 7,51 1,25 S(2,5
Al1-D 8/2/2 8 2 8,17 7,54 1,25 S(3,0
Al1-D 8/2/3 8 2 7,86 7,44 1,25 S(2,5
Al-D8/6/1 8 6 17,5 9,03 3,74 S(13,0)
Al-D8/6/2 8 6 21,8 8,89 3,74 L
Al1-D8/6/3 8 6 21,6 9,26 3,74 L
Al-D 16/2/1 16 2 315 25,8 4,99 S(4,5
A1-D 16/2/2 16 2 23,4 20,9 4,99 $(2,0
Al-D 16/2/3 16 2 21,2 20,7 4,99 S(1,5
Al-D 16/4/1 16 4 61,7 32,1 9,98 1
Al-D 16/4/2 16 4 49,7 30,4 9,98 $(14,0)
Al-D 16/4/3 16 4 46,3 29,9 9,98 L
Al-D30/2/1 30 2 114 88,3 17,6 S(8,0)
Al1-D30/2/2 30 2 111 86,1 17,6 S(10,7)
A1-D 30/2/3 30 2 108 82,4 17,6 S(9,7)
A2-D8/2/1 8 2 6,68 6,47 1,25 S(3,2
A2-D 8/2/2 8 2 6,84 6,49 1,25 $(2,9
A2-D 8/2/3 8 2 6,87 6,60 1,25 5(2,8
A2-D8/6/1 8 6 13,8 8,61 3,74 S(8,0
A2-D8/6/2 8 6 11,8 8,35 3,74 S(7,0
A2-D8/6/3 8 6 13,7 9,81 3,74 S(7,0
A2-D 30/2/1 30 2 74,1 68,0 17,6 S(2,5
A2-D 30/2/2 30 2 75,5 72,7 17,6 5(2,0
A2-D 30/2/3 30 2 79,4 72,2 17,6 S(3,5

S(.,.) Spalten bei .,. mm Verschiebung
L Lochleibungsversagen (Verschiebung gréBer 15 mm)
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Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Druck-
scherversuche mit Merbau (B1) und Afzelia (B2)
(Stabdiibel aus St 37-K)
Versuch d A F.. Fi s zul N, Bruch-
fmm] [kN] [kN] [kN] ursache
B1-D 8/2/1 8 2 6,33 - 1,61 S(0,7
B1-D 8/2/2 8 2 5,28 - 1,61 S(0,6
B1-D 8/2/3 8 2 6,45 - 1,61 S(0,7
B1-D 8/6/1 8 6 15,6 13,7 4,16 S(4,0
B1-D 8/6/2 8 6 15,9 14,2 4,16 S(4,0
B1-D 8/6/3 8 6 15,7 14,2 4,16 S(4,5
B1-D 16/2/1 16 2 26,4 26,3 6,45 S(2,0
B1-D 16/2/2 16 2 26,1 25,7 6,45 S(1,5
B1-D 16/2/3 16 2 26,9 26,9 6,45 S(1,5
B1-D 16/4/1 16 4 39,1 38,8 12,9 S(1,5
B1-D 16/4/2 16 4 39,6 37.9 12 9 S(2,0
B1-D 16/4/3 16 4 38,6 38,4 12,9 S(1,5
B1-D 30/2/1 30 2 93,3 93,3 22,7 S(L5
B1-D 30/2/2 30 2 96,7 94,1 22,7 S(1,7
B1-D 30/2/3 30 2 94,0 92,8 22 7 S(L7
B2-D 8/2/1 8 2 6,97 - 1,61 S(1,3
B2-D 8/2/2 8 2 6,85 - 1,61 S(1,2
B2-D 8/2/3 8 2 6,87 - 161 S(1,4
B2-D 8/6/1 8 6 14,5 10,9 4,16 S(5,5
B2-D 8/6/2 8 6 15,1 11,6 4,16 S(5,0
B2-D 8/6/3 8 6 15,4 11,0 4,16 S(6,0
B2-D 30/2/1 30 2 85,2 814 227 S(1,7
B2-D 30/2/2 30 2 87,9 86,2 22 7 S(1,6
B2-D 30/2/3 30 2 85,5 81,3 22,7 S(1,9
S(.,.) Spalten bei .,. mm Verschiebung
L Lochielbungsversagen (Verschiebung gréfer 15 mm)
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Tabelle 6.11: Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Druck-
scherversuche mit Bongossi (C)
(Stabdiibel aus St 37-K%
Versuch d by Fu s Fl 5 zul NSt Bruch-
[mm] [kN] [kN] [kN] ursache
C-D8/2/1 8 2 10,7 - 2,50 S(1,0
C-D8/2/2 8 2 12,0 11,3 2,50 S(2,5
C-D8/2/3 8 2 12,4 11,5 2,50 S(3,0
C-D8/6/1 8 6 24,5 15,8 5,12 S 12,3;
C-DD8/6/2 8 6 24,6 16,5 5,12 S(11,5
C-D 8/6/3 8 6 25,4 16,8 512 S(9,2)
C-D16/2/1 16 2 45,4 39,7 9,98 S5(3,0
C-D16/2/2 16 2 39,7 37,9 9,98 S(3,5
C-D 16/2/3 16 2 43,4 40,4 9,98 S(2,7
C-D 30/2/1 30 2 137 15,3 35,1 S4,0
C-D 30/2/2 30 2 143 14,6 35,1 S(6,0
C-D30/2/3 30 2 138 17,3 35,1 S5(8,0

S(.,.) Spalten bei ., mm Verschiebung
Lochleibungsversagen (Verschiebung grofier 15 mm;)
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Tabelle 6,12; Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfien der
Zugscherversuche mit Buche (A1)
(Stabdiibel aus St 37-K)

Versuch AnschiuB | v, Y, mod v, v, Vosmod | Vogmod k, k
[mm} [mm] [mm] fmm] [mm] [mm] | [kN/mmj |{(kN/mmj
Al-Z8/2/1 oben | 0,39 0,36 0,03 0,20 0,48 0,79 3,90 4,19
unten | 0,47 0,44 0,02 0,23 0,64 1,13 3,23 3,38
A1-Z8/2/2 | oben | 054 | 054 | 000 | 025 | 063 104 | 278 | 278
unten | 0,41 0,41 0,00 0,21 0,49 0,73 3,64 3,67
Al-Z8/2/3 oben | 0,53 0,57 -0,04 0,23 0,67 1,12 2,82 2,63
unten | 0,58 0,64 -0,06 0,24 0,75 1,19 2,59 2,34
Al1-Z 8/4/1 oben | 0,42 0,46 -0,03 0,27 0,84 1,80 4,72 4,40
unten | 0,51 0,54 -0,04 0,29 1,06 2,46 3,93 3,67
Al-Z 8/4/2 oben | 0,48 0,54 -0,05 0,29 0,61 1,02 4,13 3,73
unten | 0,40 0,42 -0,02 0,26 0,48 0,73 4,96 4,74
Al-Z8/4/3 | oben | 048 | 050 | -0,02 | 0290 | 085 179 | 416 | 4,02
unten | 0,50 0,55 -0,05 0,29 0,96 1,99 4,02 3,66
Al-Z 8/8/1 oben | 0,88 1,01 -0,13 0,47 1,78 512 4,56 3,97
unten | 0,81 0,93 -0,11 (0,45 1,58 3,98 4,93 4,32
Al-Z 8/8/2 oben | 0,56 0,65 -0,09 0,33 1,96 6,03 5,40 4,63
unten | 0,68 0,77 -0,09 0,40 2,20 6,28 4,39 3,90
Al-Z8/8/3 oben | 0,49 0,53 -0,04 0,46 1,57 5,88 6,16 5,69
unten | 0,43 0,47 -0,04 0,43 1,87 6,73 6,92 6,32
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Tabetle 6.13: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfien der
Zugscherversuche mit Eiche (A2)
(Stabdiibel aus St 37-K)
Versuch Anschluf} v, ¥, mod v, v, Voemod | Vo8.mod k. k,
[mm] fmm] (mm] [mm] [mm] [mm] | [KN/mmj |[(kN/mm]
A2-Z.8/2/1 | oben | 049 | 044 | 0,05 024 | 0,60 1,00 | 304 | 339
unten | 0,46 0,44 0,02 0,24 0,61 1,06 3,23 3,40
A2-Z.8/2/2 oben | 0,49 0,44 0,05 0,27 0,64 1,11 3,08 3,42
unten | 0,48 0,40 0,08 0,24 0,58 0,98 3,11 3,77
A2-Z8/2/3 oben | 0,50 0,45 0,04 0,26 0,66 1,18 3,02 331
unten | 0,56 0,47 0,09 0,28 0,68 1,21 2,68 3,18
A2-Z8/4/1 oben | 0,31 0,34 -0,03 0,22 0,77 1,77 5,61 5,15
unten | 0,35 0,38 -0,03 0,22 0,77 1,59 5,04 4,66
A2-Z 8/4/2 oben | 0,35 0,38 -0,03 0,24 0,88 2,00 5,03 4,61
unten | 0,36 0,38 -0,02 0,24 0,86 1,88 4,82 4,61
A2-Z.8/4/3 oben | 0,31 0,32 -0,01 0,20 1,08 2,78 3,58 5,40
unten | 0,24 0,26 -0,03 0,17 0,89 2,40 7,32 6,62
A2-Z8/6/1 oben | 0,53 0,54 -0,01 0,35 1,51 3,93 4,73 4,61
unten | 0,46 0,52 -0,05 0,28 1,39 341 5,39 4,85
A2-Z.8/6/2 oben | 0,64 0,67 -0,04 0,37 1,24 2,72 3,91 3N
unten | 0,70 0,79 -0,08 0,38 1,60 3,42 3,56 3,18
A2-Z.8/6/3 oben | 0,63 0,68 -0,05 0,36 1,40 2,94 3,99 3,67
unten | 0,66 0,75 -0,08 0,32 1,47 3,05 3,77 3,35
A2-Z8/8/1 | oben | 0,51 0,58 | -0,07 | 036 1,30 3,29 5,89 521
unten | 0,88 0,98 -0,10 0,33 2,01 4,07 3,39 3,05
A2-Z 8/8/2 oben | 0,58 0,67 -0,09 0,39 1,16 2,33 5,18 4,49
unten | 0,67 0,76 -0,09 0,45 1,31 2,66 4,48 3,96
A2-Z8/8/3 oben | 0,55 0,62 -0,06 (0,40 1,52 4,01 5,42 4,85
unten | 0,79 0,92 -0,13 0,51 2,35 527 3,79 3,24
A2-Z16/2/1 | oben | 0,39 0,43 -0,04 0,26 0,51 0,89 14,1 12,7
unten | 0,46 0,51 -0,05 0,29 0,57 0,90 12,0 10,9
A2-Z16/2/2 | oben | 0,83 0,94 -0,11 0,50 0,85 1,04 6,64 5,84
unten | 0,48 0,54 -0,07 0,29 0,48 0,60 11,6 10,2
A2-Z16/2/3 | oben | 0,37 0,41 -0,03 0,32 0,33 0,43 14,7 13,5
unten | 0,34 0,37 -0,03 0,28 0,30 0,39 16,0 14,8
A2-Z16/4/1 | oben | 0,56 0,61 | -004 | 042 0,64 0,91 15,1 14,0
unten | 0,66 0,74 -0,08 0,40 0,77 1,16 12,8 11,5
A2-Z216/4/2 1 oben | 080 0,90 -0,10 0,46 1,58 2,77 10,6 9,44
unten | 0,54 0,58 -0,04 0,37 1,00 2,11 15,7 14,6
A2-7Z 16/4/3 oben | 0,62 0,68 -0,06 0,41 0,91 1,49 13,6 12,5
unten | 0,60 0,66 -0,06 0,37 0,85 1,41 14,1 12.8
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Tabelle 6.14: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfen der
Zugscherversuche mit Merbau (B1) und Afzelia (B2)
(Stabdiibel aus St 37-K)

Versuch Anschiull v

<

i i,mod s Ve 06,mod 08,mod i s
[mm] [mm] [mm} {mm] [mm] [mm] [kN/mm] |[kN/mm]
B1-Z8/2/1 oben 0,43 0,37 0,67 0,22 0,45 0,74 3,45 4,09
unten | 0,49 0,35 0,14 0,21 0,42 0,04 3,03 4,24
BI-Z8/2/2 chen 0,35 0,28 0,08 0,19 0,37 0,52 4,26 5,41
unten | 0,42 0,32 0,10 0,20 0,43 0,60 3,57 4.64
B1-Z28/2/3 oben 0,45 0,31 0,14 0,20 0,37 0,52 3,34 491
unten ; 0,42 0,33 0,09 0,20 0,39 0,57 3,58 457
B1.-Z 8/4/1 oben 0,42 0,37 0,05 0,23 0,62 1,12 4,12 4,73
unten | 0,32 0,30 0,02 0,19 0,53 0,95 5,49 5,84
B1-Z 8/4/2 oben | 0,63 0,68 -0,06 0,42 1,26 1,64 2,78 2,56
unten | 0,64 0,66 -0,02 0,53 1,38 1,85 2,72 2,65
Bi1-Z 8/4/3 cben | 032 0,28 0,03 0,30 0,40 0,81 5,51 6,19
unten | 0,37 0,35 0,02 0,31 0,46 0,88 4,74 5,07
B1-Z8/8/1 oben 0,50 0,47 0,03 0,33 0,83 1,51 6,02 6,40
unten | 0,57 0,52 0,05 0,33 0,88 1,60 5,24 5,78
B1-Z 8/8/2 oben 0,47 0,49 -0,03 0,32 (0,84 1,52 6,41 6,08
unten | 0,49 0,50 -0,01 0,32 0,81 1,44 6,11 6,01
B1-Z 8/8/3 cben | 0,53 0,50 0,02 0,34 0,93 1,87 5,67 5,94
unten | 0,56 0,54 0,03 0,34 0,95 1,78 5,32 5,57

B2-Z.8/2/1 oben | 047 0,36 0,11 0,21 0,51 0,75 3,17 4,17
unten | 0,42 0,36 0,05 0,20 0,50 0,74 3,58 411
B2-Z.8/2/2 oben | 0,45 0,33 0,12 0,21 0,48 0,72 3,34 4,50
unten | 0,44 0,34 0,10 0,21 0,49 0,77 3,41 441
B2-Z8/2/3 oben | 0,42 0,37 0,05 0,23 0,52 0,83 3,60 4,06
unten | 0,41 (0,34 0,06 0,22 0,46 0,69 3,68 4,36
B2-Z 16/2/1 | oben | 0,31 0,35 -0,04 0,25 0,49 0,82 17,6 15,8
unten | 0,28 0,32 -0,03 0,24 0,45 0,66 9,38 732
B2-Z 16/2/2 | oben | 0,37 0,39 -0,03 0,29 0,55 0,93 15,0 13,9
unten | 0,29 0,33 -0,04 0,20 0,45 0,71 8,94 6,84
B2-Z 16/2/3 oben | 0,27 0,31 -0,04 0,22 0,45 0,69 10,4 7,85
unten | 0,31 0,33 -0,02 0,29 0,48 0,76 7,78 6,76
B2-Z 16/4/1 oben | 0,49 0,55 -0,06 0,33 0,99 1,94 17,3 15,4
unten | 0,54 0,60 -0,06 0,37 1,05 2,02 15,7 14,1

B2-Z 16/4/2 | oben | 048 | 054 | -0.06 | 034 | 099 , 177 | 156
unten | 0,46 | 051 | -0,05 | 036 | 08 | 172 | 184 | 167

[y
O
]
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Tabelle 6.15: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgrofen der
Zugscherversuche mit Bongossi (C)
(Stabdiibel aus St 37-K)

Versuch Anschlufy v, Y, mod v, v, Vosmod | Vosmod k. ks
{mmj [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/mm] |[kN/mm]
C-Z28/2/1 oben | 0,20 0,21 -0,01 0,17 0,30 0,44 9,22 8,74
unten | 0,25 0,27 -0,01 0,20 0,36 0,54 7,40 7,00
C-Z28/2/2 oben | 0,18 0,20 -0,02 0,18 0,39 0,84 10,3 9,51
unten | 0,17 0,19 -0,02 0,17 0,37 0,65 10,8 9,82
C-Z8/2/3 oben | 0,18 0,18 0,00 0,14 0,39 0,84 10,1 10,2
unten | 0,17 0,18 -0,01 0,16 0,38 0,83 11,3 10,6
C-Z8/4/1 oben | 0,26 0,29 -0,02 0,21 0,50 0,97 11,4 10,4
unten | 0,22 0,23 -0,01 0,18 0,46 1,10 13,7 12,9
C-Z8/4/2 oben | 0,24 0,26 -0,02 0,18 0,54 1,24 12,4 11,6
unten | 0,26 0,29 -0,03 0,19 0,61 1,39 11,5 10,3
C-Z 8/4/3 oben | 0,22 0,25 -0,03 0,21 0,40 0,70 13,7 11,9
unten | 0,26 0,28 -0,02 0,26 0,44 0,85 11,6 10,8
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Tabelle 6.16: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfen der Zug- und
Druckscherversuche mit Buche (A1) und Bongossi (C)
(Gewindestangen Stahlgiite 8.8)
Versuch AngchluB | v, Viood v, v, Vosmod | Vo8mod k, k,
fmm] [mm] [ram] [mm] [mmj {mm] | [kN/mm)] {[kN/mm]
M/A1-Z8/2/1) oben | 046 0,48 -0,02 0,21 1,00 1,71 3,23 3,10
unten | 0,65 0,67 -0,02 0,24 1,26 2,09 2,31 2,24
M/A1-Z 8/2/2{ oben | 0,57 060 | -0,04 | 023 1,03 1,69 2,65 | 248
unten | 0,52 0,54 -0,02 022 0,88 1,40 2,89 2,80
M/A1-Z8/2/3| oben | 0,58 0,64 -0,06 0,25 1,10 1,75 2,59 2,34
unten | 0,56 0,61 -0,04 0,23 1,02 1,69 2,67 247
M/A1-Z8/4/1] oben | 0,80 0,90 -0,10 0,32 1,78 3,54 3,13 2,79
unten { 0,91 1,01 0,11 0,37 1,96 3,77 2,76 2,46
M/A1-Z.8/4/2| oben | 0,38 095 | -007 | 036 2.71 6,18 284 | 262
unten | 0,82 0,91 -0,09 0,36 2,56 5,55 3,06 2,75
M/AL-Z 8/4/3| oben | 1,03 1,13 -0,10 0,45 3,41 6,78 2,43 2,21
unten | 0,79 0,94 -0,15 0,33 2,97 6,51 3,16 2,67
M/A1-Z8/6/1| oben | 1,68 2,05 0,37 0,41 5,57 9,55 1,79 1,46
unten | 1,52 1,85 -0,32 0,38 4,85 8,73 1,97 1,63
M/A1-Z8/6/2| oben | 1,00 1,09 0,09 0,49 3,89 7,97 3,02 2,76
unten | 0,97 1,12 -0,15 0,44 4,45 7,95 3,09 2,68
M/A1-Z 8/6/3] oben | 0,96 1,05 -0,09 0,48 3,89 7,83 3,14 2,85
unten | 0,96 1,12 -0,15 0,44 4,26 7,99 3,11 2,68
M/A1-Z 8/8/1| oben | 1,92 | 2,16 | -024 | 0,61 4,50 7,80 2,08 1,85
unten | 1,87 203 | 0,16 | 062 436 8,16 2,14 1,97
M/A1-Z8/8/2] oben | 1,32 1,76 -0,44 0,56 4,91 8,11 3,04 2,28
unten | 1,68 2,24 -0,56 0,65 6,12 9,20 2,39 1,79
M/A1-Z 8/8/3| oben | 1,71 1,92 -0,21 0,63 4,22 7,57 2,34 2,08
unten ; 1,66 1,87 -0,21 0,56 3,96 7,32 2,41 2,14
M/C-D 16/2/1 0,59 0,61 0,02 0,30 0,93 1,51 15,3 14,7
M/C-D 16/2/2 0,54 0,57 0,03 0,29 0,78 1,21 16,7 15,8
M/C-D 16/2/3 0,64 0,68 0,04 0,34 0,97 1,55 14,1 13,3
M/C-D 16/6/1 1,12 1,21 0,08 0,59 3,15 7,46 13,3 12,4
M/C-D 16/6/2 1,19 1,30 0,11 0,62 3,40 7,86 12,7 11,6
M/C-D 16/6/3 1,05 1,13 0,08 0,53 3,25 7,93 14,3 13,3
M/C-D 16/8/1 1,08 1,26 0,18 0,56 5,19 0,46 13,9 11,9
M/C-D 16/8/2 0,92 1,07 0,15 0,50 5,62 1,30 16,3 14,0
M/C-D 16/8/3 1,01 1,13 0,11 0,50 0,59 5,86 14,8 13,3
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Tabelle 6.17: Zusammenstellung der EinzelverschiebungsgréBen der Zugscher-
versuche mit Bongossi (C)
(Stabdiibel aus Automatenstahl 9 § 20 K)

Versuch Anschiufl | v, Y, od v, v, Voomod | Vos.mod ki k,

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] {mm] | [kN/mm] |[kN/mm]

AS/C-Z8/4/1 1 oben | 022 0,25 -0,03 0,19 0,40 0,70 13,5 12,0
unten { 0,23 0,25 -0,02 0,21 0,40 0,69 12,9 11,8

AS/C-Z8/4/2| oben | 0,23 0,26 -0,03 0,18 0,44 0,76 13,2 11,8
unten | 0,23 0,25 -0,02 0,22 0,44 0,79 12,8 11,9

AS/C-Z8/4/3 1 oben | 0,24 0,23 0,01 0,11 0,53 1,08 12,4 13,0
unten | 0,23 0,24 0,00 0,17 0,50 0,94 12,9 12,6

AS/C-Z8/6/1 | oben | 043 0,48 0,05 0,35 0,97 241 9,34 8,35
unten | 0,42 0,49 -0,06 0,33 0,97 2,15 9,42 8,20

AS/C-Z8/6/2| oben | 047 0,52 -0,06 0,37 0,64 0,03 8,57 7,63
unten i 0,56 0,64 -0,08 0,36 0,78 0,05 7,10 6,24

AS/C-Z8/6/3 | oben | 0,39 0,44 -0,06 0,32 0,84 1,72 10,3 9,00
unten | 0,45 0,50 -0,05 0,38 0,93 1,93 8,83 8,01

AS/C-Z.8/8/1| oben { 0,59 0,68 -0,09 0,45 0,93 2,01 8,47 741
untenr | 0,67 0,76 -0,09 0,49 1,03 2,11 7,46 6,62

AS/C-Z8/8/2} oben | 0,61 0,68 -0,07 0,48 0,79 1,44 8,17 7,34
unten | 0,55 0,64 -0,09 0,42 0,75 1,38 9,05 7,77

AS/C-Z.8/8/3 | oben | 0,61 0,68 -0,07 0,48 0,83 1,58 8,22 7,40
unten | 0,59 0,68 -0,08 0,45 0,83 1,49 8,41 7,39
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Tabelle 6.18: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfen der
Druckscherversuche mit Buche (A1) und Eiche (A2)
(Stabdiibel aus St 37-K)

Versuch Y Vi,mod Vg Ve V()(i,mod VGS,chd ki ks
[om] | [mm] | [mm] | {mm] | fom] | [mm] | [KN/mmo]| [N/mm]

Al-D8/2/1 0,37 0,35 0,01 0,21 0,03 0,83 5,13 5,34
Al-D 8/2/2 0,41 0 42 0,01 0,14 0,58 0,97 4,62 4 50
Al-D 8/2/3 0 37 0 ,36 0,01 0,18 0,26 0,63 5,09 5, 36
Al-Dg/6/1 0,75 0,82 0,07 0,32 2,05 4,717 4,00 3,64
Al-DR/6/2 0 72 0,80 (3,09 0,32 3,72 1,36 4 18 3,73
Al-D 8/6/3 0,72 0,77 0,04 0,34 3,37 9,69 4 14 3,82
1-D 16/2/1 0,46 0,49 0,03 0,23 0,76 1,43 15,2 14,2
Al D 16/2/2 0,64 0,71 0,07 0 27 0,74 1,19 10,9 9,84
Al-D 16/2/3 0,68 0,77 0,08 0 28 0,75 1,06 10,2 9,12
Al-D 16/4/ 0,67 0,73 0,06 0,37 2,42 1,15 15,0 13,7
Al-D 16/4/2 0,67 0,75 0,07 0,42 1,47 4,36 14,9 13,4
Al-D 16/4/3 0,69 0,79 0,11 0,37 1,35 3,97 14,6 12 0
Al1-D 30/2/1 0,77 0,62 0,15 0,86 0,55 0,93 31,0 38,5
Al-D 30/2/2 0,81 0,68 0,13 0,46 0,93 1,42 29,7 352
Al-D 30/2/3 0,86 0,72 0,13 0,47 0,94 1,45 28,0 33,1
A2-DR / 2/ 1 0,50 0,40 £,09 0,22 0,11 0,65 3,79 4,66
AZ-D 8 / 2/ 2 0 54 0,48 0,66 0,23 0,51 0,79 3,50 3 91
A2-D8/2/3 0,56 0,43 0,13 0,25 0,46 0,72 3,35 4 40
A2-D 8/6/1 078 | 08 | 003 | 036 1,34 | 269 | 38 | 373
AZ-D 8/6/2 0,77 0,82 0,05 0,34 1,06 2 04 3,89 3,64
A2-D8/6/3 0 63 0,67 (0,04 0,28 1,00 2,03 4,80 4,49
A2-D 30/2/1 0,82 0,72 0,10 0,39 0,84 1,16 24.4 27,7
A2-D 30/2/2 0,73 0,63 0,16 0 44 0,72 1 02 27,5 32,0
A2-D 30/ 2/ 3 0,77 0,68 0,09 0,47 0,77 1 08 26,0 29,5




Anlage 125

Tabelle 6.19: Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfien der
Druckscherversuche mit Merbau (B1) und Afzelia (B2)
(Stabdiibel aus St 37-K)
Versuch Vi Vi,mod Vs Ve v06,rned V{)S,mod ki ks
[mm] [mm] [mm] {mmj [mm] [mm] | [kN/mmj] | [kN/mm]
B1-D 8/2/1 042 | 033 | 008 | 018 | 010 | 044 ) 451 | 566
B1-D 8/2/2 0,36 0,30 0,06 0,17 0,26 0,08 5,28 6,29
B1-D 8/2/3 0,38 0,28 0,10 0,18 0,12 0,37 4,99 6,70
B1-D 8/6/1 0,41 0,41 0,00 0,24 0,68 1,17 7,28 7,31
B1-D 8/6/2 0,44 0,41 0,03 0,33 0,56 1,00 6,85 7,37
B1-D 8/6/3 0,43 0,39 0,03 0,27 0,63 1,06 7,03 7.62
B1-D 16/2/1 0,28 0,31 0,02 0,20 0,41 0,63 21,1 19,6
B1-D 16/2/2 0,29 0,31 0,02 0,16 0,44 0 67 20,6 19,3
BI1-D 16/2/3 0,30 0,33 0,02 0,20 0,45 0,66 19,8 18,4
B1-D 16/4/1 0,34 0,39 0,05 0,25 0,54 0,91 26,2 22,9
B1-D 16/4/2 047 | 052 | 005 | 027 | 070 | 108 | 191 | 172
B1-D 16/4/3 0,31 0,34 0,03 0,26 0,48 0,80 29,5 26,6
B1-D 30/2/1 0,58 0,47 0,11 0,32 0,63 0,87 34,3 42,3
B1-D 30/2/2 0,58 0,49 0,08 0,35 0,72 0,98 34,7 40,5
B1-D 30/2/3 0,57 0,50 0,07 0,39 0,65 0,89 35,0 40,1
B2-D 8/2/1 0,48 0,39 0,10 0,23 0,41 0,63 3,89 4,86
B2-D 8/2/2 0,55 0,43 0,11 0,21 0,13 0,69 343 433
B2-D 8/2/3 0,58 0,37 0,21 0,20 0 40 0,56 3,23 5,06
B2-D8/6/1 0,59 0,56 0,03 0,30 0,97 1,74 5,09 5,40
B2-D 8/6/2 0,47 0,42 0,06 0,40 0,77 1,55 6,34 7,21
B2-D 8/6/3 0,58 0,59 0,01 0,26 1,02 1,95 5,19 5,10
B2-D 30/2/1 0,60 0,48 0,12 3,39 0,62 0,90 33,6 41,9
B2-D 30/2/2 0,56 0,51 0,05 0,35 0, 69 0,97 35,8 39,5
B2-D 30/2/3 0,63 0,56 0,07 0,36 0 73 1,01 3.9 35,9




Tahelle 6.20:
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Zusammenstellung der Einzelverschiebungsgréfen der
Druckscherversuche mit Bongossi (C)

(Stabdiibel aus St 37-K)
Versuch Vi Vi,mod Vs Ve Y06,mod | V08,mod 1'(i ks
[mmj] [mm} {mm] [mm] [fmm] [mm} | [kN/mm}| [kN/mm]
C-D8/2/1 0,15 0,16 0,01 0,14 0,29 0,48 12,6 12,0
C-D8/2/2 0,16 0,16 0,00 0,15 0, 34 0,70 11,7 11,8
C-D8/2/3 0,19 0,18 0,01 0,16 0,41 0,80 9,83 10,5
C-D8/6/1 0,30 0,32 0,03 0,20 1,15 3,93 11,8 10,8
C-D8/6/2 0,29 0,31 0,02 0,20 1 05 3,41 12,2 1.3
C-D 8/6/3 0,30 032 0,02 0,18 1 12 3,56 11,8 11,1
C-D 16/2/1 0,34 0,35 0,01 0,24 0,59 1,15 23,5 22,6
C-D 16/2/2 0,28 0,29 0,01 0,27 0,44 0,73 28,7 27,5
C-D 16/2/3 0,37 0,33 0,04 0,27 0,53 0,88 21,7 24,0
C-D 30/2/1 0,72 0,69 0,03 0,55 0,89 1,32 44 4 46,2
C-D 30/2/2 0,74 0,70 0,04 0,56 0,95 1 46 43 2 45,7
C-D30/2/3 0,69 0,68 0,02 0,48 0,88 1 30 46 1 47,3







