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Kurzfassung

Seit einigen Jahren werden fur Verbindungen im Holzbau zunehmend selbstbohren-
de Holzschrauben eingesetzt. Diese ermdoglichen innovative Verbindungsarten und
konnen ohne Vorbohren in das Holz eingedreht werden, so dass wirtschaftliche Bau-
teilanschllsse realisierbar sind. Ein weiteres Anwendungsgebiet von selbstbohren-
den Holzschrauben mit Vollgewinde ist die Verstarkung von Bauteilen in Bereichen
von Schub-, Querdruck- oder Querzugbeanspruchungen. Die Wirksamkeit und Wirt-
schaftlichkeit einer Verbindung oder VerstarkungsmalRnahme kann gesteigert wer-
den, indem die Schrauben mit geringen Abstanden untereinander und zu den Bau-
teilrandern angeordnet werden. Dies ist bei selbstbohrenden Holzschrauben maoglich,
wenn sie mit Merkmalen wie zum Beispiel Bohrspitzen produziert werden, die die
Spaltgefahr des Holzes beim Einschrauben verringern. Zur zuverlassigen Vermei-
dung eines Versagens des Holzes durch Aufspalten beziehungsweise durch signifi-
kantes Risswachstum sind Mindestwerte fur Abstande und Holzdicken festzulegen.
Bislang mussen diese Anforderungen fur jeden Schraubentyp und Schrauben-
durchmesser iterativ durch aufwandige Einschraubversuche bestimmt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fur verschiedene Schraubentypen die erforder-
lichen Mindestholzdicken und Mindestabstande durch umfangreiche Einschraubver-
suche ermittelt. Es konnte nachgewiesen werden, dass aufgrund der unterschiedli-
chen Schraubengestaltung eine Ubertragung von Ergebnissen auf andere Schrau-
bentypen und Schraubengeometrien nicht moglich ist.

Daher wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem sich die Anforderungen an Abstande
und Holzdicken effizienter und zuverlassiger bestimmen lassen. Das Verfahren be-
steht aus einer Kombination von numerischen Modellen und neuen Prufmethoden.
Zur Ermittlung der Beanspruchung des Holzes durch den Einschraubvorgang werden
mit einer neuen Prifmethode Krafte gemessen, die beim Einschrauben auf das Holz
wirken. Die Einflisse der schraubenspezifischen Merkmale auf das Spaltverhalten
konnen somit qualitativ und quantitativ erfasst werden. Durch Vergleiche mit Refe-
renzschrauben erlaubt die Methode eine Beurteilung der Schrauben im Hinblick auf
die erforderlichen Mindestholzdicken in Abhangigkeit von den Mindestabstanden
durch objektive Messgroflen. Das Prufverfahren wurde durch experimentelle und
numerische Untersuchungen abgesichert und wird bereits erfolgreich im Rahmen von
Untersuchungen fur neue Schraubentypen angewendet. Mit Hilfe der numerischen
Modelle wird die Beanspruchung des Holzes durch den Einschraubvorgang ermittelt
und eine Prognose der resultierenden Risserscheinungen fur unterschiedliche Ab-
stande und Holzdicken ermdglicht.



Zur Verifizierung der Berechnungen wurden Einschraubversuche durchgefihrt, bei
denen die Rissflachen durch Einfarben visualisiert wurden. Vergleiche zwischen
Simulations- und Versuchsergebnissen bestatigten durch akzeptable qualitative und
quantitative Ubereinstimmung die Giite der Modelle. Die experimentelle Rissflachen-
visualisierung und die daraus hergeleiteten Kriterien zur Beurteilung der Spaltgefahr
sind inzwischen Bestandteil europaischer Regeln fur Zulassungsversuche von Holz-
schrauben.

Die beim Einschrauben entstehenden Risserscheinungen sollen die Tragfahigkeit der
Verbindung nicht malgebend beeinflussen. Dies gilt sowohl flr axial als auch fur la-
teral beanspruchte Schrauben. Vergleichsversuche bestatigen, dass die unvermeid-
bare Rissbildung innerhalb der festgelegten Kriterien keinen Einfluss auf die Heraus-
ziehtragfahigkeit der Schrauben hat. Fur Verbindungen unter Abscherbeanspruchung
zeigte sich jedoch, dass die ermittelten Randbedingungen nicht immer ausreichen,
um ein sprddes Versagen zu vermeiden.

Die aufgezeigten Methoden erlauben eine direkte Abschatzung sowie eine wirklich-
keitsgetreue Simulation des Spaltverhaltens von Holz beim Eindrehen von selbst-
bohrenden Holzschrauben. Hierdurch wird der Aufwand bei Versuchen zur Fest-
legung von Mindestabstanden und Mindestholzdicken deutlich reduziert. Darlber
hinaus werden Grundlagen flr die analytische oder numerische Erfassung des Spalt-
verhaltens von Verbindungen geschaffen. Diese kdnnen zukinftig die rechnerische
Ermittlung der Tragfahigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben flir Anschlisse
oder Verbindungselemente unter Berlicksichtigung des Spaltversagens ermoglichen.



Abstract

In recent years self-tapping screws are increasingly used for joints in timber struc-
tures. By using self-tapping screws innovative types of connections can be realised.
These screws can be inserted without pre-drilling the timber members so that an effi-
cient joint production is possible. Furthermore fully threaded self-tapping screws are
used as shear reinforcements or as tensile and compressive reinforcements perpen-
dicular to the grain. In most of the described cases the effectivity and efficiency can
be increased by positioning the screws maintaining only small spacings and dis-
tances. This is possible for most self-tapping screws because they are produced with
special features like drill tips etc., which decrease the risk of a consequential splitting
failure of the timber member. To avoid significant crack growth and splitting failure,
minimum values for spacings, end and edge distances as well as for the correspond-
ing minimum timber thickness have to be defined. As yet their determination necessi-
tates numerous and comprehensive insertion tests for every screw type and diame-
ter.

For this thesis a multitude of insertion tests were carried out to determine minimum
values for distances, spacings and timber thickness. It has been verified that the re-
sults of such tests cannot be transferred to other types of screws or even to screws of
different diameter because of differences in shape or geometry.

To reduce the effort of insertion tests a method was developed which allows the es-
timation of required spacings, distances and timber thickness in an efficient and reli-
able way. The method combines numerical models and new test procedures. A new
test method was developed for measuring forces affecting the member perpendicular
to the grain during the insertion process. This method allows a direct evaluation of a
screw’s effect on the splitting behaviour by contrasting it with the results of parallel
tests involving reference screws whose influence on the splitting behaviour has al-
ready been established. The required timber thickness can be estimated depending
on the spacings and distances on the base of objective measurands. The test
method was verified by experimental and numerical studies. It is already used to ex-
amine new types of screws. Numerical models were developed to calculate the
screw’s effect on the timber during the insertion process and to predict the resulting
crack areas for different combinations of spacings, distances and timber thickness.

To verify the new methods cracks were visualized in insertion tests by dyeing the
relevant areas. The simulated crack areas mostly proved to correspond with these
test results. In addition, criteria to facilitate the evaluation of the splitting behaviour
were derived on the basis of experimentally determined crack areas. In the meantime
the experimental method to determine crack areas and these criteria have become



implemented in European rules, which have to be adhered to for achieving a techni-
cal approval for self-tapping screws.

Cracks induced during the insertion process should not have any influence on the
load carrying capacity of axially or laterally loaded joints. Comparative tests con-
firmed that unavoidable crack growth within the defined limits does not reduce the
withdrawal strength of the screws. For laterally loaded screws the determined spac-
ings, distances and timber thickness do not suffice to avoid a brittle failure in all
cases.

The determined methods allow a direct estimation and simulation of the splitting be-
haviour of timber during the insertion of self-tapping screws. Thus the experimental
effort to define minimum values for distances and timber thickness can be reduced
significantly. Furthermore a basis for a realistic calculation of the load carrying capac-
ity of joints in the case of failure by splitting is offered.
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1 Einleitung

Zur Errichtung eines Bauwerks beziehungsweise einer Tragkonstruktion im Inge-
nieurholzbau mussen Holzbauteile untereinander und mit anderen Bauteilen verbun-
den werden. Daher werden die Tragfahigkeit und die Steifigkeit einer Holzkonstruk-
tion in der Regel auch durch die Ausfuhrung der Anschlisse beeinflusst. Zur Herstel-
lung von Anschliussen kommen neben geklebten Verbindungen, die auf der Baustelle
nur mit groBerem Aufwand realisierbar sind, Uberwiegend mechanische Holzverbin-
dungen zum Einsatz. Haufig werden fur Verbindungen stifttormige Verbindungsmittel
verwendet. Wahrend zur Montage von Stabdubeln, Passbolzen und Bolzen entspre-
chende Bohrungen in den Holzbauteilen vorgesehen werden, konnen Nagel oder
Schrauben auch ohne Vorbohren der Holzer eingebracht werden. Im letzten Jahr-
zehnt haben sich insbesondere selbstbohrende Holzschrauben zur Herstellung wirt-
schaftlicher Anschlisse im Holzbau etabliert und neuartige Verbindungsarten er-
moglicht. DarUber hinaus werden diese zur Befestigung von Verbindern aus Stahl
oder Aluminium verwendet. Ein weiteres Einsatzgebiet von selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde ist die Verstarkung von Bauteilen in Bereichen von
Schub-, Querdruck- oder Querzugbeanspruchungen. Durch Anordnung der Schrau-
ben mit geringen Abstanden untereinander und zu den Bauteilrandern kann zumeist
die Wirksamkeit und die Wirtschaftlichkeit einer Verbindung oder einer Verstar-
kungsmalinahme gesteigert werden.

Die bauaufsichtlich zugelassenen, selbstbohrenden Holzschrauben aus Kohlenstoff-
stahl werden i. d. R. nach dem Aufrollen des Gewindes gehartet, um hohere Werte
der Zugtragfahigkeit, des FlieBmomentes und der Torsionstragfahigkeit (Bruchdreh-
moment) zu erreichen. Zudem verfugen sie haufig Uber spezielle Bohrspitzen,
Schneidgewinde und Reibschafte, um das Einschraubdrehmoment zu vermindern.
Diese Eigenschaften gestatten es, sie im Gegensatz zu genormten Holzschrauben in
nicht vorgebohrte Holzer einzudrehen. Beim Einbringen von Verbindungsmitteln
ohne Vorbohren kann ein Holzbauteil aufspalten oder zumindest eine Rissbildung
ausgelost werden. Hierdurch kann die Kraftibertragung stark reduziert oder vollig
ausgeschlossen werden, so dass eine Verwendung des Bauteils nicht mehr moglich
ist. Aulerdem haben durch die Montage der Verbindungsmittel verursachte Risse
einen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Bauteils bzw. des Anschlusses unter Belas-
tung. Diese Anfangsrisse konnen ein weiteres Risswachstum initiieren und so zum
Versagen durch Aufspalten fuhren.

Zur Vermeidung des Risswachstums und des Aufspaltens des Holzes werden in den
Bemessungsnormen fur Holzbauwerke bzw. in den bauaufsichtlichen Zulassungen
fur Holzschrauben Mindestabstande und Mindestholzdicken in Abhangigkeit der Ver-
bindungsmitteldurchmesser vorgeschrieben. Die angegebenen Mindestwerte sind



2 Einleitung

Erfahrungswerte bzw. beruhen auf Versuchsergebnissen. Selbstbohrende Holz-
schrauben werden bezlglich der Mindestabstande Ublicherweise wie Nagel in nicht
vorgebohrten Holzern behandelt. Verfigen die Schrauben tUber Merkmale wie u. a.
Bohrspitzen, Schneidgewinde und Reibschafte, die die Gefahr des Aufspaltens redu-
zieren, sind unter Einhaltung bestimmter Mindestholzdicken deutlich geringere Min-
destabstande maoglich. Die zuverlassige Anwendbarkeit reduzierter Mindestabstande
und Mindestholzdicken muss als tragfahigkeitsrelevanter Parameter fur den jeweili-
gen Schraubentyp nachgewiesen werden, bevor diese in Form von Ausflhrungsbe-
stimmungen Bestandteil der Bemessungsregeln werden. Bisher werden Mindestab-
stdnde und Mindestholzdicken durch umfangreiche konventionelle Einschraub-
versuche mit einem iterativen Vorgehen ermittelt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, diese Parameter auf Basis
weniger Grundlagenversuche in Kombination mit numerischen Berechnungen zu
bestimmen. Ziel ist es, den Umfang der Einschraubversuche so zu reduzieren, dass
statt vieler iterativer Versuche nur noch eine geringe Anzahl bestatigender Ein-
schraubversuche erforderlich wird.

Im Kapitel 3 wird eine Berechnungsmethode vorgestellt, mit der das Spaltverhalten in
Abhangigkeit von Bauteilmallen, Verbindungsmittelabstdnden, Anordnungen und
Besonderheiten der Schraubenausfuhrung abgeschatzt werden kann. Zur Erfassung
der Beanspruchung eines Holzbauteils durch den Einschraubvorgang wird eine neu-
artige Prufmethode entwickelt. Mit dieser werden Krafte ermittelt, die beim Ein-
schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung auf das Holz wirken. Dieses Prufverfahren
erlaubt eine direkte Beurteilung des Spaltverhaltens einer Schraube durch Ver-
gleichsversuche mit einer Referenzschraube, deren Spaltverhalten bekannt ist. Des
Weiteren wird eine Methode vorgestellt, mit der durch Einschrauben entstandene
Risserscheinungen visualisiert und sowohl qualitativ als auch quantitativ erfasst und
beurteilt werden kdénnen. Im Kapitel 4 wird auf das Spaltverhalten von Verbindungen
unter Belastung eingegangen. Es wird geprift, ob die beim Einschrauben entstehen-
den Risse die Tragfahigkeit der Schrauben bei Beanspruchung auf Herausziehen
oder Abscheren verringern. Erganzend werden fur den Holzwerkstoff Brettsperrholz
im Kapitel 5 Mindestabstande fur Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben
vorgeschlagen.



2 Kenntnisstand zum Spaltverhalten von Holz

2.1 Ausgangssituation

Stiftférmige Verbindungsmittel wie Nagel oder Schrauben kénnen ohne Vorbohren in
ein Holzbauteil eingebracht werden. Hierbei wird immer eine Rissbildung ausgelost,
die sich auf eine minimale Ausdehnung beschranken kann, so dass die Tragfahigkeit
der Verbindung nicht beeinflusst wird. Bei groRerem Ausmal der Risserscheinung ist
sogar an der Holzoberflaiche zu beobachten, wie sich die Risse ausgehend von der
Stiftachse in Faserrichtung ausbreiten. Erreicht die Rissfront das Hirnholzende, kann
das Bauteil durch Aufspalten versagen, siehe Bild 2-1 und Bild 2-2. Die Kraftubertra-
gung wird stark reduziert oder ist vollig ausgeschlossen, so dass eine Verwendung
des Bauteils nicht mehr moglich ist.

Beim Einbringen des Verbindungsmittels durchtrennt die Spitze die Holzfasern. An-
schlieRend werden die Fasern aufgrund der Anisotropie des Holzes vornehmlich
rechtwinklig zu ihrer Orientierung verdrangt. Die entstehenden Krafte verursachen
eine Querzugbeanspruchung, die eine Rissbildung auslésen kann. Die Zugfestigkeit
von Holz rechtwinklig zur Faserrichtung ist im Vergleich zu den ubrigen Festigkeits-
eigenschaften deutlich geringer. Der charakteristische Wert der Querzugfestigkeit
von Vollholz und Brettschichtholz betragt in etwa nur 1/20 bis 1/60 der charakteristi-
schen Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung.

B
fo

Bild 2-1 Rissbildung und Aufspalten an einer Holzbekleidung am Campus
Sud des KIT infolge zu geringer Abstande beim Einschrauben
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Bild 2-2 Spaltversagen eines Kantholzes beim Eindrehen von Schrauben

Fir eine rechnerische Betrachtung des Spaltverhaltens beim Eindrehen von Schrau-
ben mussen die Einwirkungen auf das Holz bekannt sein. Diese umfassen sowohl
die Krafte, die das Verbindungsmittel beim Einschrauben auf das Holz ausubt, als
auch alle Parameter, von denen diese Krafte beeinflusst werden. Es ist ebenfalls er-
forderlich, die relevanten Festigkeitseigenschaften zu kennen und das Versagens-
verhalten durch ein geeignetes Modell beschreiben zu kénnen.

2.2 Querzugbeanspruchung und Risswachstum bei Holzbauteilen

Zur analytischen bzw. numerischen Erfassung des Versagens von Holz durch Auf-
spalten bzw. der Zugbeanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung stehen verschie-
dene Grundansatze zur Verfigung. Diese missen so gewahlt werden, dass das be-
obachtete Versagensverhalten realitatsgetreu erfasst werden kann. Neben der klas-
sischen Festigkeitslehre finden seit einigen Jahrzehnten auch die Methoden der
Bruchmechanik in der Holzbauforschung Anwendung.

Bei der Ublichen Festigkeitslehre werden die Spannungen ermittelt und der Wider-
standsgrofle gegenubergestellt. Bei der Ermittlung der Festigkeitseigenschaften wer-
den GroRReneffekte bzw. Volumeneffekte und statistische Verteilungen berlcksichtigt,
z. B. Weibull (1939). Prufverfahren zur Ermittlung der Querzugfestigkeit entwickeln
Ehlbeck und Kirth (1994).
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Unter Nutzung dieses Prufverfahrens ermitteln Blal et al. (1998) die Querzugfestig-
keit fur Voll- und Brettschichtholz. Sie stellen eine starke Abhangigkeit der Steifig-
keits- und Festigkeitseigenschaften von der Jahrringorientierung fest. Darlber hinaus
konstatieren sie den gro3er anzunehmenden Volumeneinfluss flr Kurzzeitbeanspru-
chung sowie die Unabhangigkeit der Querzugfestigkeit von der Rohdichte. Der von
ihnen ermittelte 5%-Quantilwert des Elastizitatsmoduls Egg 4,05 flr Brettschichtholz ist
vergleichsweise gering.

Bruchmechanische Betrachtungen sind unter anderem sinnvoll, wenn hohe Span-
nungskonzentrationen zu erwarten sind, die eine Rissbildung ausldsen kénnen. Dies
trifft z. B. auf den Bereich von Imperfektionen wie Schwindrisse oder Anrisse infolge
des Einbringens von Verbindungsmitteln zu. Au3erdem kénnen diese geometrisch
bedingt sein, wie beispielsweise bei Ausklinkungen, vgl. Gustafsson (1988, 1995).

Der Bruchmechanik liegt die Fragestellung zu Grunde, ob ein Riss wachst oder nicht.
Fur die hierfur notwendigen Betrachtungen werden in der linear elastischen Bruch-
mechanik (LEBM) zwei Konzepte verfolgt, vgl. Gross und Seelig (2001). Beim Kon-
zept der Spannungsintensitatsfaktoren muss die Spannungsverteilung im Bereich um
die Rissspitze betrachtet werden. Das kann z. B. mit numerischen Berechnungen
erfolgen. Der berechnete Spannungsintensitatsfaktor wird der Bruchzahigkeit als Wi-
derstandsgroflie gegenubergestellt. Wird diese erreicht, so kann von einem weiteren
Risswachstum ausgegangen werden. Fur das Konzept der Energiebilanzen muss die
Anderung des Gesamtpotentials in Abhangigkeit vom Risswachstum betrachtet wer-
den und die Energiefreisetzungsrate (Rissausbreitungskraft) berechnet werden. Die-
se wird mit der kritischen Energiefreisetzungsrate (Risswiderstandskraft) verglichen.
Mit Hilfe von den ublichen Annahmen ist dies mit einer einfacheren Elastizitatstheorie
mdglich, siehe Blal und Schmid (2002).

Die beiden bruchmechanischen Konzepte und ihre WiderstandsgroRen beziehen
sich auf die jeweiligen Riss6ffnungsarten, die in Bild 2-3 dargestellt sind. Es werden
die drei Rissoffnungsmodi (Mode | bis Mode 1l bzw. Modus | bis IIl) unterschieden.

gx e ) |

Modus | Modus |l Modus llI
Bild 2-3 Rissoffnungsarten, aus Blafld und Schmid (2002)
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Einen umfassenden Uberblick iber die Anwendung der Bruchmechanik im Holzbau
in den Jahren 1961 bis 1991 geben Valentin et al. (1991). Sie stellen verschiedene
Prifmethoden und die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Ermitt-
lung der bruchmechanischen Widerstandsgrof’en dar. Logemann und Schelling
(1992a, b) fuhren Versuche sowie numerische Berechnungen mit der Finiten-
Elemente-Methode durch. Sie simulieren unterschiedliche Probekérperformen und
bestimmen damit Spannungsintensitatsfaktoren fur Mode 1 und Mode 2. Logemann
(1991) verwendet fur seine Berechnungen das J-Integral, ein Integralkonzept der
Bruchmechanik, bei dem auf einem Integrationspfad um die Rissspitze die Differenz
der Energiedichten bei einer festzulegenden Rissverlangerung ermittelt wird.
Chaplain und Valentin (2006) wenden viskoelastische Bruchmechanikmodelle zur
Beschreibung des Rissfortschritts auf biegebeanspruchte Trager aus Furnierschicht-
holz (LVL) mit Ausklinkungen an.

FUr das hier betrachtete Spaltverhalten beim Eindrehen von selbstbohrenden Holz-
schrauben beschranken sich die Betrachtungen auf eine Rissoéffnung im Modus |.
Schmid (2002) geht davon aus, dass beim Aufspalten einer Verbindung dieser Mo-
dus dominiert. Er ermittelt in umfangreichen Versuchsserien mit CT-Proben (CT:
compact tension, engl. fur Kompakt-Zugprobe) die kritische Energiefreisetzungsrate
fur den Modus I. Eine typische CT-Probe von Blall und Schmid (2002) ist in Bild 2-4
dargestellt. Die Versuche wurden nach der Teilentlastungsmethode (compliance me-
thod) durchgefuhrt, welche eigentlich eher in der FlieRbruchmechanik verbreitet ist.

Bild 2-4 CT-Probe von Blaft und Schmid (2002) mit durch Spachtel
erzeugtem Anriss
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2.3 Spaltversagen von Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln

Das Spaltversagen von Verbindungen im Holzbau wird bereits seit Jahrzehnten wis-
senschaftlich behandelt. Haufig beziehen sich diese Untersuchungen auf die Tragfa-
higkeit von Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln, die bei Beanspru-
chung auf Abscheren durch Aufspalten versagen kdnnen.

Bislang werden hierbei fast ausschliellich Verbindungen mit Stabdibeln oder Nageln
betrachtet, vgl. Blal® und Bejtka (2008), Bejtka (2005), Schmid und Blaf3 (2002), Jo-
rissen (1998, 1997), Mischler (1997), Werner (1993) sowie Ehlbeck und Werner
(1989).

Fur Verbindungsmittel, die ohne Vorbohren der Holzer montiert werden, ist zunachst
die Herstellbarkeit der Verbindung nachzuweisen. Das Aufspalten von Holz beim Ein-
bringen von Verbindungsmitteln wurde bisher ebenfalls hauptsachlich fur Nagel un-
tersucht.

Zur Vermeidung von Risswachstum und Aufspalten des Holzes beim Einschlagen
von Nageln werden in den Bemessungsnormen fur Holzbauwerke (z. B. DIN 1052,
Eurocode 5) Mindestabstande und Mindestholzdicken in Abhangigkeit vom Verbin-
dungsmitteldurchmesser vorgeschrieben. In Tabelle 2-1 sind die erforderlichen Min-
destabstande fur Nagel in vorgebohrten und nicht vorgebohrten Holzern mit einer
charakteristischen Rohdichte px <420 kg/m®* gemafy DIN 1052: 2008 zusammenge-
stellt. In Bild 2-5 sind die Bezeichnungen der verschiedenen Abstande definiert.

Nach DIN 1052 ist zusatzlich beim Einbringen von Nageln in Schnittholz ohne Vor-
bohren eine Mindestholzdicke t gemaf Gleichung (1) einzuhalten.

t:min{14-d;(13-d—3o)-2’%} (1)
Mit

t Mindestholzdicke in mm

Pk charakteristische Rohdichte in kg/m?

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Bei Bauteilen aus Kiefernholz oder bei Einhaltung groRerer Mindestabstande recht-
winklig zur Faserrichtung sind nach DIN 1052 auch geringere Mindestholzdicken
mdglich. Die in den Normen angegebenen Mindestwerte flr Holzdicken und Abstan-
de der Verbindungsmittel sind Erfahrungswerte bzw. beruhen auf Versuchsergebnis-
sen.
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Tabelle 2-1 Mindestabstande flr Nagel in nicht vorgebohrten und vorgebohrten
Holzern gemaf DIN 1052: 2008-12
a as a1t a1 azt azc
nicht
vorgebohrt" | (5+5-cosa)-d | 5-d | (7+5cosa)-d | 7-d | (5+2'sina)-d | 5-d
d<5mm
nicht
vorgebohrt" | (5+7-cosa)-d | 5-d | (10+5-cosa)-d | 10-d | (5+5sina)-d | 5-d
d>=5mm
vorgebohrt | (3+2:cosa)-d | 3-d | (7+5cosa)-d | 7-d | (3+4sina)-d | 3-d
Y nicht vorgebohrte Holzer mit px < 420 kg/m?

Bild 2-5

Definition der Mindestabstande von Verbindungsmitteln geman
DIN 1052: 2008-12
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FUr Holzschrauben nach Norm (d < 8 mm, Gewinde nach DIN 7998) sind die Rege-
lungen fur Nagel sinngemald anzuwenden. Die erforderlichen Randbedingungen fur
selbstbohrende Holzschrauben werden in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen geregelt. Hier werden diese Schrauben bezuglich ihrer Mindestabstande zu-
nachst haufig wie Nagel in nicht vorgebohrten Hoélzern behandelt. Sollen geringere
Mindestabstande in die Zulassungen aufgenommen werden, ist dies durch Versuche
nachzuweisen.

Eigene Versuche sowie Erfahrungen aus Zulassungsversuchen zeigen, dass bei
Verwendung von neuartigen Schrauben und Nageln wesentlich geringere Abstande
mdglich sind als von den Bemessungsnormen gefordert. Dies ist auf besondere Aus-
bildungen des Schaftes und der Spitze der Verbindungsmittel zurickzuflihren. Bei
Schrauben kdénnen zudem die Form des Kopfes und des Gewindes sowie die Ausbil-
dung der Schraubenspitze als Bohrspitze einen gunstigen Einfluss auf das Spaltver-
halten haben. Fur derartig ausgebildete Schrauben einiger Hersteller sind bereits
reduzierte Mindestabstande in den bauaufsichtlichen Zulassungen angegeben. Diese
Abstande wurden bisher im Rahmen der Zulassung durch Versuche ermittelt.

Insgesamt beruhen die bisherigen Kenntnisse zum Spaltverhalten von Holz beim Ein-
bringen von Verbindungsmitteln ohne Vorbohren auf systematischen, experimentel-
len Untersuchungen, wie auch die Arbeiten von Bla® und Uibel (2009), Blal et al.
(2006), Kevarinmaki (2005), Blal und Schmid (2002), Schmid (2002), Lau (1990),
Lau und Tardiff (1990), Ehlbeck und Eberhart (1988), Ehlbeck und Siebert (1988),
Lau und Tardiff (1987), Ehlbeck und Gdorlacher (1982), Ehlbeck (1979), Egner (1953)
sowie Marten (1953).

Die Mehrzahl der Untersuchungen beschrankt sich auf das Spaltverhalten von Holz
beim Einschlagen von Nageln. Marten (1953) untersucht an Prifkérpern aus Fich-
tenholz unterschiedliche Abstande von Drahtstiften mit 6 mm Durchmesser. Zudem
werden Druck-Scherverbindungen und Zug-Scherverbindungen gepruft, um Zusam-
menhange zwischen Spaltversagen und Tragfahigkeit aufzuzeigen. Egner (1953)
untersucht ebenfalls unterschiedliche Abstande fur zwei verschiedene Nageldurch-
messer. Insbesondere geht er auch auf den Einfluss der Holzeigenschaften, der
Holzfeuchte und des Verbindungsmitteldurchmessers ein.

Ehlbeck und Siebert (1988) bestimmen z. B. die Mindestabstande fur Nagelverbin-
dungen in Douglasienholz. Ehlbeck und Gdrlacher (1982) ermitteln die Mindestab-
stande fur Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen.

Experimentelle und analytische Untersuchungen zur Rissausbreitung im Holz beim
Einschlagen eines einzelnen Nagels fuhren Lau und Tardiff (1987) durch. Lau (1990)
leitet Zusammenhange zwischen der Risslange beim Einschlagen eines einzelnen
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Nagels und dem Nageldurchmesser sowie der Rohdichte her und gibt diese in Form
einer Gleichung zur Vorhersage der mittleren Risslange an.

Aus den Untersuchungen von Blald und Schmid (2002) folgt die Anforderung der
DIN 1052: 2008 an die Mindestholzdicke flur Nagelverbindungen (siehe Gleichung (1)
auf Seite 7). Schmid (2002) stellt fest, dass bei Zug-Scherversuchen mit Nagelver-
bindungen ein Spaltversagen nicht mal’gebend wird. Nach seinen Beobachtungen
spalten die Holzer entweder schon beim Einschlagen der Nagel vollig auf, oder das
Versagen durch Aufspalten tritt erst bei sehr grol3en Verschiebungen ein.

Hingegen kann bei selbstbohrenden Schrauben mit Bohrspitzen ein Versagen der
Verbindung unter Belastung durch Aufspalten malRgebend werden, wie Untersu-
chungen von Blalk et al. (2006) zeigen. Sie fuhren systematische Untersuchungen
zum Spaltverhalten von Holzbauteilen beim Eindrehen von selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde unterschiedlicher Hersteller und Durchmesser durch. Es
wird gezeigt, dass bei selbstbohrenden Schrauben ein Eindrehen ohne vdlliges Auf-
spalten auch bei geringen Abstanden maoglich ist. Hierdurch liegt jedoch bereits eine
erste Rissbildung vor. Die Verbindungen kdnnen daher unter Belastung zum Teil be-
reits bei geringen Verschiebungen durch Aufspalten versagen.

Zusammenfassend konnten im Rahmen der aufgezahlten Forschungsarbeiten ver-
schiedene Abhangigkeiten fur die Rissentstehung und das Risswachstum beobachtet
werden. Diese lassen sich in materialspezifische, geometrische und verbindungsmit-
telspezifische Einfliusse einteilen. Die erstgenannten sind folgende Eigenschaften
des Baustoffs: Holzart, Rohdichte, Jahrringbreite, Holzfeuchte und Jahrringlage in
Bezug zur Verbindungsmittelachse. Zu den geometrischen Einflissen zahlen die Ab-
stande und Holzdicken in Bezug zum Durchmesser der Verbindungsmittel sowie die
Anordnung der Verbindungsmittel im Anschlussbild. Die Ausbildung der Spitze, des
Kopfes, des Schaftes bzw. Gewindes sowie die Querschnittsform und Oberflachen-
beschaffenheit von Schrauben bzw. Nageln stellen verbindungsmittelspezifische Ein-
flusse dar.
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3.1 Mindestabstiande aus konventionellen Einschraubversuchen

Zur Ermittlung der erforderlichen Mindestabstande und Mindestholzdicken fur selbst-
bohrende Holzschrauben werden ublicherweise Einschraubversuche durchgefuhrt.
Bei einem Einschraubversuch werden die Schrauben mittels eines handelsublichen
elektrisch angetriebenen Schraubers in Prufkorper aus Voll- oder Brettschichtholz
eingedreht. Die Schraube wird so weit eingedreht, dass der Schraubenkopf mindes-
tens bundig mit der Holzoberflache abschlie®t. Auf der Grundlage der dabei an der
Holzoberflache mit bloRem Auge erkennbaren Risse bzw. Spalterscheinungen wird
der Versuch beurteilt. Die Abstande der Schrauben und die Holzdicken der Prufkor-
per werden iterativ variiert, bis eine Konfiguration gefunden ist, bei der ein Aufspalten
zuverlassig vermieden wird. Zur Abgrenzung zu den im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten neuen Prufverfahren werden diese Versuche als ,konventionelle’ Einschraub-
versuche bezeichnet.

Fur funf unterschiedliche Schraubentypen von vier verschiedenen Herstellern (hier
als Hersteller A, B, C und D bezeichnet) wurde systematisch das Spaltverhalten mit
der konventionellen Methode untersucht, vgl. Blaf} et al. (2006) sowie Uibel und Bla
(2010). In Tabelle 3-1 sind die verwendeten Schrauben und die Versuchskonfigurati-
onen zusammengestellt. Die geometrischen Eigenschaften konnen Tabelle 10-1 des
Anhangs 10.1 entnommen werden. Es wurden 326 konventionelle Einschraubversu-
che unter Berucksichtigung unterschiedlicher Schraubenbilder durchgefuhrt, so dass
insgesamt 1125 Schrauben verwendet wurden. Ziel der Versuche war die Ermittlung
der Holzdicken, bei denen ein Aufspalten des Holzes bei Abstanden wie fur Nagel in
vorgebohrten Holzern gemal® DIN 1052 (siehe Tabelle 2-1 und Bild 2-5) zuverlassig
vermieden wird.

Fur die Einschraubversuche wurden Prufkdrper aus Fichte/Tanne mit hoherer Roh-
dichte verwendet (pmean = 484 kg/m?3, mittlere Holzfeuchte Umean = 12,0 %). Neben der
Anzahl der Schraubenreihen und der Schraubenanzahl innerhalb einer Reihe wurden
ebenfalls die unterschiedlichen Orientierungsmoglichkeiten der Schrauben bei zwei-
bzw. mehrschnittigen Verbindungen berucksichtigt. Die empirisch ermittelten Min-
destholzdicken sind in Tabelle 3-1 zusammengestellt. Zur Beurteilung der Risser-
scheinungen wurden die in Tabelle 3-2 beschriebenen Kriterien angewendet. Eine
genaue Aufstellung der Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen sowie weitere
Auswertungen sind bei Blal et al. (2006) angegeben.

Es zeigt sich, dass fur die untersuchten Schrauben, die allesamt Uber Bohrspitzen
verfugen, Abstande wie fur Nagel in vorgebohrten Holzern moglich sind. Je nach
Schraubentyp sind dabei jedoch unterschiedliche Mindestholzdicken erforderlich und
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ggf. Einschrankungen bezuglich der Abstande a; . und a; einzuhalten. Bei Schrauben
mit voneinander abweichender Geometrie (AulRen-, Kern- und Kopfdurchmesser)
konnte ein unterschiedliches Spaltverhalten des Holzes beobachtet werden. Fur
Schrauben gleicher Durchmesser und ahnlicher Geometrieverhaltnisse wurden signi-
fikante Unterschiede bezuglich der ermittelten Mindestholzdicken festgestellt, was
auf die verschiedenartige Ausbildung der spaltreduzierenden Merkmale zurick-
zufuhren ist.

Tabelle 3-1 Ergebnisse der Einschraubversuche
d Pm Anzahl Mindestholzdicke | Einschran-
Hersteller | Typ
inmm | in kg/m® | Versuche tin mm kungen
] 81,CZ 12 - d,
A 1 5 487 51 24 4,8 -d 2:25-d
. 31,(;2 12 ) d,
A 2 5 483 56 30 6-d 2125 d
A 1 8 477 35 80 10 - d -
) 81,CZ 12 - d,
A 1 10 497 12 100 10-d 2125 d
_ aic212 - d,
A 1 12 449 42 96 8-d a125-d
. a’]‘(_‘,2 12 ) d,
B 1 8 497 13 40 5-d a125-d
C 1 6 504 51 42 7-d -
C 1 8 484 44 64 8-d -
) 81,CZ 12 - d,
D 1 8,9 494 22 127 14,3 - d 2:25-d

Tabelle 3-2 Kriterien zur Beurteilung konventioneller Einschraubversuche

Kategorie | Kriterien

0 Keine Risse
1 Oberflachliche Risse geringen Ausmalies
2 Oberflachliche Risse grélteren Ausmalles

3 Aufspalten
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Es wird deutlich, dass sich die Ergebnisse von Einschraubversuchen selbst bei glei-
chen Durchmessern nicht auf verschiedene Schraubentypen Ubertragen lassen, wie
am Beispiel der verschiedenen Mindestholzdicken fur die Schrauben mit 8 mm
Durchmesser gezeigt werden kann. Auflerdem kénnen die flr einen Schrauben-
durchmesser ermittelten Mindestholzdicken bzw. Mindestabstande nicht auf Schrau-
ben anderer Durchmesser des gleichen Typs Ubertragen werden, wie die Versuchs-
ergebnisse fur die Schrauben des Herstellers A der Durchmesser 8, 10 und 12 mm
verdeutlichen. Bei den Schrauben mit d = 12 mm sind aufgrund abweichender Geo-
metrieverhaltnisse im Vergleich geringere Holzdicken madglich.

Eine ausreichende Erfassung der materialspezifischen Einflisse auf das Spaltverhal-
ten des Holzes erfordert eine entsprechend hohe Versuchsanzahl. Insbesondere ist
hierbei auch zu berlcksichtigen, dass der nicht bekannte Eigenspannungszustand
der Prufkorper die Rissbildung beeinflussen kann. Hierauf sind u. a. Probleme bei der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von Einschraubversuchen bei sonst gleichen
Prufkorpereigenschaften zurtickzufihren. Die Auswertung von konventionellen Ein-
schraubversuchen gestaltet sich teilweise schwierig, da nur oberflachlich sichtbare
Risse bzw. Spalterscheinungen zur Beurteilung zur Verfligung stehen. Insgesamt
sind fur eine zuverlassige experimentelle Ermittlung der Mindestabstande und Min-
destholzdicken von selbstbohrenden Holzschrauben flur jeden Schraubentyp und
teilweise sogar fur jeden Durchmesser umfangreiche Einschraubversuche vorzuse-
hen.
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3.2 Grundlagen fir Methoden und Modelle
3.2.1 Sondierung der relevanten Einflussparameter

Zur Untersuchung des Spaltverhaltens von Holz beim Eindrehen selbstbohrender
Holzschrauben soll eine Berechnungsmethode entwickelt werden. Mit dem ange-
strebten Modell sollen die auftretenden Risserscheinungen beim Einschrauben ermit-
telt und beurteilt werden. Hiermit wird die Mdglichkeit geschaffen, Mindestabstande
und Mindestholzdicken fur unterschiedliche Verbindungsmittel zu berechnen. Der
Aufwand konventioneller Einschraubversuche kann somit erheblich reduziert werden,
da lediglich bestatigende Versuche mit den ermittelten Parametern notwendig waren.
Des Weiteren wird somit eine Grundlage fur weitere Untersuchungen uber die Aus-
wirkungen der durch die Montage entstandenen Risse auf die Tragfahigkeit geschaf-
fen.

Zur rechnerischen Lésung derart komplexer Problemstellungen werden heute Uber-
wiegend numerische Methoden verwendet. Die Entwicklung eines Rechenmodells
auf der Grundlage der Methode der finiten Elemente erfordert zunachst eine Sondie-
rung der Einflussfaktoren auf das Aufspalten. Die in Abschnitt 2.3 aufgefuhrten geo-
metrischen Einflisse sind in einem Modell umsetzbar. Die MalRe der Holzbauteile,
die Abstande der Verbindungsmittel sowie ihre Anordnung im Anschlussbild kénnen
bei der Modellierung berucksichtigt werden. Eine Berlcksichtigung der materialspezi-
fischen Einflisse ist nur bedingt mdglich. Die Auswirkung der Rohdichte auf das
Spaltverhalten lasst sich nicht direkt Gber die Materialmodellierung erfassen. Der
Rohdichteeinfluss kann jedoch Uber seine Korrelation mit den mechanischen Eigen-
schaften des Holzes bei der Zuweisung der Materialparameter der Elemente berick-
sichtigt werden. Die gleiche Beschrankung gilt fur Einflisse aus der Weite und Lage
der Jahrringe sowie aus der Holzfeuchte.

Es lassen sich nur diejenigen verbindungsmittelspezifischen Einflisse im Modell im-
plementieren, die unmittelbar mit der Geometrie des Verbindungsmittels in Zusam-
menhang stehen. Spaltreduzierende Effekte durch Spitzen-, Kopf-, Schaft- und Ge-
windeausbildung lassen sich nicht erfassen. Bei selbstbohrenden Holzschrauben
kann somit insbesondere die Vorbohrwirkung nicht direkt erfasst werden. Diese hat
jedoch einen wesentlichen Einfluss auf das Spaltverhalten beim Eindrehen. Bereits
bei den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Untersuchungen zeigten Schrauben mit na-
hezu gleichen Aul3en- und Kerndurchmessern aufgrund ihrer Spitzen- und Kopfaus-
bildung ein signifikant unterschiedliches Spaltverhalten beim Eindrehen. Dieses wird
auch durch die Unterschiede in den erforderlichen Mindestholzdicken deutlich (siehe
Tabelle 3-1). Die Merkmale an Schraubenkopf, Schaft, Gewinde und Schraubenspit-
ze sind je nach Hersteller sehr unterschiedlich ausgepragt und weisen teilweise eine
komplexe Geometrie auf, siehe Bild 3-1 bis Bild 3-3.
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bei unterschiedlichen Typen

Bild 3-2 Ausbildung von Schraubenspitzen
selbstbohrender Holzschrauben
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Bild 3-3 Ausbildung von Schraubenkopfen bei unterschiedlichen Typen
selbstbohrender Holzschrauben

Eine genaue Differenzierung und Quantifizierung der Einflusse einzelner Schrau-
benmerkmale auf das Spaltverhalten ist im Rahmen konventioneller Einschraubver-
suche nicht maéglich, jedoch fur eine realitatsgetreue Ermittlung des Spaltverhaltens
erforderlich.

Daher wurde zur Abschatzung der Wirkung von Schraubenmerkmalen auf das Spalt-
verhalten eine Versuchseinrichtung entwickelt, die in Abschnitt 3.3 beschrieben wird.
Mit der Versuchseinrichtung ist es moglich, wahrend des Einschraubvorgangs Krafte
zu ermitteln, die flr das Aufspalten des Holzes zur Verfligung stehen.

Die mit der Prifmethode gemessenen Krafte entsprechen aufgrund der im Versuch
vorliegenden Randbedingungen nicht den tatsachlichen Kraften, die beim Einschrau-
ben in ein Holzbauteil rechtwinklig zur Faserrichtung wirken. Sie kdnnen diese nur
qualitativ und quantitativ charakterisieren, aber nicht exakt die tatsachliche Krafte-
bzw. Spannungsverteilung wiedergeben. Folgend werden die mit der Prufeinrichtung
ermittelten Krafte auch als ,Einschraub-Spaltkrafte“ bezeichnet. Dennoch sind diese
aus vorgenannten Grinden nicht identisch mit den Kraften, die im Bauteil beim Ein-
schrauben entstehen. Sie stellen nur ein Mal} zur Abschatzung dieser Krafte dar. Die
Versuche zur Ermittlung der Krafte werden analog hierzu Einschraub-Spaltkraft-
Versuche genannt.
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3.2.2 Voruberlegungen zur Entwicklung eines Rechenmodells

Numerische Methoden verbunden mit der stetig steigenden Leistung elektronischer
Rechenanlagen ermdglichen es heute, auch komplizierte Strukturen und komplexe
Problemstellungen rechnerisch zu l6sen. Insbesondere die Methode der finiten Ele-
mente hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Sie wird zur Losung so-
wohl strukturmechanischer als auch dynamischer Problemstellungen eingesetzt.
Auch zur Lésung von Ingenieuraufgaben und wissenschaftlichen Problemstellungen
im Holzbau wird die Finite-Elemente-Methode verwendet. Hierzu missen die mecha-
nischen Eigenschaften des Holzes durch die Materialgesetze der zur Verfugung
stehenden Elemente erfasst werden. Dieses ist mit den in den derzeit verfligbaren
kommerziellen Finite-Elemente-Programmen (z. B. ANSYS oder ABAQUS) imple-
mentierten Elementen nicht problemlos madglich.

Die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften des Holzes unterscheiden sich auf-
grund seines anatomischen Aufbaus in radialer, tangentialer und longitudinaler Rich-
tung (rhombische Anisotropie). Bei Druckbeanspruchung weist Holz zum Beispiel ein
plastisches Last-Verformungsverhalten auf. Diesem steht ein sprodes Last-
Verformungsverhalten bei Zugbeanspruchung entgegen. Des Weiteren bestehen
deutliche Unterschiede in der Grolie der Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte zwi-
schen einer Beanspruchung in Faserrichtung und einer Beanspruchung rechtwinklig
zur Faserrichtung.

Die in den genannten Finite-Elemente-Programmen implementierten Elemente er-
lauben die Verwendung von Materialgesetzen flr anisotropes bzw. orthotropes
Materialverhalten. Das orthotrope Materialverhalten kann mit linear-elastischem oder
nicht-linearem Last-Verformungsverhalten kombiniert werden. Eine Kombination aus
linear-elastischem und nicht-linearem Last-Verformungsverhalten in Abhangigkeit der
Beanspruchungsrichtung ist flr orthotropes Materialverhalten nicht gleichzeitig mog-
lich. Folglich ist mit den Materialgesetzen, die fur die Elemente der genannten Pro-
gramme zur Verflgung stehen, eine realitatsgerechte Modellierung aller relevanten
Materialeigenschaften des Holzes bei Druck- und Zugbeanspruchungen nicht um-
setzbar.

Zurzeit werden in Forschungsarbeiten neue Werkstoffmodelle fur Finite-Elemente-
Berechnungen entwickelt, die eine realitdtsnahe Modellierung von Holz ermdglichen
sollen (Fleischmann, Krenn et al. (2007), Schmidt und Kaliske (2006), Fleischmann
(2005), Schmidt et al. (2004), Schmidt und Kaliske (2003)). Jedoch stehen diese
Werkstoffmodelle flr die kommerziellen FE-Programme zurzeit noch nicht zur Verfa-

gung.
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Es qilt folglich, ein Modell zu entwickeln, das trotz der Einschrankungen bei den
Werkstoffgesetzen eine hinreichende Beschreibung des Materialverhaltens erlaubt.
Uberdies muss eine Méglichkeit gefunden werden, den Einschraubvorgang in der
Berechnung zu bericksichtigen. Eine direkte Umsetzung des Einschraubvorgangs in
ein FE-Modell ist zurzeit praktisch nicht moglich. Dartber hinaus stellt die Erfassung
der Wirkungsweise von Schraubenmerkmalen wie Bohrspitzen, Kopfausbildungen
und Frasrippen eine besondere Schwierigkeit dar. Zur Berlcksichtigung dieser fur
das Spaltverhalten wichtigen und teils maligebenden Eigenschaften bei den Simula-
tionsrechnungen wurde ein kombiniertes Losungsverfahren gewahlt.

Im ersten Schritt werden auf Grundlage einiger weniger Versuche spezifische Ersatz-
lasten fur die jeweiligen Holzschrauben bestimmt, die das Spaltverhalten charakteri-
sieren. Hierzu wird eine Versuchseinrichtung entwickelt, mit der Krafte gemessen
werden konnen, die beim Einschrauben auf das Holz wirken und das Aufspalten ver-
ursachen (Einschraub-Spaltkrafte), siehe Abschnitt 3.3. Die Ersatzlast wird aus den
Versuchsergebnissen mit Hilfe der in Abschnitt 3.5 beschriebenen FE-Berechnungen
ermittelt. Die Berechnung des Rissverhaltens erfolgt an FE-Modellen, bei denen die
berechneten Ersatzlasten als Belastung angesetzt werden. Hierdurch wird der Ein-
schraubvorgang abgebildet. Das Werkstoffverhalten des Holzes bei Querzugbean-
spruchung wird bei den gewahlten FE-Modellen durch nicht-lineare Federelemente
abgebildet.
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3.3 Ermittlung von Kraften beim Eindrehen von Schrauben
3.3.1 Versuchseinrichtung

Zur qualitativen und quantitativen Ermittlung von verbindungsmittelspezifischen Ein-
flissen auf das Spaltverhalten beim Einschrauben wurde eine Versuchseinrichtung
entwickelt. Fur die Prifmethode wird die zu untersuchende Holzschraube in einen
Prufkorper aus Voll- oder Brettschichtholz eingeschraubt. Der Prifkorper selbst be-
steht aus zwei Teilen, die durch faserparallele Auftrennung aus einem Querschnitt
hergestellt werden. Der Sageschnitt weist eine Breite von ca. 4 mm auf. Anschlie-
Rend werden die beiden Prufkorperhalften mit Messschrauben verbunden. Hierbei
werden die Messschrauben mit einer definierten Vorspannung angezogen. Eine Kon-
figuration mit sechs Messschrauben ist in Bild 3-4 dargestellt. Jede Messschraube
verfugt Uber ein metrisches Gewinde. Innerhalb einer Bohrung entlang der Langs-
achse der Messschraube wurde ein Dehnmessstreifen appliziert, so dass ihre Axial-
dehnung gemessen werden kann. Im Bereich des applizierten Dehnmessstreifens
verfigt die Messschraube Uber einen reduzierten Querschnitt, um die Messung der
Dehnungen sicherzustellen. Es wurden Konfigurationen mit sechs, acht und zehn
Messschrauben untersucht. Die unterschiedlichen Prufkérpergeometrien sind in
Bild 3-5 und in Bild 3-6 dargestellt.

Bild 3-4 Prafkorper aus Vollholz flr Einschraubversuche vor dem Auftrennen
und nach dem Auftrennen mit Messschrauben (ohne Vorspannung)
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Die Holzschraube wird zwischen die beiden durch Messschrauben zusammenge-
spannten Prufkorperhalften eingedreht. Durch den Einschraubvorgang entstehen
Krafte, die rechtwinklig zur Schraubenachse und zur Faserrichtung der Prufkorper-
halften wirken. Diese Krafte - hier auch als ,Einschraub-Spaltkrafte” bezeichnet (vgl.
3.2) - druicken die beiden Prifkorperhalften auseinander. Hierdurch werden Zugkrafte
in die Messschrauben eingeleitet. Die resultierende Dehnung der Messschraube wird
mit Hilfe des Dehnmessstreifens gemessen. Diese kann mit der Dehnsteifigkeit der
Messschraube wiederum in eine Kraft umgerechnet werden. Zur Kalibrierung wird
auf jede Messschraube mittels einer Prifmaschine eine definierte Zugbelastung auf-
gebracht. Die Zugkraft wird mit einer Kraftmessdose (Messbereich bis 10 kN) konti-
nuierlich gemessen. Gleichzeitig wird die Dehnung der Messschraube aufgezeichnet.
Aus dem Kraft-Dehnungsdiagramm wurde der Proportionalitatsfaktor bestimmt, mit
dem es moglich ist, Dehnungen in Krafte umzurechnen. Zum Eindrehen der Holz-
schraube wird das in Bild 3-7 dargestellte Drehmoment-Analyse-System verwendet.

Bild 3-7 Einschraubvorrichtung — Drehmoment-Analyse-System
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Hierdurch ist wahrend des Einschraubvorgangs eine konstante Umdrehungszahl ge-
wahrleistet. Das Einschraubdrehmoment und die Einschraubtiefe werden wahrend
des Einschraubens kontinuierlich gemessen. Wahrend des Einschraubvorgangs wird
die Einschraubvorrichtung des Drehmoment-Analyse-Systems mit einer definierten,
konstanten Auflast in Eindringrichtung der Holzschraube beansprucht.

Um eine exakte FUhrung der Schraube wahrend des Einschraubens zu gewahrleis-
ten, wird die Schraube mit Hilfe einer Fihrungsschablone oberhalb des Prufkopers
ausgerichtet. Der Prufkorper wird so gelagert, dass beim Einschrauben entstehende
Torsionskrafte aufgenommen werden kénnen. Durch Verwendung von Gleit- und
Rollenlagern werden Reibungseinflisse auf die Verschiebung in Kraftrichtung
(rechtwinklig zur Faserrichtung) weitgehend verhindert. Diese MalRhahmen sollen
sicherstellen, dass die Dehnungs- bzw. Kraftmessung moglichst nicht beeintrachtigt
wird.

=3
&
48
&=
:
i

Bild 3-8 Versuchseinrichtung, Schablonen zur Fuhrung der Schraube

|

Bild 3-9 Lagerung des Prufkorpers
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Wahrend des Einschraubvorgangs wird der Prifkorper im Bereich der Messschrau-
ben auf Querdruck beansprucht. Zur Lastverteilung werden unter dem Sechskantkopf
sowie unter der Mutter der Messschraube Kalotten und Stahlblechstreifen angeord-
net, vgl. Bild 3-5. An den Prufkérpern konnten keine bleibenden Querdruckverfor-
mungen beobachtet werden. Die bisher bei Versuchen festgestellten grof3ten Bean-
spruchungen der Messschrauben flihrten im Bereich der Stahlblechstreifen zu einer
kurzzeitigen Querdruckspannung, welche rechnerisch zwischen 2,0 und 2,5 N/mm?
lag. In Abhangigkeit vom gepruften Holzschraubentyp liegen bei den meisten Versu-
chen deutlich geringere Querdruckspannungen (< 1,0 ... 1,5 N/mm?) vor.

Nach Abschluss des Einschraubvorgangs wird am gedffneten Prufkorper beurteilt, ob
die Schraube gleichmaRig in beide Prufkdrperhalften eingeschraubt wurde. Ein nach
der Versuchsdurchfuhrung gedffneter Prifkorper ist in Bild 3-10 abgebildet.

Zur Beurteilung der Verwendbarkeit werden als objektives Kriterium die plastischen
Verformungen gemessen. Diese stellen die Eindringtiefe des Kernquerschnitts in die
jeweiligen Prufkorperhalften dar, welche im Idealfall gleich grol3 sein sollten. Das
Verhaltnis der gemessenen bleibenden Verformungen wird bezeichnet als:

t,t

1=min{”—’1;”—’2} (2)
t,

mit

to,1, fo,2 gemessene Eindringtiefe an Prifkdrperhélfte 1 bzw. 2 in mm

Die Messung der Eindringtiefen erfolgt im Bereich der jeweiligen Positionen der
Messschrauben und somit punktuell Uber die gesamte Prufkdrperhdhe. Es zeigte
sich, dass ein Einschrauben mit vollig symmetrischen Eindrucktiefen nicht immer
moglich ist. Bei einigen Versuchen waren Schrauben beim Eindrehen teilweise in
eine Prifkorperhalfte verlaufen. Versuche konnten i. d. R. verwertet werden, falls
Gleichung (2) an jeder Messstelle folgende Bedingung erfullt:

4 >0,4 (3)
mit
1 Verhaltnis der bleibenden Verformungen nach (2) an der i-ten Messstelle

Ist das Kriterium aus Gleichung (3) nicht erflllt, wird geprift, ob der Mittelwert der
Verhaltnisse v Uber alle Messstellen mindestens mean > 0,35 betragt. In diesem Fall
wurden die Ergebnisse der betreffenden Versuche durch Vergleiche der Last-
Einschraubweg-Diagramme beurteilt und gegebenenfalls ihre Verwendung zugelas-
sen.



Spaltverhalten von Nadelholz beim Eindrehen von Schrauben 25

Uberdies ist zu berlicksichtigen, dass die Eindriicktiefen lediglich punktuell an drei bis
funf Messstellen gemessen wurden. In der Regel wird der Prifkérper beim Ein-
schrauben im Bereich der Holzschraube auch elastisch verformt. Die elastischen
Verformungsanteile werden nach dem Ldsen der Messschrauben wieder abgebaut.
Insgesamt wurde die Qualitat der jeweiligen Versuche auf Grundlage einer ganzheit-
lichen Betrachtung beurteilt.

Bild 3-10 Prufkorper aus Vollholz nach der Versuchsdurchfihrung
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3.3.2 Kenngrolien zur Beurteilung schraubenspezifischer Einflisse

Bei der vorgestellten Prifmethode werden wahrend der Versuchsdurchfuhrung die
Krafte an den Messschrauben, der Einschraubweg und das Einschraubdrehmoment
kontinuierlich erfasst. In Bild 3-11 sind die an den Messschrauben gemessenen Kraf-
te Uber den Einschraubweg fur einen typischen Versuch dargestellt. Die Positionen
der aufgeflihrten Messpunkte kdnnen Bild 3-5 entnommen werden.

Zur Beurteilung des Spaltverhaltens einer Schraube wird als VergleichsgrofRe die
mittlere Gesamtkraft Fn, ot berechnet. Dies ist die Summe der an den Messschrau-
ben Uber die Einschraubtiefe gemessenen Krafte, welche Uber eine Referenzlange
der Schraube (z. B. die Schraubennennlange) gemittelt wird, vgl. Gleichung (4). Die
Vorspannung der Messschrauben wird bei der Integration nicht berlcksichtigt.

o

1

Fo ot :£— _[ (FMSr,1(X)+FMSr,Z(X)+"'+FMSr,i(X)+"'+FMSr,n(X))dX (4)
Srref 0

mit

lpd Einschraubtiefe bzw. Einschraubweg in mm

Usr ref Referenzlange der Schraube, bezogene Schraubenlange in mm

Fusri(x)  Wert der gemessenen Kraft an der i-ten Messschraube in N

I MSr1  —MSr2
800 1 MSF3 —MSrd |-~ ¥
| —MSr5 —MSré6

Kraft in N (ohne Vorspannung)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Einschraubtiefe in mm

Bild 3-11 Gemessene Krafte an den Messschrauben 1 bis 6 in Abhangigkeit
von der Einschraubtiefe am Beispiel einer Vollgewindeschraube

(Typ A)
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Als Referenzlange der Schraube /g ref kann die Nennlange der Schraube /s;nom, die
mittlere tatsachliche Lange der Schrauben /s ca 0der die jeweilige Eindringtiefe /pq
verwendet werden. Wird die mittlere Gesamtkraft auf die nominelle Schraubenlange
bezogen, so wird diese als Fn 1ot n bezeichnet:

o

1

F ot :f— _[ (FMSr,1(X)+FMSr,z(X)+---+FMSr,i(X)+---+FMSr,n(X))dX (9)
Sr,nom 0
mit
/3r.nom Nennlange der Holzschraube in mm

Wird die mittlere Gesamtkraft Uber die tatsachliche Schraubenlange gemittelt, so gilt
fur Fm‘tot’r:

1 P
Fm,tot,r = ﬁ— '[ (FMSr,1(X) + FMSr,Z(X) ot FMSr,i(X) ...t FMSr,n(X))dX (6)
Sr,real 0
mit
s real mittlere tatsachliche Schraubenlange in mm

Die Langen unterschiedlicher Schraubentypen kénnen sich in ihren tatsachlichen
Fertigungstoleranzen bzw. auch bezuglich der zulassigen Toleranzen deutlich unter-
scheiden. In der Regel ist die tatsachliche Schraubenlange geringer als die Nennlan-
ge. Bei Schrauben der Hersteller A, B und C der NenngrofRe 8,0 x 200 mm konnten
Abweichungen zwischen mittlerer tatsachlicher Lange und Nennlange je nach
Schraubentyp zwischen 0,3 % und 4,7 % festgestellt werden.

Eine Auswertung unter Berucksichtigung einer Mittelung Uber den Einschraubweg /4
wurde nicht explizit durchgeflhrt, da die Schrauben fur die Versuche so ausgewanhlt
wurden, dass die tatsachliche Schraubenlange /s, ea dem Einschraubweg entsprach:

éSr,reaI = épd (7)

Hierdurch wird erreicht, dass die Schraubenkdpfe gleich tief versenkt werden. Somit
wird ein bundiger Abschluss von Schraubenkopf und Holzoberflache bei jedem Ver-
such gewahrleistet.

Die Berechnung der mittleren Gesamtkraft (Fm wtn 0der Fmotr) erlaubt es, die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Versuchsreihen zu vergleichen und so das Spaltverhal-
ten eines Schraubentyps direkt zu beurteilen. Hierzu koénnen beispielsweise
Vergleichsversuche mit einer Referenzschraube durchgefuhrt werden, flr die das
Spaltverhalten des Holzes bekannt ist.
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Zur weiteren Charakterisierung des Spaltverhaltens einer Schraube kann der Verlauf
der Krafte an den Messschrauben 1 und 2 (MSr1, MSr2) herangezogen werden.
Hierzu wird das Mittel (MSr 1/2) aus beiden Messwerten gebildet. Die Wirkung der
Bohrspitze kann durch die Anfangssteigung my, und das erste lokale Maximum im
Kraftverlauf Fipmax beschrieben werden. Die Auswirkung des Versenkens des
Schraubenkopfes auf den Verlauf der gemessenen Krafte am Messschraubenpaar
(MSr 1/2) kann durch die Differenz AFneaq beschrieben werden. Dies ist die Differenz
zwischen dem Kraftniveau vor dem Versenken des Schraubenkopfes und der maxi-
malen Kraft. Die Definition der aufgefuhrten GréfRen ist in Bild 3-12 am konkreten
Beispiel eines Versuches mit einer Vollgewindeschraube (Typ A) dargestellt. Fur
Teilgewindeschrauben mit einem Reibschaft zwischen Gewinde und glattem Schaft-
bereich lasst sich der Einfluss des Reibschafts mit Hilfe der Differenz AFsn beschrei-
ben. Im Kraftverlauf ist AFsn die Differenz zwischen dem lokalen Maximum und dem
Beginn des Kraftanstiegs, welcher auf die Wirkung des Reibschafts zurtickgefuhrt
werden kann. In Bild 3-13 ist AFsn am Beispiel des Kraftverlaufs aus einem Versuch
mit einer Teilgewindeschraube vom Typ C dargestellt.

900 ‘ ‘ :
=) — MSr1  —MSr2 —MSr1/2 1 1 1
: 8007 7777777 T T T \777777:7 777777 :777777:7 77777
: | | | | | | | | |
c [ | | | | | | | I I _
§ 700 - . oo T T CTTT T FTTTT T i .
o F ‘y=mtip X+c I I I | | |
Y 2 e e e e S S [
> 500 - : ‘ 1 1 1 1 1 : 1
[} T T T [ A [ [ N [ Y
£ E | | | | | | | | [AF nea
S 400+ P NN e T T T FTTTT T A1
& i : ‘ ‘ ‘ 1 ‘ 1
2 o0 RN e e ==
L
< I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g 10T 4 o L I L
= y A ‘ 1 1 1 L 1 1
0 v/ T T T T O
-100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Einschraubtiefe in mm
Bild 3-12 Definition der KenngroRen miip, Fiipmax UNd AFneaq des Kraftverlaufs

an den Messschrauben 1 und 2 am Beispiel einer Vollgewinde-
schraube (Typ A)
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3.3.3 Untersuchungen zu Einflussparametern
3.3.3.1  Versuchsprogramm und Versuchsmaterial

Die mit der vorgestellten Versuchseinrichtung ermittelten Krafte werden in ihrer
Grole und ihrem Verlauf Uber die Einschraubtiefe von verschiedenen Parametern
beeinflusst. Zur Identifizierung und Quantifizierung der wesentlichen Einflusspara-
meter wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefihrt und durch
numerische Berechnungen erganzt. Bei der Auswertung wird insbesondere die Be-
einflussung der mittleren Gesamtkraft betrachtet, da diese als Kenngrdflie zur Beur-
teilung von Schraubenmerkmalen verwendet werden soll. Mit den Erkenntnissen der
Untersuchungen werden die Randbedingungen des Prifverfahrens festgelegt und
abgesichert. AuRerdem erlaubt die Quantifizierung der Einflisse der Prufkorperei-
genschaften die Korrektur von Versuchsergebnissen. Im Rahmen der experimentel-
len Untersuchungen wurden folgende Einflussparameter untersucht:

- Prufkérpermaterial (Vollholz, Brettschichtholz)
- Rohdichte

- Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente,
s. a. Bild 3-15

- Winkel ¢ zwischen Schraubenachse und Faserrichtung,
s. a. Bild 3-19 und Bild 3-20

- Schraubentyp, unterschiedlich ausgebildete Schraubenmerkmale
- Schraubendurchmesser

- Einschraubgeschwindigkeit

- Anzahl der Messschrauben

- Vorspannung der Messschrauben

- Prufkérpergeometrie

- Schraubenlange und Prifkérperhdhe

Insgesamt wurden 655 Versuche in 68 Versuchsreihen durchgefuhrt. Die Versuchs-
reihen werden in vier Versuchsserien unterschieden, welche sich durch das Prufkor-
permaterial bzw. dessen Aufbau ergeben. Eine Gesamtubersicht des Versuchspro-
gramms ist in Tabelle 10-2 bis Tabelle 10-5 des Anhangs 10.2 zusammengestellt.
Die verwendeten Variablen fur die Prufkdrpermafe sind in Bild 3-5 und Bild 3-6 des
Abschnitts 3.3.1 definiert.
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Tabelle 10-2 im Anhang 10.2 zeigt die Konfigurationen der ersten Versuchsserie mit
insgesamt 384 Versuchen. Die Priufkoérper bestehen aus praxistblichem Vollholz.
Bild 3-14 zeigt typische Querschnitte der Prufkorper, welche in der Regel aus Halb-
holzern hergestellt wurden. In Bild 3-15 ist y als Winkel zwischen Schraubenachse
und Jahrringtangente definiert. Die Querschnittsbreite der Prufkdrper betragt je nach
Versuchsreihe zwischen 48 mm und 72 mm und die Prifkérperhdhe zwischen
180 mm und 320 mm. Die mechanischen Eigenschaften dieser Vollholz-Prufkorper
kénnen aufgrund ihrer Querschnittsmalle lokal signifikant variieren. Wird die malge-
bende Prifkérperebene betrachtet, so andern sich insbesondere die Rohdichte und
die Jahrringorientierung Uber die Prufkdrperhdhe. Der Winkel vy ist Uber die Prufkor-
perhohe nicht konstant und kann zwischen ymin = 0° und ymax = 90° variieren. Der
Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente wird im Bereich des
Schraubenkopfes als yx und im Bereich der Schraubenspitze als ys bezeichnet. Mit
der Anderung der Jahrringlage und der Rohdichte des Priifkérpers entlang des Ein-
schraubwegs verandern sich dessen lokale Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaf-
ten. Insbesondere andert sich aufgrund der rhombischen Anisotropie des Holzes der
Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung in Abhangigkeit von der Jahrringori-
entierung. In Tangentialrichtung betragt der Elastizitatsmodul in etwa nur die Halfte
des Elastizitatsmoduls der Radialrichtung (E7/Er ~ 1/2). Dies wirkt sich auf die lokale
Biegesteifigkeit des Priifkérpers aus. Uberdies variiert die Querdruckfestigkeit in Ab-
hangigkeit von Jahrringorientierung und Rohdichte.

Bild 3-14 Typische Querschnitte von Prufkdrpern aus Vollholz
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Bild 3-15 Prufkorper aus Vollholz, Winkel y zwischen Schraubenachse und
Jahrringtangente

Die mit Hilfe der Versuchseinrichtung gemessenen Krafte konnen durch die lokalen
Anderungen der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften des Priifkdrpers beein-
flusst werden. Eine etwaige Beeinflussung der Versuchsergebnisse ist fur verglei-
chende Betrachtungen unter Verwendung mehrerer Prufkorper aus demselben Aus-
gangsmaterial nicht relevant. Um fur Vergleichsversuche Prufkorper mit ahnlichen
bzw. gleichen Eigenschaften zu erhalten, wurde ein Kantholz der Lange nach in
mehrere Prufkorper aufgeteilt. Die Verwendung dieser Prufkorper erlaubt Uberdies
die Ermittlung der Krafte fur praxisibliche Bauteile aus Vollholz unter Berlcksichti-
gung ihrer typischen Materialeigenschaften. Eine direkte Untersuchung des Winkels y
anhand von Versuchen mit Prufkérpern, bei denen dieser Uber die Prufkdrperhdhe
bzw. den Einschraubweg variiert, ist jedoch nicht moglich. Darlber hinaus ist zu pru-
fen, ob der an diesen Prufkorpern ermittelte Rohdichteeinfluss allgemeine Gultigkeit
besitzt bzw. inwieweit die Versuchsergebnisse durch die lokalen Anderungen der
Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften beeinflusst werden.
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In der zweiten Versuchsserie (siehe Tabelle 10-3 in Anhang 10.2) wurden daher zur
expliziten Untersuchung des Einflusses der Rohdichte und des Winkels zwischen
Schraubenachse und Jahrringtangente besondere Prufkorper verwendet. Insgesamt
wurden in dieser Serie 225 Versuche durchgefuhrt. Die Prifkérper verfligen aufgrund
der Verwendung von speziellem Brettschichtholz Uber einen nahezu homogenen
Querschnitt. Das Brettschichtholz wurde im Labor so hergestellt, dass der jeweilige
Prufkorper aus demselben Brett besteht. Hierzu wurde ein Brett der Lange nach in
Abschnitte aufgeteilt. Anschlielfend wurden die Abschnitte zu einem Brettschicht-
holzquerschnitt verklebt. Storstellen wie z. B. Aste oder Harzgallen wurden beim Zu-
schnitt der Lamellen herausgekappt. Auf diese Weise kdnnen Prifkérper mit Gber die
Hohe gleichmalig verteilter Rohdichte hergestellt werden. AuRerdem ist es so mog-
lich, Prafkdrper zu produzieren, bei denen der Winkel zwischen Schraubenachse und
Jahrringtangente Uber die Einschraubtiefe konstant ist, siehe Bild 3-16 und Bild 3-17.
Die Prufkdrper bestehen jeweils aus acht bzw. sieben Lamellenlagen mit einer Dicke
von 22,5 mm bzw. 28,6 mm. Es wurden drei grundsatzliche Prufkdrpervarianten mit
Winkeln y zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente von y ~ 0° bzw. 0° bis 30°
(Variante 1), y ~ 45° bzw. 31° bis 60° (Variante IlI) und y ~ 90° bzw. 61° bis 90° (Vari-
ante lll) angestrebt. Die Untersuchungen zum Einfluss der Parameter Rohdichte und
Winkel zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse sind in Abschnitt 3.3.3.2 und
3.3.3.3 dargestellt. Bei der Produktion der Prufkorper wurden die Lamellenabschnitte
so lang gewahlt, dass zwei bis drei Prufkdrper aus einem Brettschichtholzabschnitt
hergestellt werden konnten, vgl. Bild 3-16. Diese Prifkérper weisen somit ahnliche
bis gleiche mechanische Eigenschaften auf.

Variante

| I I —b——

Prifkérper 1 Prufkérper 2 Prifkérper 3

SEEERED0

Bild 3-16 Homogenisiertes BSH zur Prufkorperherstellung fur Einschraubver-
suche, drei Aufbauvarianten, Querschnitte und Seitenansicht (rechts)



34 Spaltverhalten von Nadelholz beim Eindrehen von Schrauben

SRR
]

iy

Bild 3-17 Prafkorpervarianten |, 11 und Ill, abweichend zur Darstellung beste-
hen die Prufkorper aus sieben bzw. acht Lamellenlagen

In den ersten beiden Versuchsserien wurden die Schrauben unter einem Winkel von
e = 90° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung eingedreht. In der dritten und
vierten Versuchsserie sollte dieser Winkel variiert werden, um den Einfluss des Ein-
schraubwinkels auf die beim Eindrehen entstehenden Krafte zu ermitteln.

Zur Untersuchung eines Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung von
€ = 45° wurden fur die dritte Versuchsserie (s. Tabelle 10-4 in Anhang 10.2) spezielle
Prufkorper hergestellt. Entsprechend der Skizze in Bild 3-18 wurde ein Kantholz in
mehrere Abschnitte hintereinander unter 45° zur Faserrichtung aufgetrennt. An-
schlielfend wurden diese Abschnitte aufeinander gelegt und zu einem Querschnitt
verklebt, aus welchem jeweils zwei Prufkorper hergestellt werden konnten. Aufgrund
der Herstellungsmethode weisen die Prufkorper uber ihre Hohe nahezu homogene
Materialeigenschaften auf. Bild 3-19 zeigt einen geodffneten Prufkdrper nach der Ver-
suchsdurchfuhrung.
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Kantholzabschnitt

% |

Bild 3-18

Bild 3-19

Herstellung von Prufkérpern zur Untersuchung der Einschraub-
Spaltkraft von geneigt eingedrehten Schrauben
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Prufkorper fur Versuche mit einem Winkel zwischen Schraubenachse
und Faserrichtung von ¢ = 45° nach der Versuchsdurchfiihrung
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Bild 3-20 Prifkorper der vierten Versuchsserie flr Versuche mit faserparallel
eingedrehten Schrauben (¢ = 0°) nach der Versuchsdurchfiihrung

In der vierten Versuchsserie (s. Tabelle 10-5 in Anhang 10.2) wurden die Einschraub-
Spaltkrafte fir das faserparallele Eindrehen ermittelt. Die Prufkdrper wurden aus
Vollholz hergestellt. Ein typischer Prifkérper nach der Versuchsdurchflhrung ist in
Bild 3-20 dargestellt. In den Versuchsreihen standen jeweils mehrere Prifkorper mit

gleichen Eigenschaften zur Verfligung.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Winkels ¢ zwischen Schraubenachse und
Faserrichtung sind in Abschnitt 3.3.3.4 zusammengefasst.

Bei allen Versuchsreihen wurden unterschiedliche Schraubentypen eingesetzt, um
schraubenspezifische Einfllisse auf die Untersuchungsparameter identifizieren und
quantifizieren zu kénnen. Daruber hinaus sollten ggf. vorliegende Korrelationen zwi-
schen schraubenspezifischen Einflissen und Untersuchungsparametern eingegrenzt
werden. In der Regel wurden Vollgewindeschrauben mit unterschiedlicher Spitzen-
und Kopfform (Typ A und B) sowie eine Teilgewindeschraube (Typ C) verwendet.
Erganzend wurden Versuche mit Vollgewindeschrauben der Typen E und F sowie
einer Doppelgewindeschraube (Typ D-2) durchgeflihrt. Es wurde angestrebt, die
Auswirkungen der verschiedenartigen Schraubengeometrien und Schraubenmerk-
male unterschiedlicher Schraubentypen in Abhangigkeit vom jeweiligen Untersu-
chungsparameter direkt zu vergleichen. Dies wurde erreicht, indem flir eine Ver-
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suchsreihe Prufkorper mit gleichen bzw. ahnlichen Eigenschaften auf die jeweiligen
Unterreihen mit unterschiedlichen Schraubentypen aufgeteilt wurden. Diese Prifkor-
per standen zur Verfigung, da mehrere Prufkdrper aus denselben Holzern bzw. La-
mellen hergestellt wurden. Eine Aufstellung der wesentlichen geometrischen Eigen-
schaften der untersuchten Schraubentypen ist in Tabelle 10-1 (Anhang 10.1) zu-
sammengestellt.

In Abschnitt 3.3.3.5 sind die Vergleichsuntersuchungen zum Einfluss des Schrauben-
typs auf die beim Eindrehen entstehenden Krafte zusammenfassend ausgewertet.
Erganzend werden in Abschnitt 3.3.3.6 exemplarisch flr zwei Schraubentypen unter-
schiedliche Durchmesser betrachtet. In der ersten Versuchsserie mit Prifkdrpern aus
Vollholz wurden jeweils sechs Messstellen bzw. Messschrauben angeordnet. Im
Rahmen der Verbesserung der Prifmethode wurde flr die Versuchsserien zwei bis
vier die Messschraubenanzahl auf acht erhoéht. Hierdurch ist es méglich, den Verlauf
der Krafte wahrend des Einschraubvorgangs detaillierter zu erfassen und aufzuldsen.
Der Einfluss der Messschraubenanzahl auf die Kraftmessung wird in den Reihen 2.2
und 2.3 der Versuchsserie 2 (Tabelle 10-3 in Anhang 10.2) im Rahmen von Ver-
gleichsversuchen untersucht, siehe Abschnitt 3.3.3.7. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen zu den Einflissen der Messschraubenvorspannung, der Einschraubge-
schwindigkeit, der Prufkdrpergeometrie und der Schraubenlange sind in den Ab-
schnitten 3.3.3.8 bis 3.3.3.11 aufbereitet.

Von den insgesamt 655 durchgefuhrten Versuchen der vier Versuchsserien konnten
505 fur die Auswertung verwendet werden. Bei den anderen Versuchen war die
Holzschraube beim Eindrehen so stark in eine der beiden Prifkdrperhalften verlau-
fen, dass die Messergebnisse signifikant beeinflusst wurden. Die Ergebnisse der vier
Versuchsserien sind in Tabelle 10-6 bis Tabelle 10-9 des Anhangs 10.2 zusammen-
gestellt. Die Prufkorper wurden bis zur Versuchsdurchfuhrung bei Normalklima 20/65
nach DIN 50014 (Lufttemperatur 20°C, relative Luftfeuchtigkeit 65 %) gelagert. Fir
die Prufkorper aus Vollholz der ersten Versuchsserie lag in den einzelnen Reihen der
Mittelwert der Holzfeuchte zwischen u = 11,7 % und u = 14,0 %. Die mittlere Roh-
dichte betrug zwischen 377 kg/m?® und 504 kg/m3. In der zweiten Versuchsserie mit
Prufkdérpern aus im Labor hergestelltem Brettschichtholz der Holzart Fichte/Tanne
konnte eine mittlere Holzfeuchte von u = 10,9 % bis u = 12,6 % festgestellt werden.
In den verschiedenen Versuchsreihen betrug die mittlere Rohdichte zwischen
432 kg/m* und 506 kg/m3. Die Eigenschaften der Prufkorper der Versuchsserien 3
und 4 sind in Tabelle 10-8 und Tabelle 10-9 des Anhangs 10.2 wiedergegeben. Zu-
satzlich wurden die Elastizitats- und Schubmoduln des Versuchsmaterials auf der
Grundlage einer Langs- und Biegeschwingungsmessung an den Priufkérpern bzw.
am Ausgangsmaterial ermittelt, vgl. Goérlacher (1984) und (2002).
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3.3.3.2 Einfluss der Rohdichte

Die Rohdichte gehoért zu den wichtigsten materialspezifischen Einflissen auf das
Spaltverhalten von Holz beim Einbringen von Verbindungsmitteln ohne Vorbohren.
Dementsprechend grof ist der Einfluss der Rohdichte auf die schraubenspezifischen
Krafte, die mit der Versuchsmethode beim Einschrauben ermittelt werden kdnnen.
Die Analyse aller weiteren Einflussparameter erfordert daher eine von der Rohdichte
abhangige Korrektur der Versuchsergebnisse. Die Rohdichte selbst korreliert mit der
Jahrringbreite und dem Frih- bzw. Spatholzanteil, vgl. Kollmann (1951). Somit wer-
den die Einflisse dieser Parameter indirekt Uber ihre Korrelation mit der Rohdichte
erfasst. Der Einfluss der Rohdichte auf die mittlere Gesamtkraft Fn ot bzw. Fmtotr
(gemaf Abschnitt 3.3.2) wurde in einer ersten Analyse flur Prufkérper aus Vollholz
und fur homogenisierte Prufkorper aus speziellem Brettschichtholz getrennt ermittelt.
AnschlieRend wurde eine zusammenfassende Regressionsanalyse durchgefuhrt.

FUr Versuche mit Vollholz wurden zur Ermittlung des Rohdichteeinflusses die Ver-
suchsreihen 1.1 und 1.2 verwendet. Bei diesen Versuchsreihen waren die sonstigen
Parameter mit Ausnahme der Prufkorperhdhe in der Versuchsreihe 1.1 gleich. Fur
die Versuche wurden Schrauben mit NenngréfRe 8 x 200 mm der Typen A, B und C
in den entsprechenden Unterreihen verwendet. Die Prifkérper wurden so ausge-
wahlt, dass Prifkérper mit gleichen Eigenschaften fur Versuche mit unterschiedlichen
Schraubentypen eingesetzt wurden. Dies konnte gewahrleistet werden, indem drei
Prufkdrper unmittelbar hintereinander aus einer Bohle der Holzart Fichte hergestellt
und den Unterreihen A, B und C zugeordnet wurden. Daher verfiigen diese Prufkor-
per Uber gleiche oder zumindest ahnliche Eigenschaften in Hinblick auf die Rohdich-
te, die Jahrringbreite, die Jahrringlage sowie auf die daraus folgende Steifigkeit und
Festigkeit. Bild 3-21 zeigt die mittlere Gesamtkraft Fn ot in Abhangigkeit von der
Normalrohdichte (mittlere Holzfeuchte Umean = 13,3 %). Insgesamt konnten 98 Versu-
che fur die statistische Auswertung verwendet werden. Fir alle Schraubentypen wur-
de eine deutliche Korrelation zwischen mittlerer Gesamtkraft und Rohdichte festge-
stellt. Bereits bei einem linearen Ansatz betragen die Korrelationskoeffizienten je
nach Schraubentyp zwischen R =0,79 (Typ A) und R = 0,87 (Typ B). Die Gleichun-
gen der Regressionsgeraden sind im Diagramm in Bild 3-21 aufgefuhrt. Die Steigun-
gen m der Regressionsgeraden sind fur die drei Schraubentypen unterschiedlich.
Somit konnte verifiziert werden, dass der Rohdichteeinfluss auf die mittlere Gesamt-
kraft abhangig von der Gestaltung der Schraube ist.

Die beste Korrelation zwischen mittlerer Gesamtkraft und Rohdichte kann mit einem
nichtlinearen Modellansatz erreicht werden. Die ermittelten Potenzfunktionen sowie
die zugehdrigen Gleichungen und Korrelationskoeffizienten sind in Bild 3-22 darge-
stellt.
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Bild 3-21 Mittlere Gesamtkraft Fmitr in Abhangigkeit von der Rohdichte flr

Prifkorper aus Vollholz, Schrauben 8 x 200 mm, Reihe 1.1 und 1.2,
linearer Modellansatz
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Bild 3-22 Mittlere Gesamtkraft Fmiotr in Abhangigkeit von der Rohdichte flr
Prafkorper aus Vollholz, Schrauben 8 x 200 mm, Reihe 1.1 und 1.2,
nichtlinearer Modellansatz
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Zur expliziten Ermittlung des Rohdichteeinflusses werden aus der zweiten Versuchs-

serie

Prufkdérpern aus speziellem, homogenisiertem Brettschichtholz sind die Rohdichte
und der Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente Uber die Prufkor-

perhdhe nahezu konstant. Die sonstigen Parameter sind im Hinblick auf Prufkorper-

geometrie, Versuchsanordnung und Versuchsdurchfihrung bei a

gleich. Die Versuche wurden mit Schrauben 8 x 200 mm der Typen A

durchgefuhrt. An den Pr

ermittelt. AnschlieRend wurde Uber die Lagenanzahl das arithmetische Mittel gebil-

det, so dass s

keitsverteilung fur die 140 verwertbaren Pr

Grundgesamtheit der Prufkdrper wur

vony~0°b

Winkel y unabh

Gesamtkraft Uber die Normalrohdichte (mittlere Holzfeuchte Umean = 12,3 %) darge-

stellt. Bereits mit einem linearen Regressionsmodell kann die Korrelat

mittlerer Gesamtkraft und Rohdichte gezeigt werden. Hierbei betragt der Korrelati-

onskoeff

(Typ B). Die beste Korrelat

einer

effizienten R fur jeden Schraubentyp sind in Bild 3-24 angegeben.
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Bild3-24  Mittlere Gesamtkraft Frnyoi in Abhangigkeit von der Rohdichte fir

homogenisierte Priufkdrper aus speziellem Brettschichtholz und
Schrauben 8 x 200 mm, Versuchsreihen 2.1, 2.4.1-A und 2.5-A

Der Vergleich der Ergebnisse der Regressionsanalysen fur beide Versuchsreihen
zeigt teilweise einen signifikanten Unterschied bezlglich des ermittelten Einflusses
der Rohdichte auf die mittlere Gesamtkraft. In der zweiten Versuchsserie mit Pruf-
koérpern aus homogenisiertem Brettschichtholz kann insbesondere fur den Schrau-
bentyp B ein starkerer Rohdichteeinfluss festgestellt werden.

Dieser Unterschied ist auf die Rohdichteverteilung beztglich der jeweiligen Grundge-
samtheit der ausgewerteten Versuche beider Versuchsserien zurickzuflhren. In den
betrachteten Versuchsreihen mit Prifkdrpern aus Vollholz (Reihen 1.1 und 1.2) sind
Prufkoérper mit Rohdichten tUber 500 kg/m*® unterreprasentiert. Bei den untersuchten
Reihen der zweiten Versuchsserie (2.1, 2.4.1-A und 2.5-A) sind Prufkérper mit Roh-
dichten von weniger als 400 kg/m? deutlich unterreprasentiert. Dies ist auf die Ub-
liche, unterschiedliche Verteilung der Rohdichte bei Vollholz und Brettschichtholz
zurtckzufihren. Bei Brettschichtholz liegt aufgrund der hdéheren Rohdichte der
Lamellenquerschnitte eine hdhere Gesamtrohdichte vor. Vollholzquerschnitte mit den
bendtigten Prifkérpermalien sind mit hohen Rohdichten seltener oder nicht verflg-
bar. Aufgrund des nichtlinearen Rohdichteeinflusses wirkt sich die jeweilige Unter-
reprasentation deutlich auf die Ergebnisse der Regressionsanalyse aus. Durch eine
gemeinsame Auswertung der betrachteten Versuche aus beiden Versuchsserien wird
die Grundgesamtheit erhdht und die Rohdichteverteilung verbreitert. Eine statistische
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Analyse bestatigt, dass die betreffenden Versuche aus den unterschiedlichen Ver-
suchsserien zu einer Grundgesamtheit zusammengefasst werden kdnnen.

Im Rahmen einer weiteren Regressionsanalyse wurden die Ergebnisse der Versuche
mit Schrauben des Durchmessers d = 8 mm in Prifkorper aus Vollholz (Reihen 1.1
und 1.2) und in Prufkdrper aus Brettschichtholz (2.1, 2.4.1-A und 2.5-A) zusammen-
fassend ausgewertet. Voraussetzung hierfur ist, dass bei den Prufkérpern aus Voll-
holz keine signifikante Beeinflussung der mittleren Gesamtkraft durch Uber die Pruf-
koérperhdhe variierende Winkel y vorliegt. Aulerdem entspricht der mittlere Winkel y
bei den 98 Prufkorpern aus Vollholz in etwa dem mittleren Winkel y der Grundge-
samtheit der Prufkérper aus Brettschichtholz. Der Einfluss der unterschiedlichen
Messschraubenanzahl kann vernachlassigt werden, wie in Abschnitt 3.3.3.7 gezeigt
wird.

Fir die Grundgesamtheit von n = 238 Versuchen wurde fur jeden Schraubentyp eine
Gleichung zur Ermittlung von Vorhersagewerten der mittleren Gesamtkraft Fm totr pred
mit folgender Grundform hergeleitet:

—— A in N (8)
mit

p1, P2 Regressionsparameter

p Rohdichte in kg/m?

Die aus der Regressionsanalyse resultierenden Parameter p; und p, fir Glei-
chung (8) sind in Tabelle 3-3 fur die Schraubentypen A, B und C aufgefihrt. Es zeigt
sich jeweils eine gute Korrelation zwischen Vorhersagewerten und Versuchsergeb-
nissen. Die Korrelationskoeffizienten betragen zwischen R = 0,82 und R = 0,87.

Tabelle 3-3 Regressionsparameter, Korrelationskoeffizienten und Gleichungen
der Regressionsgeraden fur Vorhersagewerte der mittleren Gesamt-
kraft gemafn Gleichung (8)

Regressions- Korrelations- Gleichung der
Anzahl .
Sr.-Typ parameter koeffizient Regressionsgeraden
n o P2 R far Fm,tot,r
82 4,65 ) 10-4 2,47 0,84 1,00 * Fm‘tot‘r’pred + 12,1
B 79 1,04 ' 10-5 2,98 0,87 1,05 : Fm‘tot,npred = 32,4
7 7,69-10° | 2,74 0,82 1,00 - Ftotrpred + 18,7
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Bild 3-25 zeigt die Versuchsergebnisse Uber den Vorhersagewerten der mittleren
Gesamtkraft gemall Gleichung (8). Die Versuche sind nach Schraubentypen und
Prufkorperarten durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet. Aus der Darstel-
lung wird deutlich, dass das ermittelte Regressionsmodell gleichermalRen flr Versu-
che mit Prufkorpern aus Vollholz sowie fur solche aus speziellem, homogenem Brett-
schichtholz zutrifft. Die standardisierten Residuen sind normal verteilt und liegen mit
Ausnahme von drei Beobachtungen zwischen -3 und +3. Der in Bild 3-25 im Dia-
gramm angegebene Korrelationskoeffizient gilt fur die Grundgesamtheit von 238 Ver-
suchen. Dieser wird nur zu Vergleichszwecken angegeben, da seine Aussagekraft
begrenzt ist. Der Regression liegt zwar fir die Grundgesamtheit der gleiche Ansatz
zu Grunde, jedoch wurden unterschiedliche Parameter flr die verschiedenen Schrau-
bentypen ermittelt. Die Gleichung der Regressionsgeraden ist ebenfalls dem Dia-
gramm zu entnehmen. Bild 3-26 bis Bild 3-28 zeigen die experimentell bestimmte
mittlere Gesamtkraft in Abhangigkeit von der Rohdichte der Prufkdrper aus Vollholz
bzw. Brettschichtholz fur die Schraubentypen A, B und C. Der Graph zeigt jeweils die
Funktion der Gleichung (8) zur Ermittlung von Vorhersagewerten der mittleren Ge-
samtkraft. Die Versuchsergebnisse kdnnen mit Hilfe des Regressionsmodells fur alle
Schraubentypen sowohl fur Prufkérper aus Vollholz (VH) als auch aus homogenem
Brettschichtholz (BS) zutreffend abgeschatzt werden.

3000

| | | = % | oTypA-VH
R B . e e 7
2750 Fm,tot,r = 1’01 'Fm,tot,r,pred : (): n . : * Typ A B BS
2500 - ‘ ‘ | - £ 28 < aTypB-VH
2250 | | | BLERL RS sTypB-BS
| | | » < |
2000 - - - o L”&ﬁ e * o Typ C - VH
= 1 1 ‘,11- 4 S0, © | = TypC-BS
c 1750 4 ————————— _.D» o’%”‘*‘cwf ,,,,,,,,,
5 1500 - su gyt S e n =238
€ 1250 | ! Ak - i |
w ! pl L ! R = 0,91
1000 +---+------- T~ TR
| A 1A | |
750 +---4-----% R s e
500 +------- A& S — ———————|
%0 | | |
0 : T : T T : T T T : T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Fm,tot,r,pred in N
Bild 3-25 Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen der mittleren Gesamt-

kraft fir Schrauben 8 x 200 mm der Typen A, B, C und den Erwar-
tungswerten nach Gleichung (8) mit Parametern aus Tabelle 3-3
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oTypC-VH

s Typ C-BS
z
£
w

n=77
550
p in kg/m?
Bild 3-28 Mittlere Gesamtkraft Fn oty fUr Schraubentyp C, 8 x 200 mm, in

Abhangigkeit von der Rohdichte fur Prufkorper aus Vollholz und
Brettschichtholz, Reihen 1.1, 1.2 und 2.1

Auf der Grundlage der Regressionsanalyse ist es moglich, fir die untersuchten
Schrauben folgende Gleichung fur eine von der Rohdichte abhangige Korrektur der
mittleren Gesamtkraft anzugeben:

Fm,tot,r,cor = kp 'Fm,tot,r = (prefj 'Fm,tot,r (9)
p
mit

Frmtotrcor  korrigierte mittlere Gesamtkraft fiir die Bezugsrohdichte prerin N

Frtotr mittlere Gesamtkraft fir den Prufkérper mit Rohdichte p in N
Kk, Korrekturbeiwert fir die Rohdichte

Pref Bezugsrohdichte in kg/m3

p Rohdichte des Prufkdrpers in kg/m?

C1 c1 =247 fir Typ A, c1=2,98fur Typ B, ¢c1 = 2,74 fir Typ C

Gleichung (9) gilt fur Prufkérper aus Brettschichtholz und Vollholz gleichermalien und
ist somit unabhangig vom Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
anwendbar.
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Eine einheitliche Korrektur der mittleren Gesamtkraft Fp, ot kann fur die drei Schrau-
bentypen gemal’ Gleichung (9) mit ¢, = 2,7 vorgeschlagen werden, so dass gilt:

k, =(ﬁj | (10)
p

Eine Ubertragung der Gleichung (10) auf andere Schraubentypen ist als erste Ab-
schatzung moglich. Fur genauere Untersuchungen sollte jedoch die Gultigkeit nach-
gewiesen werden, da der Einfluss der Rohdichte auf die mittlere Gesamtkraft von der
Schraubengeometrie und der Ausbildung der Schraubenmerkmale abhangig ist.

FUr Prufkorper aus Vollholz haben Blal® und Uibel (2009) auf der Grundlage erster
Untersuchungen eine Rohdichtekorrektur nach Gleichung (9) angegeben, bei der der
Exponent ¢ = 2,0 betragt. Somit wurde der Rohdichteeinfluss geringer eingeschatzt
als in Gleichung (10). Diese Abweichung ist darin begrindet, dass lediglich eine Teil-
menge von 50 Versuchen der hier aufgefuhrten Grundgesamtheit von 238 Versu-
chen zur Verfugung stand. Zudem beruht die erste Auswertung auf Versuchen mit
Prufkorpern aus Vollholz, so dass der Einfluss hoherer Rohdichten (p > 500 kg/m?)
nicht zutreffend erfasst werden konnte. Vollholzpriufkorper mit entsprechend hohen
Rohdichten waren aufgrund der bendtigten Querschnittsmale nicht verfugbar.

3.3.3.3 Einfluss des Winkels zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse

Zur Ermittlung des Einflusses des Winkels y zwischen Schraubenachse und Jahrring-
tangente wurden wie im Abschnitt 3.3.3.2 die Reihen 2.1 sowie 2.4.1-A und 2.5-A
verwendet. Bei diesen Versuchen mit homogenisierten Prifkérpern aus Brettschicht-
holz ist der Winkel y Uber die Prufkérperhdhe nahezu konstant. Alle weiteren Para-
meter mit Ausnahme der Rohdichte werden innerhalb der angegebenen Versuchs-
reihen nicht variiert. Dies ermdglicht eine Regressionsanalyse fur die mittlere
Gesamtkraft in Abhangigkeit von den Parametern Rohdichte und Winkel y auf Basis
von insgesamt 140 verwertbaren Versuchen. Die ermittelten Regressionsmodelle
gelten fir Schrauben der Typen A, B und C mit einem Durchmesser von d = 8 mm
und fahren auf Gleichung (11) bis (13) zur Berechnung von Erwartungswerten
Fm totrpred fUr die mittlere Gesamtkraft.

2,420

Typ A F, o 00s=6,358 107 & in N 11
otrered (0,6077 -sin y + cos y)0’2703 (1)
3,377
TYPB:  Fyrpres = 0,8731 107 P in N (12)

)0,1302

(0,2387-sin y+cos y
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2,916
Typ C: F  troeg = 0,2960 -107* in N 13
Jtot,r,pred (1,144-Siny+COS y)0,1210 ( )
mit
p Rohdichte in kg/m?®
Y Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente

Zur Verifizierung der in Gleichung (11) bis (13) angegebenen Regressionsmodelle ist
in Bild 3-29 bis Bild 3-31 ein Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Erwar-
tungswerten der mittleren Gesamtkraft dargestellt.

Die Gute der Korrelation wurde nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate
berechnet. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergeb-
nissen und den Vorhersagewerten. Die Korrelationskoeffizienten betragen R = 0,91
fur Schraubentyp A, R = 0,92 fur Schraubentyp B und R = 0,87 fur Schraubentyp C.
Eine Residualanalyse ergab eine Normalverteilung der standardisierten Residuen
innerhalb der Grenzen -3 und +3.

3000 : : : S
2750 4o o L PR oTyp Ao 8mm
Fm,tot,r= 1,00 - Fm,tot,r,pred : : :
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22501 | | o S
| | | Q OO | |
2000 - | | | ° | |
2 | | \<><> © | |
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5 1500 +---4------------- e ¥
2, | | 6)\0 | |
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750 -
500 | 1 1 1 1 1
250 | i i L n =49
0 : T T : T : T T T : :
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
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Bild 3-29 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Vorhersagewerten der

mittleren Gesamtkraft fir Schrauben 8 x 200 mm des Typs A
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Auf Grundlage der Regressionsmodelle aus den Gleichungen (11) bis (13) kbnnen
korrigierte Werte der mittleren Gesamtkraft Fn totr.cor Mit folgender Gleichung berech-
net werden:

Fsotrcor = Ko Ky Py (14)
mit

Fntotr mittlere Gesamtkraft in N

K, Korrekturbeiwert fir die Rohdichte

k, Korrekturbeiwert fir den Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahr-

ringtangente

Far den Korrekturbeiwert k,, gilt:

Ky = (p—j (15)

p
mit
Pref Bezugsrohdichte in kg/m?
p Rohdichte des Prufkorpers in kg/m?
C1 c1=2,42 fur Typ A, ¢4 = 3,38 fur Typ B, ¢4 = 2,92 fur Typ C

Der Korrekturbeiwert k, in Gleichung (14) ist je nach Schraubentyp gemal} Gleichung
(16), (17) oder (18) zu ermitteln.

77 o 0,2703
Typ A: k - (0,6077 -sin y +cos v) __ (16)
(0,6077 -siny,, +COS v, )

2 7 o 0,1302
Typ B: k - (0,2387 -sin y +cos 7) __ (17)
(0,2387-sin vy, +COS v, )

1,144 -siny+cos y)"°"

TypC: k- LSy reosy) (18)
(1,144 -sin v, +COS v,y )

mit

Y vorhandener Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente

Yref Bezugswinkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
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Eine Darstellung der Beanspruchung des Holzes beim Einschrauben in Abhangigkeit
vom Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente zeigt Bild 3-32. Hierzu
sind im Diagramm Uber die Rohdichte korrigierte Werte der mittleren Gesamtkraft
gegenuber dem Winkel y aufgetragen. Die Rohdichtekorrektur erfolgte nach Glei-
chung (15) mit einer Bezugsrohdichte von 430 kg/m3. Des Weiteren sind die entspre-
chenden Funktionen der Erwartungswerte Fn totrpred dargestellt.

Der Einfluss des Winkels vy ist flir die drei Schraubentypen unterschiedlich. Bei
Schraubentyp A und B liegen die grolten Krafte bei Winkeln zwischen Schrauben-
achse und Jahrringtangente von y = 90° vor. Fur den Schraubentyp C trifft dies fur
y = 0° zu. Zur Verdeutlichung ist in Bild 3-33 die Anderung der mittleren Gesamtkraft
in Abhangigkeit des Winkels y bezogen auf den Referenzwert flr y = 0° dargestellt.
Dies entspricht dem jeweiligen Kehrwert des Korrekturbeiwertes k, gemafd Gleichung
(16), (17) bzw. (18) fur yr = 0°. Insgesamt kdnnen beim Typ A und B die Unterschie-
de zwischen Minimalwert und Maximalwert von Fn ot bei gleicher Rohdichte in Ab-
hangigkeit von y bis zu 20 Prozent betragen. Beim Typ C ist der Einfluss der Jahr-

ringlage auf die Einschraub-Spaltkrafte deutlich geringer. Die Differenz betragt ma-
ximal fanf Prozent.

¢ Typ A

A TypB

o TypC

m,tot,r,pred

fur Typ A

m,tot,r,pred

far Typ B

— I'm,tot,r,pred

fur Typ C

m,tot,r,cor ('Ya Pref = 430 kglms) inN

W 250 +-----t-----d-oo-

—————— n =140
Pref = 430 kg/m®

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Bild 3-32 Korrigierte Werte und Vorhersagewerte der mittleren Gesamtkraft fir
eine Bezugsrohdichte von 430 kg/m?® in Abhangigkeit vom Winkel y
fur Schrauben der Typen A, B und C mit d = 8 mm
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1,30

Fm,tot,pred (Y! pref)

Bild 3-33 Anderung der mittleren Gesamtkraft fiir Schrauben, 8 x 200 mm, in
Abhangigkeit vom Winkel y, Referenzwinkel y = 0°, konstante Roh-

Die Abweichung beziglich des Einflusses der Jahrringlage bei den verschiedenen
Schraubentypen kann durch die unterschiedliche Ausbildung der Schraubenspitzen
erklart werden. Je nach Vorbohrwirkung dieser Spitze wird die Kraft reduziert, die
beim Eindrehen auf das Holz wirkt. Dies zeigt sich insbesondere beim Typ B in den
vergleichsweise geringen Werten der mittleren Gesamtkraft.

Die Typen A und B verfigen uUber deutlich ausgeformte Bohrspitzen, deren Geo-
metrie so ausgebildet ist, dass sie im Querschnitt eine eher gedrungene rhomboide
bzw. ovale Form aufweisen. Bei diesen Spitzen ist der Einfluss des Winkels y gréfer.
Beim Eindrehen in Holzer mit liegenden Jahrringen (y = 90°) bewirkt das Durchdrin-
gen des Spatholzes mit der Bohrspitze hdohere Krafte. Bei Holzern mit stehenden
Jahrringen ist im Vergleich hierzu die mittlere Gesamtkraft geringer. Vermutlich ver-
lauft die Schraube mehr in den Bereich des Frihholzes. Aufgrund der geringeren
Rohdichte des Frihholzes verursacht die Schraubenspitze beim Bohrvorgang gerin-
gere Krafte. Der Typ C hingegen verfugt Uber eine im Querschnitt runde Spitze, an
der Frasrippen angeordnet sind. Die Bohrwirkung dieser Spitze wird im Vergleich
weniger vom Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente beeinflusst.
Die eher konventionelle Spitzenform verursacht beim Durchdringen des Spatholzan-
teils eines Jahrrings (y = 90°) geringere Krafte als beim Eindrehen in Holzer mit ste-
henden Jahrringen. Vermutlich wird von dieser Spitze mehr Holz verdrangt als durch
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die Frasrippen zerstort bzw. herausgebohrt wird, so dass aufgrund der héheren Stei-
figkeit des Holzes in Radialrichtung grofliere Krafte entstehen. Die geringsten Krafte
liegen bei allen Schrauben im Bereich 12° <y < 50° vor. Neben den Einflissen aus
dem Abtragen und Zerschneiden der Fasern durch die Schraubenspitze und das
Gewinde sind die plastischen Verformungen des Holzes infolge des Eindriickens der
Schraube relevant. Das Verdrangen der Fasern durch den Schraubenkern flhrt aber
auch zu elastischen Verformungen des Holzes entlang der Schraubenachse. Fur
v = 45° ist der Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung am kleinsten, vgl. z. B.
Gorlacher (2002), so dass hieraus geringere Krafte infolge der elastischen Verfor-
mungsanteile resultieren. Fir Nagel bei Stahlblech-Holz-Verbindungen konnten be-
reits Ehlbeck und Gorlacher (1982) ein ahnliches Verhalten feststellen. Die geringste
Spaltgefahr bestand beim Einschlagen der Nagel unter einem Winkel 0°<<y << 90°
zu den Jahrringen.

Im Vergleich zum Einfluss der Rohdichte und der verbleibenden Reststreuung ist der
durch den Winkel y erklarbare Einfluss gering. Bei den betrachteten Versuchen
betragen die Variationskoeffizienten der mittleren Gesamtkraft nach einer Korrektur
mit der Rohdichte und dem Winkel y je nach Schraubentyp zwischen 9,73 % und
12,9 %.

3.3.3.4 Einfluss des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung

In den Versuchsserien 1 und 2 wurden die Einschraub-Spaltkrafte fur das Eindrehen
der Schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung bestimmt. Der Einfluss des Winkels ¢
zwischen Schraubenachse und Faserrichtung wurde explizit in den Versuchsserien 3
und 4 untersucht. Die Ergebnisse der beiden Versuchsserien sind in Tabelle 10-8
und Tabelle 10-9 des Anhangs 10.2 zusammengefasst. Bild 3-34 zeigt die Einzelwer-
te der mittleren Gesamtkraft aus den Versuchsserien 3 und 4 (¢ = 45° bzw. £ = 0°) im
Vergleich mit Ergebnissen aus der Versuchsserie 2 (¢ = 90°) fur Schrauben 8 x 200
mm der Typen B und C. Bild 3-35 zeigt fur diese Versuchsreihen jeweils die Mittel-
werte der korrigierten mittleren Gesamtkraft in Abhangigkeit vom Winkel €. Fur Ver-
suche mit ¢ = 90° sind die Mittelwerte jeweils in Abhangigkeit vom Winkel y zwischen
Jahrringtangente und Schraubenachse unterschieden. Fur den Schraubentyp C be-
tragt die mittlere Gesamtkraft bei Winkel ¢ von 0° und 45° das ca. 0,6-fache der Wer-
te, die beim Eindrehen rechtwinklig zur Faserrichtung festgestellt werden konnen.
Der Schraubentyp B verfugt Uber eine sehr wirkungsvolle Bohrspitze. Fur € = 90° be-
tragt die mittlere Gesamtkraft im Vergleich zum Typ C nur etwa 50 Prozent. Beim Typ
B bewirken die Schraubenmerkmale bereits beim Eindrehen rechtwinklig zur Faser-
richtung (e = 90°) eine deutliche Reduzierung der Einschraub-Spaltkrafte. Es wird
somit vermutlich bereits ein Minimum dieser Krafte erreicht, so dass fur € = 45° und
e = 0° keine weitere Verringerung beobachtet werden kann.
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Bild 3-34 Mittlere Gesamtkraft in Abhangigkeit vom Winkel ¢ zwischen Schrau-
benachse und Faserrichtung fur die Schraubentypen B und C,
8 x 200 mm

ETyp B OTypC
1750
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1250 —
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Winkel € zw. Schraubenachse und Faserrichtung

Bild 3-35 Mittelwert der korrigierten, mittleren Gesamtkraft in Abhangigkeit vom
Winkel ¢ zwischen Schraubenachse und Faserrichtung fur die
Schraubentypen B und C, 8 x 200 mm, prer = 430 kg/m?, Korrektur mit
Gleichung (9), fir e = 0° und & = 45° wurde ¢ = 2,0 angenommen
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3.3.3.5 Einfluss des Schraubentyps

Das Spaltverhalten von Holzbauteilen beim Eindrehen einer Schraube wird mal3ge-
bend durch die Schraubengeometrie bzw. die Geometrieverhaltnisse und die Ausbil-
dung der Schraubenmerkmale (z. B. Kopf-, Schaft-, Gewinde- und Spitzenausfih-
rung) beeinflusst. Selbst bei Schrauben mit gleichen Nennmalien kdnnen deutliche
Differenzen bezlglich der Krafte festgestellt werden, die beim Eindrehen auf das
Holz wirken. Diese Unterschiede kdnnen auf die genannten verbindungsmittelspezifi-
schen Einflusse zurlckgefuhrt werden. Daher wurden bei allen Untersuchungen zu
den Einflussgréfien mehrere Schraubentypen berlcksichtigt. In der Regel handelte
es sich hierbei um die Typen A, B und C, welche sich beziglich der Ausbildung der
Schraubenmerkmale deutlich unterscheiden. Darlber hinausgehend wurden in den
Reihen 1.7-D, 2.5-E und 2.5-F explizit die Einschraub-Spaltkrafte flr drei weitere
Schraubentypen ermittelt. Die wichtigsten geometrischen GroRen der Schrauben
werden Ublicherweise in den bauaufsichtlichen Zulassungen aufgefuhrt. Die sich dar-
aus ergebenden Geometrieverhaltnisse sind in Tabelle 10-1 des Anhangs 10.1 zu-
sammengestellt. Die Ausfuhrung der besonderen Schraubenmerkmale an Spitze,
Gewinde, Schaft und Kopf, die die Spaltgefahr beim Eindrehen reduzieren sollen,
werden aufgrund ihrer komplexen Gestaltung zumeist nicht explizit durch geo-
metrische Grolen beschrieben.

Der Verlauf der an den Messschrauben Uber den Einschraubweg gemessenen Krafte
unterscheidet sich flr die sechs untersuchten Schraubentypen mit verschiedenartig
ausgepragten Merkmalen signifikant.

Fir Schrauben der Typen A, B und C, 8 x 200 mm, sind in Bild 3-36 bis Bild 3-38 die
Messwerte an den Messschrauben Uber den Einschraubweg am Beispiel von je ei-
nem typischen Versuch dargestellt. Es handelt sich um Versuche aus der ersten Ver-
suchsserie mit 6 Messschrauben und Prufkérpern aus Vollholz.

Die oszillierenden Verlaufe der Krafte in den Messschrauben bei den Versuchen mit
den Typen A und B (siehe Bild 3-36 und Bild 3-37) sind auf die Ausbildung der
Schraubenspitze zurlckzufihren. Diese Schrauben verfligen Uber eine ausgepragte
Bohrspitze, deren Geometrie so ausgebildet ist, dass sie im Querschnitt eher eine
gedrungene rhomboide bzw. ovale Form aufweist. Folglich werden je nach Position
der Bohrspitze unterschiedlich groRe Krafte rechtwinklig zur Faserrichtung auf das
Holz ausgeubt. An den Spitzen der Schrauben des Typs C sind lediglich Frasrippen
ausgebildet, so dass die Querschnittsflache der Schraube in diesem Bereich kreis-
formig ist. Die Graphen der Krafte beim Eindrehen zeigen einen im Vergleich glatte-
ren Verlauf.
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Bild 3-38 Krafteverlauf an den Messschrauben 1 bis 6 fir Schraubentyp C,
Teilgewindeschraube mit Spitzenrippen, Reibschaft und Senkkopf,
8 x 200 mm, hier Versuch 1.1-C-05

Im Bereich einer Einschraubtiefe von 100 bis 120 mm weisen die Messkurven fur die
Messpunkte 1 und 2 ein lokales Maximum auf, siehe Bild 3-38. Dies ist die Auswir-
kung eines Reibschaftes, der bei dieser Schraube zwischen Gewinde und glattem
Schaftbereich angeordnet ist.

FUr die Messschrauben 5/6 kann bei allen Versuchen bis zu einer Einschraubtiefe
von 100 mm ein geringfugiges Absinken der Krafte beobachtet werden. Durch das
Einschrauben wird der Prufkdrper zunachst im oberen Bereich auseinander gedruckt.
Hieraus resultiert eine leichte Verdrehung der Prufkoperhalften. Im unteren Bereich
werden die Priufkorperhalften entsprechend gegeneinander gedrickt, so dass die
Krafte in den Messschrauben leicht unter das Vorspannungsniveau von 100 N absin-
ken.

Auf den letzten 5 bis 10 mm vor Erreichen der maximalen Einschraubtiefe kann ein
signifikanter Anstieg der Krafte an den Messstellen 1 und 2 beobachtet werden, in
Abschnitt 3.3.2 als AFneaq definiert. Dieser Anstieg ist auf das Versenken des Schrau-
benkopfes zurtckzufuhren und kann bei allen Schraubentypen beobachtet werden.
Die GroRRe des Anstieges ist abhangig von der Kopfform und der Ausbildung spalt-
kraftreduzierender Merkmale wie z. B. Kopfrippen.
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Bei den Schrauben mit Senkkopf (Typ A und C) ist der Zuwachs deutlich gréRer als
bei den Schrauben des Typs B, die uber einen Zylinderkopf verfligen. Dieser ver-
drangt beim Versenken weniger Holz und stanzt sich stattdessen unter Abscheren
der Fasern in die Holzoberflache ein.

Der typische Krafteverlauf fir den Schraubentyp D-2 aus der ersten Versuchsserie
(Reihe 1.7-D) ist am Beispiel eines Versuchs im Bild 3-39 dargestellt. Es zeigt sich,
dass bereits beim Eindrehen der Spitze im Vergleich zu den Typen A bis C grollere
Krafte entstehen, was darauf hindeutet, dass die Bohrspitze eine geringere Wirkung
aufweist. Bei dieser Doppelgewindeschraube sind zudem die Kerndurchmesser der
beiden Gewindebereiche und der Schaftdurchmesser im Vergleich groRer. Das zwei-
te lokale Maximum im Kraftverlauf des ersten Messschraubenpaares (MSr 1/2) bei
einer Einschraubtiefe von 110 bis 120 mm ist auf den Schaftbereich zwischen den
beiden Gewinden zurlckzuflihren. Die geringere Bohrwirkung der Spitze zeigt sich
auch im deutlichen Anstieg der Krafte an den Messschrauben MSr 3/4. Das Versen-
ken des Schraubenkopfs wirkt sich kaum auf die Krafte am ersten Messschrauben-
paar aus. Das Verhaltnis von Kopfdurchmesser zu Aul3en- bzw. Kerndurchmesser ist
relativ gering. Insgesamt kdnnen jedoch an allen sechs Messstellen deutlich gréliere
Krafte gemessen werden als bei den Typen A, B und C.
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Bild 3-39 Krafteverlauf an den Messschrauben 1 bis 6 fir Schraubentyp D-2,
Doppelgewindeschraube mit Bohrspitze und glattem Zwischenschaft,
8,2 x 190 mm, hier Versuch 1.7-D-05
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Typische Kraftverlaufe fir die Schraubentypen E und F sind jeweils am Beispiel ei-
nes Einzelversuchs aus der zweiten Versuchsserie (Reihe 2.5) mit Prifkérpern aus
Brettschichtholz in Bild 3-40 und Bild 3-41 dargestellt. Bei diesen Versuchen wurden
acht Messstellen angeordnet. Zu Vergleichszwecken wird in Bild 3-42 ein Versuch
mit Schraubentyp A aus der gleichen Versuchsreihe gezeigt.

Bei allen drei Typen kénnen oszillierende Verlaufe der Krafte in allen Messschrauben
festgestellt werden. Dies ist auf die Ausfuhrung der Schraubenspitze zurtickzufihren.
Ansonsten zeigen die Spitzen ein unterschiedliches Verhalten, in dem sich die Wirk-
samkeit der jeweiligen Ausfluihrung widerspiegelt.

Die Spitze des Schraubentyps E verursacht selbst beim Eindrehen groRere Krafte,
die an allen vier Messschraubenpaaren festgestellt werden kdnnen. Das Versenken
des Schraubenkopfes ist fur alle Schraubentypen an den Messstellen MSr 1/2 ables-
bar und wirkt sich ahnlich aus. Beim Typ E ist die Differenz AFneaq geringer, welches
zum Teil auf die Ausflhrung als Zylinderkopf zurtickgefuhrt werden kann. Allerdings
herrscht bei diesem Schraubentyp bereits vor dem Versenken der Schraube ein ho-
heres Kraftniveau, wodurch die Differenz zum Maximum beim Versenken des Kopfes
beeinflusst werden kann.
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Bild 3-40 Krafteverlauf an den Messschrauben 1 bis 8 fur Schraubentyp E,
Vollgewindeschraube, Spitze mit Einschnitt als Fraskerve, Zylinder-
kopf, 8 x 220 mm, hier Versuch 2.5-E-01
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Krafteverlauf an den Messschrauben 1 bis 8 fur Schraubentyp F,

Bild 3-41

Vollgewindeschraube, Spitze als Halbspitze, Senkkopf, 8 x 200 mm,

hier Versuch 2.5-F-02
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Krafteverlauf an den Messschrauben 1 bis 8 fur Schraubentyp A,

Bild 3-42

Vollgewindeschraube mit Bohrspitze und Senkkopf, 8 x 200 mm, hier

Versuch 2.5-A-01
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In Bild 3-43 ist die mittlere Gesamtkraft fir Schrauben der Typen A bis F in Abhan-
gigkeit von der Rohdichte dargestellt. Der Nenndurchmesser der Schrauben betragt
8,0 mm bzw. 8,2 mm (Typ D-2). Es wurden Schrauben mit Nennlangen von 190 mm
(Typ D-2), 200 mm (Typ A, B, C, F) und 220 mm (Typ E) verwendet. Auf eine Korrek-
tur in Abhangigkeit der Prufkérperhdhe wurde in Anlehnung an Abschnitt 3.3.3.11
verzichtet, da die Vergleichbarkeit gewahrleistet ist. Vergleiche der Einschraub-
Spaltkrafte auf der Basis von Mittelwerten korrigierter mittlerer Gesamtkrafte sind fur
die sechs Schraubentypen in Bild 3-44 angegeben. Zur Bildung der arithmetischen
Mittel wurden die Versuchsergebnisse auf Referenzwerte der Rohdichte von
430 kg/m? bzw. 480 kg/m?* bezogen. Die Rohdichtekorrektur wurde anhand von Glei-
chung (9) durchgefuhrt. Fur die Typen A bis C wurden jeweils die zu Gleichung (9)
angegebenen Exponenten c¢q verwendet. Bei den weiteren Schraubentypen (D-2 bis
F) konnte der Exponent aufgrund des geringen Versuchsumfangs lediglich abge-
schéatzt werden. Ublicherweise variiert der Exponent je nach Schraubentyp zwischen
¢1=1,0 und ¢4 = 3,5. Auf eine Differenzierung in Abhangigkeit vom Winkel y zwi-
schen Jahrringtangente und Schraubenachse wurde in diesen Darstellungen verzich-
tet. Eine vergleichende Betrachtung in einer Indexdarstellung ist mdglich, indem der
Mittelwert der korrigierten mittleren Gesamtkraft fir den Typ A als Basis verwendet
wird. In Bild 3-45 wurde hierbei nach Referenzrohdichten getrennt ausgewertet.
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Bild 3-43 Mittlere Gesamtkraft in Abhangigkeit von der Rohdichte fur Schrau-

bentypen A bis F, d = 8 mm bzw. d = 8,2 mm (Typ D-2)
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Bild 3-44 Vergleich korrigierter Werte der mittleren Gesamtkraft fir Schrauben-
typen A bis F, d = 8 bzw. 8,2 mm, prer = 430 bzw. 480 kg/m?
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Bild 3-45 Vergleich korrigierter Werte der mittleren Gesamtkraft fir Schrauben-
typen A bis F, d = 8 mm, prer = 430 bzw. 480 kg/m?3, Indexdarstellung
mit Typ A als Referenzwert
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Die korrigierten Werte der mittleren Gesamtkrafte flr die betrachteten Schrauben-
typen unterscheiden sich z. T. deutlich. Der GroRtwert der korrigierten mittleren Ge-
samtkraft kann mehr als das Vierfache des Kleinstwertes betragen.

Die betrachteten Schrauben besitzen bis auf den Typ D-2 den gleichen Nenndurch-
messer von 8,0 mm. Beim Typ D-2 betragt der Durchmesser 8,2 mm am unteren
Gewinde und 8,9 mm beim Kopfgewinde.

Die Abweichungen lassen sich zum Teil auf unterschiedliche Geometrieverhaltnisse
bzw. Malde der Schrauben zurlckflihren. Vielmehr liegt der Grund jedoch in der
unterschiedlichen Gestaltung der Schrauben. Insbesondere die Ausflihrung der
Schraubenspitze und weiterer Merkmale ist von besonderer Bedeutung fur die beim
Eindrehen entstehenden Krafte rechtwinklig zur Faserrichtung. Die Wirksamkeit die-
ser Merkmale ist somit entscheidend flur die Beanspruchung der Holzbauteile, die ein
Versagen durch Rissbildung und Aufspalten hervorrufen kann.

Durch die Darstellung in Bild 3-45 wird Uberdies der unterschiedliche Rohdichteein-
fluss fur verschiedene Schraubentypen ersichtlich. In Abhangigkeit von der Roh-
dichte bzw. dem Spatholzanteil kann durch die Schraubenmerkmale (Bohrspitze,
Frasrippen, Schaftfraser etc.) mehr oder weniger Holz herausgefrast oder verdrangt
werden. Je geringer die Wirkung der Bohrspitze ist, desto mehr Holz muss beim Ein-
drehen verdrangt werden. Bei Schrauben mit voneinander abweichenden Merkmalen
wie z. B. Spitzenform bzw. Bohrspitzenausbildung ist dieser Einfluss auf die Wirk-
samkeit der Merkmale offenbar unterschiedlich stark von der Rohdichte abhangig.
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3.3.3.6 Einfluss des Schraubendurchmessers

Der Durchmesser eines Verbindungsmittels beeinflusst das beim Einbringen zu ver-
drangende Volumen des Holzes. Mit zunehmendem Schraubendurchmesser kdnnen
entsprechend groRere Krafte beim Eindrehen auf das Holz wirken. Der resultierende
Einfluss auf das Spaltverhalten des Holzes spiegelt sich in der Durchmesserabhan-
gigkeit der ublichen Regelungen fur Mindestabstande und Holzdicken wieder. Hierbei
wird Ublicherweise eine lineare Abhangigkeit angenommen. Fur Verbindungsmittel
wie Nagel oder genormte Holzschrauben (z. B. nach DIN 7997), die fur alle Durch-
messer in etwa einheitliche Geometrieverhaltnisse aufweisen, ist die Grundannahme
der Durchmesserabhangigkeit zutreffend. Jedoch ist statt von einer normalen Propor-
tionalitat eher von einem Uberproportionalen Zusammenhang auszugehen. Dies fuhrt
bei einer Auswertung in Hinblick auf Abstadnde und Holzdicken, basierend auf Ver-
suchsergebnissen flr den groten Durchmesser, zu konservativen Annahmen bei
kleineren Durchmessern.

Auf selbstbohrende Holzschrauben kann dieser Zusammenhang nicht uneinge-
schrankt Ubertragen werden. Die Wirkung spezieller Schraubenmerkmale hat einen
grolRen Einfluss auf die Spaltgefahr beim Eindrehen und korreliert nicht in allen Fal-
len mit dem Durchmesser. Ferner kdnnen durchaus signifikante Abweichungen be-
zuglich der Geometrieverhaltnisse vorliegen, deren Auswirkungen bereits bei der
Auswertung konventioneller Einschraubversuche in Abschnitt 3.1 deutlich wurden.

In Bild 3-46 sind fur den Schraubentyp A korrigierte Werte der mittleren Gesamtkraft
in Abhangigkeit vom Durchmesser dargestellt. Die Korrektur Uber die Rohdichte und
den Winkel y zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse wurde gemal Glei-
chung (11) durchgefiihrt. Die Auswertung beruht auf den Ergebnissen von insgesamt
62 Versuchen aus den Reihen 2.1 und 2.4. Es zeigt sich, dass die mittleren Gesamt-
krafte fUr Schrauben des Nenndurchmessers d =12 mm geringer sind als fur
Schrauben mit d = 10 mm. Dieser Unterschied ist auf abweichende Geometriever-
haltnisse zuruckzufihren. Die Geometrieverhaltnisse der verwendeten Schrauben
sind in Tabelle 10-1 in Anhang 10.1 auf Basis der NenngroRen aufgefihrt.

Unter anderem ist bei 12er Schrauben dieses Typs das Verhaltnis von Kopfdurch-
messer zu Aullendurchmesser deutlich geringer (di/d = 1,55) als bei 8er und 10er
Schrauben (di/d = 1,89 bzw. 1,86). Entsprechend verhalt es sich mit dem Verhaltnis
von Kopfhéhe zu Durchmesser (//d = 0,46 fur 12er Schrauben und //d = 0,63 bzw.
0,60 far 8er und 10er Schrauben). Der Einfluss der Schraubenkopfgeometrie auf die
mittlere Gesamtkraft kann durch die Betrachtung der in Abschnitt 3.3.2 definierten
KenngrolRe AFneaq Verdeutlicht werden. Die Darstellung korrigierter Werte von AFneag
in Bild 3-47 bestatigt den Einfluss der Kopfgeometrie. Die Korrektur erfolgt analog zur
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Korrektur der mittleren Gesamtkraft auf der Grundlage der Zusammenhange in Glei-
chung (11).

Der Anteil der mittleren Gesamtkraft, der aus dem Versenken des Kopfes resultiert,
ist bezogen auf ihren Gesamtbetrag jedoch nicht so grof3, dass sich die Unterschiede
fur die verschiedenen Durchmesser allein durch den Einfluss der abweichenden
Kopfgeometrie erklaren lassen. Das bedeutet, dass auch weitere Schraubenmerk-
male die Gesamtkrafte fur die verschiedenen Schraubendurchmesser unterschiedlich
stark beeinflussen. Zu diesen Merkmalen zahlt insbesondere die Schraubenspitze,
deren Wirkung mit Hilfe der KenngréRe Fip,max quantifiziert werden kann, vgl. Ab-
schnitt 3.3.2. Bild 3-48 zeigt korrigierte Werte Fijpmaxcor fUr Schraubentyp A bei
Durchmessern von 8, 10 und 12 mm. Der Vergleich belegt, dass die Bohrspitze bei
Schrauben mit d = 12 mm eine bessere Wirkung in Hinblick auf eine Reduzierung der
beim Eindrehen entstehenden Krafte aufweist als bei Schrauben mit d = 10 mm.

Die aufgefihrten Vergleichsbetrachtungen bestatigen die Ergebnisse der konven-
tionellen Einschraubversuche, bei denen fur den Typ A deutliche Unterschiede be-
zuglich der Mindestholzdicke festgestellt werden konnten. Die Ergebnisse von kon-
ventionellen Einschraubversuchen mit Schrauben unterschiedlicher Durchmesser
des Typs A sind in Abschnitt 3.1 dokumentiert.
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Bild 3-46 Korrigierte Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte Fntotrcor iN
Abhangigkeit vom Durchmesser fur Typ A, prer = 430 kg/m?, yrer = 45°
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Korrigierte Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte Fipmaxcor IN
Abhangigkeit vom Durchmesser flr Typ A, prer= 430 kg/m?, yrer = 45°
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Bei Schrauben, die unabhangig vom Durchmesser Uber ungefahr konstante Geo-
metrieverhaltnisse verfligen, sind mit zunehmendem Durchmesser gro3ere mittlere
Gesamtkrafte Fn ot feststellbar. Voraussetzung ist eine zum Durchmesser aquivalen-
te Wirkung der Schraubenmerkmale wie u. a. Bohrspitze oder Frasrippen an Schaft
und Kopf. Diese Eigenschaften treffen auf den Schraubentyp C zu. In Bild 3-49 ist die
mittlere Gesamtkraft fir diese Schrauben mit Durchmessern von 6, 8 und 10 mm dar-
gestellt. Grundlage dieser Vergleiche sind Versuchsergebnisse mit Prifkorpern aus
Vollholz der Reihen 1.1, 1.2, 1.6.1 und 1.6.3 (siehe Tabelle 10-2 in Anhang 10.2). Flr
die Vergleiche wurden die Versuchsergebnisse mit Gleichung (9) auf eine Rohdichte
von 430 kg/m*® bezogen. Fur den direkten Vergleich der Ergebnisse fur Schrauben
mit den Dimensionen 8 x 200 mm und Schrauben mit den Dimensionen 6 x 180 mm
sowie 10 x 180 mm wurde eine zusatzliche lineare Korrektur Uber das Langenver-
haltnis bzw. die Priufkérperhdhe durchgefihrt (vgl. Abschnitt 3.3.3.11). Die Darstel-
lung in Bild 3-49 zeigt einen in etwa linearen Zusammenhang zwischen mittlerer Ge-
samtkraft und Durchmesser. Fur die KenngroRen AFneag und Fiip max knnen ebenfalls
mit zunehmendem Durchmesser grofRere Werte beobachtet werden, siehe Bild 10-1
und Bild 10-2 in Anhang 10.2. Die Veranderung ist jedoch nicht durchweg linear zum
Durchmesser. Ein linearer Zusammenhang zwischen mittlerer Gesamtkraft und
Schraubendurchmesser ist auch bei gleichen Geometrieverhaltnissen nicht unbe-
dingt gegeben, so dass eine Extrapolation oder Interpolation nicht immer zutreffende
Ergebnisse liefert.
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Bild 3-49 Korrigierte Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte Fniotrcor IN
Abhangigkeit vom Durchmesser fur Typ C, prer = 430 kg/m?
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3.3.3.7 Einfluss der Messschraubenanzahl

In der ersten Versuchsserie wurden zur Messung der Krafte beim Eindrehen von
Holzschrauben jeweils sechs Messschrauben pro Prufkorper angeordnet. Im Rah-
men der Weiterentwicklung der Prifmethode wurde die Messschraubenanzahl auf
acht erhoht. Hierdurch kann der Kraftverlauf wahrend des Einschraubvorgangs de-
taillierter erfasst werden. Allerdings andert sich je nach Messschraubenanzahl das
statische System, welches bei der Prufanordnung vorliegt. Dieses fuhrt zu unter-
schiedlichen Verformungen des Prufkdrpers beim Eindrehen der Holzschraube. Die
Messschrauben werden weiterhin mit der gleichen Kraft (Fusp, = 100 N) vorge-
spannt. Daher andert sich mit der Erhdhung der Messschraubenanzahl auch die
Grolde und die Verteilung der resultierenden Vorspannung, die auf den Prifkorper
wirkt. Dies kann Auswirkungen auf das Verhalten der Holzschraube beim Eindrehen
haben. Insbesondere kann die Wirksamkeit der schraubenspezifischen Merkmale wie
zum Beispiel Bohrspitzen, Frasrippen oder Reibschafte beeinflusst werden.

In den Versuchsreihen 2.2 und 2.3 der zweiten Versuchsserie (Tabelle 10-3 in An-
hang 10.2) wurde der Einfluss der Messschraubenanzahl auf die gemessenen Krafte
explizit untersucht. In der Reihe 2.2 wurde die Anordnung von sechs und zehn Mess-
schrauben miteinander verglichen. In der Reihe 2.3 wurde ein Vergleich fir die Ver-
wendung von sechs und acht Messschrauben durchgeflhrt. Fir die Einschraub-
Spaltkraft-Versuche wurden je zwei Prufkérper aus einem Abschnitt des speziellen,
homogenisierten Brettschichtholzes hergestellt. Diese wurden innerhalb der Ver-
suchsreihe so zugeordnet, dass sie mit unterschiedlicher Messschraubenanzahl be-
stickt wurden. Aufgrund der nahezu gleichen Eigenschaften der beiden Prufkorper
ist ein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse moglich. Bei den zueinandergeh6-
rigen Vergleichsprifkdrpern betragt die Abweichung beziglich der Rohdichte maxi-
mal ein Prozent. Fur den mittleren Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrring-
tangente konnten Unterschiede von maximal 3° festgestellt werden. Bei allen Versu-
chen wurden Schrauben des Typs A in den Dimensionen 8 x 240 mm eingesetzt. Die
Prufkdérperhdhe betrug jeweils 200 mm. Insgesamt wurden 30 Versuche in den bei-
den Versuchsreihen durchgeflhrt, von denen 25 auswertbar waren. In der Folge ste-
hen fir einen direkten Vergleich der Ergebnisse an Prufkdrpern mit gleichen Eigen-
schaften nur 22 (2 x 11) Wertepaare zur Verfigung. In Bild 3-50 sind die mittleren
Gesamtkrafte, die mit acht bzw. zehn Messschrauben ermittelt wurden, den Ver-
suchsergebnissen an den Referenzprifkérpern mit sechs Messschrauben gegen-
Ubergestellt.

Bild 3-51 zeigt zum genaueren Vergleich der Versuchsreihe die korrigierten Werte
der mittleren Gesamtkraft in Abhangigkeit von der Messschraubenanzahl. Neben den
Einzelwerten der Versuche sind auch die Reihenmittel angegeben. Die Korrektur
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wurde mit Gleichung (14) aus Abschnitt 3.3.3.3 flr eine Bezugsrohdichte von
430 kg/m?® und einem Referenzwinkel von 45° durchgeflhrt. Flr Versuche mit zehn
Messschrauben konnte im Mittel kein Unterschied zur Verwendung von sechs Mess-
schrauben festgestellt werden. Bei den Versuchen mit acht Messschrauben wurden
etwas hohere Krafte festgestellt, die jedoch unter Berlcksichtigung der festgestellten
Reststreuung nicht als signifikant zu bezeichnen sind.

Auler den Vergleichen der mittleren Gesamtkraft wurde auch die Vergleichbarkeit
des Kraftverlaufs Uber den Einschraubweg in Abhangigkeit von der Messschrauben-
anzahl Uberprift. Bild 10-3 bis Bild 10-6 in Anhang 10.2 zeigen fur die vier Versuchs-
reihen den Verlauf der gemessenen Krafte Uber den Einschraubweg. Es ergeben
sich fur jede Messschraubenanordnung signifikante Kraftverlaufe. Bei allen Anord-
nungen ist der Verlauf fir das erste Messschraubenpaar (MSr 1/2) sehr ahnlich. Zur
Verdeutlichung wurde der Kraftverlauf Uber die Beziehungen aus Gleichung (14) auf
eine Referenzrohdichte und einen Referenzwinkel y angepasst, siehe Bild 3-52. Es
zeigt sich eine sehr gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung. Neben der
mittleren Gesamtkraft Fn, t werden zur Beschreibung des Spaltverhaltens die Kenn-
groéden miip, Fipmax, AFnhead UNd AFsn verwendet. Diese werden gemal ihrer Definition
in Abschnitt 3.3.2 am Verlauf der Krafte des ersten Messschraubenpaares bestimmt.
Daher ist eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse aus Prifanordnungen mit
unterschiedlicher Messschraubenanzahl auch auf Basis dieser weiteren Kenngrof3en
mdglich. In Bild 3-53 ist der kumulierte Verlauf der korrigierten Krafte dargestelit. Alle
untersuchten Varianten zeigen qualitativ einen weitgehend gleichen Verlauf. Die
quantitativen Unterschiede sind gering und bestatigen die vorangegangenen Verglei-
che anhand der mittleren Gesamtkraft. Zur Absicherung der Vergleichsbetrachtungen
wurden zusatzlich fur Prifanordnungen mit sechs und acht Messschrauben verglei-
chende numerische Berechnungen durchgeflhrt. Hierzu wurde das in Abschnitt 3.5.2
beschriebene FE-Modell eingesetzt. Die Berechnungen wurden unter Bertcksichti-
gung unterschiedlicher Parameter fur die Biegesteifigkeit verschiedener Prufkorper
durchgefuhrt. Damit wurde der Einfluss von Rohdichte und Jahrringorientierung auf
das Verformungsverhalten einbezogen. Als Ergebnis der numerischen Untersu-
chungen konnte nur ein geringer Einfluss durch die unterschiedliche Messschrau-
benanzahl festgestellt werden. Die Abweichungen betrugen beziglich der mittleren
Gesamtkraft zwischen 4,56 % und 10,6 %. Der Vergleich der Kraft-Weg-Diagramme
aus den Berechnungen ergibt fur die kumulierten mittleren Krafte kaum einen Unter-
schied. Lediglich fur die Messschrauben 1/2 waren Abweichungen feststellbar.
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3.3.3.8 Einfluss der Messschraubenvorspannung

Im Rahmen der Entwicklung des Prifverfahrens wurde durch Vorversuche ermittelt,
welche Vorspannkraft zur Verbindung der beiden Prifkérperhalften notwendig ist. Die
Messschrauben werden unmittelbar vor der Versuchsdurchfiihrung soweit angezo-
gen, dass jeweils planmaRig eine Vorspannkraft von Fus:, = 100 N anliegt. Das hier-
fur bendtigte Drehmoment kann mittels einfacher Werkzeuge von Hand aufgebracht
werden. Dieses ist fur eine effiziente Versuchsdurchfihrung von Vorteil, da das ge-
naue Einstellen der Vorspannkraft aufwandig ist. Der Grund hierfur liegt in der ge-
genseitigen Beeinflussung der Vorspannkrafte beim Anziehen der Messschrauben.

Die gewahlte Vorspannkraft ist ausreichend, um zu gewahrleisten, dass die beiden
Prufkorperhalften vollflachig aneinander gedrickt werden. Insbesondere bei Priufkor-
pern aus Vollholz kdnnen durch Eigenspannungen (bzw. Schwindspannungen) nach
dem Auftrennen in zwei Prufkorperhalften leichte Imperfektionen bezuglich der Eben-
heit entstehen. Zudem muss durch die Vorspannung erreicht werden, dass wahrend
des Eindrehens der Holzschraube eine tibermaRige Offnung der beiden Priifkdrper-
halften verhindert wird. Eine groRere Offnung oder ein Aufklaffen des Prifkdrpers
wahrend des Einschraubens wirde das Verhalten der Schraube beim Eindrehen
deutlich beeinflussen. Unter anderem wird die Wirkung schraubenspezifischer Merk-
male wie Bohrspitzen und Frasrippen beeintrachtigt. Die gemessenen Kraftverlaufe
konnten hierdurch signifikant von den beim Einschrauben in Holzbauteilen vorherr-
schenden Krafteverhaltnissen abweichen.

Damit beim Einschraub-Spaltkraft-Versuch realistische Randbedingungen vorliegen,
darf jedoch die Spannung in der Berthrungsflache der Bauteile auch nicht zu grof
sein. Diese sollte deutlich weniger als die Querzugfestigkeit des Holzes betragen. Bei
acht Messschrauben und Prafkérpermalien von b/ h=80/180 mm betragt die
rechnerische Querdruckspannung aus der Vorspannkraft in der Berihrungsflache der
Prufkorperhalften 0,055 N/mm?. Bei Prufkérpern mit b/ h=80/180 mm und sechs
Messschrauben ergeben sich 0,042 N/mm?2. Dies entspricht in etwa einem Achtel
bzw. bis zu einem Zwdlftel des Rechenwertes der in Bemessungsnormen angegebe-
nen charakteristischen Werte fur die Querzugspannung (vgl. z. B: DIN 1052).

Bei der Berechnung der mittleren Gesamtkraft wird gemaf ihrer Definition (Abschnitt
3.3.2) die GrolRe der Vorspannkraft nicht berlcksichtigt. Jedoch kénnen die genann-
ten Effekte sowohl den Verlauf der gemessenen Krafte als auch den Wert der mittle-
ren Gesamtkraft beeinflussen. Dies gilt insbesondere bezlglich der Bohrwirkung der
Spitze. Bereits durch eine geringfligige Verschlechterung der Bohrwirkung kénnen
deutlich groRere Krafte auf das Holz wirken.
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Zusatzlich zu den Versuchsreihen mit der Ublichen Vorspannung von 100 N pro
Messschraube wurden in der Reihe 1.4 Versuche mit Vorspannkraften von 75 N und
150 N pro Messschraube durchgeflhrt. Ziel der Vergleichsversuche war es, die Be-
einflussung des Verlaufs der gemessenen Krafte und der mittleren Gesamtkraft
durch die GroRRe der Vorspannkraft zu quantifizieren. Bei den Versuchen der Reihe
1.4 aus der ersten Versuchsserie mit Prifkdrpern aus Vollholz betrug die Prifkérper-
héhe 200 mm. Es wurden Holzschrauben der Typen A und B, 8 x 200 mm, verwen-
det. Fur den direkten Vergleich zur Vorspannkraft von Fusrp, = 100 N wurden Ver-
suchsreihen der ersten Serie mit ansonsten gleichen Parametern ausgewahit. Dies
trifft auf Versuche der Reihen 1.1 und 1.2 mit den Schraubentypen A und B zu.

Bild 3-54 zeigt korrigierte Einzel- und Mittelwerte der mittleren Gesamtkraft in Abhan-
gigkeit von der Vorspannkraft Fyus;, pro Messschraube. Die Korrektur der mittleren
Gesamtkraft erfolgte mit Gleichung (9) flr einen Referenzwert der Rohdichte von
430 kg/m3. Die mittlere Gesamtkraft Fn totr cor iSt fUr Versuche mit einer Vorspannkraft
von 75 N pro Messschraube im Vergleich signifikant groRer. Die Querdruckspannung
in der Bertuhrungsflache betragt ca. 0,028 N/mm?. Die beiden Prufkdrperhalften wer-
den mit zu geringen Kraften zusammengedrickt, so dass die Wirksamkeit der
Schraubenmerkmale beeintrachtigt wird. Beim Eindrehen einiger Schraubentypen
konnte beobachtet werden, dass die Prufkérperhalften durch die Bohrspitzen ausei-
nandergedruckt werden. Dies gilt fur Bohrspitzen mit einer in etwa elliptischen bzw.
rhomboiden Querschnittsform und tritt auf, wenn sich die Spitze quer zur Ein-
schraubebene stellt.

Ein Vergleich der mittleren Gesamtkraft fur Versuche mit Vorspannkraften von 100 N
und 150 N zeigt dagegen kaum Unterschiede. Somit ist davon auszugehen, dass fur
Prufkdrper von einer maximalen Grof3e b/ h = 80 / 200 mm und bei Anordnung von
sechs Messschrauben mit einer Vorspannkraft von Fys.p = 100 N die Wirkung der
Schraubenmerkmale nicht signifikant beeinflusst wird. In diesem Fall betragt die
rechnerische Querdruckspannung im Ausgangszustand 0,038 N/mm?2. Vorspannkréaf-
te von mehr als 150 N pro Messschraube wurden nicht untersucht. Eine Aussage flr
die Auswirkung deutlich groRerer Vorspannungen auf die Prifmethode ist somit nicht
mdglich. Eine Vorspannung der Messschrauben mit groReren Kraften ist nicht erfor-
derlich. Sie fUhrt zudem bezlglich der Spannungsverteilung im Vergleich zum Ein-
schrauben in ein Holzbauteil zu unrealistischen Verhaltnissen.
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Vorspannkraft der Messschrauben, Bezugsrohdichte prer= 430 kg/m3

3.3.3.9 Einfluss der Einschraubgeschwindigkeit

Bei der Versuchsdurchfuhrung wird zum Eindrehen der Holzschraube in den Prifkor-
per ein Drehmoment-Analyse-System eingesetzt. Hierdurch wird eine konstante Ein-
schraubgeschwindigkeit gewahrleistet. Die Drehzahl kann zwischen 1 min” und
100 min™ gewahlt werden. Fiir die Versuchsdurchfilhrung ist eine Drehzahl von
50 min"' am besten geeignet. Bei dieser Geschwindigkeit ist die Fiihrung der
Schraube gut mdglich und die Kraftverlaufe kdnnen messtechnisch mit sehr guter
Genauigkeit erfasst werden. Eine weitere Reduzierung der Drehzahl wiurde zu einem
unverhaltnismafig gro3en Unterschied zur in der Baupraxis ublichen Schraubenmon-
tage fuhren.

Zur Untersuchung des Einflusses der Einschraubgeschwindigkeit auf die Krafte, die
beim Eindrehen einer Schraube auf das Holz wirken, wurden in der Reihe 1.3 Versu-
che mit einer Drehzahl von U = 10 min™ und U = 100 min™ durchgefuhrt. Anschlie-
Rend wurden die Versuchsergebnisse zusammenfassend mit den Versuchen der
Reihen 1.1 und 1.2 ausgewertet, bei denen mit einer Drehzahl von U = 50 min™' ein-
geschraubt wurde. Unter Berlcksichtigung der Rohdichte wurde die mittlere Gesamt-
kraft mit Hilfe von Gleichung (9) korrigiert und in Abhangigkeit von der Einschraubge-
schwindigkeit betrachtet, siehe Bild 3-55 bis Bild 3-57.
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Bild 3-57 Einzel- und Mittelwerte der korrigierten mittleren Gesamtkraft in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl beim Einschrauben fir Schraubentyp C,
Reihen 1.1 bis 1.3

Die Vollholzprufkérper fur die Versuche der Reihe 1.3 (Drehgeschwindigkeiten
U =10 min™ bzw. U = 100 min™") wurden aus den gleichen Ausgangshdlzern herge-
stellt. Die hieraus resultierenden nahezu gleichen Holzeigenschaften fihren in den
betreffenden Reihen zu ahnlichen Streuungen der ermittelten Krafte und erlauben
eine bessere Vergleichbarkeit. Fur die Schraubentypen A und B ist mit steigender
Drehzahl eine Zunahme der mittleren Gesamtdrehzahl feststellbar. Beim Schrauben-
typ C bestatigt sich diese Tendenz zwar fiir U = 10 min™ und U = 100 min™, jedoch
liegt fiir eine Drehzahl von 50 min™ eine signifikante Abweichung vor. Diese Abwei-
chung kann nur bedingt durch die abweichenden Prufkérpereigenschaften erklart
werden. Ein Grund fur die Differenzen konnte ggf. darin liegen, dass die verwendeten
Schrauben aus zwei unterschiedlichen Produktionschargen stammten. Bei einer
Charge wiesen die Frasrippen der Bohrspitze und des Reibschaftes geringe Unter-
schiede in ihrer Auspragung auf. Diese Abweichungen sind geometrisch nahezu
marginal und vermutlich auf unterschiedlich stark abgenutzte Walzbacken bei der
Schraubenproduktion zurtickzufihren. Allerdings kdnnen bereits geringe Abweichun-
gen in der Geometrie der Bohrspitze (z.B. eine Verringerung des Spitzendurchmes-
sers um 1/10 mm) zu signifikant groReren Kraften beim Eindrehen fUhren. Unter Ver-
nachlassigung der Versuche mit U = 50 min™ beim Schraubentyp C (obere Gerade
im Bild 3-57) zeigt sich fur alle untersuchten Schraubentypen ein nahezu aquivalen-
ter Einfluss des Parameters Einschraubdrehzahl.
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Auf der Grundlage einer statistischen Auswertung wurde die Abhangigkeit der mittle-
ren Gesamtkraft Fn 0t von der Einschraubgeschwindigkeit bestimmt. Hieraus ergibt
sich die Korrektur der mittleren Gesamtkraft Fn, 1t in Abhangigkeit von der Drehzahl
mit dem Beiwert k. wie folgt:

0,063
Frtseor = P = {U—} Foen (19)
USpK
mit
Uspk Drehzahl beim Einschraub-Spaltkraftversuch
Uref Referenzdrehzahl bzw. Bezugsdrehzahl
K: Korrekturbeiwert fur die Drehzahl beim Einschrauben

FUr handelslbliche, elektrisch angetriebene Einschraubgerate liegt die erreichbare
Drehzahl i. d. R. deutlich iber 50 min™ bzw. 100 min™'. Bei den Herstellerangaben zu
den maximalen Nenndrehzahlen handelt es sich jedoch meist um Werte, die im Leer-
lauf ohne Last erreicht werden. Die mittels handelsiublicher Einschraubgerate erreich-
bare Drehzahl ist nicht nur von der Motorleistung und der Ubersetzung abhéngig,
sondern auch von der Rohdichte des Holzes bzw. vom erforderlichen Einschraub-
drehmoment. Die erreichbare Drehzahl ist somit vom Schraubentyp abhangig. Sie ist
nicht konstant und liegt unterhalb der Angabe des Einschraubgerates. Zur Abschat-
zung der tatsachlichen Einschraub-Drehzahl eines handelsublichen Einschraub-
geradtes mit einer maximalen Leerlauf-Nenndrehzahl von 600 min”' wurden 18 Ein-
schraubversuche durchgefuhrt. Hierzu wurden Schrauben der Typen A, B und C,
8 x 200 mm, mit héchstmaoglicher Eindrehgeschwindigkeit in Holzer unterschiedlicher
Rohdichte eingeschraubt. Die Drehzahl wurde je nach Schraubentyp Uber eine kon-
stante Messlange von 60, 110 bzw. 112 mm bestimmt. Die Versuchsergebnisse sind
in Bild 3-58 dargestellt. Das arithmetische Mittel der Messwerte betragt fur jeden
Schraubentyp in etwa 440 Umdrehungen pro Minute. Mit hdherer Rohdichte und so-
mit zunehmendem Einschraubdrehmoment verringert sich die erreichbare Drehzahl.
Die Gultigkeit der Gleichung (19) Uber den untersuchten Wertebereich von
U={U]10 min™ < U< 100 min™"} hinaus wurde nicht gepriift. Versuche mit gréReren
Drehzahlen (U > 100 min™") waren aufgrund der héchstméglichen Messrate und der
Einschraubmethode mittels einer Schraubenprifmaschine nicht moglich. Eine Durch-
fuhrung von Einschraub-Spaltkraft-Versuchen mit handelsiblichen Einschraubgera-
ten ist aufgrund der nicht einzuhaltenden Konstanz bezuglich Drehzahl und Vor-
schubkraft problematisch. Ebenfalls ware eine exakte Fuhrung der Schraube beim
Eindrehen deutlich schwieriger.



Spaltverhalten von Nadelholz beim Eindrehen von Schrauben 77

600
550 1--------
500 1 --------
450 +-- ===

400 -
350 -
300 -

T T
| |
| |
hl T
| |
| |
Bl T
| |
| |
=
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
250 +-------- e el e e
| |
| |
4 +
| |
| |
4 +
| |
| |
4 +
| |
| |
| |
| |
| |

o o Typ A
77777777777777777777777 aTypB
oTyp C

200 +--------
150 +--------
100 +--------
50 -

0 \
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

Umdrehungen U in min™

r- - - - -t -t —-t-—-t-—-=-—-=—-==-= == i i i

p in kg/m?

Bild 3-58 Einschraubgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte fur ein
handelsubliches Einschraubgerat, Herstellerangaben: 230 V, 710 W,
maximale Leerlauf-Nenndrehzahl 600 min™

3.3.3.10 Einfluss der Prufkdrpergeometrie

Im Rahmen der ersten Versuchsserie wurde der Einfluss der Prufkorpergeometrie
auf die mittlere Gesamtkraft untersucht. Hierzu wurden die Dicke a der Prufkorper-
halften und deren Breite b (Bezeichnungen gemal} Bild 3-5 in Abschnitt 3.3.1) in Ab-
hangigkeit des Durchmessers der Holzschraube variiert. Entsprechend andern sich
die Biegesteifigkeit und die Biegemomentenbeanspruchung des Prufkorpers in
Hohen- und Breitenrichtung (b und h). Unter Beibehaltung des Abstands ¢ der Mess-
schrauben zu den Prufkorperrandern wird hierdurch auch der Abstand e (e = b — 2c¢)
der Messschrauben untereinander bzw. der Abstand zu der zu prufenden Holz-
schraube variiert. Hieraus folgt eine Beeinflussung der GroRe des Biegemoments
bzw. der Biegelangsspannung fur die jeweilige Prufkorperhalfte. Es ist jedoch zu be-
trachten, dass die Verformungen des Prufkorpers durch die Anordnung der Kalotten
und Stahlbleche im Bereich der Messschrauben bzw. zwischen den Messschrauben
beeinflusst werden. Die Verformungen des Prufkorpers konnen wiederum die Wir-
kung der Bohrspitze und weiterer Merkmale beeintrachtigen. Daher muss die Geo-
metrie der Prufkorper bzw. deren Steifigkeit die Bedingungen widerspiegeln, die bei
der Schraubenmontage in einem Holzbauteil vorliegen.
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In Tabelle 3-4 sind die innerhalb der Versuchsreihe 1.6 untersuchten Parameter zu-
sammengestellt, siehe auch Tabelle 10-2 in Anhang 10.2. Die gewahlten Parameter
fur die Dicke a der Prufkorperhalften sind im Vergleich zur Anordnung von Schrauben
in einem Bauteil praxisublich gewahlt. Die Dicke a entspricht dem Abstand recht-
winklig zur Faserrichtung az ¢ bei einem Holzbauteil. Bisher kdnnen mit selbstbohren-
den Holzschrauben zumeist Mindestwerte flr a,. erreicht werden, die im Bereich
zwischen 2,3 - d und 4 - d liegen. Am haufigsten kann ein Abstand von a;. =3 - d
realisiert werden.

Eine weitere Reduzierung des Abstands a,. war bislang nicht moéglich und ist im
Hinblick auf eine zuverlassige Umsetzung in der Baupraxis kritisch zu sehen. Beim
Eindrehen einer Schraube kann ein Abweichen von der vorgesehenen Einschraub-
richtung bzw. ein Verlaufen entlang der Jahrringe nicht ausgeschlossen werden. Da-
her besteht bei geringen Abstanden die Gefahr, dass die Schrauben zur Bauteilseite
verlaufen und dort die Holzoberflache durchdringen.

Bild 3-59 und Bild 3-60 zeigen korrigierte Einzelwerte der mittleren Gesamtkraft in
Abhangigkeit der betrachteten Prufkorperparameter (Dicke a bzw. Messschrauben-
abstand e). Zusatzlich sind die jeweiligen Mittelwerte der Versuchsreihen dargestellt.
FiUr die Vergleiche wurden die mittleren Gesamtkrafte fir Schrauben unterschiedli-
cher Lange in Anlehnung an Abschnitt 3.3.3.11 Uber das Langenverhaltnis korrigiert.
Die Bezugslange wurde zu 200 mm gewahit.

Tabelle 3-4 Untersuchte Parameter der Prufkdrpergeometrie

d KSr,nom a b h
Sr-Typ | . . : :
In mm In mm In mm In mm In mm

2-d 24 6,67 - d 80

A 12 200 200
3-d 36 10-d 120
3-d 18 10 - d 60

B 6 200 200
4.d 24 13,3-d 80
3-d 18 10-d 60

6 180 180
c 4.d 24 13,3-d 80
24 .-d 24 8-d 80

10 180 180
3-d 30 10-d 100
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Bild 3-59 Einfluss der Prifkdrpergeometrie auf korrigierte Einzel- und Mittel-
werte Fntotrcor fUr Schraubentyp A, B und C, prs = 430 kg/m?, hier:
Abhangigkeit von der Dicke a der Prifkorperhalfte
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Bild 3-60 Einfluss der Prifkdrpergeometrie auf korrigierte Einzel- und Mittel-

werte Fntotrcor fUr Schraubentyp A, B und C, prs = 430 kg/m?, hier:
Abhangigkeit vom Abstand e (e = b — 30 mm) der Messschrauben in
Faserrichtung
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Es wird ersichtlich, dass die korrigierte mittlere Gesamtkraft mit zunehmender Grolke
der betrachteten Geometrieparameter tendenziell geringer wird. Die direkten Unter-
schiede betragen je nach Konfiguration aus Schraubentyp und Durchmesser
zwischen 6,3 % und 16,3 % bezogen auf den Mittelwert.

Bei der Bewertung der festgestellten Abweichung ist zu berlcksichtigen, dass die
sich in der Geometrie unterscheidenden Prifkorper nicht aus dem gleichen Aus-
gangsholz hergestellt wurden. Zudem wurde die mittlere Gesamtkraft fur die Prufkor-
per aus Vollholz lediglich Uber die Rohdichte korrigiert.

Die festgestellten Einflisse der Prufkdrpergeometrie auf die mittlere Gesamtkraft sind
innerhalb der untersuchten Grenzen der Geometrieparameter von untergeordneter
Bedeutung. Ublicherweise kann mit selbstbohrenden Holzschrauben ein Mindest-
abstand a,.=3-d erreicht werden, so dass die gewahlten Prifkorperdicken
(2-d<a<4.-d) diesen Randbedingungen gut entsprechen. Um die direkte Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten, wird flr alle Schrauben mit einem Durchmesser
zwischen 6 mm und 12 mm die Verwendung einheitlicher Prifkoérperdimensionen
vorgeschlagen. Die Prufkorperdicke sollte a =24 mm und die Priufkdrperbreite
b = 80 mm betragen. Bei der Rissflachensimulation werden die festgestellten Diffe-
renzen im Rahmen der Kalibrierung der Ersatzlastfunktion bertcksichtigt, vergleiche
Abschnitt 3.5.2.

3.3.3.11 Einfluss von Schraubenlange und Prufkdérperhdhe

Bei Einschraub-Spaltkraft-Versuchen kénnen die auf den Prufkorper wirkenden Kraf-
te durch Schraubenlange und Prufkérperhdhe sowie durch das Verhaltnis von
Schraubenlange zu Prifkérperhdhe beeinflusst werden.

Bei der Ermittlung der mittleren Gesamtkraft Fp, (ot mit Gleichung (4), (5) bzw. (6) wird
die Summe der Krafte an den Messstellen Uber den Einschraubweg gebildet. An-
schlielend wird Uber die Referenzlange (Schraubenlange bzw. Einschraubweg) ge-
mittelt, so dass Fnt Unabhangig von der Schraubenlange angegeben wird. Die
Summe der an den Messschrauben gemessenen Krafte selbst ist jedoch nicht unab-
hangig von der Schraubenlange. Sie nimmt mit der Schraubenlange zu. AuRerdem
wird diese Summe durch die Kraftanteile beeinflusst, die auf Schraubenmerkmale
zurUckzufuhren sind. Insbesondere zu benennen sind hier lokale Maxima durch die
Auswirkungen der Schraubenspitze, eines Reibschaftes oder durch das Kopfversen-
ken. Der absolute, betragsmafige Anteil an der Summe der Krafte, der durch diese
Schraubenmerkmale beeinflusst wird, bleibt unabhangig von der Schraubenlange in
etwa gleich. Der prozentuale Anteil an der Gesamtkraft andert sich jedoch in Abhan-
gigkeit von der Schraubenlange.
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Bei kleineren Unterschieden bezuglich Prufkérperhdhe und Schraubenlange sind
diese Einflisse vernachlassigbar, wie in Bild 3-61 ersichtlich. Fur gréliere Differen-
zen trifft dies sicherlich nicht mehr zu, wurde aber in dieser Arbeit nicht explizit unter-
sucht. Durch die verwendeten vergleichsweise kurzen Schrauben (/s, =200 mm)
ergeben sich konservative Werte fiir Fr, 1 bei der Ubertragung auf langere Schrau-
ben. Bei den durchgefuhrten Vergleichsversuchen wurden die Parameter Schrauben-
lange und Prifkérperhdhe aullerdem konstant gehalten oder nur geringe Unter-
schiede ausgewahlt, um die direkte Vergleichbarkeit der Versuche sicherzustellen.
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Bild 3-61 Mittlere Gesamtkraft fur 8er Schrauben vom Typ A mit Langen von

200 mm bei 180 mm Prufkdrperhdhe (Reihen 2.1.1-A bis 2.1.5-A) im
Vergleich zu 240 mm Schraubenlange bei 200 mm Priufkdrperhéhe
(2.3.2'A), pref = 451 kg/ms, 'Yref = 830
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3.34 Direkte Beurteilung des Spaltverhaltens

Die entwickelte Prifmethode kann eingesetzt werden, um das Spaltverhalten beim
Einschrauben flur eine Schraube direkt zu beurteilen. Hierzu ist es erforderlich, Ver-
gleichsversuche mit einer Referenzschraube durchzuflhren, fir die das Spaltverhal-
ten des Holzes bereits ermittelt wurde. Das heil3t, dass die erforderlichen Mindestab-
stande und die zugehdrige Mindestholzdicke fur die Referenzschraube bekannt sein
mussen. Bisher wurden diese Randbedingungen durch konventionelle Einschraub-
versuche ermittelt. FUr die Schraubentypen A bis D konnte nachgewiesen werden,
dass eine Verwendung von Mindestabstanden wie fir Nagel in vorgebohrten Holzern
nach DIN 1052 mdglich ist, vgl. Abschnitt 3.1. Die hierfir erforderlichen Mindestholz-
dicken sind in Tabelle 3-1 nebst ggf. notwendigen Einschrankungen bezlglich der
Abstande angegeben.

Eine Betrachtung der Schraube des Herstellers A als Referenzschraube ermdéglicht
einen Vergleich zwischen den mittleren Gesamtkraften und den ermittelten Mindest-
holzdicken. Hierzu werden die Gesamtkraft und die Mindestholzdicke fur den
Schraubentyp A als Referenzwerte herangezogen und jeweils im Index zu 100 %
gesetzt. Tabelle 3-5 zeigt einen Vergleich von Einzelreihen mit Schrauben der Typen
A, B und C in der Dimension 8 x 200 mm aus der ersten Versuchsserie (Reihen 1.1,
1.2) mit Prufkorpern aus Vollholz. Des Weiteren ist in Tabelle 3-5 der Quotient
Fmiot / t aufgefihrt. Bereits die Auswertung der Einzelreihen zeigt eine gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse der beiden experimentellen Methoden. Zur Verdeutlichung
ist eine graphische Aufbereitung der Indexdarstellung dem Balkendiagramm in
Bild 3-62 zu entnehmen. Fur die direkten Vergleiche ist es nicht notwendig, die Ver-
suchsergebnisse in Abhangigkeit von den Prufkorpereigenschaften zu korrigieren.
Die Qualitat dieser Betrachtung ist jedoch signifikant davon abhangig, ob in den Un-
terreihen verwertbare Versuche an gleichen Prifkérpern vorliegen.

In der zweiten Versuchsserie liegt diese Voraussetzung nicht fur alle Versuchsreihen
vor. Daher werden fur den Vergleich in Bild 3-63 die mittleren Gesamtkrafte fur den
Winkel y von 0°, 45° und 90° mit den Regressionsgleichungen aus Abschnitt 3.3.3.3
bestimmt. Die Referenzrohdichte wird einheitlich zu 480 kg/m*®* angenommen. Es
zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung. Nur beim Schraubentyp C wirkt sich der
Einfluss des Winkels zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse deutlich aus.
Die Darstellung in Bild 3-64 zeigt die Indexdarstellung als Funktion in Abhangigkeit
von y. Flr die Mindestholzdicke aus den konventionellen Einschraubversuchen wird
jeweils ein mittlerer Wert angenommen. Bei diesen Einschraubversuchen wurden
unterschiedliche Winkel y fir die Festlegung der Mindestholzdicke gepruft.
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Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der bei-
den Methoden. Durch Vergleich der gemessenen Krafte mit den Messwerten flr eine
Referenzschraube, deren Spaltwirkung bekannt ist, kann somit direkt auf die erfor-
derlichen Mindestholzdicken geschlossen werden. Voraussetzung hierfur ist, dass
die Prufkorper flr die Referenzversuche die gleichen Eigenschaften (Rohdichte,
Elastizitats- und Schubmodul sowie Jahrringlage und Jahrringweite) aufweisen. Al-
ternativ kann fur den Vergleich auch eine Korrektur der Referenzwerte der mittleren
Gesamtkraft in Abhangigkeit der relevanten Eigenschaften vorgenommen werden.
Hierzu muss der Einfluss der Parameter aber statistisch abgesichert bekannt sein.
Die Vergleichsbetrachtungen sollten unter Bericksichtigung einer hdheren Rohdichte
(z. B. p 2450 ...480 kg/m? fUr die Holzarten Fichte und Tanne) durchgeflhrt werden,
da der Einfluss der Rohdichte auf das Spaltverhalten fur verschiedene Schrauben-
typen unterschiedlich stark ausgepragt ist. Die Referenzschraube und die zu prifen-
de Schraube sollten in etwa die gleiche Nennlange und den gleichen oder einen ahn-
lichen Nenndurchmesser aufweisen. Ebenso sollten keine gravierenden Geometrie-
unterschiede bezlglich der Kopf- und Spitzenausbildung vorliegen, damit beim Ein-
schrauben die lokalen Maxima der gemessenen Krafte qualitativ in einer ahnlichen
Position bezlglich des Einschraubwegs auftreten.

Tabelle 3-5 Vergleich zwischen mittlerer Gesamtkraft und Mindestholzdicke fur
die Versuchsreihen 1.1 und 1.2

mittlere Gesamtkraft Mindestholzdicke

Reihe Index filr Index fir Pt £

Frtotrin N Forots tin mm ¢ in N/mm
1.1-A 1724 100% 10 - d 100 % 21,55
1.1-B 900 52% 5-d 50 % 22,50
1.1-C 1473 85% 8-d 80 % 23,02
1.2.1-A 1051 100% 10 - d 100 % 13,14
1.2.1-B 604 57% 5-d 50 % 15,10
1.2.1-C 912 87% 8-d 80 % 14,25
1.2.2-A 2136 100% 10 - d 100 % 26,70
1.2.2-B 1034 48% 5-d 50 % 25,85
1.2.2-C 1694 79% 8-d 80 % 26,47
1.2.3-A 1769 100% 10 - d 100 % 22,11
1.2.3-B 1029 58% 5-d 50 % 25,73
1.2.3-C 1584 90% 8-d 80 % 24,75
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Bild 3-62 Vergleich zwischen mittlerer Gesamtkraft und Mindestholzdicke fur
die Reihen 1.1, 1.2.1, 1.2.2 und 1.2.3 (von links nach rechts), Index-
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Bild 3-63 Vergleich zwischen korrigierter mittlerer Gesamtkraft und Mindest-

holzdicke in Abhangigkeit vom Winkel y, Schraubentypen A, B und C,
8 x 200 mm, Auswertung mit Gleichung (11) bis (13), prer= 480 kg/m?
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Bild 3-64 Vergleich zwischen mittlerer Gesamtkraft und Mindestholzdicke in

Abhangigkeit vom Winkel y, Schraubentypen A, B und C, 8 x 200 mm
in Indexdarstellung bezogen auf Typ A, pres = 480 kg/m?

Im Folgenden werden in Abweichung zu den vorgenannten Voraussetzungen Ver-
gleichsbetrachtungen zwischen Schrauben unterschiedlicher Durchmesser durchge-
fihrt. Uberdies unterscheiden sich die Schrauben teilweise deutlich beziiglich ihrer
Geometrie.

Fir die Schrauben des Herstellers D wird die mittlere Gesamtkraft und die Mindest-
holzdicke in Relation zu Typ A mit d = 8 mm als Referenz verglichen, siehe Bild 3-65.
Hierbei ist zu beachten, dass fur die konventionellen Einschraubversuche der Typ
D-1 (Vollgewinde mit Nenndurchmesser d = 8,9 mm) und fur die Einschraub-
Spaltkraft-Versuche der Typ D-2 (Doppelgewindeschraube, Spitzengewinde
d = 8,2 mm, Kopfgewinde d = 8,9 mm) verwendet wurde. Mit konventionellen Ein-
schraubversuchen konnte an Prufkérpern mit einer mittleren Rohdichte von
494 kg/m? die erforderliche Mindestholzdicke zu t = 127 mm ermittelt werden. In Be-
zug zum Typ A entspricht dies einem Faktor von 1,59. Dieser wird durch einen Faktor
von 1,86 beim Vergleich der mittleren Gesamtkrafte zwischen den Schraubentypen
D-2 und A unter Berilcksichtigung einer Korrektur fir p =480 kg/m?® etwas Uber-
schatzt.
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Ferner sind in Bild 3-65 Vergleichsbetrachtungen zwischen Schrauben des Typs A
mit Durchmessern von 8, 10 und 12 mm visualisiert. Eine Beurteilung der Mindest-
holzdicke auf der Basis der gezeigten Gegenuberstellung der mittleren Gesamtkrafte
wirde zu einer Uberschéatzung der erforderlichen Mindestwerte der Holzdicke fiihren.
Dies ist u. a. dadurch begriundbar, dass bei diesen Schrauben insbesondere bezlg-
lich der Schraubenkdpfe geometrische Abweichungen bestehen, vgl. Tabelle 10-1.
FUr die Mindestabstande a4 und a; bei 10er und 12er Schrauben werden zusatzli-
che Einschrankungen bei den konventionellen Einschraubversuchen festgestellt.

Das Ausmal der bisher in Vergleichsbetrachtungen festgestellten Abweichungen ist
i. d. R. akzeptabel. Somit kdénnen auch Mindestholzdicken fir unterschiedliche
Schraubengeometrien und Durchmesser auf der Grundlage von Einschraub-
Spaltkraft-Versuchen abgeschatzt werden. Bisher flhrten diese ausschlieRlich zu
konservativen Werten fir die Mindestholzdicken und liefern somit einen oberen
Grenzwert fur weitere Untersuchungen.

ool WMittere Gesamtkraft OMindestholzdicke
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Bild 3-65 Vergleich zwischen mittlerer Gesamtkraft und Mindestholzdicke fir
Schraubentyp D (d = 8,2 bzw. 8,9 mm) sowie Typ A (d = 10 mm bzw.
d =12 mm) bezogen auf Typ A, 8 x 200 mm, prs = 480 kg/m?
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3.3.5 Festlegung der Parameter des Prifverfahrens

Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Versuchen, die mit der neuen Prifmethode
durchgefuhrt werden, kann durch die Festlegung der wesentlichen Parameter des
Prufverfahrens gewahrleistet werden. Dies erlaubt eine direkte Gegenuberstellung
der ermittelten Kraftverldufe und Werte fur die mittlere Gesamtkraft aus verschiede-
nen Versuchsreihen. Die Vereinheitlichung der Prifmethode erdffnet auRerdem die
Mdglichkeit einer direkten Beurteilung des Spaltverhaltens gemaly Abschnitt 3.3.4
ohne separate Durchfihrung von parallelen Einschraub-Spaltkraft-Versuchen mit
Referenzschrauben. Hierzu sollte auf die Ergebnisse bereits durchgeflhrter Refe-
renzversuche zurtckgegriffen werden, welche entsprechend der Materialparameter
(Rohdichte p und Winkel y zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse) zu kor-
rigieren sind. Dies setzt fur die mittlere Gesamtkraft der Referenzschrauben statis-
tisch abgesicherte Aussagen zum Einfluss der genannten Parameter auf Basis einer
hinreichenden Grundgesamtheit voraus.

Fur die Vereinheitlichung der Prifmethode sind Anforderungen an den Prufkorper,
die Dimension der zu prufenden Schraube (Lange), die Anordnung der Messstellen
und die Versuchsdurchfihrung festzulegen. Fir die Holzschrauben mit einem
Durchmesser von 6 bis 12 mm werden folgende Randbedingungen vorgeschlagen:

- Priafkérpermalde: a/b/h = 24/80/180 mm, s. Bild 3-5/Bild 3-6 in Abschnitt 3.3.1

- Homogene Prufkérper, y ~ const., p ~ const.

- Anzahl: mindestens 10 Versuche (ggf. je 5 Prufkdrper mity = 0° und y = 90°)

- Schraubenlange: 200 mm

- 8 Messschrauben, Anordnung gemaf Bild 3-6 in Abschnitt 3.3.1

- Vorspannung der Messschrauben: 100 N

- Einschraubgeschwindigkeit: 50 min™
In Abschnitt 3.3.3.1 bis 3.3.3.11 konnte gezeigt werden, dass diese Parameter fur die
Durchfuhrung von Einschraub-Spaltkraft-Versuchen geeignet sind. Es kdnnen repro-

duzierbare Versuchsergebnisse erreicht werden, die auch fur eine direkte Beurteilung
des Spaltverhaltens herangezogen werden konnen.

Unter Einhaltung dieser Parameter wurden mit 8er Schrauben der Typen A bis C be-
reits umfangreiche Versuchsreihen durchgefuhrt und statistisch ausgewertet. Daher
konnen diese Schraubentypen unter Verwendung der in Abschnitt 3.3.3.2 und 3.3.3.3
angegebenen Regressionsgleichungen als Referenzschrauben verwendet werden.
Eine Umrechnung der mittleren Gesamtkraft in Abhangigkeit der Parameter p und y
ist durch die Korrekturfunktion in Gleichung (14) mit den Korrekturbeiwerten der Glei-
chungen (15) bis (18) moglich, siehe Abschnitt 3.3.3.3.
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3.3.6 Modifizierung des Prufverfahrens

In den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass die Prifmethode
zur Ermittlung von Kraften, die beim Einschrauben rechtwinklig zur Faserrichtung auf
das Holz wirken, eine Abschatzung der erforderlichen Mindestabstande und Min-
destholzdicken erlaubt. Der Einsatz dieses Prufverfahrens bei der Schraubenentwick-
lung durch den Herstellerbetrieb bzw. im Rahmen von Zulassungsversuchen durch
Prufstellen ist daher durchaus denkbar. Derartige Einsatzfelder erfordern jedoch eine
wirtschaftliche Herstellung der bendétigten Prifkorper. Prifkdrper aus Vollholz lassen
sich kostengunstig herstellen. Sie kdnnen aus den astfreien Bereichen eines auf
Prufkérpermalle gehobelten Kantholzes herausgeschnitten werden. Der Nachteil
dieser Prufkorper besteht in ihrer Inhomogenitat beztglich der Rohdichte und des
Winkels zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente. Diese beiden Parameter
andern sich Uber die Querschnittshéhe des Prifkorpers.

Die in Abschnitt 3.3.3.1 vorgestellten Prifkérper aus Brettschichtholz zeichnen sich
durch eine deutlich homogenere Rohdichte aus und verfligen in jeder Lamelle Uber
ein nahezu gleiches Jahrringprofil. Die Herstellung dieser Spezialprifkérper, die im
Labor erfolgt, ist aufgrund der Holzauswahl und der erforderlichen Verklebung der
Lamellen jedoch aufwandig und kostenintensiv. Durch die Verwendung von Furnier-
schichtholz (FSH) lasst sich der Aufwand bei der Prifkdrperherstellung deutlich re-
duzieren. Furnierschichtholz ist als plattenféormiger Holzwerkstoff auch mit gréf3eren
Plattendicken verfuigbar, so dass sich die Anzahl der erforderlichen Klebefugen bei
der Prufkorperherstellung im Labor reduzieren lasst. Zudem besitzt Furnierschicht-
holz homogene Materialeigenschaften. Die Rohdichte weist eine geringe Streuung
auf und ist vergleichsweise hoch. Besteht Furnierschichtholz aus Schalfurnieren, be-
tragt der Winkel zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse in den einzelnen
Furnierlagen des Prufkorpers i. d. R. y ~ 90°.

In Bild 3-66 ist ein Prufkorper aus Furnierschichtholz abgebildet. Fur die Prifkérper
wird ausschlieRlich Furnierschichtholz verwendet, das Uber keine Querlagen verfugt.
Im Vergleich zur Verwendung von Priufkdrpern aus Voll- oder Brettschichtholz tritt bei
der Versuchsdurchfuhrung mit Prufkdrpern aus Furnierschichtholz ein Verlaufen der
Schrauben nur selten auf. Die Anzahl der verwertbaren Versuche ist daher deutlich
héher. Bild 3-67 zeigt geodffnete Prufkérper nach der Versuchsdurchfuhrung. Die
Schrauben sind gleichmaRig in beide Priufkérperhalften eingedreht. Mit Prifkdrpern
aus Furnierschichtholz wurden die Versuchsreihen F-1 und F-2 durchgefuhrt. Die
Konfigurationen und Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3-6 zusammengefasst.
Mit diesen Versuchen soll untersucht werden, ob sich die ermittelten Einschraub-
Spaltkrafte Fn 1ot bei der Verwendung von Prifkérpern aus Furnierschichtholz signifi-
kant von den Versuchen an Brettschichtholzprifkdrpern unterscheiden.
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Bild 3-66 Prufkérper fur Einschraub-Spaltkraft-Versuche aus Furnierschicht-
holz vor dem Auftrennen (links), nach dem Auftrennen (Mitte) und mit
Messschrauben verbunden (rechts)

Bild 3-67 Geoffnete Prifkorper nach der Versuchsdurchfihrung, hier: Prifkér-
per von Versuchen mit Schraubentyp B und C
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Tabelle 3-6 Ergebnisse der Einschraub-Spaltkraft-Versuche mit Prufkérpern aus
Furnierschichtholz

Anzahl Holzschraube Prifkorper Ergebnisse
Reihe @ E d 14 a b h Pmean | Umean Fm,tot,n Fm,tot,r CoV
S| 0| Ty

mm | mm | mm | mm | mm | kg/m? % N N %

F-1 {10 |10 | B 8 20024 80| 180 | 515 | 10,4 | 1355 | 1376 | 10,1

F2 |10 10| C 8 20024 80| 180 | 516 | 10,1 | 2139 | 2150 | 11,1

Fir die Reihen F-1 und F-2 sind die Einzelwerte der mittleren Gesamtkraft in Abhan-
gigkeit von der Rohdichte in Bild 3-68 dargestellt. Die Rohdichte der einzelnen Pruf-
korper variiert lediglich zwischen 508 kg/m?® und 521 kg/m?3. Der Variationskoeffizient
in den beiden Versuchsreihen betragt 10,1 % bzw. 11,1 % und ist somit im Vergleich
zu den Versuchen mit Vollholz und Brettschichtholz gering. Der Versuchsumfang der
beiden Reihen betragt insgesamt 20 Einzelversuche, so dass die Aussagekraft der
Versuchsergebnisse im Vergleich zu den umfangreichen Versuchsreihen mit Vollholz
und Brettschichtholz eo ipso beschrankt ist. Ein tendenzieller, qualitativer und quanti-
tativer Vergleich erscheint aufgrund der geringeren Streuung der Versuchsergebnis-
se jedoch gerechtfertigt. Die geringere Streuung ist durch die homogeneren Material-
eigenschaften zu erklaren. Au3erdem ist in einen Prufkorper aus Furnierschichtholz
ein praziseres Einschrauben madglich. Dies reduziert Messfehler, die durch ein un-
symmetrisches Verlaufen der Schraube innerhalb der hierfur festgelegten Grenz-
werte bedingt werden.

Um die Komparabilitat zwischen den an Prufkérpern aus Furnierschichtholz und
Brettschichtholz ermittelten Einschraub-Spaltkraften nachzuweisen, muissen Ver-
gleichswerte unter Berlcksichtigung der Prufkorpereigenschaften vorliegen. Als Ver-
gleichswerte konnen zum Beispiel die Vorhersagewerte der Einschraub-Spaltkrafte
fur Brettschichtholz gemaf Gleichungen (11) bis (13) in Abschnitt 3.3.3.3 dienen. Bei
der Berechnung wird die Rohdichte des jeweiligen Prufkorpers aus Furnierschicht-
holz verwendet. Der Winkel y zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse wird
vereinfacht zu y = 90° angenommen.

Bild 3-69 zeigt die Versuchsergebnisse der Reihen F-1 und F-2 Uber den Vorhersa-
gewerten nach Gleichung (12) bzw. (13). Es wird unterstellt, dass die Versuchswerte
fur Fm ot im Mittel unterschatzt werden. Dies deutet auch unter Bertcksichtigung der
statistischen Verteilung der Ergebnisse auf eine systematische Abweichung zwi-
schen den Versuchen mit Furnierschichtholz und Brettschichtholz hin. Diese Hypo-
these kann jedoch erst durch weitere Versuche abschlieRend bestatigt werden, da
der Stichprobenumfang zu gering ist.
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Bild 3-68 Ergebnisse von Einschraub-Spaltkraft-Versuchen mit Prufkorpern
aus Furnierschichtholz in Abhangigkeit von der Rohdichte fur Typ B
(Reihe F-1) und Typ C (Reihe F-2), d = 8 mm, /s nom = 200 mm
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Bild 3-69 Ergebnisse von Einschraub-Spaltkraft-Versuchen mit Prufkorpern

aus Furnierschichtholz Uber Vorhersagewerten fur Prufkorper aus
Brettschichtholz fur Typ B bzw. C gem. Gleichung (12) bzw. (13)
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Auf der Grundlage der bisherigen Vergleichsbetrachtungen wird empfohlen, zur
Ubertragung von Ergebnissen bei der Ermittlung von Einschraub-Spaltkraften unter
Verwendung von Prifkérpern aus Furnierschichtholz folgende Korrektur vorzuneh-
men:

Fosote = G Pt = W1 P oen (20)

mit

Fntotr mittlere Gesamtkraft zur Beurteilung des Spaltverhaltens in Vollholz oder
Brettschichtholz in N

CLvL Korrekturbeiwert

Fototrve  Mittlere Gesamtkraft ermittelt mit Prifkorpern aus Furnierschichtholz in N

Die vorgeschlagene Korrektur in Form einer Erhdhung der Krafte um 10 % wurde auf
die Versuchsreihen F-1 und F-2 angewendet, wie aus Bild 3-70 hervorgeht. Fir die
Gegenuberstellung wurden die Versuchsergebnisse gemal Gleichung (20) korrigiert.
Die Vorhersagewerte wurden mit dem Regressionsmodell flr Brettschichtholz aus
Gleichung (12) bzw. (13) berechnet. Es ergibt sich eine sehr gute Korrelation zwi-
schen den modifizierten Versuchsergebnissen und den pradiktiven Werten mit einem
Korrelationskoeffizienten von R = 0,93.
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Bild 3-70 Einschraub-Spaltkraft flr Prufkorper aus Furnierschichtholz, modifi-

zierte Versuchsergebnisse nach Gleichung (20) Uber Vorhersage-
werte fUr Brettschichtholz nach Gleichung (12) bzw. (13)
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Die pauschale Erhdohung der Krafte um 10 % gemal Gleichung (20) bedeutet, dass
eine entsprechende Korrektur ebenso auf die jeweiligen Krafte Fusr; an den Mess-
schrauben Ubertragbar sein muss. Hieraus ergeben sich demnach korrigierte Ver-
laufe der Krafte, die mit denen flr Brettschichtholz quantitativ und qualitativ Uberein-
stimmen sollten. Exemplarisch ist ein Vergleich zwischen Verlaufen der Krafte an den
Messschrauben fur Versuche mit Prufkérpern aus Brettschichtholz und Furnier-
schichtholz in Bild 3-71 und Bild 3-72 dargestellt. Hierzu wird aus der Versuchsreihe
2.1 (vgl. Abschnitt 3.3.3 und Anhang 10.2) fir Schraubentyp B und C je ein Kollektiv
ausgewahlt, welches bezuglich der Eigenschaften der Brettschichtholz-Prufkorper
folgende Bedingungen erfullt:

p>450kg/m® und 60°<y<90° (21)

Dies trifft auf insgesamt 12 Versuche mit dem Schraubentyp B zu, wobei die Roh-
dichte im Mittel pmean = 499 kg/m?® und der Winkel zwischen Schraubenachse und
Jahrringtangente im Mittel ymean = 82° betragt. Beim Schraubentyp C erfullen eben-
falls 12 Versuche mit pmean = 496 kg/m*® und ymean = 81° die Randbedingungen aus
Gleichung (21). Zum Vergleich der Kraftverlaufe werden die mittleren Verlaufe der
Kollektive mit der Rohdichte und dem Winkel y Uber die Beiwerte k, gemal} Glei-
chung (15) und k, gemaf Gleichung (17) bzw. (18) in Abschnitt 3.3.3.3 Korrigiert.

BSH: MSr 1+2 MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FSH: o MSr1+2 © MSr3+4 & MSr5+6  x MSr7+8 o Gesamt
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I | I l
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Bild 3-71 Kraftverlauf fir Versuche mit Schraubentyp B an Prufkdrpern aus
Brettschichtholz, korrigiert mit k, und k, gem. Gleichung (15) bzw.
(18), und Furnierschichtholz, korrigiert mit ¢,y nach Gleichung (20)
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Bild 3-72 Kraftverlauf fir Versuche mit Schraubentyp C an Prufkoérpern aus

Brettschichtholz, korrigiert mit k, und k, gem. Gleichung (15) bzw.
(17), und Furnierschichtholz, korrigiert mit c.y. nach Gleichung (20)

Die korrigierten Verlaufe der Krafte an den Messschrauben fur Versuche mit Prufkor-
pern aus Furnierschichtholz und Brettschichtholz weisen eine weitgehende qualita-
tive und quantitative Ubereinstimmung auf. Hierbei sind die Verldufe fur Furnier-
schichtholz-Prufkorper leicht beziglich der Einschraubtiefe versetzt.

Insgesamt wird somit belegt, dass Versuche mit FSH-Prifkdrpern geeignet sind, die
Einschraub-Spaltkraft und ihren Verlauf Uber den Einschraubweg zu ermitteln.
Hierbei ist die Korrektur der Versuchsergebnisse gemafl Gleichung (20) zu berlck-

sichtigen.
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3.4 Experimentelle Rissflachenermittlung
3.4.1 Verfahren zur Erfassung und Beschreibung von Rissflachen

Bei konventionellen Einschraubversuchen stehen als Beurteilungskriterien fir das
Spaltverhalten nur die aul3erlich sichtbaren Risserscheinungen zur Verfigung. Eine
sichere Aussage zum quantitativen und qualitativen Spaltverhalten ist bei derartigen
Versuchen im Grunde nur mdglich, wenn ein Versagen des Prufkdrpers durch volli-
ges Aufspalten oder Rissbildung bis zum Hirnholz vorliegt. In anderen Fallen ist die
Beurteilung deutlich schwieriger. Uber die GroRe der gerissenen Flache und deren
Verteilung kann auf Grundlage von an der Oberflache beobachteten Risserschei-
nungen keine Aussage getroffen werden. Eine sinnvolle Uberpriifung der Rissaus-
breitung muss demnach in der Rissebene Uber die gesamte Querschnittshohe des
Versuchsholzes erfolgen. Zur Visualisierung der Rissausbreitung wurde ein bereits
von Lau (1990) bzw. Lau et. al. (1987, 1990) angewendetes Verfahren aufgegriffen.
Hierbei wird die Schraube wie Ublich in ein Versuchsholz eingeschraubt, siehe
Bild 3-73 und Bild 3-74. Das Einschrauben erfolgt mit Hilfe einer Schablone, um ein
Verlaufen der Schraube innerhalb des Holzes zu verhindern. Eine Behinderung der
Rissbildung im Holz durch Reibung oder Zwangungen wahrend des Einschraubvor-
gangs wird durch die Prufkérperanordnung weitgehend ausgeschlossen. Beim Ein-
drehen der Schraube wird darauf geachtet, dass der Kopf mindestens bundig mit der
Holzoberflache abschliet. Im Anschluss an den Einschraubvorgang wird die
Schraube wieder herausgedreht. Die durch das Durchschrauben entstandene Aus-
trittsd6ffnung im Holz wird an der Oberflache abgedichtet. Anschlieend wird eine
dunnflissige Farbe (z. B. farbige Beize) in das durch das Einschrauben entstandene
Loch eingeflllt, siehe Bild 3-75.

Bild 3-73 Einschrauben unter Verwendung einer Schablone
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Bild 3-74 Vermeidung von Zwangungen und Reibung beim Einschrauben
durch auskragende Prufkérperanordnung

Bild 3-75 Abdichten der Prufkérper und Einbringen der Farbe
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Aufgrund der Kapillarwirkung breitet sich die Farbe entlang der entstandenen Risse
im Holz aus, so dass der gerissene Bereich eingefarbt wird. Voruntersuchungen ha-
ben gezeigt, dass sich die ausgewahlte Pigmentbeize i. d. R. lediglich im Bereich der
Risse ausbreitet. Nach einer Trocknungszeit wurden die Holzer in der Rissebene mit
einem Stemmeisen entlang der Faserrichtung gedffnet, wodurch die eingefarbten
Rissflachen sichtbar wurden. Um ein prazises Offnen der Prifkdrper zu erméglichen,
wurden jeweils hirnholzseitig in der Rissebene Sageschnitte vorgesehen. Das Ein-
sagen wurde so durchgefuhrt, dass die Sageschnitte aulerhalb des eingefarbten
Rissbereichs lagen. In Bild 3-76 ist das Offnen der Prifkdrper dargestellt.

Eine Einfarbung auf3erhalb der Risse kann im Bereich der maligebenden Rissspitzen
und Rissflanken ausgeschlossen werden oder ist nur gering. Zum Nachweis wurden
u. a. Holzer mit eingefarbten Rissen rechtwinklig zur Faserrichtung bzw. zur Riss-
ebene aufgetrennt, so dass der eingefarbte Riss im Holzquerschnitt sichtbar wurde.
Durch Auftrennen des Holzes in regelmalligen Abstanden konnte somit das Riss-
wachstum im Querschnitt entlang der Rissfortschrittsrichtung sichtbar gemacht wer-
den. Bild 3-77 zeigt die Querschnitte eines Prufkorpers bei Auftrennung in Abstanden
von je rund 10 mm. Hieraus wird ersichtlich, dass das Holz eindeutig nur im unmittel-
baren Rissbereich eingefarbt wird.

Bild 3-76 Auftrennen der Prufkorper und gedffneter Prifkorper
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Bild 3-77 In mehreren Querschnitten aufgetrennter Prufkorper mit Einfarbung
des Rissbereichs entlang des Rissfortschritts
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Das Prufverfahren kann auch fur Anschlussbilder mit mehreren faserparallel hinter-
einander angeordneten Schrauben verwendet werden. Zur besseren Unterscheidung
und Zuordnung von sich ggf. Uberschneidender Rissflachen bietet es sich an, diese
alternierend mit zwei unterschiedlichen Farben zu visualisieren. Bild 3-78 zeigt einen
entsprechenden Prufkdrper.

Beim Prufkorper in Bild 3-78 Ubergreifen sich die Rissflachen teilweise. Dieses Auf-
treten von Rissflachen mit parallel versetzten Rissebenen kann haufiger im Bereich
zwischen zwei Schrauben beobachtet werden. Die wesentlichen Ursachen hierfur
sind Faserabweichungen und die Lage der Initialrisse beim Einschrauben. Letztere
wird durch die Torsionsbewegung der Schraube beeinflusst. Durch die Form der
Schraubenspitze, durch Frasrippen an der Spitze, am Schaft oder unter dem Kopf
sowie durch Reibung an den Gewindeflanken und am Schraubenkern kénnen Holz-
fasern in Richtung der Drehbewegung mitgefihrt werden.

Eine daraus folgende versetzte Rissbildung zeigt Bild 3-79 an der Oberflache eines
Einschraubversuches. Der Versatz zwischen den Rissebenen betragt meist ungefahr
die Halfte des Aufendurchmessers der Schraube. Demnach kann eine um d/2
rechtwinklig zu Faserrichtung versetzte Schraubenanordnung dazu fuhren, dass die
Rissflachen zwischen den Schrauben in einer Ebene liegen.

Versatz der Rissebenen

Bild 3-78 Aufgetrennter Prufkorper mit mehreren Schrauben in einer Reihe,
Rissflachen eingefarbt und freigelegt



100 Spaltverhalten von Nadelholz beim Eindrehen von Schrauben

Bild 3-79 Versetzte Rissbildung beim Eindrehen

Die Frage einer ggf. guinstigen Auswirkung durch das Versetzen der Schraube, wel-
che gelegentlich diskutiert wird, ist unter dem oben genannten Aspekt eher kritisch zu
sehen. Fur Nagel und Stabdubel wurde die versetzte Anordnung bereits vielfach
untersucht, vgl. u. a. Egner (1953), Marten (1953), Ehlbeck und Gérlacher (1982),
Ehlbeck und Siebert (1988), Ehlbeck und Werner (1989). In fast allen Untersuchun-
gen konnte keine gunstige Auswirkung verifiziert werden, so dass die entsprechen-
den Regelungen nicht mehr in den Bemessungsnormen (z. B. DIN 1052: 2008) zu
finden sind.

Zur Ermittlung der quantitativen Rissausdehnung werden an den gedffneten Prifkor-
pern die eingefarbten Rissflachen mit einem Messprojektor erfasst. Die Begrenzung
der Rissflache wird hierzu in Messpunkte aufgeldst, die anschlieend durch einen
Polygonzug verbunden werden. Die Anzahl der Messpunkte wird so gewahlt, dass
der resultierende Graph das charakteristische Rissbild des Prufkérpers wiedergibt
und eine ausreichend genaue Berechnung der Rissflache ermdglicht wird.

Bild 3-80 zeigt das typische Rissbild eines Prifkdrpers mit einer Schraube. In der
Darstellung sind die Graphen eingetragen, die die Begrenzungen der Rissflachen
bilden. Diese Graphen wurden mit Hilfe der Koordinaten der Messpunkte aus der
Rissflachenvermessung generiert.
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Bei Anschlussbildern mit mehreren Schrauben in einer Reihe wird das Rissbild fur
jede Schraube separat ausgewertet. Im Bereich zwischen zwei Schrauben kdénnen
sich Rissflachen so uUberschneiden, dass eine eindeutige Zuordnung nicht mdglich
ist. In diesem Fall wird der gemeinsame Flachenanteil aufgeteilt. Als Begrenzung der
jeweiligen Flachen wird eine Gerade parallel zur Schraubenachse im Abstand von
a /2 festgelegt, siehe Bild 3-81.

Fur die weiteren Auswertungen wurden die in Bild 3-82 angegebenen Risslangen-
und Rissflachenbezeichnungen definiert. Diese werden entsprechend auf Anordnun-
gen mit mehreren Schrauben Ubertragen, siehe Bild 3-83.

Schrauben- ; = ' [ e v ¥ 1 ATh
achse 2 § !
L\ ' A | : |
J\ » A \fk TRgS
‘ L ¥AEAR
','1'.. ; ! 1 T “,!7
il R T
' RED &\. _ i i 33 S14H
e e s e R B O R 0 A s : i 5 30 ok e o 0 W
Bild 3-80 Aufgetrennter Prifkorper zur Ermittlung der Rissausdehnung, Riss-
flache mit Graphen der Rissflachenbegrenzung aus der Messung am
Messprojektor
60 50 40 30 20 10 O -10 -20 -30 -40 35 28 21 14 7 0 -7 -14 -21 -28 -35 -42 -49 -56

Bild 3-81 Aufgetrennter Prafkorper (2.2-A-1-03, m = 1) mit zwei Schrauben pro
Reihe, Rissflachenbegrenzung mittels Polygonzug durch Messwerte
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Schraubenachse
Rissflache Ay, /

Rissflache Ag;

Bild 3-82 Definition der Rissflachen und Risslangen bei Anordnung einer
Schraube

Schraubenachse\

43 i Taﬁ—
I
ARi,13
~ ARi,1 ARi,13 ARi,11 ARi,3
ARi,11
|
i1 Lam aRi3
a1,t(c)
Bild 3-83 Definition der Rissflachen und Risslangen fir Einschraubbilder mit

mehreren Schrauben
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Als weiteres Kriterium zur Beschreibung der Rissausdehnung wird der Abstand egss
definiert, siehe Bild 3-84. Innerhalb des Abstandes eggs von der Schraubenachse lie-
gen 85 Prozent der jeweiligen Rissflache Agi1 bzw. Agi3. Analog zur Bezeichnung der
Rissflache bezieht sich der Abstand epss 1 auf die Rissflache zwischen Schrauben-
achse und Hirnholzflache. Der Abstand egss 3 bezieht sich auf die Rissflache Ag;s.
Aulerdem werden die Abstande egsp und eggs eingeflhrt. Innerhalb dieser Abstande
liegen 50 Prozent bzw. 95 Prozent der jeweiligen Rissflache. In Bild 3-85 bis
Bild 3-87 sind fur ein konkretes Rissbild eines Prifkdrpers die Abstande epss 1 und
€085,3, €050.1 UNd €503 bZW. €pg5.1 UNd €g95 3 dargestellt. Zur Charakterisierung und zum
Vergleich von Rissbildern erweist sich insbesondere der Abstand egss als geeignet,
da er die Rissflache signifikant beschreibt. Die Ermittlung eines funktionalen Zusam-
menhangs zu einer exakten Beschreibung der Rissflachen erweist sich aufgrund der
grolRen Streuungen innerhalb ihrer Geometrie und Ausdehnung nicht als zweck-
malflig. Fur die Auswertung von Rissbildern mit mehreren Schrauben wurde diese
Definition erweitert und ist in Bild 3-88 erlautert. Durch den Abstand egss kdnnen
auch bei Anordnung mehrerer Schrauben die Rissflachen zutreffend beschrieben
werden. In Abschnitt 3.4.2 wird anhand der Auswertung verschiedener Versuchs-
ergebnisse die Eignung der Abstande epss nachgewiesen. Zusatzlich werden
Grenzwerte fur die Abstande epss als Kriterium fur eine zulassige Rissausdehnung
vorgeschlagen.

ﬁ Schraubenachse
| e085,3

0,15 A g5

0851 0,85 A s

Bild 3-84 Definition der Abstande epss 1 und €psgs 3
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Bild 3-85 Rissbild mit Messkurven und Abstanden egpss am Beispiel von

Versuch 1.1-A-2-03, Schraubentyp A, d=8mm, ajsc=56 mm,
axc =24 mm, t=80 mm, p =497 kg/m?

Bild 3-86 Rissbild mit Messkurven und Abstanden epso am Beispiel von
Versuch 1.1-A-2-03, Schraubentyp A, d=8 mm, ajic=56 mm,
azc =24 mm, t =80 mm, p = 497 kg/m?
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Bild 3-87 Rissbild mit Messkurven und Abstidnden eps am Beispiel von
Versuch 1.1-A-2-03, Schraubentyp A, d=8mm, ajic=56 mm,
azc =24 mm, t = 80 mm, p = 497 kg/m?
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Bild 3-88 Definition der Abstande eggs fur Einschraubbilder mit mehreren
Schrauben pro Reihe
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3.4.2 Rissflachen fur verschiedene Einschraubbilder

Zur Kalibrierung und Verifizierung des Rechenmodells wurden mit dem in Abschnitt
3.4.1 beschriebenen Prufverfahren mehrere Versuchsreihen zur Ermittlung von Riss-
flachen durchgefuhrt. In 16 Versuchsreihen wurde jeweils eine Holzschraube pro
Prufkorper angeordnet. Die Konfigurationen dieser Versuche mit 8er Schrauben der
Typen A, B und C sind in Tabelle 3-7 aufgestellt. Die Untersuchung konzentrierte
sich auf die Parameter Schraubentyp, Holzdicke und Hirnholzabstand a ..

Insgesamt wurden in der Reihe 1.1 83 Einzelversuche durchgefihrt, von denen 71
ausgewertet werden konnten. Bei den Ubrigen Versuchen war es nicht moglich, die
Rissflachen flr eine fehlerfreie Erfassung freizulegen, oder die Priufkérper wurden
beim Offnen zerstort.

Tabelle 3-7 Einschraubversuche der Reihe 1.1 zur Rissflachenermittiung bei An-
ordnung einer Schraube

Schraubenparameter gi‘c):lkze- Abstande Anzahl
Reihe Hersteller/ | d t aic a axc az nicht

Typ mm | 77| mm mr‘n mm mr’n mm gesamt geeignet
1.1-A-1 A 8 1 1 185 40 - 24 - 12 4
1.1-B-1 B 8 1 1 194 40 - 24 - 12 3
1.1-C-1 C 8 1 1 195 40 - 24 - 12 2
1.1-A-2 A 8 1 1 80 56 - 24 - 5 -
1.1-B-2 B 8 1 1 40 56 - 24 - 5 -
1.1-C-2 C 8 1 1 64 56 - 24 - 5 -
1.1-A-3 A 8 1 1 100 56 - 24 - 3 -
1.1-B-3 B 8 1 1 100 56 - 24 - 3 1
1.1-C-3 C 8 1 1 100 56 - 24 - 3 -
1.1-A-4 A 8 1 1 40 40 - 24 - 4 1
1.1-A-5 A 8 1 1 40 56 - 24 - 4 -
1.1-A-6 A 8 1 1 80 40 - 24 - 3 1
1.1-B-4 B 8 1 1 24 40 - 24 - 4 -
1.1-B-5 B 8 1 1 24 32 - 24 - 4 -
1.1-B-6 B 8 1 1 40 32 - 24 - 2 -
1.1-B-7 B 8 1 1 40 40 - 24 - 2 -
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Diese Untersuchungen wurden um 10 Versuchsreihen erganzt, welche in Tabelle 3-8
aufgefuhrt sind. In den Versuchsreihen 2.1, 2.2 und 2.3 wurden unterschiedliche An-
schlussbilder untersucht. Hierbei wurden neben der Anzahl der Schrauben pro Reihe
n und der Anzahl der Schraubenreihen m auch die Abstande der Schrauben unter-
einander a4 bzw. a, variiert. Die Definition der Schraubenpositionen n, und m; ist in
Bild 3-89 dargestellt. Insgesamt wurden bei diesen Versuchen 147 Schrauben ein-
gedreht. Die Anzahl der auswertbaren Rissbilder betrug 143. Weitere Unter-
suchungsparameter waren der Schraubentyp und der mal3gebende Hirnholzabstand.
Die Holzdicke der Prufkorper entsprach den erforderlichen Mindestwerten, welche fur
die betreffenden Schrauben durch konventionelle Einschraubversuche bestimmt
worden waren (siehe Tabelle 3-1 in Kapitel 3.1). Der Abstand zum Rand rechtwinklig
zur Faserrichtung wurde jeweils zu a;c=3 - d bzw. ay. = 2,75 - d gewahlt. In allen
Versuchsreihen bestanden die Prufkdrper aus Nadelholz der Holzart Fichte/Tanne.
Innerhalb jeder Versuchsreihe wurden Holzer unterschiedlicher Rohdichte verwen-
det, um deren Einfluss auf die Rissbildung zu erfassen. Soweit es mdglich war, wur-
den die Holzer so ausgewahlt, dass bei den Einschraubversuchen einer Reihe unter-
schiedliche Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente bertcksichtigt
werden konnten.

Die Prufkdrpereigenschaften sowie die Ergebnisse der Rissflachenerfassung sind fur
die Reihe 1.1 in Tabelle 10-12 bis Tabelle 10-27 und fur die Reihen 2.1 bis 2.3 in
Tabelle 10-28 bis Tabelle 10-37 des Anhangs 10.3 zusammengefasst. Die Angaben
in Tabelle 10-12 bis Tabelle 10-37 sind fur den jeweiligen Einzelversuch nach
Schraubenpositionen gegliedert aufgefuhrt. Die zugehoérige Reihenfolge beim Ein-
schrauben ist ebenfalls dokumentiert.
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Bild 3-89 Definition der Schraubenpositionen uber die Parameter n, und m,

>
|

]
D

ﬂ
N\
N
)

T

\\\\\

JORNN 0]

h
|




108 Spaltverhalten von Nadelholz beim Eindrehen von Schrauben

Tabelle 3-8 Einschraubversuche der Reihe 2.1-A bis 2.3-A und 2.2-B

Schraubenparameter H.OIZ- Abstande Anzahl
dicke
Reihe /| d t a a a a i
Hersteller, m | n 1, 1 2,c 2 gesamt nlpht

Typ mm mm | mm | mm | mm | mm geeignet

2.1-A-1 A 8 1 2 80 56 40 24 3

2.1-A-2 A 8 1 5 80 56 40 24 6

2.2-A-1 A 8 2 2 80 56 40 24 24 4 1

2.2-A-2 A 8 2 2 80 40 40 22 40 3

2.2-A-3 A 8 2 2 80 40 40 24 24 3

2.2-A4 A 8 2 2 80 40 24 22 40 3

2.3-A-1 A 8 3 3 80 56 40 24 24 3

2.2-B-1 B 8 2 2 40 40 40 22 40 3

2.2-B-2 B 8 2 2 40 40 40 24 24 3

2.2-B-3 B 8 2 2 40 40 24 22 40 3

Zum Eindrehen der Schrauben wurden in der Versuchsreihe 1.1 zwei unterschied-
liche, handelsubliche Einschraubgerate verwendet. Die maximale Leerlaufdrehzahl
dieser Gerate betrug nach Herstellerangaben 600 min™ beziehungsweise 300 min™.
Auf der Grundlage der Untersuchungen im Abschnitt 3.3.3.9 (vgl. Bild 3-58), welche
mit dem erstgenannten Einschraubgerat durchgefluhrt wurden, variierte die tatsachli-
che Drehzahl zwischen 400 min™ und 500 min™. In den Versuchsreihen 2.1-A bis
2.3-A und 2.2-B wurden die Schrauben mit der in Bild 3-7 gezeigten Prufmaschine
eingedreht. Die Drehzahl wurde hierbei konstant zu U = 100 min™ gewahit.

In Bild 3-90 sind fur die 71 Versuche der Reihe 1.1 die Rissflachen in Richtung des
Hirnholzes Ari1 gegenuber den Rissflachen Ag;3s abgetragen. Bild 3-91 zeigt einen
Vergleich zwischen den zugehdrigen Abstanden egss 1 und epss 3. Das Ergebnis der
Korrelationsanalyse zeigt, dass beide Rissflachen im Mittel eine ahnliche Grolie auf-
weisen. Dies gilt insbesondere, wenn der Abstand zum Hirnholz sowie die Holzdicke
ausreichend grol sind (z. B. die Anforderungen der Tabelle 3-1 erfillen), so dass
groldere Risserscheinungen oder ein Aufspalten des Holzes nicht auftreten. Bei den
Versuchen der Reihen 1.1-A-1 bis 1.1-C-3 waren diese Randbedingungen bezuglich
der Holzdicke erfullt. Fur den Abstand zum Hirnholz a4 ¢ trifft dies nur auf einen Teil
der Versuche zu. Eine Auswertung der Abstande egso und eggs ist in Bild 10-11 und
Bild 10-12 des Anhangs 10.3 aufgeflhrt.
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Grolenunterschiede zwischen der Rissflache zum Hirnholz Agi1 und der Rissflache
Ari3 werden zumeist festgestellt, wenn ein Aufspalten oder instabiles Risswachstum
auftritt, dessen Folge Risserscheinungen grofReren Ausmalies sind. Dasselbe gilt fur
die korrespondierenden Abstande epss 1 und epgs 3. Daher wurde fur einen Teil der
folgenden Auswertungen auf eine entsprechende Differenzierung verzichtet.

In Bild 3-92 sind die Abstande epss1 und egss3 in Abhangigkeit von der jeweiligen
Rohdichte dargestellt. Unabhangig von Schraubentyp, Rohdichte, Hirnholzabstand
a1 . und Holzdicke t ergibt sich fur die untersuchten 8er Schrauben eine Mindestaus-
dehnung der Rissflachen. Zur Charakterisierung dieses Mindestwertes wurde fur die
142 Beobachtungen der 5%-Quantilwert fur den Abstand epss zu 6,1 mm berechnet.
Dies entspricht ca. 76 % des Schraubennenndurchmessers bzw. dem rund
1,53-fachen Radius. Im Einzelnen ergaben sich die 5%-Quantile der Abstande egss
zu 5,9 mm fur Schraubentyp A, zu 6,0 mm fur Schraubentyp B und zu 6,1 mm flr
Schraubentyp C. Zur Verdeutlichung wird in Bild 10-13 des Anhangs 10.3 der Zu-
sammenhang nochmals fir die unterschiedlichen Holzdicken gezeigt. In Bild 10-14
ist die untere Grenze der Rissausdehnung auch anhand der Darstellung der Riss-
flachen Agri1 und Agris in Abhangigkeit von der Rohdichte zu erkennen. Fur die
Darstellung wurde die tatsachliche Rissflache durch Division mit der potentiellen
Rissflache normiert. Die potentielle Rissflache wurde jeweils als Produkt aus Holz-
dicke t und Hirnholzabstand a; . berechnet.

50 ‘ ‘ ‘
45 1 1 1 oTyp A
_ ! ! | ©
! ! ! AaTypB
40 1 | | | o
| | | o Typ C
35 1 1 1 R
£ 1 1 1
€ 30+----------------——-- - e
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5 25 | Y ¢
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® 45 | | . 9 b8a o
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10 E | P % g, B2 e ]
I Y- & 1 8_ L CA onbBea A a4 5%-
5 i g «glé g gﬁ?’ ® o A Quantil
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Bild 3-92 Abstand epss51 und Abstand eggs 3 in Abhangigkeit von der Rohdichte

fir Reihe 1.1
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Als weitere GroRe zur Beurteilung des Spaltverhaltens kann der Quotient aus Ab-
stand egpss 1 und Hirnholzabstand a1 verwendet werden. Hiermit kann die Gefahr des
Versagens durch volliges Aufspalten bzw. Rissbildung bis zum Hirnholz quantifiziert
werden. In Bild 3-93 und Bild 3-94 ist der Quotient in Abhangigkeit von der Rohdichte
dargestellt. Bei den Versuchen der Reihen 1.1-A-1 bis 1.1-C-3 waren in allen Anord-
nungen die Mindestholzdicken nach Tabelle 3-1 eingehalten. Die Anforderungen an
die Mindestabstande a;. wurden in den Unterreihen 1.1-A-2 bis 1.1-C-3 nur flr die
Schraubentypen A und C erflllt. In den Unterreihen 1.1-A-1 bis 1.1-C-1 betrug der
Abstand zum Hirnholz lediglich a;. =5 - d, wobei jedoch die Holzdicke deutlich gro-
Rer als der erforderliche Mindestwert gewahlt wurde. Die Holzdicke t betrug das
2,3-fache (Typ A), das 3-fache (Typ C) bzw. 4,85-fache (Typ B) der jeweiligen Min-
destholzdicke nach Tabelle 3-1, die von Blal} et. al (2006) mit konventionellen Ein-
schraubversuchen ermittelt wurde. Eine Besonderheit dieser Versuchsreihe war au-
Rerdem, dass bei der vollig eingedrehten Schraube die Schraubenspitze die Holz-
oberflache nicht vollig durchdrang. In den Ubrigen Versuchsreihen (1.1-A-4 bis
1.1-A-6 und 1.1-B.4 bis 1.1-B.7) wurden die Anforderungen an die Mindestabstande
ai . und/oder Mindestholzdicken nicht eingehalten, da in diesen Versuchen groliere
Rissbildungen bzw. Spalterscheinungen auftreten sollten. Mit diesen Versuchen wer-
den im Rahmen der Verifizierung des Rechenmodells (Abschnitt 3.5.6) die Simulati-
onsergebnisse auch im Grenzbereich des Versagens Uberprift. Die grof3ten Risser-
scheinungen sind bei Priufkérpern mit hoheren Rohdichten zu beobachten. Bei
diesen Prufkorpern ist die Gefahr des Aufspaltens infolge eines dynamischen Riss-
wachstums hoher.

Sind die Randbedingungen so eingehalten, dass lediglich Risserscheinungen gerin-
geren Ausmales auftreten, ist die Abhangigkeit der Rissausdehnung von der
Rohdichte nur noch tendenziell vorhanden. Das gilt insbesondere flr Holzer, deren
Rohdichte weniger als 450 kg/m® bzw. 475 kg/m? betragt. Ein derartiges Verhalten
zeigt sich auch bei den Versuchen der Reihen 1.1-A-1 bis 1.1-C-3, bei denen sich
zudem die Ergebnisse fur Prufkdrper geringerer Rohdichte fur die drei Schrauben-
typen kaum unterscheiden. Dies kann jedoch u. a. mit dem nicht vdlligen Durch-
schrauben der Bohrspitze erklart werden. Durch das Austreten der Schraubenspitze
aus dem Holz wird i. d. R. ein weiteres Risswachstum hervorgerufen, das zu einer
Vergrolerung der Rissflache fuhrt.

Im Allgemeinen unterliegen die in Einschraubversuchen ermittelten Rissflachen
grolRen Streuungen innerhalb einer Versuchsreihe. Selbst bei gleichen Prufkorper-
eigenschaften ist die Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen problematisch.
Dies ist u. a. auf lokale strukturelle Anderungen des Holzes zurlickzufihren. Ein wei-
terer Grund liegt in dem nicht bekannten, jeweils variierenden Eigenspannungszu-
stand der Prufkorper, welcher die Rissausbreitung beeinflussen kann.
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Mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse wurden Modelle zur Ermittlung von Vor-
hersagewerten fur die Abstande egss 1 und epss 3 abgeleitet. Aufgrund der Abweichun-
gen in der Versuchsdurchfiuhrung wurden die Ergebnisse der Reihen 1.1-A-1 bis
1.1-C-3 bei der Auswertung nicht bertcksichtigt, so dass lediglich 88 von insgesamt
142 Beobachtungen zur Verfugung standen. Zudem wurden der Schraubendurch-
messer und der Abstand zum Bauteilrand rechtwinklig zur Faserrichtung (az¢) nicht in
die Regressionsuntersuchungen einbezogen. Diese Parameter wurden bei den Ver-
suchen zur Verifizierung des numerischen Rechenmodells nicht variiert, so dass der
Gultigkeitsbereich der Modelle zur Vorhersage der Rissausdehnung entsprechend
eingeschrankt werden muss. Vorhersagewerte flr die Abstande epss1 bzw. egss3
kénnen mit Gleichung (22) berechnet werden.

€g5.13) = 0,004 - p"* - @ 0% 0% 2% inmm (22)
mit

p Rohdichte in kg/m?

aic Abstand des Verbindungsmittels zum unbeanspruchten Hirnholz in mm

t Holzdicke in mm

KTyp Beiwert zur Berucksichtigung von schraubenspezifischen Einflissen auf

das Spaltverhalten

K1yp = 1,00 fUr Typ A, Referenzschraube
K1yp = 0,54 fUr Typ B

K1yp = 0,85 fur Typ C

Verbindungsmittelspezifische Einfllisse auf das Spaltverhalten werden Uber den Bei-
wert kry, erfasst, welcher aus den Ergebnissen der Versuche zur Ermittlung der
Spaltkrafte abgeleitet wurde. Der Beiwert kry, gibt das Verhaltnis zwischen den in
den Versuchen ermittelten mittleren Gesamtkraften in Bezug zu den Ergebnissen fur
die Referenzschraube (Typ A) an. Zur Ermittlung von «ry, wurde fir die Schrauben-
typen B und C aus den Ergebnissen der vier in Tabelle 3-5 aufgeflihrten Versuchs-
reihen das arithmetische Mittel der Verhaltnisse der mittleren Gesamtkrafte gebildet.

Ein Vergleich zwischen den in den Versuchen ermittelten Abstanden egss,1 bzw. epss 3
und den mit Gleichung (22) berechneten Vorhersagewerten ist in Bild 3-95 darge-
stellt. Der Korrelationskoeffizient nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate
betragt R = 0,78. Die Steigung der Regressionsgeraden betragt m = 1,02 und der
Ordinatenabschnitt b = 0,66.
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Bild 3-95 Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen fur die Abstande egss 1

bzw. epg5 3 und den Erwartungswerten gemal Gleichung (22)

FiUr die Rissausdehnung in Richtung des Hirnholzes wurde zusatzlich eine separate
Auswertung durchgefuhrt. Aus einer multiplen Regressionsanalyse der 44 Beobach-
tungen flr den Abstand epss 1 konnte der in Gleichung (23) angegebene Zusammen-
hang fur die Berechung von Erwartungswerten ermittelt werden.

€51 = 0,0011-p1 . g 211 70771205 in mm (23)

In Bild 3-96 sind die Versuchsergebnisse flir egg51 den Erwartungswerten gegen-
Ubergestellt. Der Korrelationskoeffizient wurde zu R = 0,75 berechnet. Die Gleichung
der Regressionsgeraden ist in Bild 3-96 angegeben.

Erwartungsgemal’ konnten fir beide Regressionsmodelle ungefahr die gleichen Ein-
flisse der untersuchten Parameter auf die Vorhersagewerte festgestellt werden. Es
ist auffallend, dass die simulierten Abstande egss 1+ nur in geringem Mal negativ mit
dem Hirnholzabstand ai . korrelieren. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass im Rah-
men der Versuchsreihen nur Abstande zwischen 4 - d und 7 - d untersucht wurden
und somit eine begrenzte Variation dieser Grolie vorlag. Des Weiteren ist der Ein-
fluss des Hirnholzabstandes auf die resultierenden Rissflachen erst dann malge-
bend, wenn sich die Rissfront dem Hirnholzende soweit nahert, dass es zum Versa-
gen des Holzes durch Aufspalten kommt. Bei ausreichendem Abstand a; ¢ kann auch
auf ein zunachst dynamisches Risswachstum ein Rissarrest folgen.
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Bild 3-96 Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen fur die Abstande egss 1

und den Erwartungswerten gemaf Gleichung (23)

Zur Beschreibung der Grofde und der Form der Rissausdehnung wurden die Abstan-
de eoss definiert. Bild 3-97 zeigt einen Vergleich zwischen den tatsachlichen, experi-
mentell ermittelten und den mit epss berechneten Rissflachen. Hierzu wurde der Ab-
stand eggs mit der Holzdicke t multipliziert. Die Berechnung bezieht sich auf die Teil-
rissflachen ARi,1 und ARi,3 bzw. ARi,11 und ARi,13-

Es ergeben sich in der Regel konservative oder zutreffende Rissflachen. Eine Unter-
schatzung der tatsachlichen Rissflache bei einer Berechnung mit eggs tritt nur bei
grolReren Risserscheinungen auf, die sich Uber die gesamte Holzdicke t erstrecken.
Das heildt, dass die gesamte Rissfront mehr als egg5s von der Schraubenachse ent-
fernt liegt.

Eine Berechnung der Rissflache Uber eine bezogene Lange ey, nach Gleichung (24)
wurde zwar die genaue Rissflache liefern, aber deren ungleichmallige Ausdehnung
nicht erfassen.

A

ebez = ;i’i (24)

Wie der Vergleich zwischen egsp, €0ss Und ey, in Bild 3-98 zeigt, ergibt sich somit eine
Unterschatzung des gréferen Risswachstums am oberen sowie unteren Bauteilrand,
welches insbesondere von der Schraubenspitze und vom Schraubenkopf beeinflusst
wird. Der Betrag von epgs ist zumeist grof3er als epe; Nach Gleichung (24).
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Bild 3-99 zeigt das Verhaltnis von eggs51 zum Hirnholzabstand a; ¢ fur alle 71 Versu-
che der Reihe 1.1 in Abhangigkeit von der Rohdichte. Bei den Versuchen 1.1-A-2 bis
1.1.-C-3 lag kein Versagen durch Aufspalten vor. Die Mindestholzdicken und Min-
destabstande aus konventionellen Einschraubversuchen werden eingehalten. Bei
den anderen Reihen konnte teilweise ein Aufspalten beobachtet werden. Hieraus
folgend koénnen folgende Grenzwerte fur Maximalwerte und Mittelwerte von egss 1
vorgeschlagen werden:

€o85,1,max <0,4- a. (25)
und
€oss 1mean = 0,29-8, (26)
mit

€oss.1.max  Grofdter Einzelwert des Abstandes epgs

€os51.mean  Mittelwert der Abstande epsgs
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e T "7 7| o kein Spaltversagen
| | 14 |
08 - e o ¢ -r---| ~ Grenzwert g5 mean
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Bild 3-99 Versuchsreihen 1.1, Grenzwerte fur das Verhaltnis eggs 1/ a1 gemal

Gleichung (25) und (26)
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3.5 Numerische Untersuchung des Spaltverhaltens
3.5.1 Modelle zur Rissflachenermittlung

Zur Ermittlung der Risslangen beim Einbringen von Verbindungsmitteln wird zu-
nachst ein FE-Modell entwickelt, mit dem das Eindrehen einer einzelnen Schraube
untersucht werden kann. Hierzu wird das Programm ANSYS verwendet. Das Holz
wird unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften mit Volumenelementen vom Typ
SOLID 45 modelliert, siehe Bild 3-100. Die Elastizitatszahlen werden unter Beruck-
sichtigung der Verhaltniswerte nach Neuhaus (1983) bzw. Schmid (2002) so zuge-
wiesen, dass die Anforderungen an den Aufbau der Steifigkeitsmatrix erfullt sind, wie
z. B. in Gleichung (42), Anhang 10.4, dargestellt.

Da im Holzbau zur Herstellung von Anschlissen i. d. R. mehrere Verbindungsmittel
anzuordnen sind, muss dieses Modell erweitert werden. Die Anzahl und Positionie-
rung der Verbindungsmittel in einem Anschluss ergeben sich in Abhangigkeit von
den zu Ubertragenden Schnittgrollen sowie aus der Grofle der Anschlussflache.
Haufig werden nicht nur mehrere Verbindungsmittel in Faserrichtung hintereinander
angeordnet, sondern auch mehrere Verbindungsmittelreihen vorgesehen. Fir Konfi-
gurationen mit mehreren in einer Reihe hintereinander liegenden Schrauben kann
die in Bild 3-100 gezeigte Modellierung des Holzbauteils durch Volumenelemente
ubernommen werden. Hierbei kdnnen die Symmetrieeigenschaften ausgenutzt wer-
den, wie in Bild 3-101 dargestellt. Die Symmetrieebene liegt hierbei in der Ebene, in
der die Schraube eingedreht wird. In dieser Ebene liegt beim Einschrauben tUberwie-
gend eine Querzugbeanspruchung des Holzes vor. Es ist davon auszugehen, dass
die Risse in dieser Ebene entstehen. Ein Risswachstum ist in Faserrichtung (Langs-
richtung) sowie in Einschraubrichtung Uber die Holzhéhe h mdglich. Ein Abweichen
der Risse aus dieser Ebene in Richtung der Holzbreite wird durch das Modell ausge-
schlossen. Dies ist durch Versuchsbeobachtungen bei Einschraubversuchen ge-
rechtfertigt. Bei Einschraubversuchen sind derartige Abweichungen von der ange-
nommenen Rissebene nur bei einer starken Faserabweichung zu beobachten, da
das Risswachstum entlang der Faserrichtung stattfindet. Die Rissflachen Ag;i kbnnen
jedoch in sich Ubergreifenden Ebenen liegen, s. Bild 3-79 in Abschnitt 3.4. Fur die
Modellierung wird daher vereinfachend die konservative Annahme getroffen, dass
alle Rissflachen in derselben Ebene entstehen. Somit kann ein kompletter Durchriss
eintreten, wenn die Rissfronten benachbarter Schrauben aufeinander treffen.

Bild 3-100 bzw. Bild 3-101 zeigen das FE-Modell und die Netzverfeinerung lediglich
schematisch. Im Bereich der Lasteinleitung und im Bereich der zu erwartenden Riss-
flache ist ein vergleichsweise feines FE-Netz vorgesehen, um die Rissflachen ge-
nauer erfassen zu kdnnen. Die Netzfeinheit nimmt mit zunehmendem Abstand von
der jeweiligen Schraubenachse ab. Fur die FE-Berechnungen mit dem Programm
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ANSYS wurde eine deutlich groRere Elementanzahl verwendet als in den schemati-
schen Darstellungen gezeigt. Hierdurch wurde die Elementgréfie je nach Prufkorper-
geometrie auf eine Kantenlange von bis zu 1 mm reduziert.

DRAUFSICHT — A —B
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) LA T Le
schraubenspezifische Ersatzlast
‘ an c(t) Q
SCHNITT A-A SCHNITT B-B
Laststellung 1 Laststellung n
h

i~

Bild 3-100 Schematische Darstellung des FE-Modells zur Risslangenermittlung
bei Anordnung einer Schraube
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Bild 3-101 Schematische Darstellung des FE-Modells zur Risslangenermittlung
bei Anordnung mehrerer Schrauben hintereinander, hier: n = 2
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Zur Modellierung der Querzugtragfahigkeit werden in der Rissebene nicht-lineare
Federelemente (COMBIN 39) angeordnet. Die Federelemente wurden mit Hilfe der
Versuchsergebnisse von CT-Proben kalibriert, sieche Abschnitt 3.5.3. In ausreichen-
dem Abstand zum Rissbereich sind im FE-Modell feste Auflager angeordnet. Eine
Beeinflussung der Risszone durch diese Auflager kann ausgeschlossen werden.

Bei einer Schraubenreihe wird zunachst das Eindrehen der ersten Schraube
simuliert. Der Einschraubvorgang wird durch eine wandernde Streckenlast in Form
der Funktion der quasi-statischen Ersatzlast des jeweiligen Schraubentyps abgebil-
det. Um die Einflussparameter der zu berechnenden Konfiguration auf die Ersatzlast
zu berucksichtigen, wird diese mit Gleichung (29) in Abschnitt 3.5.2 angepasst. Die
Belastung wird in mehreren Belastungsschritten (Lastschritt 1 bis n) in Einschraub-
richtung aufgebracht. Nach jedem Belastungsschritt werden die Verschiebungen und
Krafte in den Federelementen berechnet. Ab einer Grenzverschiebung ug wird das
Federgesetz angepasst. Die Grenzverschiebung ug kennzeichnet den Ubergang
zwischen elastischem und plastischem Verhalten der Federn bzw. der Holzfasern bei
Querzugbeanspruchung. Das genaue Vorgehen bei der Berechnung des Rissfort-
schritts ist in Abschnitt 3.5.4 beschrieben. Die anschlieende Simulation des
Einschraubvorgangs fur weitere Schrauben der Verbindungsmittelreine hat unter
Berucksichtigung der jeweils bereits gerissenen oder plastisch verformten Fasern zu
erfolgen. Dies geschieht direkt durch die angepassten Kennlinien der Querzugfedern.

Zur Berechnung von Rissflachen fur Anschlisse mit mehreren Schraubenreihen wird
das Modell so erweitert, dass der Gesamtquerschnitt mit allen Rissebenen abgebildet
wird. Eine schematische Darstellung des entsprechenden FE-Modells wird in
Bild 3-102 (links) gezeigt. Den Volumenelementen werden Elastizitatszahlen
entsprechend der Holzeigenschaften zugewiesen. Nicht explizit ermittelte Elastizitats-
moduln rechtwinklig zur Faserrichtung bzw. Schubmoduln werden Uber die Verhalt-
niszahlen nach Neuhaus (1983) bzw. Schmid (2002) bericksichtigt. Der Holzquer-
schnitt wird in Abhangigkeit der potentiellen Rissebenen in mehrere Quader
aufgeteilt, die nicht direkt miteinander verbunden sind. Stattdessen werden zu ihrer
Verbindung Federelemente im Bereich der Rissebene angeordnet. Diese Feder-
elemente vom Typ COMBIN 39 dienen zur Modellierung der Querzugtragfahigkeit
zwischen den benachbarten Volumenelementen. Ebenfalls kbnnen sie Druckkrafte
rechtwinklig zur Faserrichtung weiterleiten, so dass keine zusatzlichen Kontakt-
elemente bendtigt werden. Die zu verbindenden Knoten der Volumenelemente wer-
den koinzident angeordnet, so dass die Federn im unverformten Zustand keine Lan-
genausdehnung besitzen. Das bedeutet, der Abstand der Holz-Volumenelemente
betragt a = 0. Die schraubenspezifische Ersatzlast zur Charakterisierung des Ein-
schraubvorgangs ist auf beide Holzvolumen als Beanspruchung anzusetzen.
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Die Auswertung und Modifizierung des Federgesetzes nach jedem Belastungsschritt
erfolgt analog zum urspringlichen Modell. Die Ersatzlasten fur die Schrauben wer-
den gemal} der Einschraubfolge nacheinander angesetzt. Die Simulation eines ge-
samten Bauteils mit mehreren Schraubenreihen ist aufgrund der im Bereich der Riss-
flachen notwendigen Netzfeinheit sehr rechenzeitintensiv. Dieses ist insbesondere
unter dem Aspekt zu betrachten, dass der Einschraubvorgang schrittweise simuliert
werden muss. Jeder Lastschritt erfordert eine Berechnung am Gesamtsystem. Daher
wird eine Berechnung an einem vereinfachten Modell vorgeschlagen, welches aus
mehreren Teilmodellen besteht. Die Anzahl der Teilmodelle ist abhangig von der An-
zahl der Verbindungsmittelreihen. Bild 3-102 zeigt die Teilmodelle fur ein Anschluss-
bild mit drei Schraubenreihen.

Beim vereinfachten Modell wird das Gesamtsystem aufgeteilt und die Rissflachen
werden fur jede Schraubenreihe an einem Ersatzsystem berechnet, welches dem
Modell aus Bild 3-100 entspricht. FUr auRere Schraubenreihen ergibt sich die Breite
des zu modellierenden Holzvolumens aus dem Abstand a,. zum Bauteilrand. Bei
inneren Schraubenreihen sind zur Ermittlung der Breite des Ersatzmodells zusatzlich
Zu ay die Abstande a, zu bertcksichtigen. Bei Verbindungsmittelreihen mit unter-
schiedlichen Abstanden zu den Bauteilrdandern ist der geringere Abstand malige-
bend. In der Regel ist der mittlere Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrring-
tangente fir jede Rissebene unterschiedlich, so dass abweichende Ersatzlast-
funktionen zu verwenden sind. Daher sind auch bei symmetrischen Schraubenbildern
die Rissflachenberechnungen fir alle Rissebenen an entsprechenden Ersatz-
systemen durchzufiuhren.

Die beschriebene Vereinfachung durch Ersatzmodelle setzt die Annahme voraus,
dass sich beim Einschrauben die Rissbildung in unterschiedlichen Schraubenreihen
bzw. Rissebenen nicht gegenseitig beeinflusst. Hiervon kann ausgegangen werden,
solange das Risswachstum in den benachbarten Rissebenen begrenzt ist und nicht
zu einem Aufspalten des Holzes fuhrt. Eine Verhinderung des Aufspaltens des
Holzes durch bereits eingedrehte Schrauben in parallelen Schraubenreihen, die als
nachgiebige Auflagerung wirken, kann vernachlassigt werden. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass aufgrund der geringen und lediglich lokalen Verformungen in
der Rissebene die Auflagerwirkung nicht aktiviert werden kann, bevor sich grofiere
Verformungen und Spalterscheinungen einstellen.
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3.5.2 Modellierung der Beanspruchung beim Einschrauben

Zur numerischen Berechnung der Rissflachen wird die Beanspruchung des Holzes
durch den Einschraubvorgang bendtigt. Diese kann durch eine Ersatzlastfunktion
q (xsr) beschrieben werden, welche fir jeden Schraubentyp iterativ bestimmt werden
muss. Eine schematische Darstellung des qualitativen Verlaufs der Ersatzlast q (xs)
Uber die Schraubenlange ist in Bild 3-103 gezeigt. Fur die numerische Simulation
wird diese vereinfacht durch konstante Lastabschnitte g; modelliert. Zur Ermittlung
der Ersatzlast wurde ein FE-Modell entwickelt, mit dem die Einschraub-Spaltkraft-
Versuche aus Abschnitt 3.3 simuliert werden kénnen. Hierbei wird die quasi-statische
Ersatzlast analog zum Eindrehen der Schraube in den Prufkdrper in Form einer
wandernden Streckenlast aufgebracht. Die beiden Prufkérperhalften werden jeweils
mit 8-Knoten-Volumenelementen (SOLID 45) modelliert, denen die Materialeigen-
schaften der Prufkorper aus Vollholz zugewiesen werden. Eine Prinzipskizze des
Modells wird in Bild 3-104 gezeigt.

gn

q1

q (Xsr)

lsr

Bild 3-103 Qualitativer Verlauf der Ersatzlast flr Rissberechnungen am Beispiel
des Schraubentyps C mit Reibschaft (schematische Darstellung)
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Ersatzlast/Ersatzlastfunktion,

schrittweise aufgebracht \
P ammsy Legende:
E — E Volumenelemente
PR (SOLID 45, Material = Holz)
EEE 1T 1 Volumenelemente
ﬁ — ﬁ (SOLID 45, Material = Stahl)
1% <l Federelemente (COMBIN 39)
H H f. MSr, je drei in Reihe
——— Kontaktelemente
(CONTA 178)
> < E———-E
ZAN ZAN ZAN ZAN
Bild 3-104 Prinzipskizze des FE-Modells zur Berechnung der schraubenspezifi-

schen Ersatzlasten, hier mit acht Messschrauben

Das aus der Anordnung der Messschrauben folgende statische System des Ver-
suchsaufbaus fuhrt dazu, dass sich die Prufkorperhalften wahrend des Einschrau-
bens in Teilbereichen gegeneinander abstutzen. Die entstehenden Druckkrafte in
den Beruhrungsflachen sind bei der Berechnung einzubeziehen. Hierzu werden in
der Ebene zwischen den beiden Prufkorperhalften Kontaktelemente (CONTA 178)
angeordnet. Die Beruhrungsflachen bzw. die Elementknoten kdnnen sich somit nicht
Uberschneiden, so dass die entsprechende Druckbeanspruchung realitatsgetreu
bertcksichtigt wird. Wahrend des Einschraubvorgangs werden die Prufkorperhalften
jeweils auch auf Biegung beansprucht. Daraus resultieren ebenfalls Druckbeanspru-
chungen in Teilbereichen der Beruhrungsflachen, die auch mit Hilfe der Kontakt-
elemente erfasst werden.

Fir die Simulationen der Prufkérper wurden die durch Schwingungsmessungen er-
mittelten Elastizitats- und Schubmoduln verwendet. Die Ubrigen Elastizitatszahlen
wurden in Anlehnung an ihre Verhaltniswerte nach Neuhaus (1981), (1983) u. (1994)
so berucksichtigt, dass die Anforderungen an den Aufbau der Steifigkeitsmatrix erfullt
waren. Fur die Versuche mit sechs oder zehn Messschrauben musste das FE-Modell
in Bild 3-104 adaptiert werden
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FiUr die Messschrauben werden im Modell Federelemente (COMBIN 39) verwendet.
Um die Vorspannung der Messschrauben bei den Berechnungen bericksichtigen zu
kénnen, wird jede Messschraube durch jeweils drei in Reihe gekoppelte Feder-
elemente gebildet, siehe Bild 3-105. Die beiden aulieren Federelemente verfligen
dabei Uber die doppelte Steifigkeit der Messschrauben. Dem mittleren Federelement
wird bei Zugbeanspruchung eine sehr hohe Steifigkeit (ke = +w) zugewiesen. Alle
Federelemente sind so eingestellt (KEYOPT-Funktion in ANSYS), dass sie nur auf
Zugkrafte reagieren. Der Lastfall Vorspannung wird erzeugt, indem die Knoten zwei
und drei jeweils in Richtung der mittleren Feder verschoben werden. Die Verschie-
bung wird so gro® gewahlt, dass insgesamt eine Zugkraft in Héhe der Vorspannung
(100 N) in den Federelementen erzeugt wird. Die mittlere Feder wird durch eine
Druckkraft beansprucht und bleibt aufgrund ihrer Definition lastfrei. Bei Bean-
spruchung durch aullere Krafte (Lastfall Einschrauben) werden die aufleren Kno-
ten (1 und 4) nach auf’en verschoben. Hierdurch entstehen in den aulleren Federn
Zugkrafte. Die mittlere Feder erfahrt aufgrund ihrer hohen Steifigkeit keine Dehnun-
gen, so dass sie wie ein starrer Zugstab wirkt. Die Position der Knoten 2 und 3 bleibt
demnach unverandert.

kMSr
Messschraube Ik VI VA VA VA 0 Vo Vi VI VA VA Vi VI VAV VAV v Ve (
Kei =2 Kys, Kep >0 Kei =2 Kys,

Ersatzsystem )iV VA VA VA O Ve VA Ve VA VA VA VA VA VAV OAVA VA VAV (
(Zugfedern) @® @ © @

Uysp Uysp

— «—
Lastfall N NN ONAANNANNNDANNNNANNN
Vorspannung F. =Kk, Uysp F,=0 F,=F,=100N

=100N
Uesr Uesr

Lastfall ANAAANOAAAANANNONAANNANAN
Einschrauben

Fi1=F2=F3=Kges* 2 - Ugsr = Kusr* 2 * Ugsr

Bild 3-105 Erzeugung der Vorspannung in den Federelementen und Verhalten
der Federelemente (Zugfedern) bei Belastung, Prinzipskizze
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Unter Bericksichtigung der Serienschaltung entspricht die Gesamtsteifigkeit der drei
Federn der Steifigkeit der Messschraube kys;, siehe Gleichung (27).

1 1 1 1 2 2
- = 4+ ==
ke, 2-k

MSr

= Ky =Kys (flr Zugkrafte) (27)

ges E1 E1 E2

Auf das FE-Modell des mit Messschrauben zusammengespannten Prifkérpers wer-
den im Bereich der Schraubenachse symmetrisch auf beide Prufkdrperhalften Kno-
tenlasten aufgebracht. Diese Krafte werden analog zum Eindrehen der Schraube in
den Prifkérper in Form einer wandernden Streckenlast angeordnet. Fir die unter-
schiedlichen Einschraubtiefen bzw. Laststellungen werden die Krafte in den Mess-
schrauben berechnet. Die Streckenlast, welche als quasi-statische Ersatzlast ange-
sehen werden kann, wird so lange variiert, bis fir die Messpunkte die berechneten
Krafte mit den Versuchsergebnissen Ubereinstimmen. Bild 3-103 zeigt schematisch
den qualitativen Verlauf einer Ersatzlast q (xs;) Uber die Schraubenlénge. In den Be-
rechnungen wurden vereinfacht konstante Lastabschnitte g; Uber jeweils eine defi-
nierte Lange angesetzt. In Bild 3-106 werden Verformungsfiguren des Prufkorpers
wahrend des Einschraubens fur unterschiedliche Einschraubtiefen gezeigt. Bei den
Berechnungen wird die quasi-statische Ersatzlast wahrend eines Einschraub-
vorganges nicht variiert. Dies setzt voraus, dass die Belastung auf das Holz durch
den Einschraubvorgang eine Uber den Einschraubweg unveranderliche Streckenlast
(Wanderlast) darstellt. Die Funktion der Last q ist demnach nur von der Position xs,
entlang der Schraubenachse abhangig.

1
i
|
1
1
B
]
=
|
]
]
]
]
[
1
!

e e O I R P e - —
= e O O O v e — —

Bild 3-106 Verformungsfiguren des Prufkorpers aus den FE-Berechnungen bei
unterschiedlichen Einschraubtiefen /4 (Uberhdhte Darstellung), hier:
Prafkorper mit sechs Messschrauben
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Diese Annahme kann mit der Wirklichkeit nur bedingt Ubereinstimmen, da z. B. die
Wirkung der Bohrspitze aufgrund von Abnutzungen wahrend des Einschraubvorgan-
ges abnehmen kann. Die Wirksamkeit spaltreduzierender Merkmale kann auch durch
die beim Eindrehen vorliegende Reibung bzw. die resultierende Warmeentwicklung
beeinflusst werden.

In der Regel ist die Wirkung einer Bohrspitze beim Ansetzen auf die Holzoberflache
bis zum Greifen des Gewindes deutlich grélier als beim weiteren Einschraubvorgang.
Die Umdrehungsanzahl ist in Bezug auf den zurtickgelegten Weg in diesem Bereich
hoher, so dass eine bessere Bohrleistung erzielt wird. Wahrend des weiteren Ein-
schraubvorgangs wird die Eindringgeschwindigkeit der Schraube von der Gewinde-
steigung beeinflusst. Die Umdrehungsanzahl nimmt bezogen auf den Einschraubweg
ab. AulRerdem konnen Bohrspane zu Beginn des Einschraubens noch an die Holz-
oberflache beférdert werden. Im weiteren Verlauf des Eindrehens werden zwar noch
Holzspane durch die Bohrspitze herausgefrast, kdbnnen aber nicht mehr aus dem
Bauteil herausbefordert werden. Letztlich kdnnen sich Krafte durch Relaxation oder
Querdruckverformungen bereits wahrend des Einschraubens wieder abbauen. Bei
dem gewahlten Modell werden plastische Verformungen im Lasteinleitungsbereich
der Ersatzlast nicht bertcksichtigt. Diese Verformungen entsprechen den Eindru-
ckungen des Schraubenkerns, die in realiter beim Einschrauben entstehen. Es wurde
hier eine elastische Berechnung gewahlt, um den Berechnungsaufwand zu reduzie-
ren. Im Modell zur Ermittlung der Risslangen werden diese Ersatzlasten Ubernom-
men, so dass die plastischen Verformungen nicht bertcksichtigt werden mussen. Die
genannten Einflisse sind bisher noch nicht vollig geklart, werden jedoch durch die in
den Versuchen gemessenen Krafte berlcksichtigt, so dass die aus der FE-
Berechnung resultierenden Ersatzlasten auch diese Effekte beinhalten. Des Weite-
ren ist der Abstand zwischen dem Einschraubbereich der Holzschraube und den Po-
sitionen der Messpunkte so gewahlt, dass plastische Verformungen die Messungen
nicht beeinflussen.

Bei der Rissflachenberechnung sollen mdglichst alle Einflussparameter der zu unter-
suchenden Konfiguration auf das Spaltverhalten berlcksichtigt werden. Daher ist es
erforderlich, die Funktion der Ersatzlast entsprechend den vorliegenden Randbedin-
gungen insbesondere bezuglich der Materialeigenschaften anzupassen.

In Abschnitt 3.3.3 wurde die Beeinflussung der mittleren Gesamtkraft Fn, 1t durch die
wesentlichen Parameter Rohdichte, Winkel y zwischen Jahrringtangente und
Schraubenachse sowie Einschraubgeschwindigkeit ermittelt. Liegt eine zutreffende
Grundfunktion g (xsr) vor, kann diese mit den entsprechenden Korrekturbeiwerten
angepasst werden:



128 Spaltverhalten von Nadelholz beim Eindrehen von Schrauben

qsp(XSr) = q(XSr ) : kp : kr : ky (28)
mit
q (Xsr) Grundfunktion der Ersatzlast zur Charakterisierung der Spaltkraft eines

Schraubentyps, ermittelt aus Einschraub-Spaltkraft-Versuchen

Kk, Korrekturbeiwert zur Berucksichtigung der Rohdichte in Abhangigkeit
vom Schraubentyp, z. B. gemaf} Gleichung (15)

K: Korrekturbeiwert zur Berucksichtigung der Einschraubgeschwindigkeit
bzw. Drehzahl beim Einschrauben, aus Gleichung (19)

k, Korrekturbeiwert flr den Winkel y zw. Schraubenachse und Jahrringtan-
gente, je nach Schraubentyp, z. B. aus Gleichung (16), (17) oder (18)

Es ist zu beachten, dass bei den Korrekturbeiwerten, z. B. Gleichungen (15) bis (19),
fur die Bezugswerte die Parameter der Konfiguration einzusetzen sind, auf welche
die Grundfunktion der Ersatzlast bezogen werden soll.

Fir eine Rissflachenberechnung muss die korrigierte Grundfunktion gsp (Xsr) zusatz-
lich kalibriert werden. Durch die Kalibrierung kdnnen Abweichungen erfasst werden,
die zwischen der mit der Versuchseinrichtung ermittelten und der tatsachlichen
Spaltkraft vorliegen. Hierzu werden in Kalibrierungsversuchen Rissflachen ermittelt
und mit den numerischen Berechnungen verglichen. Mit dem daraus abgeleiteten
Korrekturbeiwert ks, kann die korrigierte Ersatzlast geor (Xsr) nach Gleichung (29)
berechnet werden. Die Herleitung des Korrekturbeiwerts ks, ist in Abschnitt 3.5.5
beschrieben.

qcor(XSr) = qsp(XSr ) ’ ksp = q(XSr ) ) kp ) kr ’ ky ’ ksp (29)

mit

Qsp (Xsr) uber die Parameter der Einschraub-Spaltkraft-Versuche korrigierte
Grundfunktion der Ersatzlast, gemaf Gleichung (28)

Ksp Kalibrierungsfaktor bzw. Korrekturbeiwert zur Bertcksichtigung von Ab-
weichungen zwischen durch Einschraub-Spaltkraft-Versuche ermittelter
und tatsachlicher Spaltkraft

Eine Ermittlung der Grundfunktion fir die Ersatzlast mit einer zutreffenden Berlck-
sichtigung des Winkels y zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse ist nur auf
der Basis von Versuchen mit Prifkdrpern aus homogenisiertem Brettschichtholz
madglich. Fur die Schraubentypen A, B und C, 8 x 200 mm, wurde die iterative Ermitt-
lung anhand der Versuchsreihen 2.1, 2.4.1-A und 2.5-A durchgeflihrt. Hierzu wurden
die insgesamt 140 verwertbaren Versuche in Abhangigkeit von der Prifkérperroh-
dichte und vom Winkel y in sechs Kollektive pro Schraubentyp aufgeteilt.
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Die Kriterien zur Bildung der Kollektive sind in Tabelle 3-9 definiert. In Tabelle 3-10
sind die Eigenschaften der insgesamt 18 Kollektive zusammengefasst. Zunachst
wurde fur das Kollektiv 1.2 jedes Schraubentyps die Ersatzlast iterativ ermittelt. Hier-
zu wurde die Belastungsfunktion q (xs) so variiert, dass sich moglichst geringe Ab-
weichungen zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kraften an den Mess-
stellen ergaben. In Bereichen von Axs, = 5 mm wurde die Belastung als konstant an-
genommen. Als Ergebnis sind die einzelnen Lasten g; flr die drei Schraubentypen in
Tabelle 10-39 bis Tabelle 10-41 des Anhangs 10.4 aufgeflhrt.

Tabelle 3-9 Kriterien zur Bildung der Kollektive 1.1 bis 3.2
0° <y<30° 30° <y<60° 60° <y <90°
p = 450 kg/m? 1.1 2.1 3.1
p <450 kg/m3 1.2 2.2 3.2

Tabelle 3-10  Eigenschaften der Kollektive der Einschraub-Spaltkraft-Versuche aus
Reihe 2.1 fur die iterative Ersatzlastermittiung
Typ A Typ B Typ C
Kollektiv
Pmean Ymean Pmean Ymean Pmean Ymean
n n n
kg/m3 ° kg/m3 ° kg/m?3 °
1.1 8 488 12 10 489 19 11 486 20
1.2 7 431 21 7 428 19 6 427 20
2.1 3 478 35 6 490 43 7 482 45
2.2 7 431 45 7 433 48 4 432 48
3.1 17 496 80 12 499 82 12 496 81
3.2 7 421 78 4 434 77 5 435 78




130 Spaltverhalten von Nadelholz beim Eindrehen von Schrauben

Bild 3-107 bis Bild 3-109 zeigen einen Vergleich zwischen den in den Versuchen
gemessenen Kraften und den unter Verwendung der ermittelten Belastungsfunktion
berechneten Werten. Die Positionen der Messschraubenpaare bei 15, 65, 115 und
165 mm sind in den Diagrammen gekennzeichnet. Ubersichtlichere graphische Dar-
stellungen der Vergleiche fur die einzelnen Messstellen (MSr 1/2, MSr 3/4, MSr 5/6
und MSr 7/8) sowie fur die Mittelwerte der acht Messstellen konnen Bild 10-15 bis
Bild 10-29 in Anhang 10.4 entnommen werden. Fur alle drei Schraubentypen erge-
ben sich zufriedenstellende bis gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und
simulierten Kraftverlaufen. Insbesondere die Kraftverlaufe der mittleren Messschrau-
benpaare (MSr 3/4 und MSr 5/6) lassen sich zutreffend durch die FE-Berechnungen
ermitteln.

Die Giite der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuchsergebnissen zeigt,
dass die an BSH-Prufkérpern ermittelten Grundfunktionen deutlich besser geeignet
sind als die Ersatzlastfunktionen von Blafl® und Uibel (2009). Letztere wurden auf der
Grundlage von Einschraub-Spaltkraft-Versuchen mit Prifkdérpern aus Vollholz abge-
leitet. Hieraus folgend lasst sich konstatieren, dass Versuche an Prifkérpern mit
homogenen Eigenschaften bei der iterativen Ermittlung von Ersatzlastfunktionen zu
deutlich besseren Ergebnissen fuhren. Des Weiteren erleichtert die hohe Auflésung
der Messungen durch Anordnung von acht Messstellen die Anpassung der Ersatz-
last.

Versuchsergebnisse: MSr 142 MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 3-107 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kraften

an den Messstellen flr Schraubentyp A, 8 x 200 mm, Kollektiv 1.2
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 3-108 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kraften
an den Messstellen flr Schraubentyp B, 8 x 200 mm, Kollektiv 1.2
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Bild 3-109

Einschraubtiefe in mm

Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kraften
an den Messstellen flr Schraubentyp C, 8 x 200 mm, Kollektiv 1.2
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Die jeweils fur das Kollektiv 1.2 ermittelte Ersatzlast wird als Grundfunktion q (xsr)
verwendet, so dass mit Gleichung (28) die Ersatzlastfunktionen fur die verbleibenden
Kollektive berechnet werden kdnnen. Zur Berechnung der Korrekturbeiwerte k, und k,
werden die in Tabelle 3-10 aufgeflhrten Parameter bendtigt. Der Beiwert zur Bertck-
sichtigung der Einschraubgeschwindigkeit ergibt sich zu k. = 1, da alle Versuche mit
einer konstanten Drehzahl von 50 min™ durchgefiihrt wurden.

Mit den Ersatzlastfunktionen als Beanspruchung werden mit Hilfe des FE-Modells
(Bild 3-104) die Einschraub-Spaltkraft-Versuche simuliert. Resultierend kénnen fur
jedes Kollektiv die Kraft-Einschraubweg-Diagramme dargestellt werden, siehe
Bild 10-30 bis Bild 10-44 in Anhang 10.4. Ein visueller Vergleich der experimentell
ermittelten Kraft-Einschraubweg-Beziehungen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
denjenigen aus dem Rechenmodell.

Fir einen weiteren Vergleich wird aus den numerisch berechneten Kraftverlaufen mit
Gleichung (6) die mittlere Gesamtlast Fp, ot sim fUr jedes Kollektiv ermittelt. Bild 3-110
zeigt, dass diese Werte sehr gut mit den Versuchsergebnissen korrelieren (Korrelati-
onskoeffizient R = 0,98).

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der vorgestellten FE-Berechnungen
eine zutreffende lIteration der Grundfunktion fur die Ersatzlast g (xs;) moglich ist.
Aulerdem kann diese mit der Beziehung aus Gleichung (28) Uber die abhangigen
Parameter spezifisch angepasst werden. Die Qualitat der ermittelten Ersatzlasten
kann auch dadurch belegt werden, dass fur die numerische Rissflachenermittlung
(siehe Abschnitt 3.5.6) keine bzw. nur geringe Anpassungen der Grundfunktion not-
wendig sind.

Fur die Schraubentypen A und C genugt die globale Kalibrierung mit dem Beiwert ks,
nach Gleichung (29). Fur den Schraubentyp B muss die Grundlastfunktion im Bereich
der Schraubenspitze (qi (xsr) fur 0 < xsr < 20 mm) geringfugig verandert werden. Die
geanderte Ersatzlast ist in Tabelle 10-42 angegeben. Bild 10-45 bis Bild 10-50 zei-
gen die zugehodrigen Kraft-Einschraubweg-Diagramme aus Versuch und erneuter
Simulation flr die sechs Kollektive des Typs B. Die jeweils aus den Berechnungen
folgende mittlere Gesamtkraft ist im Vergleich zu den Versuchsergebnissen ebenfalls
in Bild 3-110 dargestellt (Symbol: rotes Dreieck). Unter Verwendung der fur die Riss-
flachenbestimmung kalibrierten Ersatzlast ergeben sich Simulationsergebnisse, die
eine groRere Abweichung zu den Versuchsergebnissen aufweisen.
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3.5.3 Modellierung der Querzugtragfahigkeit

Beim Einbringen eines Verbindungsmittels wird das Holz auf Querzug beansprucht.
Die Querzugbeanspruchung fuhrt maf3geblich zu den beobachteten Risserscheinun-
gen. Zur Berechnung der Risserscheinungen muss folglich das Tragverhalten von
Holz bei Querzugbeanspruchung durch die Federelemente des FE-Modells mdglichst
genau abgebildet werden. Dies erfordert die Ermittlung eines entsprechenden Feder-
gesetzes.

Schmid (2002) hat im Rahmen seiner Untersuchungen die Energiefreisetzungsraten
von unterschiedlichen Nadelholzarten experimentell bestimmt. Hierzu wurden Versu-
che an CT-Proben durchgefuhrt. Aufgrund seiner Beobachtungen geht Schmid da-
von aus, dass bei Holz unter Querzugbeanspruchung eine Prozesszone vorhanden
ist, in der die Materialtrennung stattfindet. Bei den Ublichen Versuchen zur Ermittlung
der Querzugfestigkeit ist die Prifkdrpergeometrie so gewahlt, dass sich eine gleich-
mafige Spannungsverteilung Uber den Querschnitt einstellen soll. Hierbei zeigt sich
aufgrund der Ublichen Geschwindigkeiten der Messdatenerfassung ein sehr sprdodes
Werkstoffverhalten. Gemal der bruchmechanischen Betrachtung von Schmid (2002)
sei bei den Versuchen zur Ermittlung der Querzugfestigkeit von einer Rissinitiierung
in kleinen Bereichen auszugehen, die zu einem instabilen, schnellen Risswachstum
fuhrt.

Unter Annahme der Ausbildung einer Bruchprozesszone im Holz unter Querzugbe-
anspruchung muss fur die Federelemente ein nicht-lineares Federgesetz verwendet
werden. Dieses ist nicht auf Grundlage von Querzugversuchen ermittelbar. Hiermit
kénnen aufgrund der Ublichen Versuchsbedingungen lediglich die Festigkeit und der
E-Modul des Holzes bei Zugbelastung rechtwinklig zur Faserrichtung bestimmt wer-
den. Daher soll in dieser Arbeit anhand der Untersuchungen von Schmid (2002) an
CT-Proben der Holzart Fichte (picea abies) ein nicht-lineares Federgesetz formuliert
werden.

Die Geometrie der CT-Proben ist in Bild 3-111 dargestellt. Die Prufkdrper wurden auf
einer Lange von 107 mm mit einem faserparallelen Sageschnitt versehen. Aulzerdem
wurde ein 5 mm langer Anriss mit Hilfe eines Spachtels erzeugt. Die Restlange be-
tragt 76 mm. Zwei Bohrungen mit Durchmesser d =16 mm bilden die Lastein-
leitungspunkte der CT-Proben. In die Bohrungen wurden Stabdibel montiert, welche
es ermdglichen, den Prufkdrper mittels einer Universalpriafmaschine rechtwinklig zur
Faserrichtung zu belasten.

Die Verschiebung v zwischen den Achsen der Stabdubel wurde mittels Wegauf-
nehmern gemessen. Die im Bereich des Hirnholzes gemessene Verschiebung wird
mit vy bezeichnet. Diese kennzeichnet die maximale Offnung des Priifkérpers. Die
Anordnung der Wegaufnehmer kann Bild 3-111 und Bild 3-112 entnommen werden.
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Das Diagramm in Bild 3-113 zeigt die Hochstlasten der CT-Proben in Abhangigkeit
von der Prufkorperrohdichte. In Bild 3-114 wird die gegenseitige Verschiebung der
Stabdiibel v, bei der erreichten Hochstlast und in Bild 3-115 die maximale Offnung
des Prufkorpers vy in Abhangigkeit von der Rohdichte dargestellt. Mit zunehmender
Rohdichte konnten gleiche bis groRere Maximallasten bei geringeren Verschie-
bungen vi bzw. vy beobachtet werden.

% 69 ﬁ % 76 —
\
F
\
ﬂSh
89 " - @zv L 180
!
Dicke t=20 mm
" ) v
- 38 = 150 -
- 188 -—

Bild 3-111 Geometrie der CT-Proben
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Bild 3-112 Versuchsaufbau und Position der Wegaufnehmer bei den Untersu-
chungen von Blal und Schmid (2002)
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Bild 3-113 Hochstlasten der CT-Proben in Abhangigkeit von der Rohdichte
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Zur Kalibrierung der Federelemente wurden die CT-Proben mit dem FE-Programm
ANSYS modelliert und berechnet. Im statischen Modell wurde unter Ausnutzung der
Symmetrie die halbe CT-Probe mit 4-Knoten-Scheibenelementen (PLANE 42) abge-
bildet. FUr die Scheibenelemente wurden die von Schmid (2002) angenommenen
Materialeigenschaften der CT-Proben Ubernommen. Es wurde das folgende verall-
gemeinerte Hookesche Gesetz implementiert:

e, ] [ 112800 -0,011/275 -0,011/275 1 [o4]
&, | |-0,511/12800  1/275 -0,203/275 G,y
ey |_[-0,511/12800 -0,203/275  1/275 | o3 (30)
T3 1/55 O
Y13 1/550 O3
LYi2] L 1/550] | oy, |

Bei der Berechnung der CT-Proben wurden die in Gleichung (30) angegebenen Elas-
tizitatszahlen verwendet. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine Variation der
Steifigkeit der CT-Probe nur einen geringen Einfluss auf die berechnete Tragfahigkeit
hat und somit vernachlassigt werden kann. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen
auch Blal} und Bejtka (2008) bei der Kalibrierung von Interface-Elementen auf Basis
der gleichen CT-Proben.

Bild 3-116 zeigt das mechanische Modell der CT-Probe, welches in den FE-
Berechnungen eingesetzt wurde. Im Bereich der Risslinie wurden Federelemente
(COMBIN 39) verwendet. Bei diesen Federelementen ist es mdglich, nicht-lineare
Federgesetze Uber Angabe von bis zu 20 Stutzpunkten frei zu definieren. Insgesamt
wurden auf der Restlange von 76 mm 77 Federelemente angeordnet, so dass die
Einzugsbreite eines Elementes 1 mm und fur die beiden Randfedern 0,5 mm betragt.
FUr die Federelemente wurde das in Bild 3-117 dargestellte nicht-lineare Federge-
setz verwendet. Bereits Schmid (2002) erzielte bei seinen FE-Berechnungen an
CT-Proben die beste Ubereinstimmung zu den Versuchsergebnissen mit einem
qualitativ ahnlichen Ansatz fur das Federgesetz. Beim gewahlten Federgesetz wird
bis zur Grenzverschiebung ug ein ideal-elastisches Materialverhalten vorausgesetzt.
Unter Annahme einer Prozesszonenhohe von Ap = 1 mm folgt somit flr ug:

u, =g, -\ =ft’ﬂ-A
o = &g " AP P (31)
E90

Fir Verschiebungen u zwischen ug und ug + Aup wird ein ideal-plastisches Verhal-
ten der Federelemente angenommen. Im anschlieenden Nachbruchbereich sind die
Fasern bereits zum Teil getrennt, so dass die Tragfahigkeit abnimmt. Bei Erreichen
einer Verschiebung ue kdnnen keine Krafte mehr durch die Fasern Ubertragen
werden. Gegebenenfalls auftretende Druckkrafte rechtwinklig zur Faserrichtung wer-
den ebenfalls durch die Federkennlinie bertcksichtigt.
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Mit dem FE-Modell wurde fur jede der insgesamt 50 CT-Proben das Last-Ver-
schiebungsdiagramm berechnet. FlUr die Parameterstudien wurden aufgrund der
héheren Genauigkeit die Wegmessungen v, zwischen den Stabdibelachsen heran-
gezogen. Die Parameter fio0, Aup und ue wurden innerhalb der Studien so variiert,
dass zwischen den berechneten Last-Verschiebungskurven und den Versuchser-
gebnissen die beste Ubereinstimmung erzielt wurde. Insgesamt wurden (iber 800 FE-
Berechnungen durchgefuhrt. Bei einem Teil der Versuche konnte keine ausreichende
Korrelation zwischen dem berechnetem Last-Verschiebungsverhalten und den Ver-
suchsergebnissen erreicht werden. Dieses ist u. a. darauf zurtickzuflihren, dass bei
einigen Versuchen ein fruhzeitiges instabiles Risswachstum zu beobachten war. Bei
der Kalibrierung der Federelemente konnten daher nicht alle Versuche berticksichtigt
werden, so dass nur 47 der 50 simulierten Versuche in die Auswertung einflossen. In
Tabelle 10-38 des Anhangs 10.4 sind die Ergebnisse der Parameterstudien flr die
verwertbaren Versuche zusammengestellt. Fir die angegebenen Werte der Parame-
ter f,0, AUy und ue konnte die beste Ubereinstimmung zu den Versuchsergebnissen
erzielt werden. In der Tabelle ist aulierdem die Rohdichte der Prufkorper aufgefuhrt.

Fir die Korrelationsanalyse wurden die Lasten zu den jeweiligen Verschiebungen an
der halben CT-Probe mit dem FE-Programm ermittelt. Es wurden Intervallschritte von
0,05 mm gewahlt. Zur Gegenuberstellung von Berechnungs- und Versuchsergeb-
nissen wurden erforderlichenfalls Zwischenwerte der Messergebnisse linear interpo-
liert. Die Lasten aus den Versuchen wurden den Ergebnissen der Simulations-
rechnung fir die einzelnen Intervallschritte gegenlbergestellt und der Korrelations-
koeffizient R berechnet, der in Tabelle 10-38 aufgeflhrt ist.

Bild 3-118 zeigt das Last-Verschiebungsdiagramm eines Versuches mit einer guten
Ubereinstimmung zu den Simulationsrechnungen. Die Last-Verschiebungskurve be-
zieht sich auf die ganze CT-Probe. In Bild 3-119 ist flr diesen Versuch die Korrelati-
onsuntersuchung dargestellt. Es sei angemerkt, dass der Korrelationskoeffizient nur
als Hilfsmittel fir die Anpassung innerhalb der Parameterstudien verwendet wurde.
Die Giite der Ubereinstimmung der Last-Verschiebungskurven lasst sich jedoch nicht
alleinig durch eine derartige Korrelationsuntersuchung festlegen.

Fir die mittlere Rohdichte von pm, = 436 kg/m?® der 47 verwerteten Versuche ergeben
sich die folgenden mittleren Parameter flr das Federgesetz:
f.o0 = 0,928 N/mm?; u, =0,00169 mm; Au, =0,087 mm; u, =0,191mm (32)

Aus der Verschiebung ue lasst sich die mittlere Rissspitzenéffnung der CT-Proben
bestimmen:

8, =2-u,=0,382mm (33)
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Dieses Ergebnis stimmt recht gut mit den Berechnungen von Schmid (2002) Uberein.

Er berechnet in Anlehnung an Dugdales Modell die Rissspitzenoéffnung fur die unter-

suchten CT-Proben aus Fichte im Mittel zu 6 = 0,34 mm.
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Bild 3-118 Last-Verschiebungsdiagramm aus Versuch und Berechnung fur CT-
Probe 02b
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Bild 3-119

Lasten aus Versuch und Berechnung fiir Verschiebungen bis 2,6 mm

an der Lasteinleitung (Intervallgroéf3e 0,05 mm) fir CT-Probe 02b
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In Bild 3-120 sind die Hochstlasten der CT-Proben den berechneten Werten gegen-
Ubergestellt. Der Korrelationskoeffizient nach der Methode der kleinsten Abstands-
quadrate betragt R =0,99. Ein Vergleich zwischen den im Versuch festgestellten
Verschiebungen bei Maximallast v Fmaxtest Und den durch Berechnung ermittelten
Verschiebungen Vi rmaxcal ist in Bild 3-121 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient R
betragt 0,74.

Bild 3-122 bis Bild 3-124 zeigen die Parameter des jeweils angepassten nicht-
linearen Federgesetzes in Abhangigkeit von der Rohdichte der zugehoérigen CT-
Probe. Auf Grundlage einer linearen Regressionsanalyse konnen f; 90, Aup und ue fur
unterschiedliche Rohdichten ermittelt werden. Die Gleichungen der Regressionsge-
raden kdonnen den jeweiligen Diagrammen entnommen werden. Auf Grundlage der
Regressionsgleichungen wurden die Parameter fur die 47 CT-Proben ermittelt und
die Hochstlasten mit dem FE-Modell berechnet. Diese sind in Bild 3-125 in Abhan-
gigkeit von der Rohdichte dargestellt. Das Mittel der Hochstlasten der CT-Proben
wird im Vergleich zu den Versuchsergebnissen erwartungsgemafl mit einer guten
Ubereinstimmung berechnet, vgl. Bild 3-113.

Gegenuber Bild 3-118 zeigt Bild 3-126 das Last-Verschiebungsdiagramm fir Ver-
such 02b aus einer Berechnung am FE-Modell unter Verwendung der Uber die Roh-
dichte angepassten Parameter. In Bild 3-127 ist das Resultat einer Vergleichsrech-
nung mit den mittleren Parametern nach Gleichung (32) zu sehen.
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Bild 3-120 Maximallasten der CT-Proben aus Versuch und FE-Berechnung
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Berechnung mit dem nicht-linearen Federgesetz unter Verwendung
der mittleren Parameter nach Gleichung (32)

3.54 Berechnung des Rissfortschritts beim Einschrauben

Zur Berechnung des Rissfortschritts wird die ermittelte Ersatzlast (Abschnitt 3.5.2)
schrittweise in Einschraubrichtung auf das in Abschnitt 3.5.1 beschriebene Modell
aufgebracht. Nach jedem Belastungsschritt wird die Auslastung der Querzugfedern
berechnet. Wird in den Federn im Lastschritt / eine Verschiebung erreicht, die groRer
ist als der Grenzwert ug, wird das Federgesetz angepasst.

Im nachsten Belastungsschritt (i + 1) wird bei diesen Federn das geanderte Federge-
setz berucksichtigt. Im Bereich der plastischen Verformungen (ug: < Ui < Ugr + AUp)
wird angenommen, dass die Ersatzfedern erst bei Erreichen der maximalen Ver-
schiebung vorangegangener Lastschritte (u; > max {u; uz; ...; ui4}) wieder Zugkrafte
in Hohe von figo - A (mit A: Einzugsflache der Feder) Ubertragen kénnen. Im Nach-
bruchbereich (ug + Aup < U; < Ue) wird die gleiche Vorgehensweise angewendet. Hier
sind die Fasern bereits teilweise getrennt. Die verbleibenden Fasern weisen in Ab-
hangigkeit von der bereits erfolgten Verformung eine Resttragfahigkeit auf, die je-
doch erst aktiviert werden kann, wenn die maximale Verschiebung vorheriger Last-
schritte erreicht wird (u; > max {us; uz; ...; Ui} < Ue). Beim Erreichen der Maximalver-
schiebung ue wird von einer volligen Trennung der Fasern ausgegangen, so dass
keine Krafte mehr Gbertragen werden kénnen.
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3.5.5 Kalibrierung des Rechenmodells

Fur die Kalibrierung und Verifizierung der Rechenmodelle zur Ermittlung von Riss-
flachen werden die in Abschnitt 3.4 aufgefuhrten Einschraubversuche herangezogen.
Bei diesen Versuchen wurden die Rissflachen durch Einfarben visualisiert und der
Flacheninhalt bestimmt, so dass Vergleiche zu den berechneten Rissbildern moglich
sind. Bei der Rissflachenberechnung mittels des FE-Modells werden die Eigenschaf-
ten der verwendeten Priufkdrper sowie die Randbedingungen der Einschraubver-
suche berlcksichtigt.

Des Weiteren ist es fur eine zutreffende Berechnung der Rissflachen erforderlich, die
korrigierte Ersatzlast qcor (Xsr) des zu untersuchenden Schraubentyps zu bestimmen.
Ausgehend von der Grundfunktion q (xs;) der Ersatzlast erfolgt die Korrektur gemaf
Gleichung (29) in Abschnitt 3.5.2. Die Korrekturbeiwerte k, und k, ergeben sich aus
den Prufkorpereigenschaften. Die notwendige Korrektur in Abhangigkeit von der Ein-
schraubgeschwindigkeit wird mit dem Beiwert k. nach Gleichung (19) abgeschatzt.
Fiir die Versuche der Reihe 1.1 wird die Drehzahl zu 450 min™' angenommen. In den
Reihen 2.1 bis 2.3 betrug die Drehzahl 100 min™.

Das Rechenmodell wird anhand der Versuchsergebnisse fur die Reihen 1.1-A-2,
1.1-B-2 und 1.1-C-2 kalibriert. Die Konfiguration dieser Versuche entspricht den in
Tabelle 10-1 aufgefuhrten Randbedingungen, die das Ergebnis von konventionellen
Einschraubversuchen zur Ermittlung der erforderlichen Mindestholzdicke darstellen.
Es ist somit gewahrleistet, dass die Kalibrierung auf Basis von Risserscheinungen
erfolgt, die fur den jeweiligen Schraubentyp signifikant sind. Eine Kalibrierung z. B.
anhand von Versuchen, die fir jeden Schraubentyp ein vdlliges Aufspalten als
Ergebnis liefern, ware dagegen nicht sinnvoll.

Im Rahmen der Kalibrierung wird der verbleibende Beiwert ks, durch Vergleiche zwi-
schen experimentell und numerisch berechneten Rissflachen iterativ ermittelt. Der
Korrekturbeiwert erfasst Abweichungen zwischen der mit der Versuchseinrichtung
ermittelten und der tatsachlichen Spaltkraft beim Eindrehen in ein Bauteil. Fir alle
Simulationen wird unabhangig vom Schraubentyp derselbe Beiwert verwendet. Bei
der Kalibrierung des Modells wurde der Korrekturfaktor auch in Abhangigkeit von der
Rohdichte untersucht. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rissflachen aus
Versuchen und Berechnung ergab sich fur die in Gleichung (34) aufgeflhrte Korrek-
tur.

2,3

K, - 1,08.(&] (34)
P

mit

Pref Referenz- bzw. Bezugsrohdichte: 430 kg/m? fur die Holzart Fichte/Tanne
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Bild 3-128 zeigt einen Vergleich zwischen den Einzelrissflachen (Agi1 bzw. Agi3) aus
Versuchen und Simulationsrechnungen fur die Reihen 1.1-A-2, 1.1-B-2 und 1.1-C-2.
In Bild 3-129 sind die Abstande egss aus den Versuchen gegenuber den Ergebnissen
der FE-Berechnungen aufgetragen. In den Darstellungen wurde auf eine Differenzie-
rung zwischen Agi 1 und Agi3 bzw. eggs 1 und epss 3 verzichtet. Die maximalen Risslan-
gen arimax.1 UNnd arimax3 aus Versuch und Berechnung sind in Bild 3-130 dargestellt.
Fir alle drei GroRen konnte eine akzeptable Ubereinstimmung erreicht werden.

Bereits bei der Ermittlung der Funktion flr den Korrekturbeiwert ks, bestehen gewis-
se Abweichungen. Dies ist darauf zurickzufluhren, dass Einschraubversuche in der
Regel eine groRe Varianz aufweisen, die durch das Modell zur Vorhersage der Riss-
erscheinungen nicht abgedeckt wird. Au3erdem erfolgt die Ermittlung des Korrektur-
faktors im Rahmen der Kalibrierung des Modells ohne eine differenzierte Betrachtung
der drei Schraubentypen. Der Korrekturbeiwert sollte allgemeingultig ermittelt wer-
den, um ihn auch auf andere als die untersuchten Schraubentypen anwenden zu
kénnen. Eine Vorabkalibrierung durch eine Anpassung der Ersatzlast, mit der bereits
Modellungenauigkeiten korrigiert werden, wurde in geringem Umfang nur fur Typ B
durchgefuhrt.
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Bild 3-128 Rissflachen aus Versuch und Simulation fir die Kalibrierungs-

versuche der Reihen 1.1-A-2, 1.1-B-2 und 1.1-C-2
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3.5.6 Numerische Rissflachenermittlung und Verifizierung

Zur Verifikation des Rechenmodells wurden die in Abschnitt 3.4.2 aufgefihrten Ver-
suche der Reihe 1.1 und 2.2 mit dem FE-Modell berechnet. Die Ergebnisse sind in
Bild 3-131 bis Bild 3-136 dokumentiert.

Bild 3-131 zeigt die Gesamtrissflache aus den Versuchen (Aritwt = Ari1 + Ariz) Uber
den simulierten Werten fur die Reihen 1.1-A-1 bis 1.1-C-3. Insgesamt ist eine recht
gute Ubereinstimmung feststellbar. Lediglich bei einigen Versuchen der Reihen
1.1-A-1, 1.1-B-1 und 1.1-C-1 ergeben sich groRere Abweichungen. Bei diesen Ver-
suchen betrug der Abstand zum Hirnholz nur 5 - d, so dass die Gefahr des Aufspal-
tens bestand. Mit dem Rechenmodell wurden daher teilweise groliere Rissflachen
berechnet als beobachtet werden konnten, da ein Rissarrest nicht simuliert werden
kann. Teilweise wurden die Rissflachen auch unterschatzt. Die Ursache hierfur liegt
in einem instabilen Risswachstum, das bei diesen Versuchen meist durch das Ver-
senken des Schraubenkopfes ausgelost wurde. Zudem wird bei einigen Versuchen
dieser Reihen die Rissflache fur Prufkdrper geringerer Rohdichte unterschatzt. Zum
Teil wiesen Prufkorper geringerer Rohdichte deutlich groRere Rissflachen als Pruf-
korper mit héherer Rohdichte auf, welches durch groRere Streuungen der Rissfla-
chen innerhalb dieser Reihen begrindbar ist. In Bild 3-132 ist eine Gegenulberstel-
lung von experimentell ermittelten und simulierten Rissflachen der Versuche der
Reihen 1.1-A-1 bis 1.1-C-3 unter Angabe der jeweiligen Rohdichte bzw. Rohdichte-
klasse visualisiert.

Zwischen den experimentell und rechnerisch ermittelten Abstanden egss ergibt sich
teilweise eine Divergenz. Bild 3-133 zeigt die Abstande egss 1test in Abhangigkeit von
den Simulationsergebnissen.

Die Ergebnisse der ubrigen Versuche der Reihe 1.1 sind im Vergleich mit den Simu-
lationen in Bild 3-134 aufgefuhrt. Mit diesen Versuchsreihen wurde gezielt der Grenz-
bereich des Modells bezuglich des Aufspaltens von Priufkérpern untersucht. Die Min-
destabstande und Mindestholzdicken wurden so gewahlt, dass Prufkorper versagen
bzw. groere Risserscheinungen aufweisen sollten. Insbesondere wurden hierzu
auch Holzer mit hdheren Rohdichten ausgewahlt. Das Rechenmodell liefert fur die
Versuche entweder die zutreffenden Rissflachen oder Uberschatzt diese deutlich.
Wird durch das Modell eine gro3e Rissausdehnung bis nahe an das Hirnholz ermit-
telt, kann ein kettenreaktionsartiges Versagen der Federelemente ausgeldst werden.
Dieses bedeutet in praxi das Aufspalten des Holzbauteils. Mit dem FE-Modell werden
fur diese Falle deutlich grof3ere Rissflachen Agi1und Ag;s als im Versuch ermittelt, da
ein Rissarrest nicht mdglich ist. Es resultieren i. d. R. konservative Werte fur die Riss-
flachen.
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Bild 3-131 Vergleich der Gesamtrissflachen aus Versuch und Simulation,
Reihe 1.1-A1 bis 1.1-C3
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In den Versuchsreihen 2.2-A-1 bis 2.2-A-4 und 2.2-B-1 bis 2.2-B-3 wurden Anschlus-
se mit mehreren Schraubenreihen gepruft. Bild 3-135 zeigt die Rissflachen aus den
Versuchen Uber den numerisch berechneten Werten. Die Ubereinstimmung zwischen
den Versuchen und den Simulationen ist je nach Schraubentyp unterschiedlich. Fur
den Typ B liegt eine akzeptable Ubereinstimmung vor. Bei diesem Typ wurden nur in
wenigen Fallen groRere Risse oder Spalterscheinungen beobachtet. Hingegen konn-
ten groliere Rissflachen oder sogar ein Versagen durch Aufspalten bei Versuchen
mit dem Schraubentyp A haufiger festgestellt werden. In diesen Fallen unterschatzt
das Rechenmodell teilweise die GroRe der resultierenden Rissflachen. Mit den
Berechnungsergebnissen lasst sich jedoch bereits die Spaltgefahr abschatzen. Aus
dem Diagramm geht ferner die deutlich groRere Streuung der Versuchsergebnisse
gegenuber den Simulationsrechnungen hervor. Diese kann u. a. auf den unbekann-
ten Eigenspannungszustand der Prufkorper zurtckgefuhrt werden. Erste Vorver-
suche haben deutliche Einflisse der Holzfeuchte und der klimatischen Vorbeanspru-
chung des Holzes (Holzfeuchteanderungen) auf das Risswachstum beim Eindrehen
von selbstbohrenden Holzschrauben gezeigt.

Die mit dem Rechenmodell ermittelten Rissflachen flir Anordnungen mit mehreren
Schrauben in einer Reihe zeigen grofltenteils eine akzeptable bis gute qualitative
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Rissflachen. In Bild 3-136 ist ein
Vergleich der Rissflachen dargestellt. Die im Bereich von Holzoberseite und Holz-
unterseite auftretenden groReren Rissausdehnungen sind auf das Versenken des
Schraubenkopfes bzw. das Durchschrauben der Schraubenspitze zurlckzufuhren.
Es ist erkennbar, dass auch diese Phanomene durch die Simulationsrechnung quali-
tativ gut erfasst werden.

Es kann festgestellt werden, dass mit dem Rechenmodell Risserscheinungen, die
beim Eindrehen von Schrauben entstehen, in ausreichender Genauigkeit qualitativ
und quantitativ abgeschatzt werden kdonnen. Das Modell erlaubt zudem Aussagen
zur Gefahr des Versagens durch Aufspalten. Auf der Basis einer zuverlassigen
Ermittlung der Ersatzlastfunktion und der bendtigten Korrekturbeiwerte kbnnen auch
fur Konfigurationen mit geringerer Rohdichte und grofen Holzdicken die Rissflachen
groltenteils zutreffend prognostiziert werden. Zumeist ist sogar die Berechnung
besonders spaltgefahrdeter Konfigurationen mit hohen Rohdichten und geringen Ab-
standen moglich. Hierbei kann jedoch nur noch eine Aussage Uber die Spaltgefahr
getroffen werden. Das tatsachliche Ausmal’ des sich einstellenden Risswachstums
wird nicht mehr korrekt abgeschatzt. Eine Beurteilung der vorliegenden Mindestab-
stéande und Holzdicken ist aber auch in diesen Fallen realisierbar.
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Bild 3-135 Vergleich der Gesamtrissflichen aus Versuch und Simulation,

Reihe 2.2-A-1 bis 2.2-A-4 und 2.2-B-1 bis 2.2-B-3

Versuch 2.2-B-1.2, Schraubentyp B
my =1, n, =1 (unten), n, = 2 (oben)
Koordinaten jeweils:
Schraubenkopf (0;0)
Schraubenspitze (0;40)

d=8 mm

aic=5-d=40 mm

ar=5-d=40 mm
a2c=2,75-d=22mm

t=40 mm

p =472 kg/m?

Rissflachenmessung:

ARitot,1 = 628 mm?; Ariot,2 = 691 mm?
Rissflachensimulation:

ARitotsim1 = 594 mMmM?; Agiot,sim2 = 816 mm?

Bild 3-136 Rissflachen aus Versuch und Simulation, Versuch 2.2-B-1.2



4 Spaltverhalten von Verbindungen unter Belastung

4.1 Ziele der Untersuchungen und Vorgehensweise

Innerhalb dieser Arbeit wird vorrangig das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen
von Schrauben untersucht. Beim Einbringen von stiftférmigen Verbindungsmitteln
ohne Vorbohren der Holzer entstehen im Allgemeinen immer Risse. Es wurde
gezeigt, von welchen Parametern das Ausmal} der Risserscheinungen abhangt und
wie die GroRRe von Rissflachen erfasst oder abgeschatzt werden kann. Des Weiteren
konnten Randbedingungen ermittelt werden, unter deren Einhaltung Schrauben ein-
gedreht werden konnen, ohne dass die Holzbauteile durch Aufspalten versagen.
Somit kann die zuverlassige Herstellung der Verbindung gewahrleistet werden.

Far die Anwendung von Schraubenverbindungen in der Baupraxis genugt es jedoch
nicht, nur ihre Herstellbarkeit nachzuweisen. Daruber hinaus sollen die beim Ein-
schrauben entstehenden Risserscheinungen die Tragfahigkeit der Verbindung nicht
mafgebend beeinflussen. Dies gilt sowohl fur axial als auch fir lateral beanspruchte
Schrauben.

Far axial beanspruchte Schrauben ist daher nachzuweisen, dass die Herausziehtrag-
fahigkeit nicht signifikant von der GroRe der beim Eindrehen unvermeidbar ent-
stehenden Rissflachen abhangig ist. Hierzu werden in Abschnitt 4.2 Herausziehver-
suche ausgewertet, um den Zusammenhang zwischen Herausziehtragfahigkeit und
Groe der Rissflachen zu untersuchen.

Bei auf Abscheren beanspruchten Verbindungen kann die Tragfahigkeit durch die bei
der Montage entstandenen Risse beeinflusst werden. Dieser Anfangsriss kann ein
weiteres Risswachstum initiieren und so unter Belastung ein Versagen durch Auf-
spalten hervorrufen. Je gréRer die durch den Einschraubvorgang bedingte Anfangs-
rissbildung ausfallt, desto groler ist die Gefahr eines weiteren Risswachstums. Stellt
sich ein instabiles Risswachstum ein, kann die Verbindung bzw. das Bauteil abrupt
durch Aufspalten versagen. |. d. R. sollte bei Verbindungen unter Belastung ein dukti-
les Versagensverhalten anstelle von sprodem Versagen durch Aufspalten angestrebt
werden. Ob dies durch die fur das Einschrauben relevanten Grenzwerte der Riss-
ausdehnung bzw. die Mindestwerte der Abstande und Holzdicken gewahrleistet ist,
wird in Abschnitt 4.3 durch Tragfahigkeitsversuche gepruft.
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4.2 Auswirkungen auf die axiale Tragfahigkeit

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Herausziehtragfahigkeit einer Schraube
nicht durch die unvermeidbare Rissbildung beim Eindrehen beeinflusst wird, solange
keine signifikante Rissoffnung vorliegt. Dies gilt de facto, wenn in konventionellen
Einschraubversuchen kein Versagen durch Aufspalten festgestellt wird und somit die
Herstellbarkeit der Verbindung nachgewiesen ist.

Mit Hilfe der Rissflachenbestimmung gemald Abschnitt 3.4 kann die genaue GrolRke
der Risserscheinungen im Bauteil ermittelt werden. Somit kann auch gepruft werden,
ob ein Zusammenhang zwischen der vorhandenen Rissflache und der Herauszieh-
tragfahigkeit besteht. Die Rissflachenermittlung ist jedoch nicht direkt fir die Schrau-
be im Prufkorper durchfuhrbar, die im Herausziehversuch geprift wird. Um die Riss-
flache ermitteln zu kdénnen, muss zur Visualisierung Farbe eingebracht werden.
Geschieht dieses nach dem Versuch, ist das Holz durch das Herausziehen der
Schraube soweit geschadigt, dass die beim Eindrehen entstandene Rissflache nicht
zutreffend ermittelt werden kann.

Ein Einfarben vor dem Versuch ist nur mdglich, wenn die Schraube herausgedreht
und anschlieend die Farbe eingebracht wird. AnschlieRend muisste die Schraube
wieder eingedreht werden, um den Herausziehversuch durchfihren zu kénnen. Die-
ses Vorgehen hat jedoch zur Folge, dass das Holz durch die mehrfachen Schraub-
vorgange geschadigt wird, so dass die Tragfahigkeit reduziert wird. So kénnte sich
das Gewinde beim erneuten Eindrehen zum Beispiel in einer anderen Position in das
Holz einschneiden. Weitere Schadigungen kdnnten durch die Bohrspitze verursacht
werden. Dieser Effekt wird noch dadurch verstarkt, dass sich die Holzfeuchte durch
das Einbringen der Farbe erhoht und das Holz im Einschraubbereich Quellverfor-
mungen aufweist. Durch die héhere Holzfeuchte wird Uberdies die Herausziehtrag-
fahigkeit reduziert. Daher wurde an beiden Enden von 250 bis 400 mm langen Prif-
korpern jeweils eine Schraube mit dem gleichen Hirnholzabstand eingedreht. Der
Abstand der Schrauben untereinander ist so grol3, dass eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Rissbildung ausgeschlossen werden kann. Hierdurch kann fur denselben
Prufkdrper an einer Schraube die Herausziehtragfahigkeit und an der anderen die
Rissflache ermittelt werden. Bei der Prufkdorperauswahl wurde darauf geachtet, dass
die Prufkorper keine groReren Storstellen oder Faserabweichungen aufweisen. Es
kann unterstellt werden, dass sich die Eigenschaften des Holzes innerhalb der Prif-
korperlange nicht andern. Fir beide im jeweiligen Prufkorper angeordneten Schrau-
ben wird daher eine Rissflache gleicher Grolke angenommen. Zur Gewahrleistung
gleicher Randbedingungen werden die Schrauben im gleichen Zeitraum eingedreht
und unter den gleichen klimatischen Bedingungen bis zur Versuchsdurchfuhrung ge-
lagert. An der jeweiligen Prufkorperhalfte finden der Herausziehversuch und das
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Herausdrehen und Einfarben in etwa zeitgleich statt. Die Versuche wurden mit
Schrauben des Typs A mit einem Nenndurchmesser von 8 mm durchgeflhrt. Die
Einschraubtiefe /¢ wurde so gewahlt, dass sie der Holzdicke von =80 mm ent-
spricht und die Schraubenspitze gerade nicht die Prifkdrperunterseite durchdringt.
Damit wird die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu Ublichen Herausziehver-
suchen nach DIN EN 1382 gewahrleistet. Ublicherweise werden bei Versuchen zur
Rissflachenermittiung die Schrauben so weit eingedreht, dass die Schraubenkdpfe
bindig mit der Holzoberflache abschliel3en. Dies kann im Rahmen der Vergleichs-
versuche nicht erfolgen, da die Durchfuhrung der Herausziehversuche nicht mehr
moglich ware. Die Holzdicke sowie die Randabstande (aic;=56 mm und
axc = 24 mm) entsprechen den in konventionellen Einschraubversuchen ermittelten
Mindestwerten. Diese werden durch die neuen Verfahren gemay Abschnitt 3.3 und
Abschnitt 3.4 bestatigt.

In Bild 4-1 ist die Herausziehtragfahigkeit und in Bild 4-2 die ermittelte Rissflache
jeweils in Abhangigkeit von der Prufkdrperrohdichte dargestellt. In dieser Versuchs-
reihe (Reihe Z) wurden an insgesamt 20 Prufkdrpern jeweils 20 Herausziehversuche
und 20 Versuche zur Ermittlung der Rissflache mit dem Schraubentyp A durchge-
fuhrt. Mit steigender Rohdichte nehmen sowohl die Herausziehtragfahigkeit als auch
die GrofRe der Rissflachen zu. Dies entspricht den Ublichen Beobachtungen bei der-
artigen Versuchen.
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Bild 4-1 Herausziehtragfahigkeit in Abhangigkeit von der Rohdichte, Schrau-
bentyp A, d = 8 mm, /¢ = 80 mm, Reihe Z
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Bild 4-2 Rissflachen in Abhangigkeit von der Rohdichte, Schraubentyp A,

d =8 mm, /¢ = 80 mm, Vergleichsprufkorper der Reihe Z

Die mittlere Herausziehtragfahigkeit konnte zu Ray testmean = 11360 N bei einem Varia-
tionskoeffizienten von 11,1 % ermittelt werden. Die Rohdichte betragt arithmetisch
gemittelt pmean = 452 kg/m3. Ihre Verteilung entspricht einer Auswahl der Prufkorper
nach dem Verfahren 1 der DIN EN 28970 unter der Voraussetzung einer charakteris-
tischen Rohdichte von px =420 kg/m3. Die statistische Auswertung der Versuche
nach DIN EN 14358 mit der Annahme einer logarithmischen Normalverteilung fuhrt
zu einem charakteristischen Wert des Ausziehparameters von f,, =81-pZ-107°. Dies
bestatigt den in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung angegebenen Wert.

In einem weiteren Vergleich werden die Versuchsergebnisse Vorhersagewerten nach
Blalk et al. (2006) und Frese et al. (2010) gegenubergestellt, siehe Bild 4-3. Nach
Blalk et al. (2006) kann die Herausziehtragfahigkeit nach Gleichung (35) berechnet
werden, wobei der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung im betrach-
teten Fall € = 90° betragt.

_ 0,6 . d0,5 . 62}9 . p0,8
1,2-cos’c+sin’e

inN (35)

ax
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Frese et al. (2010) untersuchten auf der Grundlage zahlreicher Versuchsergebnisse
mehrere Regressionsmodelle zur Ermittlung von Vorhersagewerten der Herauszieh-
tragfahigkeit und des Ausziehparameters f;. FUr den hier angegebenen Vergleich
wird das folgende Modell verwendet:

In(R,,)=6,739+0,03257 -/, +2,148-10*-d-p—-1171-10"* - 12, + e, (36)
mit
er Fehler er: N (0; 0,1365)

Es ist zu beachten, dass fur die Darstellung in Bild 4-3 der Fehler er nicht berlck-
sichtigt wird. Insgesamt werden die Versuchsergebnisse durch beide Regressions-
gleichungen in akzeptabler Ubereinstimmung abgeschatzt.

Die Ordinate des Diagramms in Bild 4-4 zeigt die Hochstlasten aus den Herauszieh-
versuchen gegenuber den Rissflachen der Vergleichsversuche auf der Abszisse flr
drei gewahlte Rohdichteklassen. Zwischen der Herausziehtragfahigkeit und der Gro-
Re der Rissflache kann kein direkter Zusammenhang festgestellt werden. Es besteht
jedoch fur beide Groflien ein proportionaler Zusammenhang zur erklarenden Variable
Rohdichte.

16000 : : : : —

14000 - ——————— ——————— ——————
| | | %/0-/ |

12000 [~ === === m e mm ey gt SRR
| | _ “ |
| o dF |

Z 10000 F---------- e R
£ P ol |
g 8000 1 1 1
R
& 6000 | | | |

4000 |-~ o 1 1 1 1 -

o Gl. (35), BlaR et al. (2006), R = 0,78

2000 F--ooooee s = GI. (36), Frese et al. (2010), R=0,78 |~

0 ‘ ‘ ‘ | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Rax,pred inN
Bild 4-3 Versuchsergebnisse und Vorhersagewerte der Herausziehtragfahig-

keit fur Schraubentyp A, 8 x 200 mm, /= 80 mm
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Bild 4-4 Gegenuberstellung von Herausziehtragfahigkeit und Rissflache unter

Darstellung unterschiedlicher Rohdichten

Die aufgefuhrten Vergleichsbetrachtungen widerlegen nicht die Ausgangshypothese.
Demnach wird die Herausziehtragfahigkeit eines Verbindungsmittels nicht beein-
trachtigt, wenn es sich ohne ein maligebendes Aufspalten oder groRere Riss-
erscheinungen einbringen lasst. Ein hinreichender Beweis ist jedoch aufgrund des
geringen Versuchsumfangs nicht zu erbringen. Aul3erdem ist die Grundannahme bei
der Ermittlung der Rissflachen bzw. der Ubertragung der Ergebnisse zu priifen. Daflr
ist nachzuweisen, dass beim unabhangigen Eindrehen zweier Schrauben am jeweili-
gen Ende eines Prufkorpers begrenzter Lange die Grolen der Rissflachen weitge-
hend Ubereinstimmen. Uberdies ware zu priifen, ob die Hypothese auch fiir Ein-
schraubbilder mit mehreren hintereinander angeordneten Schrauben zutrifft.

Hiervon unbericksichtigt bleibt der Einfluss von Gruppeneffekten durch gleichzeitige
Beanspruchung mehrerer Schrauben. Dieser ist insbesondere bei sehr geringen Ab-
standen der Verbindungsmittel untereinander zusatzlich zu untersuchen. Eine
Berucksichtigung dieser Effekte erfolgt z. B. durch die wirksame Anzahl ne = 0,9 - n
im Nachweis des Eurocodes (DIN EN 1995-1-1, Abschnitt 8.7.2). Ebenfalls ist diese
Thematik Bestandteil neuerer Forschungsarbeiten, siehe z. B. Krenn (2010).
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4.3 Auswirkungen auf die laterale Tragfahigkeit

Selbstbohrende Holzschrauben werden im Holzbau nicht nur zur Ubertragung von
axialen Kraften eingesetzt. Sehr haufig sind Schrauben in Verbindungen so ange-
ordnet, dass sie primar auf Abscheren beansprucht werden. Die laterale Tragfahig-
keit von stiftféormigen Verbindungsmitteln wird mit Hilfe der Theorie von Johansen
(1949) ermittelt, siehe auch Hilson (1995). Hierbei wird ein ideales starr-plastisches
Verhalten des Holzes oder Holzwerkstoffes unter Lochleibungsbeanspruchung und
des stiftformigen Verbindungsmittels unter Biegebeanspruchung vorausgesetzt. Bei
Verbindungsmitteln, die auch in Richtung ihrer Achse Krafte Ubertragen kdnnen, darf
die Tragfahigkeit unter Ausnutzung des Einhangeeffektes erhoht werden, vgl. Blal
(2000). Dies ftrifft neben Holzschrauben auf Passbolzen, Bolzen und Gewinde-
stangen sowie bei einigen Verbindungsarten auf Sondernagel zu.

Beim Entwurf und bei der Bemessung einer auf Abscheren beanspruchten Verbin-
dung ist ein duktiles Versagen unter Ausbildung von FlieRgelenken im Verbindungs-
mittel anzustreben. Entsprechend sollten die Dimensionen der Verbindung bzw. der
Verbindungsmittel ein Verhaltnis hoher Schlankheit widerspiegeln, um sprodes Ver-
sagen zu verhindern. Geringe Holzdicken und geringe Mindestabstande begunstigen
einen Tragfahigkeitsverlust durch Aufspalten des Holzes im Verbindungsbereich. Die
Gefahr des sproden Versagens wird bei Verbindungsmitteln, die ohne Vorbohren der
Holzer eingebracht werden, durch die unvermeidbare Rissbildung bei der Verbin-
dungsmittelmontage vergroRert. Die Anfangsrisse kdnnen unter Belastung eine wei-
tere Rissoffnung hervorrufen und so zu einem instabilen Risswachstum fuhren.
Geschieht dies bereits vor der Ausbildung von FlieRgelenken bzw. deutlichen Ver-
formungen im Verbindungsmittel oder zumindest vor dem Erreichen plastischer Loch-
leibungsverformungen im Holz, kann die rechnerische Tragfahigkeit nach Johansen
nicht erreicht werden. Die fur die Herstellbarkeit einer Verbindung notwendigen
Randbedingungen gentgen haufig nicht den Anforderungen, die unter dem Aspekt
des Erreichens der erforderlichen Tragfahigkeit fur Abscherbeanspruchungen zu stel-
len sind, vgl. Blald et al. (2006). Aus diesem Grund ist es bislang unerlasslich, in
Tragfahigkeitsversuchen die Mindestwerte der Holzdicke und Abstande zu Uberpru-
fen. Hierzu waren Zug-Scherversuche mit doppelt-symmetrischen Prifkdrpern vor-
gesehen. Insgesamt wurden 26 Versuchsreihen mit jeweils funf Zug-Scherversuchen
durchgefuhrt. Gepruft wurden ein- und zweischnittige Anschlisse mit unterschiedli-
chen Anschlussbildern. Die Seitenhodlzer bestanden aus Vollholz. Fir die Mittelhdlzer
wurde Voll- oder Brettschichtholz verwendet. Der Versuchsaufbau ist in Bild 4-5 dar-
gestellt. Eine Ubersicht der Versuchsreihen ist in Tabelle 10-43 bis Tabelle 10-46
(Anhang 10.5) zusammengestellt. Die gepruften Schraubenbilder sind in Bild 10-51
bis Bild 10-58 definiert.
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Die Dicke der Seitenhdlzer wurde mit Ausnahme der Versuche mit dem Schrauben-
typ C auf der Grundlage der Ergebnisse der konventionellen Einschraubversuche
gewahlt, vergleiche Tabelle 3-1 in Abschnitt 3.1. Die Mindestholzdicken wurden
durch die Ergebnisse der neuen, spater entwickelten Prifmethoden (siehe Abschnitt
3.3 bzw. 3.4) bestatigt. Beim Typ C wurden die Seitenholzdicken tsy =5 - d fur 6er
Schrauben und tsy=6-d fur 8er Schrauben durch wenige konventionelle
Einschraubversuche im Rahmen von Vorversuchen ermittelt. Weitere umfangreiche
Untersuchungen fuhrten zu gréfieren Mindestholzdicken.

F
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Bild 4-5 Zug-Scherversuch mit einschnittigen Schraubenverbindungen, Ver-

suchsaufbau (links), Beispiel einer Konfiguration mit ms, = 3 Schrau-
benreihen und nsg = 2 Schrauben pro Reihe (rechts)
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Die Rohdichteverteilung der Seitenholzer aller Zug-Scherversuche ist in Bild 4-6 dar-
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Bei den Versuchen mit 12er Schrauben des Typs A und Anschlussbildern mit mehre-
ren Verbindungsmittelreihen (ms; = 3) wurde eine Verschiebung von 15 mm vor Ver-
sagen des Anschlusses erreicht. Der Verlauf der Last-Verschiebungskurve eines
hierflr reprasentativen Versuchs ist in Bild 10-60 wiedergegeben. Bei Versuchen
dieser Reihen mit einer Verbindungsmittelreihe (Einschraubbilder A12, B12) konnte
ein Versagen durch Aufspalten der Seiten- oder Mittelhdlzer auch bei Verschie-
bungen unterhalb von 15 mm beobachtet werden. In den Versuchsreihen mit
Schraubentyp B trat sowohl bei einreihiger als auch bei dreireihiger Anordnung der
Schrauben im Anschlussbild ein Versagen durch Aufspalten auf. Die Verschiebungen
waren nahezu immer kleiner als 15 mm. Fur den Schraubentyp C mit d =6 und
d =8 mm wurden nur dreireihige Schraubenbilder untersucht. In allen Versuchen
konnte ein Versagen durch Aufspalten festgestellt werden, wie beispielhaft in Bild
10-61 (Anhang 10.5) dokumentiert. Hierbei wurde nur bei drei Versuchen mit 8er
Schrauben eine Verschiebung von mindestens 15 mm erreicht. In den Versuchsrei-
hen mit dem Schraubentyp D wurden nur Schraubenbilder mit einreihiger Anordnung
(Schraubenbilder A12 und A13) gepruft. Es trat i. d. R. ein Versagen durch Aufspal-
ten der Seitenhdlzer bei Verschiebungen unterhalb von 15 mm auf. Insgesamt ver-
halten sich mehrreihige Anordnungen redundanter. Bei Versuchen mit dreireihigen
Schraubenbildern konnte die Last nach Versagen bzw. teilweisem Versagen einer
Schraubenreihe gehalten oder weiter gesteigert werden. Dies ist durch Lastum-
lagerungen begrundbar.

Die Tragfahigkeit der gepriiften Konfiguration wird aus einem Anteil R;on gemaf der
Theorie von Johansen und dem zusatzlichen Tragfahigkeitszuwachs AR, aus dem
Einhangeeffekt berechnet, vgl. Bla® und Bejtka (2002a, b). Daher gilt fur den Erwar-
tungswert der Tragfahigkeit:

R, =R, + AR, (37)

pred

Zur Berechnung der Komponente Rjon wird die Lochleibungsfestigkeit gemal’ folgen-
dem Vorschlag von BlaR et al. (2006) bertcksichtigt:

0,022.p"*.d 73
f, = 2 .
2,5-cos“e+sin“¢

in N/mm? (38)

Fir das FlieBmoment der Schrauben werden die Ergebnisse von Versuchen zur Er-
mittlung des FlieRmomentes nach DIN EN 409 verwendet. Der Einfluss des tatsachli-
chen Biegewinkels findet Beachtung (s. Jorissen und Blal3 (1998), Blal et al. (2000)),
indem das Flielmoment flr einen Winkel von ¢ = 110°/d ausgewertet wird. Der Anteil
des Einhangeeffekts an der Tragfahigkeit wird konservativ in Anlehnung an
DIN 1052: 2008-12 abgeschatzt. Abweichend zur DIN 1052 wird die Tragfahigkeit
auch fur zweischnittige Verbindungen um den Betrag AR\, aus Gleichung (39) erhoht.
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AR, =min{0,25-R_; R,,.} (39)
mit
Rax Axiale Tragfahigkeit der Schraube in Anlehnung an Gleichung (35) unter

Berlcksichtigung der Tragfahigkeit bei Kopfdurchziehen und der Zug-
tragfahigkeit Rz der Schraube

Rion Tragfahigkeit der Schraube auf Abscheren nach Johansen Theorie

Bei den gepriften Anordnungen wird die Zugtragfahigkeit Rz der Schrauben nicht
maflgebend. Der Ausziehwiderstand wird gemaly Gleichung (35) bestimmt. Kopf-
durchziehen wird fur die Vollgewindeschrauben nicht malRgebend, wogegen dies bei
Teilgewindeschrauben in einigen Anordnungen relevant wird. Der Kopfdurchziehwi-
derstand war entweder aus Versuchen bekannt oder wurde zu Riops = (dk)*-80-p*107®
angenommen.

Die Diagramme in Bild 4-7 bis Bild 4-11 zeigen einen Vergleich zwischen den
Hochstlasten aus den Versuchen und den Erwartungswerten der Tragfahigkeit unter
Berlcksichtigung des Einhangeeffekts. Die Angaben beziehen sich jeweils auf ein
Verbindungsmittel und eine Scherfuge.

bei allen Versuchen: ngg = 2
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Bild 4-7 Tragfahigkeit der Schrauben des Typs A-1 aus den Zug-Scher-

versuchen im Vergleich zu den Erwartungswerten, tsy =24 mm flr
&5, tsy = 80 mm fur & 8 und tsy = 96 mm fur & 12
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bei allen Versuchen: ngg = 2
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Bild 4-8 Tragfahigkeit der Schrauben des Typs A-2 aus den Zug-Scher-

versuchen im Vergleich zu den Erwartungswerten, tsy = 30 mm
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Bild 4-9 Tragfahigkeit der Schrauben des Typs B aus den Zug-Scher-

versuchen im Vergleich zu den Erwartungswerten, tsy = 40 mm
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Bild 4-11 Tragfahigkeit der Schrauben des Typs D aus den Zug-Scher-
versuchen im Vergleich zu den Erwartungswerten, tsy =89 mm flr
Reihe D-8_1-12 und tsy = 107 mm fir Reihe D-8_1-13
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Es wird deutlich, dass fur die Schrauben vom Typ A bei mehrreihiger Anordnung die
erreichten Lasten mit den berechneten Tragfahigkeiten Ubereinstimmen. Bei An-
schlussbildern mit einer Verbindungsmittelreihe trifft dies nicht zu. Hier liegt das Ver-
haltnis von Bruchlast zu Erwartungswert fur Schrauben des Durchmessers 8 mm und
12 mm im Mittel unter 1,0. Fur 5er und 6er Schrauben erreicht die Hochstlast bei den
gewabhlten, geringen Holzdicken (tsy = 24 bzw. 30 mm) nur zwischen 50 % und 90 %
des Erwartungswertes. Bei den Versuchen mit den Schraubentypen B, C und D
liegen die Erwartungswerte im Mittel unterhalb bzw. groftenteils deutlich unterhalb
der im Versuch festgestellten Hochstlasten. Bei Versuchen mit drei und vier hinter-
einander liegenden Schrauben in einer Verbindungsmittelreihe (Reihen B-8 2-14a,
C-6_1-34, C-6_2-34, C-8 1-34C und D-8_1-13) sind die erreichten Lasten im Ver-
haltnis geringer als bei Anordnung von zwei Schrauben in einer Reihe.

Die Ursache fiur die Differenzen zwischen Vorhersagewert und tatsachlich erreichter
Hochstlast ist das Versagen durch Aufspalten. Die mit der Theorie von Johansen er-
mittelten Versagenslasten liegen oberhalb der tatsachlichen Bruchlast, da die An-
nahmen eines idealen starr-plastischen Verhaltens der Verbindungsmittel und des
Holzes nicht zutreffen. Des Weiteren hat ein Versagen durch frihzeitiges Aufspalten
einen Einfluss auf die Erhdhung der Traglast durch den Einhangeeffekt. Bei geringen
Verschiebungen treten nur geringe oder keine Verformungen bzw. Schragstellungen
der Verbindungsmittel auf. Entsprechend der Abnahme der Biegewinkel ist aus
Gleichgewichtsgrinden die zusatzliche Kraftkomponente rechtwinklig zur unverform-
ten Stiftachse geringer. Eine Erhdhung der Abschertragfahigkeit aufgrund des Ein-
hangeeffektes ist also nur noch teilweise bzw. nicht mehr vorhanden.

Die Holzdicken und Abstande mussten demnach so weit vergrofiert werden, dass ein
Spaltversagen verhindert wird, oder es ist erforderlich, die Lasten abzumindern bzw.
das Versagen durch Aufspalten mit einer separaten Berechnung zu erfassen.
Derartige Ansatze wurden flr StabdUibelverbindungen bereits verfolgt. Werner (1993)
entwickelt auf der Grundlage numerischer und bruchmechanischer Betrachtungen
ein Spaltbruchkriterium. Jorissen (1998) leitet aus seinen Versuchsbeobachtungen
eine Formulierung zur Ermittlung einer wirksamen Verbindungsmittelanzahl unter
Berucksichtigung des Spaltversagens ab. Diese Formulierung ist Grundlage fur die
entsprechende Regelung in der DIN 1052, siehe Gleichung (40). Aufbauend auf
einer ldee von Jorissen stellt Schmid (2002) eine Moglichkeit zur Berechnung der
Tragfahigkeit stiftformiger Verbindungsmittel in vorgebohrten Holzern mittels bruch-
mechanischer Analysen vor.

FUr Stabdubel wird in der DIN 1052 ein Versagen durch Aufspalten durch eine Redu-
zierung der Anzahl hintereinander liegender Verbindungsmittel auf eine wirksame
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Anzahl ng berlcksichtigt. Diese Regelung gilt analog fur Schrauben mit einem
Durchmesser d > 8 mm. Die wirksame Anzahl nes wird berechnet zu:

. 90-a o
n =|min{n; n®°.| 4 & : +n-—
ehom { { ( 1o.dJH 90 90 (40)

Die Tragfahigkeit einer Verbindung ist unter Berucksichtigung der wirksamen Anzahl
der Verbindungsmittel gemaf Gleichung (41) zu bestimmen.

Ryerbinaung = M Moo - Ry (41)
mit

m Anzahl der Verbindungsmittelreihen in einer Verbindung

Rum Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels

Obgleich zwischen Verbindungen mit selbstbohrenden Schrauben und Ver-
bindungsmitteln in vorgebohrten Holzern deutliche Unterschiede bestehen, sollen
zunachst reduzierte Erwartungswerte der Tragfahigkeit mit den Gleichungen (40) und
(41) berechnet werden. Hierdurch soll geprift werden, ob die bestehenden Regelun-
gen genugen, das Spaltverhalten bei reduzierten Mindestabstanden und geringen
Holzdicken zu erfassen. Gegenlberstellungen von Erwartungswerten und Versuchs-
ergebnissen sind in Bild 4-12 bis Bild 4-16 abgebildet.
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Bild 4-12 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und Erwartungswert fur
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Aus den Gegenuberstellungen wird ersichtlich, dass fur einige Versuchsreihen mit
einreihigen Schraubenbildern die Tragfahigkeit auch unter Berlcksichtigung der wirk-
samen Schraubenanzahl im Mittel signifikant Gberschatzt wird. Bei Verbindungen mit
mehr als zwei hintereinander angeordneten Schrauben wird auch fur Anschlussbilder
mit mehreren Schraubenreihen die Tragfahigkeit Gberschatzt (Versuche mit Typ C
und D). Die Tragfahigkeit von Verbindungen mit mehreren Schraubenreihen und zwei
Schrauben pro Reihe wird i. d. R. zutreffend ermittelt.

Ein Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den charakteristischen
Tragfahigkeiten der Schrauben ist in Bild 10-62 bis Bild 10-71 des Anhangs 10.5 auf-
gefuhrt. Zur Ermittlung der charakteristischen Werte der Tragfahigkeit wird nicht die
tatsachliche charakteristische Rohdichte der Holzer von 380 kg/m® verwendet. Statt-
dessen sind vergleichend Auswertungen mit px = 350 kg/m? (wie fur Vollholz der Fes-
tigkeitsklasse C24) und px = 420 kg/m? (C40) angeben, um den Einfluss unterer und
oberer Werte der charakteristischen Rohdichte zu zeigen. Bei diesen Vergleichen
wird ebenfalls fur alle Schraubendurchmesser die tatsachliche Schraubenanzahl pro
Verbindungsmittelreihe mit Gleichung (40) abgemindert. Die generellen Aussagen
aus den Vergleichen zwischen Versuchsergebnissen und Erwartungswerten bestati-
gen sich. Lediglich fur Schrauben des Typs A bzw. A-2 und Seitenhdlzern mit Holz-
dicken von t>5-d sind die Verhaltnisse zwischen Versuchsergebnissen und be-
rechneter charakteristischer Tragfahigkeit bei mehrreihigen Anordnungen akzeptabel.

Bild 4-17 zeigt einen Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und Erwartungs-
werten der Tragfahigkeit fur alle Versuche. Hierbei wird bezlglich der ma3gebenden
Verschiebung Vrmarg bei Versagen unterschieden. FUr Vemagg > 10 mm wird die Trag-
fahigkeit bis auf wenige Ausnahmen sehr gut vorhergesagt. Dieses wird unter
Berucksichtigung einer Korrektur mit der wirksamen Verbindungsmittelanzahl eo ipso
bestatigt, siehe Bild 4-18. Bild 4-19 zeigt diesen Vergleich auf dem Niveau der
charakteristischen Verbindungsmitteltragfahigkeit.

In Bild 4-20 ist der Zusammenhang zwischen der bei Versagen maligebenden Ver-
schiebung als Kennzeichen der Duktilitat der Verbindung in Abhangigkeit von der
Rohdichte dargestellt. Es bestatigen sich die bekannten Tendenzen, dass mit stei-
gender Rohdichte sprode Versagensformen begunstigt werden. Hervorgehoben ist
der Grenzwert fur die mafigebende Verschiebung von Vrmarzg = 10 mm sowie fir die
Rohdichte von 480 kg/m3. Dies trifft insbesondere auf hdhere Rohdichten jenseits der
aufgezeigten Grenze zu.
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Insgesamt kénnen die bisherigen Regelungen bezuglich der Berlcksichtigung des
Spaltversagens nicht direkt fir Verbindungen mit Schrauben bei geringen Abstanden
und Holzdicken angewendet werden. Durch den Einschraubvorgang liegen bereits
Anfangsrisse vor, die sich ungunstig auf das weitere Risswachstum auswirken.

FUr eine analytische oder numerische Berechnung der Tragfahigkeit bei Versagen
durch Aufspalten ist die Kenntnis Uber die Grol3e der Kraft erforderlich, die vom Ver-
bindungsmittel rechtwinklig zur Verschiebungsrichtung wirkt. Diese Spaltkraft wurde
fur Stabdubelverbindungen bereits ermittelt (z. B. Werner (1993), Jorissen (1998)).
Fur Verbindungen mit selbstbohrenden Schrauben liegen hierzu noch keine Erkennt-
nisse vor.

Die Tragfahigkeitsversuche an Verbindungen mit auf Abscheren beanspruchten
selbstbohrenden Holzschrauben bei reduzierten Mindestabstdanden und Holzdicken
erlauben folgende Schlussfolgerungen und Hinweise flr kinftige Untersuchungen:

- Zur Gewahrleistung der Duktilitat der Verbindung sollte in Zug-Scherversuchen
eine Verschiebung von Vrmagg > 10 mm am Anschluss vor einem Versagen bzw.
vor einem ersten ausgepragten Lastabfall erreicht werden. Bei den Versuchen
sind Holzer mit hoher Rohdichte (flir Tanne/Fichte > 480 kg/m?) zu verwenden.

- FUr selbstbohrende Holzschrauben, die mit reduzierten Abstanden angeordnet
werden, ware eine wirksame Anzahl ne in Abhangigkeit des Abstands aq der
Schrauben untereinander in Faserrichtung zu berlcksichtigen. Dieser ware fur
Schraubenverbindungen gezielt zu untersuchen. Alternativ ware zu prafen, ob
a, konservativ so grof} festgelegt werden kann, dass ein Spaltversagen verhin-
dert wird. Gegebenenfalls ist eine wirksame Anzahl bei allen Durchmessern —
also auch fir d < 8 mm — zu bertcksichtigen.

- Bei Tragfahigkeitsversuchen sind Schraubenbilder mit mehreren in einer Reihe
angeordneten Schrauben zu bertcksichtigen (n > 4).

- Aufgrund der geringen Redundanz sollten Schraubenverbindungen mit nur
einer Verbindungsmittelreihe bei geringen Holzdicken vermieden werden. Hier-
bei ist auch zu bericksichtigen, dass HOoOlzer mit hdherer Rohdichte
(p > 480 kg/m?), die bei kleineren Querschnittsmallen haufiger auftreten als bei
groleren, spaltempfindlicher sind. Daher sollte zwingend der Nachweis
erbracht werden, dass eine Verschiebung Vrmarg > 10 mm auch far mehrere in
der Verbindungsmittelreihe angeordnete Schrauben (n > 4) erreicht werden
kann.
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Der Holzwerkstoff Brettsperrholz (BSPH) besteht aus kreuzweise verklebten Brett-
lagen, wobei eine Brettlage aus mehreren nebeneinander liegenden Brettern gebildet
wird. Je nach Produkt kénnen die Einzelbretter einer Brettlage an deren Schmal-
seiten mit oder ohne Fugen gestoflen bzw. sogar verklebt sein. Bild 5-1 zeigt zwei
typische Brettsperrholzprodukte. Als Seitenflache werden die zur Plattenebene paral-
lelen Oberflachen bezeichnet. Diese werden durch die duleren Brettlagen gebildet.
Die Oberflachen rechtwinklig zur Plattenebene werden als Schmalflachen bezeichnet
und begrenzen die Brettsperrholzplatten an den jeweiligen Kanten. Die Schmalfla-
chen enthalten sowohl Seitenholzflachen als auch Hirnholzflichen der einzelnen
Brettlagen.

Werden Verbindungsmittel in die Seitenflache von BSPH eingebracht, so wirken die
kreuzweise verklebten Bretter absperrend. Dies fuhrt dazu, dass bei Querzugbean-
spruchungen ein Versagen in den einzelnen Brettlagen i. d. R. ausgeschlossen wer-
den kann oder zumindest erheblich reduziert wird. Daher sollten deutlich geringere
Mindestabsténde als in Vollholz mdglich sein. In den Schmalflachen kdnnen Verbin-
dungsmittel im Hirnholz einer Brettlage (¢ = 0°) oder rechtwinklig zur Faserrichtung
einer Brettlage (¢ = 90°) angeordnet werden. Der Randabstand innerhalb einer Brett-
lage wird durch die Brettdicke begrenzt. Die angrenzenden Brettlagen behindern
wiederum in gewissem Male ein Versagen durch Aufspalten.

Aufgrund des kreuzweisen Aufbaus von Brettsperrholz ist die Anwendung der neuen
Prifmethoden nach Abschnitt 3.3 und 3.4 nicht ohne Weiteres Ubertragbar. Darlber
hinaus befanden sich diese zum Zeitpunkt der Untersuchungen noch in der Entwick-
lungsphase, so dass konventionelle Einschraubversuche zur Ermittlung der Mindest-
abstande vorgesehen wurden, vgl. Blal und Uibel (2007). Das Versuchsmaterial
wurde aus den in Tabelle 10-59, Anhang 10.6, aufgeflhrten Brettsperrholzprodukten
ausgewahlt.

| Seitenflache | -

Bild 5-1 Verschiedene Brettsperrholzprodukte mit Definition von Seiten- und
Schmalflache (Bilder: Informationsdienst Holz)
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In den Seitenflachen von Brettsperrholz wurden Versuche mit selbstbohrenden Holz-
schrauben der Durchmesser 6, 8 und 12 mm durchgefuhrt. Es handelte sich hierbei
um bauaufsichtlich zugelassene Schrauben ohne Bohrspitze der Hersteller A und B.
Es wurde ein Einschraubbild mit drei Verbindungsmittelreihen zu je drei Verbin-
dungsmitteln gewahlt. Die einzelnen Versuchsreihen zur Ermittlung der Mindestab-
stande von Schrauben in den Seitenflachen sind in Tabelle 10-60 zusammengestellt.
Die Versuchsergebnisse werden durch Bild 10-72 bis Bild 10-76 in Anhang 10.6
dokumentiert. Zur Beschreibung der beobachteten Risserscheinungen werden die
Kategorien 0 bis 3 nach Abschnitt 3.1 verwendet. Ein Aufspalten wurde bei keinem
Einschraubversuch festgestellt. Es lieRen sich lediglich bei einigen Prufkdrpern ober-
flachliche Spaltrisse geringen Ausmalies (Kategorie 1) beobachten.

Bei den Einschraubversuchen in den Schmalflachen musste die Anordnung der Ver-
bindungsmittelachse bezuglich der Faserrichtung der ma3gebenden Brettlage in die
Untersuchungen einbezogen werden. AulRerdem galt es, das Verhaltnis zwischen
Verbindungsmitteldurchmesser und Dicke der Brettlage sowie der Dicke des Ge-
samtaufbaus zu bericksichtigen. Die Einschraubversuche wurden mit selbstbohren-
den Holzschrauben ohne Bohrspitze der Durchmesser d = 8 mm und d = 12 mm
durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Versuche, bei denen die Stiftachse rechtwinklig zur
Faserrichtung angeordnet wurde (¢ = 90°), ist in Tabelle 10-61 des Anhangs 10.6
zusammengestellt. Die Versuche fur faserparallel eingebrachte Schrauben (¢ = 0°)
sind in Tabelle 10-62 aufgeflhrt. Im Anhang 10.6 (Bild 10-77 bis Bild 10-80) werden
typische Ergebnisse der Einschraubversuche dokumentiert.

Bei faserparalleler Anordnung der Verbindungsmittel in den Schmalseiten sind erwar-
tungsgemaly geringere Abstande mdoglich. Bei Anordnung der Verbindungsmittel
rechtwinklig zur Faserrichtung sind die erforderlichen Mindestabstande von der Dicke
der malRgebenden Brettlage sowie von der Gesamtdicke des Brettsperrholzes in Be-
zug zum Durchmesser des Verbindungsmittels abhangig. In diesem Fall zeigen
funflagige BSPH-Aufbauten ein gunstigeres Spaltverhalten als Brettsperrholzproduk-
te mit drei Brettlagen.

Erganzend zu den Einschraubversuchen wurden von Blaly und Uibel (2007) Zug-
Scherversuche mit Verbindungen durchgefuhrt, so dass in Tabelle 5-1 abgesicherte
Vorschlage fiur die Mindestabstande von selbstbohrenden Holzschrauben angegeben
werden konnen. Die Definition der Abstande in den Schmalflachen ist in Bild 5-2 dar-
gestellt. FUr Verbindungen in den Schmalflachen sind zusatzlich die Bedingungen in
Tabelle 5-2 einzuhalten. Da die vorgeschlagenen Mindestabstande mit Schrauben
ohne Bohrspitze ermittelt wurden, kdnnen sie i. d. R. auf alle Schraubentypen mit
ahnlicher Geometrie Ubertragen werden.
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Tabelle 5-1 Mindestabstande von selbstbohrenden Holzschrauben in den Seiten-
und Schmalflachen von Brettsperrholz
ast a1 a4 ast ac az
Seitenflache 6-d 6-d 4-d 6-d 25-d 25-d
Schmalflache | 12 - d 7-d | 10-d" =) 5-d 3-d?

Yin Plattenebene 2 rechtwinklig zur Plattenebene

3 Beanspruchungen rechtwinklig zur Plattenebene wurden nicht explizit untersucht, ggf. ist ein
Querzugnachweis zu flihren oder eine Querzugverstarkung anzuordnen

Tabelle 5-2 Mindestbrettlagendicken, Mindestdicken und Mindesteinbindetiefen

fur Schraubenverbindungen in den Schmalflachen

Mindestdicke
der maldgebenden Brettlage

Mindestdicke
des Brettsperrholzes

Mindesteinbindetiefe
in den Schmalflachen

t,in mm tgspH In MM tibzw. t, in mm
d>8mm:3-d
10-d 10-d
d<8mm:2-d

t; Mindesteinbindetiefe des Verbindungsmittels in den Schmalflachen des Seitenholzes
bzw. Seitenholzdicke

t, Mindesteinbindetiefe des Verbindungsmittels in den Schmalflachen des Mittelholzes

a, bzw. a,,

tBSF'H BSPH

Bild 5-2 Definition der Mindestabstande von Schrauben in den Schmalflachen




6 Zusammenfassung und Ausblick

Selbstbohrende Holzschrauben haben sich in den letzten Jahren als wirtschaftliche
Méoglichkeit zur Herstellung von Anschlissen oder Verstarkungsmaflnahmen im
Holzbau etabliert. Bei den meisten Anwendungen sind geringe Abstande der Verbin-
dungsmittel untereinander und zu den Bauteilrdndern aus statischer Sicht sinnvoll
oder aus 6konomischen Griinden gewtnscht. Selbstbohrende Holzschrauben wer-
den haufig mit Merkmalen produziert, die sich gunstig auf das Spaltverhalten des
Holzes beim Einschrauben auswirken. Zu diesen zahlen unter anderem besondere
Bohrspitzen, Reibschafte, Frasrippen an der Spitze, an den Gewindeflanken oder
unter dem Schraubenkopf sowie spezielle Kopfformen. Hierdurch sind geringe Ab-
stdnde der Schrauben untereinander und zu den Bauteilrdndern realisierbar, ohne
dass ein Versagen des Holzes durch Aufspalten eintritt. Bisher werden die erforder-
lichen Mindestabstande und Mindestholzdicken fiir den jeweiligen Schraubentyp
iterativ durch aufwandige konventionelle Einschraubversuche bestimmt. Andere Pruf-
verfahren sind bislang nicht bekannt. Uber diese experimentelle Methode hinaus
wurde explizit das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen von selbstbohrenden
Holzschrauben kaum wissenschaftlich untersucht, so dass keine analytischen oder
numerischen Methoden dokumentiert sind.

Im Rahmen eigener Untersuchungen wurden umfangreiche konventionelle Ein-
schraubversuche mit unterschiedlichen Schraubentypen durchgefihrt und die erfor-
derlichen Mindestholzdicken und Mindestabstande ermittelt. Es bestatigte sich, dass
aufgrund der verschiedenartigen Schraubenausbildungen eine Ubertragung von Er-
gebnissen auf andere Schraubentypen und Schraubengeometrien nur teilweise oder
gar nicht mdglich ist. Darlber hinaus ist die Qualitdt der durch konventionelle Ein-
schraubversuche getroffenen Aussagen eingeschrankt, da sich diese lediglich auf
Beobachtungen von Risserscheinungen an der Holzoberflache stutzen. Das Ziel die-
ser Arbeit ist daher die Entwicklung von Methoden, mit denen sich die erforderlichen
Mindestabstande und Holzdicken effizienter und zuverlassiger bestimmen lassen.
Das hierzu entwickelte Verfahren besteht aus einer Kombination unterschiedlicher
numerischer Modelle und neu entwickelter Prifmethoden.

Zunachst wird geklart, welche Beanspruchung das Holz durch den Einschraubvor-
gang erfahrt. Mit der zu diesem Zweck entwickelten Prifmethode lassen sich Krafte
messen, die beim Einschrauben auf das Holz wirken und so die Einflisse der
schraubenspezifischen Merkmale wie u. a. Bohrspitzen qualitativ und quantitativ er-
fassen. Durch Vergleichsversuche mit Referenzschrauben sind die erforderlichen
Mindestholzdicken und Mindestabstédnde direkt abschatzbar. Die Prifmethode er-
laubt es, mit wenigen Versuchen das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen einer
Schraube auf Grundlage objektiver MessgréfRen zu beurteilen. Sie wird bereits erfolg-
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reich im Rahmen von Untersuchungen fur neue Schraubentypen angewendet. Eben-
so kénnen im Rahmen der Entwicklung neuer Schraubentypen die Wirksamkeit
unterschiedlicher Varianten von Schraubenmerkmalen im direkten Vergleich beurteilt
und ihre Auswirkungen auf das Spaltverhalten abgeschatzt werden.

Das Prufverfahren wurde durch eine Vielzahl von experimentellen, statistischen und
numerischen Untersuchungen abgesichert. Unterschiedliche Einflisse auf das Spalt-
verhalten — wie z. B. durch die Rohdichte, die Einschraubgeschwindigkeit, durch den
Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente oder durch den Winkel zwi-
schen Schraubenachse und Faserrichtung — wurden systematisch ermittelt. Durch
abgeleitete Regressionsgleichungen bzw. Korrekturfunktionen kénnen diese Para-
meter zutreffend bei numerischen Berechnungen erfasst werden.

Mit dem entwickelten Rechenmodell auf Grundlage der Methode der finiten Elemente
kann das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen von Schrauben abgeschatzt wer-
den. Das Modell erméglicht eine Prognose der aus dem Einschraubvorgang resultie-
renden Risserscheinungen fir unterschiedliche Abstande und Holzdicken. Hierbei
werden materialspezifische Einflisse des Holzes auf das Spaltverhalten bertcksich-
tigt. Die flr das Aufspalten relevante Querzugtragfahigkeit des Holzes wird mit Hilfe
von Federelementen modelliert. Das bendtigte nichtlineare Materialgesetz wird durch
Simulationen vorhandener Versuche mit CT-Proben bestimmt. Zur Erfassung verbin-
dungsmittelspezifischer Einfllisse auf das Spaltverhalten wurde ein weiteres numeri-
sches Modell entwickelt. Mit diesem wird die Beanspruchung des Holzes durch den
Einschraubvorgang auf Basis der Ergebnisse von Versuchen mit der neuen Prifme-
thode ermittelt.

Zur Kalibrierung und Verifizierung des Rechenmodells wurden Einschraubversuche
durchgefuhrt, bei denen die Rissflachen durch Einfarben visualisiert wurden. Es zeig-
te sich fir verschiedene Einschraubbilder eine akzeptable qualitative und quantitative
Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den experimentell ermittelten Riss-
erscheinungen. Des Weiteren wurden Grenzkriterien zur Beurteilung der Spaltgefahr
anhand der beobachteten Rissbildung abgeleitet. Diese Kriterien und die Rissfla-
chenvisualisierung sind inzwischen Bestandteil europaischer Regeln fur Zulassungs-
versuche von Holzschrauben.

Damit die ermittelten Anforderungen an Mindestabstande und Mindestholzdicken in
praxi angewendet werden kdnnen, genugt es jedoch nicht, nur die Herstellbarkeit der
Schraubenverbindung nachzuweisen. Dartber hinaus sollen beim Einschrauben ent-
stehende Risserscheinungen die Tragfahigkeit der Verbindung nicht maflgebend
beeinflussen. Dies gilt sowohl fur axial als auch fur lateral beanspruchte Schrauben.
Durch Vergleichsversuche konnte angedeutet werden, dass die unvermeidbare Riss-
bildung innerhalb der Grenzkriterien keinen Einfluss auf die Herausziehtragfahigkeit
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der Schrauben hat. In Tragfahigkeitsversuchen zeigte sich jedoch, dass die ermittel-
ten Randbedingungen nicht immer ausreichen, um ein sprédes Versagen der Ver-
bindung unter Abscherbeanspruchung zu vermeiden.

Die aufgezeigten Methoden erlauben eine direkte Abschatzung sowie eine wirklich-
keitsgetreue Simulation des Spaltverhaltens von Holz beim Eindrehen von Schrau-
ben. Hierdurch wird der Aufwand bei Versuchen zur Festlegung von Mindestabstan-
den und Mindestholzdicken deutlich reduziert. Ebenso werden wertvolle Kenntnisse
Uber das Spaltverhalten von Holz beim Einschrauben und Uber die damit ver-
bundenen Schadigungen in Form von Rissbildung gewonnen. Hierdurch werden
Grundlagen fur die analytische oder numerische Erfassung des Spaltverhaltens von
Verbindungen geschaffen. Diese konnen zuklnftig die realitatsgetreue rechnerische
Ermittlung der Tragfahigkeit von Anschlissen oder Verbindungselementen auch
unter Berucksichtigung des Spaltversagens ermaoglichen.



7 Bezeichnungen

7.1 Lateinische und griechische Buchstaben

a Grole zur geometrischen Beschreibung eines Prufkorpers, Prifkor-
perdicke bei Einschraub-Spaltkraft-Versuchen

Lange von Federelementen im FE-Modell

BSPH Brettsperrholz

BS, BSH Brettschichtholz

b Grole zur geometrischen Beschreibung eines Prifkorpers, i. d. R.
Breite

Ordinatenabschnitt einer Funktion

c Grole zur geometrischen Beschreibung eines Prifkorpers, Abstand
der Messschrauben vom Prifkérperrand bei Einschraub-Spaltkraft-
Versuchen

Ordinatenabschnitt einer Geraden

CoV Variationskoeffizient

d Durchmesser

DG Doppelgewinde, Angabe zur Gewindeausfihrung einer Schraube

E Elastizitatsmodul

EB Einschraubbild

FE, FEM Finite Elemente, Finite-Elemente-Methode

FSH Furnierschichtholz

e Grole zur geometrischen Beschreibung einer Prifanordnung, Ab-
stand der Messschrauben in Breitenrichtung bei Einschraub-
Spaltkraft-Versuchen

F Kraft, Einzellast

f Grole zur geometrischen Beschreibung einer Prifanordnung, Ab-
stand der Messschrauben in Hohenrichtung bei Einschraub-
Spaltkraft-Versuchen

h Hohe, Bauteilhdhe, Prifkérperhdhe

LVL Furnierschichtholz, vgl. FSH

1 Lange
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SF
Sr
TG

VG
VH
VM

Anzahl VM-Reihen; Steigung einer Geraden

Moment

Messschraube, Messschraubenposition

Anzahl, Versuchsanzahl, Werteanzahl

Last, Streckenlast

Holzdicke

Holzfeuchte in %

Korrelationskoeffizient

Scherfuge

Schraube

Teilgewinde, Angabe zur Gewindeausfuhrung einer Schraube
Drehzanhl

Vollgewinde, Angabe zur Gewindeausflhrung einer Schraube
Vollholz

Verbindungsmittel

Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserrichtung

Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
Differenz

Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung

Verhaltnis bleibender Verformungen bei Einschraub-Spaltkraft-
Versuch

Rohdichte

Biegewinkel eines stiftformigen Verbindungsmittels
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7.2 Lateinische und griechische Buchstaben mit Index

ARi
ARri1

Ari2

a

a

a1c

ait

azc

azt

C1
CLvL
do
ds
dk

€050

€085

€095

€r
fi
f

Rissflache

Rissflachenanteil zwischen Schraubenachse und malRgebendem
Hirnholzende

Rissflachenanteil in der vom malRgebenden Hirnholzende
abgewandten Richtung

Abstand von Verbindungsmitteln untereinander in Faserrichtung,
gem. Definition in DIN 1052: 2008

Abstand von Verbindungsmitteln untereinander rechtwinklig zur
Faserrichtung, gem. Definition in DIN 1052: 2008

Abstand eines Verbindungsmittels in Faserrichtung zum
unbeanspruchten Hirnholz, gem. Definition in DIN 1052: 2008

Abstand eines Verbindungsmittels in Faserrichtung zum
beanspruchten Hirnholz, gem. Definition in DIN 1052: 2008

Abstand eines Verbindungsmittels rechtwinklig zur Faserrichtung
zum unbeanspruchten Rand, gem. Definition in DIN 1052: 2008

Abstand eines Verbindungsmittels rechtwinklig zur Faserrichtung
zum beanspruchten Rand, gem. Definition in DIN 1052: 2008

Exponent fur die rohdichteabhangige Korrektur
Korrekturbeiwert bei Furnierschichtholz
Kerndurchmesser

Schaftdurchmesser

Kopfdurchmesser

Abstand parallel zur Schraubenachse, in dem sich 50 Prozent der
jeweiligen Rissflache befinden

Abstand parallel zur Schraubenachse, in dem sich 85 Prozent der
jeweiligen Rissflache befinden

Abstand parallel zur Schraubenachse, in dem sich 95 Prozent der
jeweiligen Rissflache befinden

Fehler
Ausziehparameter

Kopfdurchziehparameter
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fn
fi90
Er
Er
Eo
Eqo

F maflg
F max
F m,tot
F m,tot,n
F m,tot,r

Fm,tot,r,cor

Fototr,LVL

Fm,tot,r,pred

Fusr)
FMSr,p

Ftip,max

AR head

AFrsh

Ke1; Kez

Kwmsr

Lochleibungsfestigkeit

Querzugfestigkeit

Elastizitatsmodul in tangentialer Richtung

Elastizitatsmodul in radialer Richtung

Elastizitatsmodul in Faserrichtung

Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung

mafgebende Last, maligebende Versagenslast

Hochstlast, Versagenslast, GroRtwert der Kraft

mittlere Gesamtkraft aus Einschraub-Spaltkraft-Versuchen
mittlere Gesamtkraft, bezogen auf die Nennléange der Schraube
mittlere Gesamtkraft, bezogen auf die tatsachliche Schraubenlange

korrigierte mittlere Gesamtkraft, bezogen auf die tatsachliche
Schraubenlange

mittlere Gesamtkraft, ermittelt mit Prifkérpern aus Furnierschichtholz

Vorhersagewert der mittleren Gesamtkraft, bezogen auf die tatsach-
liche Schraubenlange

Kraft an der i-ten Messschraube
Vorspannkraft, mit der Messschrauben angezogen werden

erstes lokales Maximum im Verlauf der Einschraub-Spaltkraft im
Bereich der Schraubenspitze, gemessen an MSr 1/2

Kraftdifferenz im Verlauf der Einschraub-Spaltkraft im Bereich des
Schraubenkopfes, gemessen an MSr 1/2

Kraftdifferenz im Verlauf der Einschraub-Spaltkraft im Bereich eines
Reibschaftes, gemessen an MSr 1/2

Federsteifigkeiten
Steifigkeit der Messschraube
Korrekturbeiwert fiir die Drehzahl beim Einschrauben

Kalibrierungsfaktor bzw. Korrekturbeiwert fur Spaltkraft bei der
Rissflachenberechnung

Korrekturbeiwert flr den Winkel y zwischen Schraubenachse und
Jahrringtangente
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K, Korrekturbeiwert fur die Rohdichte

Les wirksame Einschraubtiefe, wirksame Gewindelange

Ik Hohe/Lange des Schraubenkopfes

Lod Einschraubtiefe, Einschraubweg

43t nom nominelle Schraubenlange, Nennlange

U5t real tatsachliche Schraubenlange, gemessene Schraubenlénge

Lsr ref Referenzlange einer Schraube, bezogene Schraubenlénge

my Definition der Schraubenpositionen bezlglich der Schraubenreihe
rechtwinklig zur Faserrichtung

Mgy Anzahl der Schraubenreihen

Mjp Anfangssteigung im Verlauf der Einschraub-Spaltkraft fir den
Bereich der Schraubenspitze, gemessen an MSr 1/2

NFtest Anzahl der Werte (Lastwerte) aus den Versuchen

Nuisr Anzahl der Messschrauben

Np Definition der Schraubenpositionen innerhalb einer Schraubenreihe
in Faserrichtung

Nsr Schraubenanzahl, Anzahl der Schrauben pro Schraubenreihe

Ap Prozesszonenhohe

P4, P2 Regressionsparameter

qi inkrementeller Lastabschnitt

q (xsr) Ersatzlastfunktion

VFmatg Verschiebung bei der maRgebenden Last/Versagenslast

to1; tp2 gemessene Eindringtiefe der Schraube in Prifkorperhalfte 1 bzw. 2

Rax axiale Tragfahigkeit einer Schraube, hier: Herausziehtragfahigkeit

Ryon Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Abscheren nach der Theorie
von Johansen

Rkopf Tragfahigkeit bei Beanspruchung auf Kopfdurchziehen

AR5 Tragfahigkeitserhdhung infolge Einhangeeffekt

Rored Erwartungswert der Tragfahigkeit

Rverbindung Tragfahigkeit einer Verbindung oder eines Anschlusses
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Rum
Rz
Ue
Ugr
Aup,
Uref
USpK
"4
V1, V2, V3; Vg
AXsy
Ymin
Ymax

YK

¥s

L

KTyp

Pk
Pref

Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels

Zugtragfahigkeit einer Schraube

Grole zur Beschreibung der Federkennlinie

Grenzverschiebung, GréRe zur Beschreibung der Federkennlinie
Grole zur Beschreibung der Federkennlinie, plastischer Bereich
Referenzdrehzahl bzw. Bezugsdrehzahl beim Einschrauben
Drehzahl beim Einschraub-Spaltkraftversuch

Verschiebung

Verschiebung an Messstelle 1, 2, 3, 4 bei Zug-Scherversuchen
Wegdifferenz einer Schraube beim Eindrehen

kleinster Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
groBter Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente

Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente im Bereich
des Schraubenkopfes

Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente im Bereich
der Schraubenspitze

Verhaltnis der bleibenden Verformungen an der i-ten Messstelle bei
Spaltkraft-Versuchen

Beiwert zur Bertcksichtigung von schraubenspezifischen Einflissen
auf das Spaltverhalten

charakteristischer Wert der Rohdichte, 5-%-Quantil

Bezugsrohdichte
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7.3 Erganzende Indizes

bez Bezugswert
cal berechneter Wert
ef effektiv, wirksam

i Laufvariable, i-ter Wert

max groldter Wert

min kleinster Wert

mean mittlerer Wert, arithmetisches Mittel
nom Nennwert

pred Vorhersagewert, Erwartungswert
r tatsachlicher Wert

real tatsachlicher Wert

ref Referenzwert, Bezugswert

sim simulierter Wert

tot Gesamtwert, absoluter Wert

Sr Schraube

test Wert aus einem Versuch, Versuchsergebnis



8 Literatur

Bejtka, |. (2005): Verstarkung von Bauteilen aus Holz mit Vollgewindeschrauben.
Band 2 der Reihe ,Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau®, Universitatsverlag
Karlsruhe; ISSN 1860-093X; ISBN 3-937300-54-6

BlaR, H. J. (2000): Verbindungen mit Nageln und Schrauben - Bemessung nach
E DIN 1052 und neuere Entwicklungen. In: Tagungsband. Ingenieurholzbau - Karls-
ruher Tage, Forschung fir die Praxis, Bruderverlag, Karlsruhe, S. 57-65.

BlaR, H. J.; Bejtka, |. (2002a): Standardisierung und Typisierung von Anschlissen
und Verbindungen zur Rationalisierung der Planung und Fertigung im Holz-
Wohnhausbau — Teil A. Forschungsbericht 2002. Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und
Steine, Universitat Karlsruhe (TH)

Blal3, H.J.; Bejtka, I. (2002b): Joints with Inclined Screws. In: Proceedings. CIB-W18
Meeting 2002, Kyoto, Japan, Paper 35-7-4

Bla3, H. J.; Bejtka, I. (2008): Numerische Berechnung der Tragfahigkeit und der
Steifigkeit von querzugverstarkten Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmit-
teln, Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau, Band 10, Lehrstuhl fur Ingenieur-
holzbau und Baukonstruktionen (Hrsg.), Universitatsverlag Karlsruhe, ISSN 1860-
093X, ISBN 978-3-86644-252-8

BlaR, H. J.; Bejtka, I.; Uibel, T. (2006): Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbst-
bohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde, Karlsruher Berichte zum Ingenieurholz-
bau, Band 4, Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen (Hrsg.),
Universitatsverlag Karlsruhe, ISSN 1860-093X, ISBN 3-86644-034-0

Bla3, H. J.; Bienhaus, A.; Kramer, V. (2000): Effective Bending Capacity of Dowel-
Type Fasteners. In: Proceedings. CIB-W18 Meeting 2000, Delft, Niederlande

Blal3, H. J.; Ehlbeck, J.; Schmid, M. (1998): Ermittlung der Querzugfestigkeit von Voll-
und Brettschichtholz. Forschungsbericht, Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine,
Abteilung Ingenieurholzbau, Universitat Karlsruhe (TH)

Bla3, H. J.; Schmid, M. (2002): Spaltgefahr von Nadelhdlzern. Forschungsbericht,
Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine, Abteilung Ingenieurholzbau, Universitat
Karlsruhe (TH)

BlaR, H. J.; Uibel, T. (2007): Tragfahigkeit von stiftformigen Verbindungsmitteln in
Brettsperrholz. Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau, Band 8, Lehrstuhl fir In-
genieurholzbau und Baukonstruktionen (Hrsg.), Universitatsverlag Karlsruhe, ISSN
1860-093X, ISBN 978-3-86644-129-3



190 Literatur

BlaR3, H. J.; Uibel, T. (2009): Spaltversagen von Holz in Verbindungen — Ein Rechen-
modell fur die Rissbildung beim Eindrehen von Holzschrauben, Karlsruher Berichte
zum Ingenieurholzbau, Band 12, Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktio-
nen (Hrsg.), Universitatsverlag Karlsruhe, ISSN 1860-093X, ISBN 978-3-86644-312-9

Chaplain, M.; Valentin, G. (2006): Fracture mechanics models applied to delayed fail-
ure of LVL beams. In: Holz als Roh- und Werkstoff 65 (2007), S. 7 — 16

Egner, K. (1953): Verhalten von Nagelverbindungen mit dicken Drahtstiften, Fort-
schritte und Forschung im Bauwesen, Reihe D, Berichte des Beirats fur Baufor-
schung beim Bundesminister fur Wohnungsbau, Heft 9, Versuche flir den Holzbau,
S.73-89

Ehlbeck, J. (1979): Nailed Joints in wood structures. Virginia Polytechnic Institute and
State University. Wood research and wood construction laboratory, Blacksburg,
Virginia, No. 166

Ehlbeck, J.; Eberhart, O. (1988): Untersuchungen von Stahlblech-Holz-
Nagelverbindungen mit nicht vorgebohrten Stahlblechen von mindestens 2 mm Dicke
unter Verwendung von Stahindgeln. Forschungsbericht, Versuchsanstalt fir Stahl,
Holz und Steine, Abteilung Ingenieurholzbau, Universitat Karlsruhe (TH)

Ehlbeck, J.; Gorlacher, R. (1982): Mindestabstdnde bei Stahlblech-Holz-
Nagelverbindungen. Forschungsbericht, Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine,
Abteilung Ingenieurholzbau, Universitat Karlsruhe (TH)

Ehlbeck, J.; Kurth, J. (1994): Ermittlung der Querzugfestigkeit von Voll- und Brett-
schichtholz — Entwicklung eines Prifverfahrens. Forschungsbericht, Versuchsanstalt
fur Stahl, Holz und Steine, Abteilung Ingenieurholzbau, Universitat Karlsruhe (TH)

Ehlbeck, J.; Siebert, W. (1988): Ermittlung von Mindestholzabmessungen und
Mindestnagelabstanden bei Nagelverbindungen mit europaischem Douglasienholz.
Forschungsbericht, Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine, Abteilung Ingenieur-
holzbau, Universitat Karlsruhe (TH)

Ehlbeck, J.; Werner, H. (1989): Tragverhalten von Stabdubeln in Brettschichtholz und
Vollholz verschiedener Holzarten bei unterschiedlichen Risslinienanordnungen.
Forschungsbericht, Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine, Abteilung Ingenieur-
holzbau, Universitat Karlsruhe (TH)

Fleischmann, M. (2005): Numerische Berechnung von Holzkonstruktionen unter Ver-
wendung eines realitdtsnahen orthotropen elasto-plastischen Werkstoffmodells,
Dissertation, Technische Universitat Wien, Osterreich



Literatur 191

Fleischmann, M.; Krenn, H.; Eberhardsteiner, J.; Schickhofer, G. (2007): Numerische
Berechnung von Holzkonstruktionen unter Verwendung eines realitatsnahen
orthotropen elasto-plastischen Werkstoffmodells. In: Holz als Roh- und Werkstoff 65
(2007), S. 301 - 313

Frese, M.; Fellmoser, P.; Blal3 H. J. (2010): Modelle fir die Berechnung der Auszieh-
tragfahigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben. In: European Journal of Wood and
Wood Products 68 (2010), S. 373 - 384

Gorlacher, R. (1984): Ein neues Messverfahren zur Bestimmung des Elastizitats-
moduls von Holz. In: Holz als Roh- und Werkstoff 41 (1984), S. 219 — 222

Gorlacher, R. (2002): Ein Verfahren zur Bestimmung des Rollschubmoduls von Holz.
In: Holz als Roh- und Werkstoff 60 (2002), S. 317 — 322

Gross, D.; Seelig, Th. (2001): Bruchmechanik - mit einer Einfliihrung in die Mikrome-
chanik. 3. Auflage, Springer Verlag, Berlin

Gustafsson, P.J. (1988): A Study of Strength of Notched Beams. CIB-W18 Meeting
1988, Parksville, Canada, Paper 21-10-1

Gustafsson, P.J. (1995): Ausgeklinkte Trager und Durchbriiche in Brettschichtholz.
In: Bla®, H.J.; Gdrlacher, R.; Steck, G. (Hrsg.): Holzbauwerke STEP 1 - Bemessung
und Baustoffe, Fachverlag Holz, Dusseldorf

Hilson, B.O.; (1995): Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln - Theorie. In:
Blal3, H.J.; Gérlacher, R.; Steck, G. (Hrsg.): Holzbauwerke STEP 1 - Bemessung und
Baustoffe, Fachverlag Holz, Dusseldorf

Johansen, K. W. (1949): Theory of timber connections. In: International Association
for Bridge and Structural Engineering, Vol. 9, S.249-262

Jorissen, A. J. M. (1997): Multiple Fastener Timber Connections with Dowel Type
Fasteners. In: Proceedings. CIB-W18 Meeting 1997, Vancouver, Canada, Paper
30-7-5

Jorissen, A. J. M. (1998): Double Shear Timber Connections with Dowel Type Fas-
teners. Delft University Press, Delft, 1998.

Jorissen, A. J. M.; BlaB, H. J. (1998): The Fastener Yield Strength in Bending. In:
Proceedings. CIB-W18 Meeting 1998, Savonlinna, Finnland, Paper 31-7-6

Kevarinmaki, A. (2005): Nails in spruce — splitting sensitivity, end grain joints and

withdrawal strength, In: Proceedings. CIB-W18 Meeting 2005, Karlsruhe,
Paper 38-7-6



192 Literatur

Kolliman, F. (1951): Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe, 1. Auflage,
Springerverlag, Heidelberg

Krenn, H. (2010): Der Einfluss der Gruppenwirkung von Schraubenverbindungen auf
das Nachweisverfahren. In: 16. Internationales Holzbau-Forum Garmisch-
Partenkirchen, Aus der Praxis - Flr die Praxis, Band 1, Fraunhofer IRB Verlag, Stutt-
gart

Lau, P.W.C.; (1990): Factors affecting crack formation in wood as result of nailing.
Proceedings of the 1990 International Timber Engineering Conference, Vol. |, Tokyo

Lau, P.W.C.; Tardiff, Y.; (1987): Progress report: Cracks produced by driving nails
into wood — effects of wood and nail variables. Forintek Canada Corp.

Lau, P.W.C.; Tardiff, Y.; (1990): A Computer-Aided Image System for Analyzing
Cracks Created by Nailing in Wood. Journal of Testing and Evaluation, JTEVA, Vol.
18, No. 2, 03/1990, S. 131-137

Logemann, M. (1991). Abschatzung der Tragfahigkeit von Holzbauteilen mit Ausklin-
kungen und Durchbrichen. Fortschrittberichte VDI, VDI-Verlag, Dusseldorf.

Logemann, M.; Schelling, W. (1992a): Die Bruchzahigkeit von Fichte und ihre we-
sentlichen Einflussparameter — Untersuchungen im Mode-1; In: Holz als Roh- und
Werkstoff 50 (1992), S. 47 - 52

Logemann, M.; Schelling, W. (1992b): Die Bruchzahigkeit von Fichte und ihre we-
sentlichen Einflussparameter — Untersuchungen im Mode-2; In: Holz als Roh- und
Werkstoff 50 (1992), S. 117 - 121

Marten, G.; (1953): Spalten und Tragfahigkeit von Nagelverbindungen, Fortschritte
und Forschung im Bauwesen, Reihe D, Berichte des Beirats flr Bauforschung beim
Bundesminister fir Wohnungsbau, Heft 9, Versuche fir den Holzbau, S. 55 - 89

Mischler, A. (1997): Influence of Ductility on the Load-Carrying Capacity of Joints with
Dowel Type Fasteners. In: Proceedings. CIB-W18 Meeting 1997, Vancouver,
Canada, Paper 30-7-6

Neuhaus, H. (1981): Elastizitdtszahlen von Fichtenholz in Abhangigkeit von der Holz-
feuchtigkeit. Diss. In: Technisch-wissenschaftliche Mitteilungen , Nr. 81-8, Institut fur
konstruktiven Ingenieurbau, Ruhr-Universitat Bochum

Neuhaus, H. (1983): Uber das elastische Verhalten von Fichtenholz in Abhangigkeit
von der Holzfeuchtigkeit. In: Holz als Roh- und Werkstoff 42 (1983), S. 21 - 25

Neuhaus, H. (1994): Lehrbuch des Ingenieurholzbaus. B. G. Teubner, Stuttgart



Literatur 193

Schmid, M. (2002): Anwendung der Bruchmechanik auf Verbindungen mit Holz. 5.
Folge - Heft 7. Berichte der Versuchsanstalt flr Stahl, Holz und Steine der Universitat
Fridericiana in Karlsruhe (TH)

Schmid, M.; BlaB, H. J. (2002): Effect of Distances, Spacing and Number of Dowels
in a Row on the Load Carrying Capacity of Connections with Dowels Failing by Split-
ting. In: Proceedings. CIB-W18 Meeting 2002, Kyoto, Japan, Paper 35-7-7

Schmidt, J.; Kaliske, M. (2003): Entwicklung von Materialmodellen fur Holz,
In: Leipzig Annual Civil Engineering Report 8 (2003), S. 315 - 332

Schmidt, J.; Geiller, G.; Kaliske, M. (2004): Zur Simulation des spréden Versagens
von Holz und Holzstrukturen. In: Leipzig Annual Civil Engineering Report 9 (2004):
399-415

Schmidt, J.; Kaliske, M. (2006): Zur dreidimensionalen Materialmodellierung von
Fichtenholz mittels eines Mehrflachen-Plastizitdtsmodells. In: Holz als Roh- und
Werkstoff 64 (2006), S. 393 - 402

Uibel, T.; BlaB, H. J. (2010): A New Method to Determine Suitable Spacings and Dis-
tances for Self-tapping Screws. In: Proceedings. CIB-W18 Meeting 2010, Nelson,
Neuseeland, Paper 43-21-2

Valentin, G.H.; Bostrom, L.; Gustafsson, P.J.; Ranta-Maunus, A.; Gowda, S. (1991):
Application of fracture mechanics to timber structures. RILEM state-of-the-art report.
Technical Research Center of Finland, Espoo, Research Notes 1262.

Weibull, W. (1939): A Statistical Theory of the Strength of Materials. In: Royal Swed-
ish Institute for Engineering Research, Proceedings, N. 141, S. 45

Werner, H. (1993): Tragfahigkeit von Holz-Verbindungen mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln unter Berucksichtigung streuender Einflussgrofien. 4. Folge - Heft 28.
Berichte der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine der Universitat Fridericiana in
Karlsruhe (TH)



9 Zitierte Normen

DIN 1052, Ausgabe Dezember 2008. Entwurf, Berechnung und Bemessung von
Holzbauwerken - Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln flr den
Hochbau

DIN 7997, Ausgabe Marz 2000.
DIN 7998, Ausgabe Februar 1975. Gewinde und Schraubenenden fir Holzschrauben

DIN EN 409, Ausgabe Oktober 1993. Holzbauwerke — Prifverfahren - Bestimmung
des FlieBmomentes von stiftférmigen Verbindungsmitteln — Nagel; Deutsche Fassung
EN 409: 1993

DIN EN 409, Ausgabe August 2009. Holzbauwerke — Prufverfahren - Bestimmung
des FlieBRmoments von stiftférmigen Verbindungsmitteln; Deutsche Fassung EN 409:
2009

DIN EN 1382, Ausgabe. Holzbauwerke — Prifverfahren - Ausziehtragfahigkeit von
Holzverbindungsmitteln; Deutsche Fassung EN 1382: 1999

DIN EN 1995-1-1, Ausgabe September 2008. Eurocode 5: Bemessung und Konstruk-
tion von Holzbauten - Teil 1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fur den
Hochbau; Deutsche Fassung EN 1995-1-1: 2004 + A1: 2008

DIN EN 14358, Ausgabe Marz 2007. Holzbauwerke — Berechnung der 5%-Quantile
fUr charakteristische Werte und Annahmekriterien fir Proben; Deutsche Fassung
EN 14358: 2006

DIN EN 26891, Ausgabe Juli 1991. Holzbauwerke — Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln — Allgemeine Grundsatze fur die Ermittlung der Tragfahigkeit und
des Verformungsverhaltens (ISO 6891:1983)

DIN EN 28970, Ausgabe Juli 1991. Holzbauwerke — Prifung von Verbindungen mit
mechanischen Verbindungsmitteln — Anforderungen an die Rohdichte des Holzes;
Deutsche Fassung EN 28970: 1991



10 Anhang

10.1 Anhang zu Abschnitt 3.1

Tabelle 10-1  Ubersicht wichtiger geometrischer Eigenschaften der untersuchten

Schraubentypen, Nennmalde

Her- | ool a | @ dy | ds | de | 4 | d | d | de | L

steller mm mm mm mm mm d d d d
A 1 TG 5 3,0 | 3,55 | 9,70 | 2,90 | 0,62 | 0,71 | 1,94 | 0,58
A 1 TG 6 3,80 | 430 | 116 | 3,40 | 0,63 | 0,72 | 1,93 | 0,57
A 1 VG 8 5,00 - 15,1 | 5,00 | 0,63 - 1,89 | 0,63
A 1 VG 10 6,10 - 18,6 | 6,00 | 0,61 - 1,86 | 0,60
A 1 VG 12 7,50 - 18,6 | 5,50 | 0,63 - 1,55 | 0,46
A 2 TG 5 3,0 | 3,55 | 9,70 | 2,90 | 0,62 | 0,71 | 1,94 | 0,58
A 2 TG 6 3,80 | 430 | 116 | 3,40 | 0,63 | 0,72 | 1,93 | 0,57
B 1 VG 6 3,80 - 8,00 | 4,60 | 0,63 - 1,33 | 0,77
B 1 VG 8 4,90 - 9,80 | 7,50 | 0,61 - 1,23 | 0,94
B 2 TG 8 5,00 - 14,5 | 7,00 | 0,63 - 1,81 | 0,88
C 1 TG 6 3,75 | 430 | 11,8 | 3,30 | 0,63 | 0,72 | 1,97 | 0,55
C 1 TG 8 525 | 570 | 148 | 4,35 | 0,66 | 0,71 | 1,85 | 0,54
C 1 TG 10 6,43 | 7,00 | 18,5 | 5,60 | 0,64 | 0,70 | 1,85 | 0,56
D 1 VG 8,9 5,40 - 10,0 | 3,50 | 0,61 - 1,12 | 0,39
D 2 DG (88’52)1) 540 | 6,30 | 10,0 | 3,50 | 0,66 | 0,77 | 1,22 | 0,43
E 1 VG 8 5,20 - 10,0 | 7,20 | 0,65 - 1,25 | 0,90
F 1 VG 8 5,30 - 15,0 | 3,40 | 0,66 - 1,88 | 0,43

Art: TG — Teilgewinde, VG — Vollgewinde, DG - Doppelgewinde
d Nenndurchmesser / GewindeauRendurchmesser

d> Kerndurchmesser

ds Schaftdurchmesser

dx Kopfdurchmesser

lx  Kopfhdhe

1) Kopfgewindedurchmesser 8,9 mm, Verhaltnisse beziehen sich auf Nenn-

durchmesser 8,2 mm
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10.2 Anhang zu Abschnitt 3.3

Tabelle 10-2  Ubersicht Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Priifkdrper aus Vollholz
Holzschraube Versuchskonfiguration Versuchsanzahl
. Malde Prufkdérpermalie | Drehzahl | Vorspan-
Reihe Hersteller| _in mm in mm nurF:g gesamt verwert-
d | ¢ a b h |[Uinmin™|Fys:pin N bar
1.1-A A 8 [200| 24 80 | 180 50 100 10 9
1.1-B B 8 [200| 24 80 | 180 50 100 10 8
1.1-C C 8 [200| 24 80 | 180 50 100 10 7
1.2.1-A A 8 [200| 24 80 | 200 50 100 14 9
1.2.1-B B 8 [200| 24 80 | 200 50 100 10 10
1.2.1-C C 8 [200| 24 80 | 200 50 100 10 10
1.2.2-A A 8 [200| 24 80 | 200 50 100 12 9
1.2.2-B B 8 [200| 24 80 | 200 50 100 12 8
1.2.2-C C 8 [200| 24 80 | 200 50 100 10 7
1.2.3-A A 8 [200| 24 80 | 200 50 100 13 6
1.2.3-B B 8 [200| 24 80 | 200 50 100 10 7
1.2.3-C C 8 [200| 24 80 | 200 50 100 10 8
1.3.1-A A 8 [200| 24 80 | 200 10 100 15 6
1.3.1-B B 8 [200| 24 80 | 200 10 100 16 10
1.3.1-C C 8 [200| 24 80 | 200 10 100 11 8
1.3.2-A A 8 [200| 24 80 | 200 100 100 15 10
1.3.2-B B 8 [200| 24 80 | 200 100 100 16 10
1.3.2-C C 8 [200| 24 80 | 200 100 100 11 9
1.4.1-A A 8 [200| 24 80 | 200 50 75 12 11
1.4.1-B B 8 [200| 24 80 | 200 50 75 12 10
1.4.2-A A 8 [200| 24 80 | 200 50 150 12 10
1.4.2-B B 8 [200| 24 80 | 200 50 150 12 10
1.5.1-A A 8 [240| 24 80 | 240 50 100 12 9
1.5.1-B B 8 [240| 24 80 | 240 50 100 11 9
1.5.2-A A 8 [300| 24 80 | 300 50 100 10 8
1.5.2-B B 8 [300| 24 80 | 300 50 100 10 7
1.5.3-C C 8 [280| 24 80 | 240 50 100 10 8
1.5.4-C C 8 [320| 24 80 | 320 50 100 10 8
1.6.1-B B 6 |[200| 24 80 | 200 50 100 6 3
1.6.1-C C 6 |[180| 24 80 | 180 50 100 6 5
1.6.2-B B 6 [200| 18 60 | 200 50 100 6 3
1.6.2-C C 6 |[180| 18 60 | 180 50 100 6 5
1.6.3-A A 12 | 200 | 24 80 | 200 50 100 6 5
1.6.3-C C 10 | 180 | 24 80 | 180 50 100 6 5
1.6.4-A A 12 |200| 36 | 120 | 200 50 100 6 4
1.6.4-C C 10 [ 180| 30 | 100 | 180 50 100 6 6
1.7-D D-2 82 |190| 24 80 | 190 50 100 10 7
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Tabelle 10-3  Ubersicht Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Priifkdrper aus speziel-
lem Brettschichtholz, € = 90°
Holzschraube Versuchskonfiguration Versuchsanzahl
. Malde Prifkérpermalie
Reihe Hersteller| inmm in mm Nusr | €N Var. gesamt veg;?rt-
d| ¢| al| b | h v

2.1.1-A A 8 |200| 24 80 | 180 8 90 I 13 8
2.1.1-B B 8 |200| 24 80 180 8 90 I 13 11
2.1.1-C C 8 |200| 24 80 | 180 8 90 I 13 11
2.1.2-A A 8 [200| 24 80 180 8 90 11 10 8
2.1.2-B B 8 [200| 24 80 180 8 90 11 10 10
2.1.2-C C 8 |200| 24 80 180 8 90 1 10 10
2.1.3-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 I 10 7
2.1.3-B B 8 [200| 24 80 180 8 90 I 10 8
2.1.3-C C 8 [200| 24 80 180 8 90 I 10 8
2.1.4-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 [l 10 10
2.1.4-B B 8 [200| 24 80 180 8 90 [l 10 9
2.1.4-C C 8 |200| 24 80 | 180 8 90 1 10 8
2.1.5-A A 8 |200| 24 80 | 180 8 90 I 8 4
2.1.5-B B 8 |200| 24 80 180 8 90 Il 8 8
2.1.5-C C 8 |200| 24 80 180 8 90 Il 8 8
2.2.1-A A 8 240 24 80 200 6 90 [, 10 9
2.2.2-A A 8 240 24 80 200 10 90 [, 10 7
2.3.1-A A 8 |240| 24 80 200 6 90 [l 5 5
2.3.2-A A 8 |240| 24 80 200 8 90 [l 5 4
24.1-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 [, I 8 6
2.4.2-A A 10 | 200 | 24 80 180 8 90 [, 1l 8 5
2.4.3-A A 12 | 200 | 24 80 180 8 90 [, 1 8 8
2.5-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 (L 11,1 6 6
2.5-E E 8 220 24 80 180 8 0 | 1,1 6 6
2.5-F F 8 |200| 24 80 180 8 0 |1, 1 6 6
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Tabelle 10-4  Ubersicht Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Priifkdrper aus speziel-
lem Brettschichtholz, ¢ = 45°

Holzschraube Versuchskonfiguration Versuchsanzahl
. Malde Prifkérpermalle
Reihe : . -
Hersteller| !N Mm In mm Nusr | €in® var. gesamt veLv:rart
d | (| a | b | h !
3.1-B B 8 |200| 24 80 180 8 45 - 10 3
3.1-C C 8 [200| 24 80 180 8 45 - 10 9

Tabelle 10-5  Ubersicht Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Priifkdrper aus Vollholz,
faserparallel eingedrehte Schrauben, € = 0°

Holzschraube Versuchskonfiguration Versuchsanzahl
. Malde Prifkérpermalle
Reihe Hersteller| in mm in mm Nusr | €in® Var. gesamt veBA;?rt-
d| ¢| al| b | h !

4.1-B B 8 [200| 24 80 180 8 0 - 8 5
41-C C 8 |200| 24 80 180 8 0 - 6 6
4.2-B B 8 [200| 24 80 180 8 0 - 6 3
4.2-C C 8 |200| 24 80 180 8 0 - 6 5




Anhang

199

Tabelle 10-6  Ergebnisse der Einschraub-Spaltkraft-Versuche mit Prufkorpern aus
Vollholz, Versuchsreihen 1.1 bis 1.7
Anzahl Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper Ergebnisse
Reihe y E d l € u Nusr | Fusrp a b h | pmean | Umean | Frtotn | Frtotr |COV
o} 3 Typ . » N Mat. J \
mm| mm min mm [ mm | mm |kg/m3*| % N N %

1.1-A 10 9 A 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 180 | 454 | 13,3 | 1646 | 1724 | 9,69
1.1-B 10 8 B 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 180 | 460 | 13,5 886 900 10,0
1.1-C 10 7 C 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 180 | 461 | 13,7 | 1466 1473 | 10,9
1.21-A| 14 9 A 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 377 | 13,2 | 1003 | 1051 | 121
1.21-B| 10 10 B 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 393 | 13,0 595 604 15,7
1.21-C| 10 10 C 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 388 | 12,9 908 912 11,7
1.22-A| 12 9 A 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 467 | 13,1 2040 2136 | 14,8
1.22-B| 12 8 B 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 468 | 13,3 | 1018 | 1034 | 15,7
1.2.2-C| 10 7 C 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 481 | 13,5 | 1685 1694 | 13,5
1.23-A| 13 6 A 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 504 | 13,4 | 1689 | 1769 | 5,49
1.2.3-B| 10 7 B 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 498 | 13,7 | 1013 | 1029 | 8,06
1.2.3-C| 10 8 (e} 8 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 503 | 13,3 | 1576 1584 | 12,6
1.3.1-A| 15 6 A 8 200 90 10 6 100 VH 24 80 200 | 446 | 13,3 | 1546 1619 | 11,8
1.3.1-B| 16 | 10 B 8 200 90 10 6 100 VH 24 80 200 | 452 | 13,3 846 859 |12,9
1.3.1-C| 11 8 (e} 8 200 90 10 6 100 VH 24 80 200 | 442 | 13,0 | 1498 | 1506 | 12,0
1.32-A| 15 | 10 A 8 200 90 100 6 100 VH 24 80 200 | 442 | 13,2 | 1678 1757 | 11,2
1.32-B| 16 | 10 B 8 200 90 100 6 100 VH 24 80 200 | 453 | 13,0 967 982 | 18,5
1.3.2-C| 11 9 (e} 8 200 90 100 6 100 VH 24 80 200 | 447 | 13,1 1768 | 1777 | 12,0
14.1-A| 12 11 A 8 200 90 50 6 75 VH 24 80 200 | 417 | 13,3 | 1408 1474 | 18,3
14.1-B| 12 10 B 8 200 90 50 6 75 VH 24 80 200 | 412 | 12,9 915 929 12,3
142-A| 12 | 10 A 8 200 90 50 6 150 VH 24 80 200 | 413 | 13,56 | 1263 | 1323 | 15,8
142-B| 12 | 10 B 8 200 90 50 6 150 VH 24 80 200 | 413 | 13,4 652 662 | 12,3
1.5.1-A| 12 9 A 8 240 90 50 6 100 VH 24 80 240 | 471 | 13,5 | 1650 1664 | 9,19
1.5.1-B| 11 9 B 8 240 90 50 6 100 VH 24 80 240 | 473 | 13,8 892 903 12,4
1.5.2-A| 10 8 A 8 300 90 50 6 100 VH 24 80 300 | 460 | 11,9 | 2167 | 2174 | 12,0
1.5.2-B| 10 7 B 8 300 90 50 6 100 VH 24 80 300 | 467 | 11,7 | 1409 1428 | 6,72
15.3-C| 10 8 C 8 280 90 50 6 100 VH 24 80 240 | 475 | 14,0 | 1665 1671 | 13,4
1.5.4-C| 10 8 C 8 320 90 50 6 100 VH 24 80 320 | 457 | 11,9 | 1766 | 1766 | 11,2
16.1-B| 6 3 B 6 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 453 | 13,8 758 773 11,7
16.1-C| 6 5 C 6 180 90 50 6 100 VH 24 80 180 | 434 | 13,6 739 739 13,2
16.2-B| 6 3 B 6 200 90 50 6 100 VH 18 60 200 | 434 | 13,7 766 782 | 8,30
16.2-C| 6 5 (¢} 6 180 90 50 6 100 VH 18 60 180 | 459 | 13,9 923 923 | 23,1
163-A| 6 5 A 12 200 90 50 6 100 VH 24 80 200 | 449 | 13,6 | 2279 2303 | 25,9
163-C| 6 5 C 10 180 90 50 6 100 VH 24 80 180 | 452 | 13,7 | 1897 1908 | 38,2
164-A| 6 4 A 12 | 200 90 50 6 100 VH 36 120 | 200 | 490 | 13,3 | 2456 | 2481 |6,85
164-C| 6 6 (e} 10 180 90 50 6 100 VH 30 100 | 180 | 476 | 13,4 | 1902 1913 | 8,10
1.7-D 10 7 D-2 | 8,2 190 90 50 6 100 VH 24 80 190 | 416 | 13,5 | 3130 3130 | 7,41
Summe| 384 | 284
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Tabelle 10-7  Ergebnisse der Einschraub-Spaltkraft-Versuche mit Prufkorpern aus
speziellem Brettschichtholz, Versuchsreihen 2.1 bis 2.5

Anzahl Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper Ergebnisse
Reihe g | = d 14 I U | nusr | Fusrp | Ymean a b h | Pmean | Umean | Fmiotn | Fmotr | COV
g g | o | Mat | )
mm | mm min N mm | mm | mm (kg/m % N N %
211-A| 13 8 A 8 200 90 | 50 8 100 19 BSH | 24 | 80 | 180 | 490 | 12,4 | 1861 | 1948 | 15,1
211-B| 13 | 11 B 8 200 90 | 50 8 100 20 BSH | 24 | 80 180 490 12,5 | 1062 | 1079 | 16,2
211-C| 13 | 11 C 8 200 90 | 50 8 100 21 BSH | 24 | 80 180 490 12,5 | 1954 | 1964 |[14,4
21.2-A| 10 8 A 8 200 90 | 50 8 100 82 BSH | 24 | 80 | 180 503 | 12,3 | 2321 | 2431 | 16,2
21.2-B| 10 | 10 B 8 200 90 | 50 8 100 82 BSH | 24 | 80 180 506 12,3 | 1358 | 1378 [ 17,1
21.2-C| 10 | 10 C 8 200 90 | 50 8 100 81 BSH | 24 | 80 180 501 12,3 | 2251 | 2263 [ 17,6
213-A| 10 7 A 8 200 90 | 50 8 100 22 BSH | 24 | 80 | 180 | 432 | 12,3 | 1390 | 1456 |9,82
213-B| 10 8 B 8 200 90 | 50 8 100 22 BSH | 24 | 80 | 180 | 432 | 12,4 666 677 |26,0
213-C| 10 8 (e} 8 200 90 | 50 8 100 24 BSH | 24 | 80 180 436 12,4 | 1534 | 1542 (13,4
214-A| 10 | 10 A 8 200 90 | 50 8 100 70 BSH | 24 | 80 180 443 12,0 | 1698 | 1785 [ 17,5
214-B| 10 9 B 8 200 90 | 50 8 100 68 BSH | 24 | 80 | 180 | 445 | 12,1 848 861 |[10,7
214-C| 10 8 (e} 8 200 90 | 50 8 100 75 BSH | 24 | 80 180 448 12,1 1405 | 1412 (17,5
2.1.5-A 4 A 8 200 90 | 50 8 100 49 BSH | 24 | 80 180 433 12,4 | 1388 | 1453 (11,4
2.1.5-B 8 B 8 200 90 | 50 8 100 49 BSH | 24 | 80 | 180 | 458 | 12,4 827 839 |[26,3
2.1.5-C 8 C 8 200 | 90 | 50 8 100 49 BSH | 24 | 80 | 180 | 458 | 12,4 | 1579 | 1587 | 19,9
221-A| 10 9 A 8 240 90 | 50 6 100 - BSH | 24 | 80 | 200 439 10,9 | 1511 1524 (11,4
222-A| 10 7 A 8 240 90 | 50 10 100 - BSH | 24 | 80 | 200 435 10,9 | 1506 | 1519 | 14,7
231-A| 5 5 A 8 240 90 | 50 6 100 83 BSH | 24 | 80 | 200 | 453 | 10,9 | 1717 | 1731 | 23,2
232-A| 5 4 A 8 240 90 | 50 8 100 83 BSH | 24 | 80 | 200 451 10,9 | 1845 | 1860 [ 17,5
241-A| 8 6 A 8 200 90 | 50 8 100 - BSH | 24 | 80 180 466 12,5 | 1701 1782 | 24,2
242-A| 8 5 A 10 | 200 90 | 50 8 100 - BSH | 24 | 80 | 180 | 458 12,5 | 3015 | 3076 |26,2
243-A| 8 8 A 12 | 200 90 | 50 8 100 - BSH | 24 | 80 | 180 | 455 12,4 | 2528 | 2554 |27,3
2.5-A 6 6 A 200 90 | 50 8 100 - BSH | 24 | 80 180 470 12,6 | 1937 | 2028 |27,9
2.5-E 6 6 E 220 90 | 50 8 100 - BSH | 24 | 80 | 180 | 470 | 12,6 | 4031 | 4068 | 17,5
2.5-F 6 6 F 200 90 | 50 8 100 - BSH | 24 | 80 | 180 | 471 12,6 | 2289 | 2301 | 33,5
Summe| 225 | 190
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Tabelle 10-8  Ergebnisse der Einschraub-Spaltkraft-Versuche mit Prufkorpern aus
speziellem Brettschichtholz, € = 45°, Versuchsreihe 3.1

Anzahl Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper Ergebnisse
Reihe @ E d é € U Nuse FMsr,p Ymean a b h Pmean Umean Fm,tot,n Fm,tot,r COV
S| & Typ Mat.
> mm| mm | ° |min” N ° mm | mm | mm |kg/m?*| % N N %
3.1-B | 10 3 B 8 200 | 45 | 50 8 100 - BSH | 24 | 80 | 180 | 445 12,2 723 734 30,0
3.1-C 10 9 C 8 200 45 | 50 8 100 - BSH | 24 | 80 180 449 12,8 849 853 |25,7
Summe| 20 | 12

Tabelle 10-9  Ergebnisse der Einschraub-Spaltkraft-Versuche mit Prifkorpern aus
Vollholz, faserparallel eingedrehte Schrauben, ¢ = 0°

Anzahl Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper Ergebnisse
Reihe s | 3 d ’ e | U |nus| Fusrp | Ymean a | b h | Pmean | Umean | Fmtotn | Fntotr | COV

S| g | o | Mat. | )

mm | mm min N mm | mm | mm |kg/m % N N %

4.1-B 8 5 B 8 200 0 50 8 100 - VH 24 | 80 180 460 12,0 937 951 | 3,89
4.1-C 6 6 C 8 200 0 50 8 100 - VH 24 | 80 | 180 | 448 12,0 943 948 |16,2
4.2-B 6 3 B 8 200 0 50 8 100 - VH 24 | 80 | 180 | 445 12,3 671 681 |5,58
4.2-C 6 5 C 8 200 0 50 8 100 - VH 24 | 80 180 396 12,7 595 598 |28,3
Summe| 26 | 19
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Bild 10-1 Korrigierte Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte AFneadcor in Ab-
hangigkeit vom Durchmesser fur Typ C, pres = 430 kg/m?
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Bild 10-2 Korrigierte Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte Fipmax.cor in Ab-
hangigkeit vom Durchmesser fur Typ C, prer= 430 kg/m?



203

Anhang

—=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— Gesamt

MSr 1+2

900 -

T T T T
o o o o
o o o o
N~ © 0 <

T
o
o
[ce]

(-dsiop auyo) ag|N 0ad N ul Jeay] atappw

40 60 80 100 160 180 200 220 240
Einschraubtiefe in mm

20

Ergebnisse der Vergleichsversuche mit 6 Messschrauben, Reihe
2.2.1-A, Mittelwerte aus 9 Einzelversuchen (ohne Vorspannung)

Bild 10-3

—=— MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —+—MSr 9+10 —— Gesamt

MSr 1+2

[
—
|
|
|
I
T

A.

800

o

SI0/\ uyo) IS 04d N Ul Jjesy| ato[Hw

100 140 160 180 200 220 240
Einschraubtiefe in mm

80

40

20

Ergebnisse der Vergleichsversuche mit 10 Messschrauben, Reihe
2.2.2-A, Mittelwerte aus 7 Einzelversuchen (ohne Vorspannung)

Bild 10-4



Anhang

204

——MSr 5+6 —— Gesamt

MSr 3+4

MSr 1+2

|
-~

| I

| |

| |

T T T T ” ”
o o o o o o
o o o o o o
N~ © 0 < ™ «

(-dsiop auyo) ugy o4d N ul Jedy aidpw

100 1

80 100 140 160 180 200 220 240
Einschraubtiefe in mm

60

Ergebnisse der Vergleichsversuche mit 6 Messschrauben, Reihe
2.3.1-A, Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen (ohne Vorspannung)

Bild 10-5

MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt

MSr 1+2

[

R

e

A.

o

I

800

SIOA auyo) SN oid N ul Yeay| atsiw

40 60 80 120 140 160 180 200 220 240
Einschraubtiefe in mm

20

Ergebnisse der Vergleichsversuche mit 8 Messschrauben, Reihe
2.3.2-A, Mittelwerte aus 4 Einzelversuchen (ohne Vorspannung)

Bild 10-6
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Typ A, 8 x 240: MSr 1+2 MSr3+4 ——MSr5+6 ——MSr7+8 —— Gesamt
Typ A,8x200: —MSr1+2 —MSr3+4 —MSr5+6 —MSr7+8 — Gesamt
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Bild 10-7 Kraftverlauf in Abhangigkeit von der relativen Einschraubtiefe fur
Schraubentyp A, 8 x 240 mm, Prufkérperhdhe h = 200 mm (Reihe
2.3.2-A) im Vergleich mit dem Kkorrigierten Verlauf fur Typ A,
8 x 200 mm, h = 180 mm (Reihe 2.1.1-A), prer = 451 kg/m?, yret = 83°
Typ A, 8 x240: —2.3.2-A
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Bild 10-8 Summe der Krafte an den Messschrauben (angegeben pro MSr)

uber die relative Einschraubtiefe fur Typ A, 8 x 240 mm, h = 200 mm
(Reihe 2.3.2-A) im Vergleich mit Typ A, 8 x 200, h = 180 mm (Reihen
2.1.1-A bis 2.1.5-A), prer = 451 kg/m3, yrer= 83°
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10.3 Anhang zu Abschnitt 3.4

Tabelle 10-10 Versuchsreihen zur experimentellen Ermittlung der Rissflachen, Ver-
suchsanordnungen mit einer Schraube

Schraubenparameter H_OIZ_ Abstande Anzahl
Reihe dicke
TerSteI- d m | n t ai1c ai azc az gesamt nilcht
er’Typ | mm mm | mm | mm | mm | mm geeignet
1.1-A-1 A 8 1 1 185 40 - 24 - 12 4
1.1-B-1 B 8 1 1 194 40 - 24 - 12 3
1.1-C-1 C 8 1 1 195 40 - 24 - 12 2
1.1-A-2 A 8 1 1 80 56 - 24 - 5 -
1.1-B-2 B 8 1 1 40 56 - 24 - 5 -
1.1-C-2 C 8 1 1 64 56 - 24 - 5 -
1.1-A-3 A 8 1 1 100 56 - 24 - 3 -
1.1-B-3 B 8 1 1 100 56 - 24 - 3 1
1.1-C-3 C 8 1 1 100 56 - 24 - 3 -
1.1-A-4 A 8 1 1 40 40 - 24 - 4 1
1.1-A-5 A 8 1 1 40 56 - 24 - 4 -
1.1-A-6 A 8 1 1 80 40 - 24 - 3 1
1.1-B-4 B 8 1 1 24 40 - 24 - 4 -
1.1-B-5 B 8 1 1 24 32 - 24 - 4 -
1.1-B-6 B 8 1 1 40 32 - 24 - 2 -
1.1-B-7 B 8 1 1 40 40 - 24 - 2 -
16 Reihen Summen: 83 12
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Tabelle 10-11  Versuchsreihen zur experimentellen Ermittlung der Rissflachen, Ver-
suchsanordnungen mit mehreren Schrauben der Hersteller A und B
Holz- .
Schraubenparameter ) Abstande Anzahl
. dicke
Reihe
Herstel- | d t aic | a ae | a nicht
m | n gesamt .
ler/Typ | mm mm | mm | mm | mm | mm geeignet

2.1-A-1 A 8 1 2 80 56 40 24 - 3 -

2.1-A-2 A 8 1 5 80 56 40 24 - 6 -

2.2-A-1 A 8 2 2 80 56 40 24 24 4 1

2.2-A-2 A 8 2 2 80 40 40 22 40 3 -

2.2-A-3 A 8 2 2 80 40 40 24 24 3 -

2.2-A-4 A 8 2 2 80 40 24 22 40 3 -

2.3-A-1 A 8 313 80 56 40 24 24 3 -

2.2-B-1 B 8 2 2 40 40 40 22 40 3 -

2.2-B-2 B 8 2 2 40 40 40 24 24 3 -

2.2-B-3 B 8 2 2 40 40 24 22 40 3 -

10 Reihen Summen: 34 1
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Tabelle 10-12 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-A-1, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=185mm, a1 =40 mm, azc = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @ri11 | @rits | @riz | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3
1.1-A-1-01| 1 | 1 1 386 32 (1463 | - - | 1188 | 24,7 - - 11,8 | 7,32 - - 5,95
1.1-A-1-02| 1 | 1 1 386 31 (1084 | - - | 1555 | 11,4 - - 17,1 | 5,37 - - 7,63
1.1-A-1-03| 1 | 1 1 404 32 [1265| - - 11297 | 29,0 - - 21,9 | 6,88 - - 7,19

1.1-A-1-04| 1 | 1 1 | (404)* - - - - - - - - - - - - -

1.1-A-1-05| 1 | 1 1 | (421)* - - - - - - - - - - - - -
1.1-A-1-06| 1 | 1 1 421 45 | 1154 | - - 11007 | 32,5 - - 28,2 | 6,16 - - 5,89
1.1-A-1-07 1 | 1 1 451 19 |1365| - - 11348 | 19,5 - - 21,4 | 7,00 - - 6,92

1.1-A-1-08| 1 | 1 1 | (451)* - - - - - - - - - - - - -
1.1-A-1-09| 1 | 1 1 541 43 | 2797 | - - 12172 39,2 - - 31,3 (21,31 - - 14,52

1.1-A-1-10 1 | 1 1 | (541)* - - - - - - - - - - - - -
1T1-A1-11 1 | 1 1 483 42 |1632| - - 11482 31,0 - - 241 | 8,93 - - 7,67
1.1-A-1-12 1 | 1 1 483 42 | 1287 | - - 1700 | 13,2 - - 27,9 | 6,66 - - 8,55
Mittelwerte 444 1506 1469 | 25,1 23,0 | 8,70 8,04
Variationskoeffizientin % | 12,4 36,5 24,3 | 38,9 27,8 | 59,7 34,5

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 10-13 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-B-1, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=194 mm, a1 =40 mm, az; = 24 mm

Schraubenbild P Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

m, | n, |Folge|in kg/m®*| in° | Ari1 | Aria1 | Ariis | Ariz | @rit | @rit1 | @ritz | 8ris | oss1 | €oss,11 | oss,13 | Coss,3
1.1-B-1-01| 1 | 1 1 402 36 | 1861 - - 11462 19,8 - - 14,3 | 8,57 - - 6,90
1.1-B-1-02| 1 | 1 1 402 35 (1898 | - - | 1526 | 19,0 - - 18,9 | 8,84 - - 7,52
1.1-B-1-03| 1 | 1 1 397 35 (1746 | - - |1730| 18,8 - - 21,1 | 8,30 - - 8,33
1.1-B-1-04| 1 | 1 1 397 37 [ 1811 - - | 1491 217 - - 15,8 | 8,86 - - 7,53

1.1-B-1-05| 1 | 1 1 | (428)* - - - - - - - - - - - - -
1.1-B-1-06| 1 | 1 1 428 44 11260 | - - | 1294 | 15,6 - - 13,6 | 6,02 - - 6,21
1.1-B-1-07| 1 | 1 1 446 28 | 1491 - - 11269 | 13,0 - - 12,2 | 7,01 - - 6,19

1.1-B-1-08| 1 | 1 1 | (446)* - - - - - - - - - - - - -
1.1-B-1-09| 1 | 1 1 535 37 (1447 | - - 1628 | 25,2 - - 20,7 | 7,60 - - 8,54
1.1-B-1-10| 1 | 1 1 535 43 | 1647 | - - 922 | 20,6 - - 20,7 | 7,97 - - 6,01
1.1-B-1-11] 1 | 1 1 479 42 1852 | - - | 1275| 20,0 - - 16,9 | 9,00 - - 6,82

1.1-B-1-12| 1 | 1 1 | (479)* - - - - - - - - - - - - -
Mittelwerte 447 1668 1400 | 19,3 17,1 | 8,02 7,12
Variationskoeffizient in % | 12,7 13,4 17,1 | 18,0 19,7 | 12,3 13,1

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 10-14 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-C-1, Schraubentyp C, d = 8 mm,
t=195mm, a1 =40 mm, azc = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @ri11 | @rits | @riz | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3
1.1-C-1-01| 1 1 1 403 31 [ 1755 - - 1806 | 19,4 - - 21,1 | 8,59 - - 9,02
1.1-C-1-02| 1 1 1 403 32 1890 - - 1931 | 22,7 - - 25,1 | 9,46 - - 9,57
1.1-C-1-03| 1 1 1 398 35 [ 1994 - - 2272 | 19,7 - - 25,8 | 9,76 - - 10,98
1.1-C-1-04| 1 1 1 398 34 | 2105 - - 1995 | 27,2 - - 21,8 (10,86 - - 9,87

11-C-1-05| 1 | 1 | 1 | @422 | - - - - - - - - - - . . .

1.1-C1-06 1 | 1 1 422 41 [ 15638 | - - 1021 | 18,9 - - 22,4 | 7,49 - - 5,24
1.1-C1-07 1 | 1 1 441 42 11203 | - - 1389 | 18,1 - - 24,8 | 6,14 - - 7,25
1.1-C-1-08| 1 | 1 1 441 43 1286 | - - 1287 | 15,5 - - 18,2 | 6,15 - - 6,56
1.1-C-1-09| 1 | 1 1 485 39 2260 | - - 2161 31,2 - - 23,1 111,60| - - 112,05

11-C1-10 1 | 1 | 1 | @85 | - - - - - - - - - - - - -

1.1-C-1-11 1 | 1 1 525 38 | 2521 - - | 2426 30,2 - - 27,5 |13,67| - - [12,65
1.1-C-1-12) 1 | 1 1 525 35 [2398| - - | 2764 | 401 - - 30,6 |21,85| - - (16,39

Mittelwerte 444 1895 1905 | 24,3 24,0 110,56 9,96
Variationskoeffizientin % | 11,4 23,8 28,5 | 31,7 14,6 | 43,8 32,8

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 10-15 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-A-2, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a1 =56 mm, a; =24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm

Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m®*| in° | Ari1 | Aria1 | Ariis | Ariz | @rit | @rit1 | @ritz | 8ris | oss1 | €oss,11 | oss,13 | Coss,3
1.1-A-2-01| 1 | 1 1 456 64 (1034 | - - 657 | 29,2 - - 17,8 |12,05| - - 9,17
1.1-A-2-02| 1 | 1 1 455 56 | 840 - - 727 | 21,5 - - 21,2 (11,51 - - 9,00
1.1-A-2-03| 1 | 1 1 497 63 | 902 - - 722 | 25,6 - - 20,1 [12,73| - - 9,36
1.1-A-2-04| 1 | 1 1 476 76 | 790 - - 888 | 24,6 - - 252 (12,77 - - 111,40
1.1-A-2-05| 1 | 1 1 446 33 | 548 - - 561 | 15,3 - - 22,51 6,79 - - 8,24
Mittelwerte 466 823 711 | 23,2 21,4 (11,17 9,43
Variationskoeffizient in % | 4,40 21,7 16,8 | 22,5 12,9 | 22,4 12,5

Tabelle 10-16 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-B-2, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a4 =56 mm, azc = 24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

P Ymean max. Risslange in mm Absténde eggsin mm

Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari1 | Ari1s | Ariz | @rit | @ri11 | @ritz | 8ris | oss1 | €oss,11 | oss,13 | Coss,3
1.1-B-2-01| 1 | 1 1 509 44 | 359 - - 313 [ 16,3 | - - 229|866 | - - 12,41
1.1-B-2-02| 1 | 1 1 484 55 | 332 - - 265 | 16,0 | - - 13,4 | 8,04 | - - 6,60
1.1-B-2-03| 1 | 1 1 447 58 | 378 - - 365 | 21,7 | - - 297|937 | - - 9,41
1.1-B-2-04| 1 | 1 1 448 62 | 262 - - 285 | 189 | - - 16,9 | 7,37 | - - 8,09
1.1-B-2-05| 1 | 1 1 484 83 | 292 - - 359 | 21,1 - - 19,6 | 9,36 | - - 110,95
Mittelwerte 474 325 317 | 18,8 20,5 | 8,56 9,49
Variationskoeffizient in % | 5,61 14,6 13,9 | 14,0 30,3 | 10,0 241

Tabelle 10-17 Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-C-2, Schraubentyp C, d = 8 mm,
t=64 mm, a;c =56 mm, az; =24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

m, | n, |Folge|in kg/m®*| in° | Ari1 | Aria1 [Aria3| Aris | @rit | @ritt | @rit3 | @ris | oss1 | Coss,11 | oss,13 | Coss,3

1.1-C-2-01| 1 | 1 1 458 59 | 719 - - 539 | 285 | - - 21,3 11,80 - - [11,84
1.1-C-2-02| 1 | 1 1 505 37 | 781 - - | 1056 | 294 | - - | 243 |17,44| - - 116,09
1.1-C-2-03| 1 | 1 1 495 71 | 741 - - 601 | 26,7 | - - 1259 (12,82| - - 110,32
1.1-C-2-04| 1 | 1 1 481 66 | 770 - - 670 | 270 - - | 255 (1361 - - 12,72
1.1-C-2-05| 1 | 1 1 496 39 |1036| - - 781 | 266 | - - 32,5 (16,87 - - 19,84
Mittelwerte 487 809 729 | 27,6 25,9 |14,51 14,16
Variationskoeffizient in % | 3,77 15,9 27,9 | 4,53 15,9 | 17,3 26,9
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Tabelle 10-18 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-A-3, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=100 mm, a4 =56 mm, azc =24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @ri11 | @rits | @riz | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3
1.1-A-3-01| 1 1 1 487 40 585 - - 1070 | 17,7 - - 20,9 | 8,76 - - 10,79
1.1-A-3-02| 1 1 1 452 59 687 - - 990 | 194 - - 32,7 | 6,53 - - 12,22
1.1-A-3-03| 1 1 1 465 44 716 - - 738 | 17,6 - - 14,3 | 6,98 - - 7,31
Mittelwerte 468 663 933 | 18,2 226 | 7,42 10,11
Variationskoeffizient in % | 3,78 10,4 18,6 | 5,55 41,2 | 15,9 25,0

Tabelle 10-19 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-B-3, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=100 mm, asc =56 mm, azc =24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Absténde eggsin mm
Versuch
my | np |Folge|in kg/m*| in° | Ari1 | Aritt | Ari1s | Ariz | @ri1 | @ri1t | @ri1s | 8ri3 | €oss1 | €oss11 | €oss13 | €oss3
1.1-B-3-01| 1 1 1 (459)* - . - - - - - - - - - - -
1.1-B-3-02| 1 1 1 486 598 - - 731 | 18,0 - - 22,51 5,80 - - 7,89
1.1-B-3-03| 1 1 1 492 796 - - 713 | 17,0 - - 16,6 | 7,78 - - 8,25

* Versuch nicht verwertbar

Tabelle 10-20 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-C-3, Schraubentyp C, d = 8 mm,
t=100 mm, a4 =56 mm, azc =24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Absténde egssin mm
Versuch

m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @ri11 | @rits | @ri3 | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3

1.1-C-3-01| 1 1 1 473 55 | 638 - - 948 | 28,3 - - 28,8 | 7,93 - - 12,31
1.1-C-3-02| 1 1 1 498 48 | 1314 - - 629 | 29,6 - - 29,4 (14,40 - - 12,02
1.1-C-3-03| 1 1 1 450 48 | 1055 - - 1112 | 26,1 - - 27,8 (13,11 - - 11,56
Mittelwerte 474 1002 896 | 28,0 287 | 11,81 11,96
Variationskoeffizient in % | 5,07 34,0 274 | 6,32 2,82 | 29,0 3,20
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Tabelle 10-21 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-A-4, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=40 mm, a1 =40 mm, az; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande epgsin mm
Versuch

my | np |Folge|in kg/m?| in° | Ari1 | Arit1 | Ari1s | Aris | @rit | @ri11 | 8rig3 | 8ris | oss1 | €oss 11 | €oss,13 | €oss3
1.1-A-4-01| 1 1 1 468 8 665 - - 579 | 414 - - 46,7 (30,42 - - 22,08

11-A4-02| 1 | 1| 1 | @485 | - - - - - - - - - - - - -

1.1-A-4-03| 1 | 1 1 459 73 | 1014 | - - 823 [ 410 | - - | 40,2 (30,59 - - |26,41
1.1-A4-04| 1 | 1 1 517 8 737 - - | 1040 | 41,7 | - - 39,3 133,37 - - |25,52

Mittelwerte 481 805 814 | 41,4 42,1 |31,46 24,67
Variationskoeffizient in % | 6,48 22,9 28,4 | 0,85 9,60 | 5,30 9,30

* Versuch nicht verwertbar

Tabelle 10-22 Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-A-5, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=40 mm, a4 =56 mm, az; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande epgsin mm
Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Aria1 | Ariis | Aria | @rit | @ritt | @rit3 | @ris | oss,1 | €oss,11 | oss,13 | Eoss,3
1.1-A-5-01| 1 | 1 1 470 5 353 - - 656 | 37,7 | - - |411|866 | - - (23,84
1.1-A-5-02| 1 | 1 1 474 88 | 589 - - 498 | 37,2 - - 26,1 |17,60| - - [11,76
1.1-A-5-03| 1 | 1 1 455 72 | 662 - - 817 | 31,2 - - 355 (14,09 - - 120,09
1.1-A-5-04| 1 | 1 1 517 11 (1616 - - 1843|566 | - - 88,6 |44,93| - - 138,29
Mittelwerte 479 805 954 | 40,7 47,8 121,32 23,50
Variationskoeffizient in % | 5,56 69,1 63,6 | 27,1 58,3 | 75,8 47,1

Tabelle 10-23 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-A-6, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a1 =40 mm, az; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande epgsin mm
Versuch

my | np |Folge|in kg/m?| in° | Ari1 | Arit1 | Ari1z | Aris | @ri | @ri11 | 8rigs | @ris | oss.1 | €oss 11 | €oss,13 | €oss3
1.1-A-6-01| 1 1 1 436 10 702 - - 760 | 18,9 - - 17,9 | 8,23 - - 9,32

11-A6-02| 1 | 1 | 1 | @31 | - - - - - - - - - - . . .

1.1-A-6-03| 1 1 1 416 45 | 700 - - 811 | 28,4 - - 20,1 | 8,87 - - 9,36

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 10-24 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-B-4, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=24 mm, a;c =40 mm, azc = 24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm

Versuch
m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @ri11 | @rits | @riz | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3
1.1-B-4-01| 1 | 1 1 462 23 | 202 - - 205 | 19,2 - - 17,6 | 8,27 - - 8,87
1.1-B-4-02| 1 | 1 1 496 8 347 - - 333 | 21,0 - - 20,2 {13,38| - - 112,43
1.1-B-4-03| 1 | 1 1 502 88 | 293 - - 243 | 231 - - 23,2 113,27| - - 111,78
1.1-B-4-04| 1 | 1 1 482 90 | 187 - - 152 | 17,0 - - 18,1 | 7,81 - - 6,82
Mittelwerte 486 257 233 | 201 19,8 110,68 9,98
Variationskoeffizient in % | 3,66 29,5 32,5 12,9 12,9 | 28,7 26,2

Tabelle 10-25 Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-B-5, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=24 mm, a;c =32 mm, azc =24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

m, | n, [Folge|in kg/m*| in° | Agri1 | Arit1 | Ari1s | Ariz | @ri1 | @ri11 | @ri13 | 8ri3 | €oss,1 | €oss.11 | €085,13 | €085.3
1.1-B-5-01| 1 | 1 1 469 28 | 270 - - 272 | 17,8 - - 19,9 |110,88| - - (11,23
1.1-B-5-02| 1 | 1 1 510 8 477 - - 292 | 26,7 - - 20,8 |18,30( - - 12,76
1.1-B-5-03| 1 | 1 1 513 83 | 367 - - 454 | 24,2 - - 28,0 |16,05| - - (18,32
1.1-B-5-04| 1 | 1 1 484 85 | 275 - - 183 | 18,8 - - 17,8 |10,93| - - 7,71
Mittelwerte 494 347 300 | 21,9 21,6 | 14,04 12,51
Variationskoeffizientin % | 4,28 28,0 37,6 | 19,5 20,5 | 26,6 35,3

Tabelle 10-26 Rissflachenermittlung fur Reihe 1.1-B-6, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a4 =32 mm, azc = 24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Absténde egssin mm
Versuch
m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @rit1 | @rits | @ri3 | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3
1.1-B-6-01| 1 1 1 513 88 380 - - 340 | 23,4 - - 21,4 (12,24 - - 10,50
1.1-B-6-02| 1 1 1 526 20 366 - - 455 | 211 - - 20,3 (11,12 - - 12,87

Tabelle 10-27 Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-B-7, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a;c =40 mm, az. =24 mm

Schraubenbild

Rissflachen in mm?

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, [Folge|in kg/m*| in° | Ari1 | Arit1 | Ari1z | Ariz | @ri1 | @ri11 | @ri13 | 8ri3 | €oss,1 | €oss.11 | €085,13 | €08s.3
1.1-B-7-01| 1 1 1 518 90 393 - - 319 | 26,2 - - 17,0 (12,53 - - 8,45
1.1-B-7-02| 1 1 1 516 18 551 - - 363 | 29,2 - - 28,1 (20,62 - - 12,67
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Tabelle 10-28 Rissflachenermittlung fur Reihe 2.1-A-1, Schraubentyp A, d = 8 mm,

t=80mm, a1 =56 mm, azc =24 mm, a; =40 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
my | np |Folge|in kg/m?| in° | Ari1 | Arit1 | Ari1s | Aris | @rit | @ri11 | 8rig3 | 8ris | oss1 | €oss 11 | €oss,13 | €oss3
1 1 970 - 910 - 27,6 - 20,0 - 12,66 - 13,21 -
2.1-A-1-01| 1 506 20
2 2 - 1398 - 994 - 28,1 - 341 - 16,72 - 16,87
1 1 886 - 966 - 20,4 - 23,2 - 11,24 - 14,54 -
2.1-A-1-02| 1 485 18
2 2 - 1095 - 1022 - 21,9 - 32,4 - 14,89 - 16,14
1 1 4237 - 1572 - 56,0 - 23,5 - |47,64 - 16,94 -
2.1-A-1-03| 1 493 70
2 2 - 1619 - 4087 - 33,6 - 1054 - 17,72 - 72,62
Mittelwerte 495 2031 | 1371|1149 | 2034 | 34,7 | 27,9 | 22,2 | 57,3 |23,85|16,44 | 14,90 | 35,21
Variationskoeffizient in % | 2,14 941119,2 319 (87,4 |543|21,0|8,73 |72,7|86,5| 8,73 |12,69| 92,0
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Tabelle 10-29 Rissflachenermittlung fur Reihe 2.1-A-2, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a;c =56 mm, azc =24 mm, a; =40 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @ri11 | @rits | @riz | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3
1 1 1454 | - 1044 | - 443 - 20,0 - 27,82 - [14,38] -
2 2 - | 1051|1290 | - - 20,0 | 20,0 - - |14,40|16,18| -
21-A-2-01| 1 | 3| 3 483 18 - | 1303|1218 | - - 20,0 | 20,0 - - |16,17|16,46| -
4| 4 - | 13531258 | - - 20,0 | 20,0 - - 16,14 (15,74 -
5| 5 - |1280| - |2836| - 20,0 - 1102,3| - [15,71]| - |64,42
1 1 946 - | 1146 - 451 - 20,0 - 128,93 - [14,79] -
2 2 - | 1120|1192 | - - 22,6 | 20,0 - - 115,31)|15,88| -
21-A-2-02| 1 | 3| 3 502 10 - | 1137|1187 | - - 20,0 | 20,0 - - 116,08|16,03| -
4 | 4 - | 1262|1271 - - 20,0 | 20,0 - - 115,89|16,44| -
5| 5 - | 1322 - 4734 - 20,0 - |105,0| - |[16,38] - |84,48
1 1 2089 | - |1600| - 37,7 - 20,0 - 12492 - (17,00 -
2 2 - | 1600|1600 | - - 20,0 | 20,0 - - |17,00|17,00| -
21-A-2-03] 1 | 3| 3 509 68 - | 1600|1600 | - - 20,0 | 20,0 - - |17,00|17,00| -
4| 4 - | 1600|1600 | - - 20,0 | 20,0 - - |17,00|17,00| -
5| 5 - | 1680 | - |4409| - 20,0 - 86,9 - |17,00| - |56,68
1| 5 - - - - - - - - - - - -
2| 4 - | 7680|1600 | - - 96,0 | 20,0 - - 181,60|17,00| -
21-A-2-04| 1 | 3| 3 500 70 - | 1600|1600 | - - 20,0 | 20,0 - - |17,00|17,00| -
4 2 - | 1600|1600 | - - 20,0 | 20,0 - - |17,00|17,00| -
5 1 - |1600| - |3627| - 20,0 - 79,0 - 17,001 - |55,86
1*| 5 - - - - - - - - - - - -
2| 4 - 15299 | 1412 | - - 96,0 | 24,0 - - 180,57|16,35| -
21-A-2-05| 1 | 3| 3 478 40 - | 1216|1319 | - - 28,3 | 28,8 - - 116,78|16,36| -
4 2 - | 1052|1374 | - - 20,8 | 24,7 - - |1554(16,22| -
5 1 - 1296 | - 1127 | - 32,5 - 241 - 116,45 - [14,52
1*| 5 - - - - - - - - - - - -
2| 4 - | 7680|1600 | - - 96,0 | 20,0 - - 181,60|17,00| -
21-A-2-06| 1 | 3| 3 537 50 - | 1600|1600 | - - 20,0 | 20,0 - - |17,00|17,00| -
4 2 - | 1600|1600 | - - 20,0 | 20,0 - - |17,00|17,00| -
5 1 - |1600| - |2217| - 20,0 - 55,6 - 17,00 - |32,81
Mittelwerte 502 1496 | 2089 | 1415|2034 | 42,4 | 30,5 | 20,8 | 75,5 |27,22|24,53|16,42|51,46
Variationskoeffizient in % | 4,20 3831912 (138|673 959 |835]| 108|409 761|894 |456|47,7

* nicht verwertbar




Anhang

217

Tabelle 10-30 Rissflachenermittlung fur Reihe 2.2-A-1, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a1 =56 mm, a; =24 mm, a; =40 mm, a; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m®*| in° | Ari1 | Aria1 | Ariis | Ariz | @rit | @rit1 | @ritz | 8ris | oss1 | €oss,11 | oss,13 | Coss,3
1 1 954 - 601 - 23,6 - 15,0 - 12,49 - 7,70 -
1 43
2 3 - 929 - 685 - 22,0 - 16,2 - 10,97 - 7,76
2.2-A-1-01 461
1 2 1145 - 835 - 29,2 - 20,3 - 14,22 - 12,10 -
2 30
2 4 - 926 - 616 - 27,8 - 17,8 - 10,98 - 7,50
1] 1 I e
1 R
2| 3 e e T e
2.2-A-1-02 (473)
1] 2 ) e
2 R
2| 4 A T D
1 1 836 - 896 - 25,1 - 20,0 - 11,25 - 12,03 -
1 28
2 3 - 1111 - 1043 - 31,3 - 29,1 - 14,31 - 13,15
2.2-A-1-03 457
1 2 691 - 755 - 17,8 - 18,0 - 8,16 - 10,15 -
2 45
2 4 - 797 - 709 - 23,5 - 30,6 - 9,71 - 10,53
1 1 1063 - 745 - 27,9 - 20,0 - 14,56 - 11,02 -
1 53
2 3 - 1190 - 1016 - 22,4 - 29,0 - 14,28 - 12,82
2.2-A-1-04 473
1 2 1204 - 865 - 29,5 - 20,0 - 14,43 - 13,32 -
2 33
2 4 - 1498 - 978 - 32,9 - 26,3 - |18,66| - 12,96
Mittelwerte 464 982 | 1075 | 783 | 2034 | 25,5 | 26,7 | 18,9 | 24,8 (12,52|13,15(11,05|10,79
Variationskoeffizient in % | 1,80 19,8 | 23,3 | 13,7 | 94 | 17,4 | 17,7 | 11,0 | 25,1 | 20,0 | 25,1 | 17,8 | 24,3

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 10-31 Rissflachenermittlung fur Reihe 2.2-A-2, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80 mm, a;c =40 mm, az. =22 mm, a; =40 mm, az = 40 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @ri11 | @rits | @riz | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3
1 2 1834 - 1100 - 40,0 - 20,0 - 32,01 - 15,06 -
1 23
2 1 - 1124 - 1200 - 20,0 - 26,5 - 15,05 - 16,49
2.2-A-2-01 471
1 4 852 - 593 - 22,2 - 12,4 - 9,82 - 7,63 -
2 30
2 3 - 838 - 540 - 17,2 - 14,0 - 9,39 - 7,14
1 2 715 - 485 - 16,2 - 17,2 - 8,42 - 7,97 -
1 33
2 1 - 594 - 642 - 18,4 - 19,5 - 7,24 - 8,93
2.2-A-2-02 485
1 4 762 - 611 - 15,8 - 15,0 - 8,84 - 6,82 -
2 25
2 3 - 776 - 618 - 15,1 - 13,7 - 8,80 - 7,60
1 2 706 - 830 - 17,5 - 20,4 - 8,87 - 10,36 -
1 28
2 1 - 733 - 769 - 14,4 - 22,3 - 8,60 - 9,80
2.2-A-2-03 465
1 4 1082 - 837 - 31,3 - 20,1 - 14,46 - 13,96 -
2 20
2 3 - 962 - 803 - 20,0 - 20,0 - 12,93 - 9,72
Mittelwerte 474 992 | 838 | 743 | 2034 | 238 |17,5|17,5| 19,3 {13,74|10,34(10,30| 9,95
Variationskoeffizient in % | 2,17 439 | 22,1130,1|116 | 41,2 | 13,7 | 18,7 | 25,4 | 67,2 | 29,0 | 33,8 | 34,0

Tabelle 10-32 Rissflachenermittlung flr Reihe 2.2-A-3, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a;c =40 mm, azc =24 mm, a; =40 mm, a; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, [Folge|in kg/m*| in° | Agri1 | Arit1 | Ari1s | Ariz | @ri1 | @ri11 | @ri13 | 8ri3 | €oss1 | €oss.11 | €085,13 | €085.3
1 2 1186 - 1100 - 20,0 - 20,0 - 16,13 - [15,96| -
1 50
2 1 - 1108 - 864 - 20,0 - 27,1 - 14,64 - [14,24
2.2-A-3-01 462
1 4 948 - 595 - 19,5 - 19,2 - [11.47( - 6,83 -
2 35
2 3 - 837 - 476 - 19,0 - 10,0 - |10,42| - 5,69
1 2 3200 - 1600 - 40,0 - 20,0 - 34,00 - [17,00| -
1 43
2 1 - 1600 - 3852 - 20,0 - 59,0 - |17,00| - |46,47
2.2-A-3-02 478
1 4 1808 - 1431 - 40,0 - 31,2 - 12856 - [1943| -
2 50
2 3 - 1310 - 1261 - 33,0 - 33,1 - 16,41 - 16,22
1 2 2284 - 1292 - 40,0 - 22,6 - 132,65 - [15,53| -
1 40
2 1 - 1198 - 830 - 20,0 - 20,9 - 15,42 - [11,35
2.2-A-3-03 493
1 4 1160 - 814 - 39,0 - 21,5 - (19,75 - [14,23] -
2 65
2 3 - 1065 - 998 - 28,3 - 30,0 - 14,19 - 14,75
Mittelwerte 478 1764 | 1186 | 1139 | 2034 | 33,1 | 23,4 | 22,4 | 30,0 (23,76|14,68|14,83|18,12
Variationskoeffizient in % | 3,25 48,8 | 21,6 | 33,4 | 60,8 | 31,2 | 25,0 | 20,0 | 54,6 | 39,1 | 15,9 | 28,9 | 79,4
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Tabelle 10-33 Rissflachenermittlung fur Reihe 2.2-A-4, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a1 =40 mm, az; =22 mm, a; = 24 mm, a; =40 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m®*| in° | Ari1 | Aria1 | Ariis | Ariz | @rit | @rit1 | @ritz | 8ris | oss1 | €oss,11 | oss,13 | Coss,3
1 2 1176 - 960 - 28,4 - 12,0 - 16,54 - 10,20 -
1 23
2 1 - 960 - 708 - 12,0 - 16,9 - 10,20 - 9,91
2.2-A-4-01 466
1| 4 R R R - R R - R R - R -
2 -
> | 3 - R R - R - R R - - R -
1 2 749 - 565 - 20,6 - 16,0 - 9,35 - 9,24 -
1 25
2 1 - 633 - 640 - 14,0 - 16,6 - 7,97 - 8,49
2.2-A-4-02 466
1 4 1088 - 943 - 24,0 - 13,8 - 13,00 - 10,17 -
2 30
2 3 - 947 - 679 - 12,8 - 17,7 - 10,11 - 8,16
1 2 2186 - 855 - 40,0 - 17,9 - 32,39 - 10,24 -
1 25
2 1 - 830 - 1590 - 16,1 - 46,6 - 9,79 - 32,78
2.2-A-4-03 484
1 4 845 - 633 - 18,6 - 13,4 - 9,72 - 8,49 -
2 23
2 3 - 705 - 585 - 12,4 - 12,8 - 8,66 - 7,14
Mittelwerte 472 1209 | 815 | 791 | 2034 | 26,3 | 13,5 | 14,6 | 22,1 [16,20| 9,35 | 9,67 | 13,30
Variationskoeffizient in % | 2,20 47,4 | 17,8 | 22,9 | 20,7 | 32,3 | 12,3 | 15,9 | 62,5 | 58,7 | 10,5 | 8,07 | 82,3

* nicht verwertbar
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Tabelle 10-34 Rissflachenermittlung fur Reihe 2.3-A-1, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a;c =56 mm, ac =24 mm, a; =40 mm, a; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @rit1 | @riis | @riz | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3

1 1 1352 - [1210| - 32,0 - 33,5 - 17,98 - [18,52] -

112 6 55 - | 1110 | 947 - - 26,2 | 20,0 - - 116,35|15,88| -
3|7 - 1202 - 1643 | - 22,8 - 55,3 - 1524 - 35,22

1 2 1105 | - 607 - 23,4 - 14,2 - 12,60 - 8,27 -

2.3-A-1-01| 2 | 2 5 484 40 - | 1035| 745 - - 20,9 | 18,6 - - 112,13] 9,41 -
3| 8 - | 1128 - 749 - 26,7 - 15,0 - 13,06 - 9,09

1 3 1684 | - |[1438| - 42,0 - 34,5 - 12492 - (21,87 -

32| 4 33 - | 172411326 | - - 40,0 | 30,7 - - 120,89|16,64| -
319 - | 1522 - 1723 | - 27,7 - 50,2 - 17,37 - |28,70

1 1 973 - 991 - 38,9 - 20,0 - |16,86| - [15,07| -

112 | 4 70 - | 1146|1087 | - - 23,3 | 20,0 - - |15,89|15,78| -
3|7 - | 1234 - |2808| - 30,6 - 74,0 - 116,94 - 58,98

1 2 847 - 775 - 30,6 - 20,5 - |12,28| - |[10,53| -

2.3-A-1-02| 2 | 2 5 467 58 - 872 | 762 - - 26,2 | 20,0 - - 110,38| 9,69 -
3| 8 - | 1182 - 1121 - 27,3 - 23,0 - 1471 - [13,28

1 3 1189 | - | 1447 | - 28,1 - 32,8 - |15,16| - |16,87| -

3|2 6 50 - | 1221|1307 | - - 29,3 | 23,4 - - |15,75|14,63| -
319 - | 1014 | - 1210 | - 30,8 - 23,8 - 14,48 - |[13,59

1 1 980 - | 1186 - 23,6 - 30,7 - 112,26 - |[1596] -

112 6 50 - | 1229|1175 | - - 28,4 | 30,1 - - |16,66|15,78| -
37 - | 1356 | - 1893 | - 32,9 - 54,3 - 119,60 - 3843

1 2 922 - 816 - 19,4 - 17,8 - |10,66| - 9,63 -

2.3-A-1-03| 2 | 2 5 503 58 - 960 | 968 - - 20,3 | 221 - - |11,04|12,52| -
3| 8 - 820 - 937 - 213 - 21,2 - 9,55 - 110,91

1 3 757 - 1012 - 18,2 - 29,2 - 9,49 - 11,93 -

32| 4 75 - | 1561|1478 | - - 33,1 | 31,2 - - |19,10|17,79| -
319 - | 13683 - 1105 | - 33,3 - 26,7 - 118,27 - [14,45
Mittelwerte 485 1090 | 1204 | 1071 | 2034 | 28,5 | 27,8 | 25,0 | 38,2 |14,69|15,41|14,27|24,74
Variationskoeffizient in % | 3,72 26,3 | 19,6 | 249 | 31,0 | 29,0 | 18,5 | 25,9 | 53,8 | 32,3 | 20,8 | 26,1 | 68,3
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Tabelle 10-35 Rissflachenermittlung fur Reihe 2.2-B-1, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a1 =40 mm, az; = 22 mm, a; =40 mm, a; =40 mm

Schraubenbild P Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m®*| in° | Ari1 | Aria1 | Ariis | Ariz | @rit | @rit1 | @ritz | 8ris | oss1 | €oss,11 | oss,13 | Coss,3
1 2 395 - 437 - 25,0 - 21,2 - 9,94 - 10,84 -
1 53
2 1 - 348 - 340 - 15,9 - 16,5 - 8,05 - 7,77
2.2-B-1-01 472
1 4 540 - 402 - 23,3 - 19,8 - 13,69 - 12,51 -
2 35
2 3 - 446 - 341 - 18,8 - 19,8 - 10,11 - 7,97
1 2 359 - 269 - 17,0 - 15,9 - 8,45 - 7,87 -
1 55
2 1 - 432 - 259 - 25,0 - 13,2 - 10,90 - 5,94
2.2-B-1-02 472
1 4 421 - 332 - 17,7 - 17,6 - 10,06 - 7,73 -
2 38
2 3 - 405 - 412 - 18,5 - 18,1 - 9,95 - 9,91
1 2 396 - 459 - 18,2 - 19,0 - 9,03 - 11,30 -
1 48
2 1 - 283 - 437 - 15,6 - 17,5 - 6,81 - 9,82
2.2-B-1-03 459
1 4 500 - 412 - 22,8 - 24,8 - 12,50 - 15,85 -
2 33
2 3 - 440 - 343 - 21,8 - 18,3 - 10,35 - 7,77
Mittelwerte 468 435 | 392 | 385 | 2034 | 20,7 | 19,3 | 19,7 | 17,2 {10,61| 9,36 [11,02| 8,20
Variationskoeffizient in % | 1,60 16,0 | 16,4 | 18,5 | 3,09 | 16,6 | 18,7 | 15,7 | 13,1 | 19,3 | 16,9 | 27,7 | 18,2

Tabelle 10-36 Rissflachenermittlung fir Reihe 2.2-B-2, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a4 =40 mm, az; = 24 mm, a; =40 mm, a; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Aria1 | Ariis | Aria | @rit | @ritt | @rit3 | @ris | oss1 | €oss,11 | oss,13 | Coss,3
1 2 387 - 291 - 13,7 - 15,4 - 8,57 - 7,04 -
1 60
2 1 - 404 - 265 - 30,4 - 18,5 - 9,80 - 8,10
2.2-B-2-01 483
1 4 299 - 271 - 15,6 - 12,1 - 7,72 - 6,11 -
2 68
2 3 - 285 - 263 - 13,9 - 12,4 - 6,73 - 6,05
1 2 654 - 800 - 30,7 - 33,9 - |16,02f - [19,83| -
1 15
2 1 - 564 - 466 - 20,7 - 19,5 - 114,39 - [11,16
2.2-B-2-02 477
1 4 532 - 255 - 25,3 - 20,0 - 113,98 - 7,63 -
2 25
2 3 - 450 - 375 - 20,0 - 17,4 - 110,15| - 8,77
1 2 398 - 675 - 30,3 - 25,8 - |14,68| - [15,68| -
1 70
2 1 - 501 - 397 - 20,0 - 21,1 - |14,76| - [11,33
2.2-B-2-03 483
1 4 444 - 500 - 32,6 - 20,0 - 11,43 - [12,87| -
2 43
2 3 - 481 - 536 - 21,8 - 41,4 - 13,96 - [16,37
Mittelwerte 481 452 | 448 | 465 (2034|247 | 21,1 | 21,2 | 21,7 |12,07|11,63|11,53|10,30
Variationskoeffizientin % | 0,72 276 | 21,4 |1 49,9 | 5,33 | 33,1 | 25,2 | 36,6 | 46,4 | 28,1 | 27,8 | 47,9 | 34,7
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Tabelle 10-37 Rissflachenermittlung fur Reihe 2.2-B-3, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a4 =40 mm, azc = 22 mm, a; = 24 mm, a; = 40 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, [Folge|in kg/m®| in° | Ari1 | Ari11 | Arits | Aris | @ri1 | @ri11 | @rits | @riz | €oss1 | Coss,11| €oss,13 | €oss,3
1 2 402 - 301 - 17,8 - 12,5 - 8,91 - 6,86 -
1 48
2 1 - 326 - 400 - 12,1 - 16,4 - 7,55 - 9,47
2.2-B-3-01 464
1 4 488 - 309 - 21,1 - 12,5 - 11,71 - 8,14 -
2 23
2 3 - 382 - 407 - 15,1 - 21,7 - 8,69 - 10,06
1 2 460 - 346 - 16,6 - 12,0 - 9,99 - 9,14 -
1 28
2 1 - 453 - 281 - 16,0 - 17,1 - 9,88 - 7,30
2.2-B-3-02 468
1 4 525 - 364 - 21,9 - 15,9 - 12,40 - 9,12 -
2 50
2 3 - 387 - 339 - 12,3 - 16,9 - 8,75 - 8,63
1 2 433 - 370 - 27,0 - 12,8 - 10,52 - 8,78 -
1 30
2 1 - 431 - 367 - 13,1 - 18,7 - 9,38 - 8,99
2.2-B-3-03 468
1 4 440 - 290 - 17,6 - 12,0 - 10,54 - 8,08 -
2 50
2 3 - 385 - 289 - 14,5 - 14,4 - 8,73 - 6,68
Mittelwerte 467 458 | 394 | 330 |2034| 20,3139 | 13,0 17,5|10,68| 8,83 | 8,35 | 8,52
Variationskoeffizient in % | 0,49 951 |11,2|104 | 266 | 191 | 11,5 | 114 | 14,1 | 116 | 8,89 | 10,4 | 15,2
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10.4 Anhang zu Abschnitt 3.5

Materialgesetz flir Volumenelemente SOLID 45 am Beispiel eines Prufkorpers mit
einer Rohdichte von p = 513 kg/m3:

e, ] [ 115034  -0,013/323 -0,013/323 1 o]
&, | |-0,601/15034  1/323  -0,238/323 Gy
e |_|-0,601/15034 -0,238/323 1323 | o5 42)
Y23 1/65 Oz
Y13 1/650 O13
LYi2] L 1/650] | o,
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Tabelle 10-38 Ergebnisse der Parameterstudie an CT-Proben zur Kalibrierung der

Federelemente

Korrelations-
Probe-Nr. P , fiso ) Ay , e , Yor koeffizient
in kg/m® | in N/mm? | inmm in mm in mm R

01b 403 0,740 0,190 0,250 0,0013 0,87
O01c 440 1,130 0,022 0,260 0,0021 0,92
02a 396 0,870 0,017 0,180 0,0016 0,95
02b 417 1,020 0,012 0,230 0,0019 0,99
02c 439 1,750 0,024 0,090 0,0032 0,99
03b 393 0,950 0,160 0,180 0,0017 0,88
03c 399 1,050 0,070 0,250 0,0019 0,74
04a 389 0,860 0,067 0,280 0,0016 0,97
04b 419 0,841 0,160 0,180 0,0015 0,94
04c 433 1,100 0,010 0,170 0,0020 0,99
05a 413 0,930 0,025 0,170 0,0017 0,98
05b 432 0,900 0,005 0,220 0,0016 0,97
05c 513 1,300 0,005 0,160 0,0024 0,98
06b 471 1,200 0,025 0,185 0,0022 0,98
07a 398 1,500 0,015 0,185 0,0027 0,98
07b 390 0,730 0,160 0,220 0,0013 0,94
07c 424 0,620 0,190 0,270 0,0011 0,90
08a 418 0,700 0,100 0,270 0,0013 0,94
08b 445 1,050 0,004 0,160 0,0019 0,99
08c 512 1,100 0,002 0,140 0,0020 0,98
09a 429 0,850 0,150 0,270 0,0015 0,86
09b 471 0,950 0,035 0,128 0,0017 0,97
09c 535 1,200 0,012 0,120 0,0022 0,99
10a 395 0,950 0,080 0,160 0,0017 0,97
10b 389 0,750 0,080 0,280 0,0014 0,96
10c 404 0,650 0,040 0,220 0,0012 0,94
11a 422 0,840 0,110 0,240 0,0015 0,97
11b 488 0,400 0,100 0,200 0,0007 0,77
11c 533 1,180 0,060 0,140 0,0021 0,97
12b 433 0,750 0,070 0,195 0,0014 0,98
12¢ 490 0,800 0,095 0,110 0,0015 0,98
13a 386 0,850 0,183 0,197 0,0015 0,96
13b 403 0,700 0,070 0,130 0,0013 0,99
13¢c 419 0,930 0,080 0,100 0,0017 0,99
14a 409 1,200 0,060 0,100 0,0022 0,98
14b 442 0,700 0,110 0,200 0,0013 0,91
14c 465 0,670 0,070 0,150 0,0012 0,96
15a 447 0,850 0,300 0,380 0,0015 0,96
15b 467 0,740 0,250 0,270 0,0013 0,98
15¢ 485 1,440 0,100 0,150 0,0026 0,89
16b 428 0,700 0,165 0,220 0,0013 0,99
16¢ 453 0,920 0,060 0,110 0,0017 0,99
17a 468 0,870 0,050 0,140 0,0016 0,99
17b 439 0,770 0,200 0,220 0,0014 0,98
18a 394 0,810 0,135 0,150 0,0015 0,98
18b 419 0,900 0,075 0,220 0,0016 0,98
18¢c 447 0,900 0,075 0,150 0,0016 0,98

Mittelwerte 436 0,928 0,087 0,191 0,0017

Variations-

koeffizient in % 8,96 26,7 80,6 31,7 26,7
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Tabelle 10-39 Grundfunktion der Ersatzlast fur den Schraubentyp A, 8 x 200 mm,
Bezugsrohdichte prs = 431 kg/m?3, Bezugswinkel yyer = 21°

Position x in mm | Last g; (x) in N/mm | Position x in mm | Last g; (x) in N/mm
0 - 5 19,6 100 - 105 18,4
5 - 10 38,0 105 - 110 18,4
10 - 15 73,6 110 - 115 13,8
15 - 20 32,2 115 - 120 12,7
20 - 25 25,3 120 - 125 12,7
25 - 30 12,7 125 - 130 12,7
30 - 35 12,7 130 - 135 12,7
35 - 40 12,7 135 - 140 12,7
40 - 45 12,7 140 - 145 12,7
45 - 50 12,7 145 - 150 12,7
50 - 55 12,7 150 - 155 12,7
55 - 60 13,8 155 - 160 10,4
60 - 65 18,4 160 - 165 8,05
65 - 70 18,4 165 - 170 13,8
70 - 75 18,4 170 - 175 23,0
75 - 80 18,4 175 - 180 48,3
80 - 85 18,4 180 - 185 58,7
85 - 90 18,4 185 - 186" 41,4
0 - ® 184 186 - 200 0*
95 - 100 18,4
* tatsachliche Lange der verwendeten Schrauben /g rea = 186 mm
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Tabelle 10-40 Grundfunktion der Ersatzlast fur den Schraubentyp B, 8 x 200 mm,
Bezugsrohdichte prs = 428 kg/m?3, Bezugswinkel y.es = 19°

Position x in mm

Last g (x) in N/mm

Position x in mm

Last g (x) in N/mm

0 - 5 11,5 100 - 105 6,58
5 - 10 49,4 105 - 110 6,58
10 - 15 17,3 10 - 115 6,58
15 - 20 17,3 15 - 120 6,58
20 - 25 11,5 120 - 125 6,58
25 - 30 11,5 125 - 130 6,58
30 - 35 11,5 130 - 135 6,58
35 - 40 11,5 135 - 140 6,58
40 - 45 11,5 140 - 145 6,58
45 - 50 6,58 145 - 150 6,58
50 - 55 6,58 150 - 155 6,58
55 - 60 6,58 155 - 160 6,58
60 - 65 6,58 160 - 165 6,58
65 - 70 6,58 165 - 170 6,58
70 - 75 6,58 170 - 175 6,58
75 - 80 6,58 175 - 180 6,58
80 - 85 6,58 180 - 185 6,58
85 - 90 6,58 185 - 190 53,5
90 - 95 6,58 190 - 195 45,2
95 - 100 6,58 195 - 196" 45,2

* tatsachliche Lange der verwendeten Schrauben /g rea = 196 mm
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Tabelle 10-41 Grundfunktion der Ersatzlast fur den Schraubentyp C, 8 x 200 mm,
Bezugsrohdichte prs = 427 kg/m?3, Bezugswinkel yys = 20°

Position x in mm | Last g; (x) in N/mm | Position x in mm | Last g; (x) in N/mm
0 - 5 18,4 100 - 105 5,75
5 - 10 74,8 105 - 110 5,75
10 - 15 40,3 110 - 115 5,75
15 - 20 34,5 115 - 120 5,75
20 - 25 19,6 120 - 125 5,75
25 - 30 12,7 125 - 130 5,75
30 - 35 12,7 130 - 135 5,75
35 - 40 12,7 135 - 140 5,75
40 - 45 12,7 140 - 145 5,75
45 - 50 12,7 145 - 150 5,75
50 - 55 12,7 150 - 155 5,75
55 - 60 12,7 155 - 160 5,75
60 - 65 12,7 160 - 165 5,75
65 - 70 12,7 165 - 170 5,75
70 - 75 12,7 170 - 175 5,75
75 - 80 12,7 175 - 180 5,75
80 - 85 18,4 180 - 185 5,75
85 - 90 29,9 185 - 190 19,6
90 - 95 47,2 190 - 195 59,8
95 - 100 16,1 195 - 198" 59,8
* tatsachliche Lange der verwendeten Schrauben /g rea = 198 mm
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Krafte in den Messschrauben 1/2, Vergleich zwischen Werten aus

Versuch und Simulation fur Schraubentyp C, Kollektiv 1.2

Bild 10-25
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Krafte in den Messschrauben 3/4, Vergleich zwischen Werten aus

Versuch und Simulation fir Schraubentyp C, Kollektiv 1.2

Bild 10-26
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Krafte in den Messschrauben 5/6, Vergleich zwischen Werten aus

Versuch und Simulation fur Schraubentyp C, Kollektiv 1.2

Bild 10-27

Versuchsergebnisse: —— MSr 7+8
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Krafte in den Messschrauben 7/8, Vergleich zwischen Werten aus

Versuch und Simulation fir Schraubentyp C, Kollektiv 1.2

Bild 10-28
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Versuchsergebnisse: —— Gesamt

o Gesamt (cal.)

FE-Berechnung:
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Mittlere Gesamtkraft in den Messschrauben 1 bis 8, Vergleich
zwischen Werten aus Versuch und Simulation flr Schraubentyp C,

Bild 10-29

Kollektiv 1.2
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal.) o MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 1.1

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
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Bild 10-31
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Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 2.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-32 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 2.2

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
1100

1000

mittlere Kraft in N pro MSr (incl. Vorsp.)

Einschraubtiefe in mm

Bild 10-33 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 3.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal.) o MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-34 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 3.2
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-35 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 1.1

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-36 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 2.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal.) o MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
1 100 ] T T T T T T T T
— 1 I I [ | [ | [
S 1000 | b S — AR N —_— A S
4 1 - | ! I ! I |
O 900 ] 1 : | : I : | :
> 1 [ | | | | ! |
— ] I | | | | | |
S 800 b b e IREEEEEEE R
= 1 | | | |
G 700t P e R
= ] Lo I | I 1 [ 1
o 600 [ | | | | | |
8 o1 1 | . | _—
Sos00 b e i o
g | | | |
S 400 - L | l ! l ! l
=4 1 I | AADAAAA x ¢ @
1 | I | AAAAE 24 | X
E 300 oIb ojpoooooo °°°°°Ooo 1 a8% I MAAp Ny KK
g 200 - S -
E 100 3 R DK o A A o KK SR CAKIOIIOIICIGIICEIOK IR R IO HINIHNH
E | l
O T U 1 T T T T T U T T T ! 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Einschraubtiefe in mm
Bild 10-37 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 2.2
Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
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Bild 10-38 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 3.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-39 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 3.2
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal.) o MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-40 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 1.1

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal.) o MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-41 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 2.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-42 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 2.2

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-43 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 3.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal.) o MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-44 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 3.2
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Tabelle 10-42 Fur Rissflachenermittiung kalibrierte Grundfunktion der Ersatzlast fur
den Schraubentyp B, 8 x 200 mm, Bezugsrohdichte prs = 428 kg/m?,
Bezugswinkel yres = 19°

Position x in mm | Last g; (x) in N/mm | Position x in mm | Last g; (x) in N/mm
0 - 5 13,8 100 - 105 6,58
5 - 10 57,4 105 - 110 6,58
10 - 15 28,8 110 - 115 6,58
15 - 20 23,0 115 - 120 6,58
20 - 25 11,5 120 - 125 6,58
25 - 30 11,5 125 - 130 6,58
30 - 35 11,5 130 - 135 6,58
35 - 40 11,5 135 - 140 6,58
40 - 45 11,5 140 - 145 6,58
45 - 50 6,58 145 - 150 6,58
50 - 55 6,58 150 - 155 6,58
55 - 60 6,58 155 - 160 6,58
60 - 65 6,58 160 - 165 6,58
65 - 70 6,58 165 - 170 6,58
70 - 75 6,58 170 - 175 6,58
75 - 80 6,58 175 - 180 6,58
80 - 85 6,58 180 - 185 6,58
85 - 90 6,58 185 - 190 53,5
90 - 95 6,58 190 - 195 45,2
95 - 100 6,58 195 - 196" 45,2
* tatsachliche Lange der verwendeten Schrauben /g rea = 196 mm
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal.) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.
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Bild 10-45 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 1.2,
Ersatzlast fur Rissflachenermittlung kalibriert
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Bild 10-46 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 1.1,
Ersatzlast fur Rissflachenermittlung kalibriert
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
1100 ] T T T T T T T T
—_ b | I [ I | | I
& 1000 1 ! | o | l l |
(7] ] | | | |
T . SN ] -
> 900 F---- P T A C T r .
— 7 | | [ | | | |
g w0 o : o
= E I ! Lo ! | I !
g 70 ] : | | : Dd‘pﬂnqu : ADDAAL : **xxx
] A X
S 600 4 f oo T Pt Beay T CREEEEE
-t . | 00099%00,, ropa” | Og | a8 Aa X X
o 500:,,,,,L,09‘3,,,,;,,%,,T‘pl?,,,,‘r,,,,,,Pg,,AE,,,,,,,,,,,,AA,,;,(PE,,,,; ,,,,,,,
2 ] b’ | o, o ! o BaX ! x°©
c ] o, - 5 X
= 400 ] ol o
b= ] o o ::
o ] 0
B 200E | :
= 100 BelSkmmiimE RS | |
€ l l l I l
0 T T T T 1 T 1 T 1 T T T T T T T T ‘I T T 1 T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Einschraubtiefe in mm
Bild 10-47 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

Versuchsergebnisse:
FE-Berechnung:

fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 2.1,
Ersatzlast fur Rissflachenermittlung kalibriert
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Bild 10-48
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Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 2.2,
Ersatzlast fur Rissflachenermittiung kalibriert
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal.) x MSr7+8 (cal.) o Gesamt (cal.)
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Bild 10-49 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 3.1,
Ersatzlast fur Rissflachenermittlung kalibriert
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Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 3.2,
Ersatzlast fur Rissflachenermittlung kalibriert
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10.5 Anhang zu Abschnitt 4.3

Tabelle 10-43 Ubersicht der Tragfahigkeitsversuche mit Verbindungen, Versuchs-
reihen mit Schraubentyp A

Schraube Schraubenbild Holzdicken
Reihe Anz. d g/fTG aqt ai a |asc tsH tan
Typ SF | EB | ms | ng,
mm mm mm | mm|mmimm| mm | mm
A-5 1-12 5 |A1"| 5 [80/60| 1 |A12] 1 2 |12d|5d| - |3d| 24 | 120
A-5 1-32 5 |A1Y| 5 |80/60| 1 |A32| 3 2 (12.d| 5d |3d|3d| 24 | 120
A-8 1-12 5 |[A1| 8 200 1 [A12] 1 2 (12d| 5d| - |3.d| 80 | 245
A-8 2-12 5 |A1| 8 350 2 |B12| 1 2 |12d|5d| - |3.d| 80 | 190
A8 132 | 5 |A1| 8 | 200 | 1 |A32| 3 | 2 [12d|5d |3d|3d| 80 | 245
A-8 2-32 5 |A1| 8 350 2 |B32| 3 2 (12.d| 5d |3.d|3d| 80 | 190
A-12 112 5 |A1 | 12 | 240 1 [A12] 1 2 (12d| 5d| - |3d| 96 | 295
A-12 2121 5 | A1 | 12 | 400 2 |B12| 1 2 |12d|5d| - |3.d| 96 | 203
A-12_1-32| 5 | A1 | 12 | 240 1 |A32| 3 2 |12.d| 5d |3-d|3d| 96 | 295
A-12 2-32| 5 |A1| 12 | 400 2 |B32| 3 2 (12.d| 5d |3.d|3d| 96 | 195
100/
A2-5 1-12| 5 |A2| 5 61 1 [A12] 1 2 (12d|5d| - |3d| 24 | 150
100/
A2-6 1-12| 5 |A2| 6 61 1 [A12| 1 2 |12d|5d| - |3d| 24 | 150
120/
A2-6 212 5 |A2| 6 68 2 |B12| 1 2 |12d|5d| - |3d| 80 | 60
100/
A2-6 1-32| 5 |A2| 6 61 1 |A32| 3 2 (12.d| 5d |3.d|3-d| 80 | 150
SF - Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel
EB - Bezeichnung des Einschraubbildes
ms: - Anzahl der Schraubenreihen im Anschlussbild
ns: - Anzahl der Schrauben pro Schraubenreihe
R - Schrauben vom Typ A1 mit d = 5 mm bestanden aus Edelstahl
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Tabelle 10-44 Ubersicht der Tragfahigkeitsversuche mit Verbindungen, Versuchs-
reihen mit Schraubentyp B

Schraube Schraubenbild Holzdicken

Reihe Anz. d 0l1g aqt ai ay | asc tsn tvn
Typ SF | EB | ms, | ng

mm | mm mm | mm |mm|mm| mm | mm

B-8 2-12 5 B 8 280 2 |B12| 1 2 |12d|5d| - |3-d| 40 | 200

B-8.232 | 5§ | B| 8 | 280 | 2 |B32| 3 2 (12.d| 5d|3d|3d| 40 | 200

B-8 2-14a| 5 | B | 8 | 280 | 2 |B14a] 1 4 |12.d| 5d| - |3.d| 40 | 200

B-8.2-32a| 5§ | B| 8 | 280 | 2 |B32a] 3 2 |12.d| 5d |3:d|3.d| 40 | 200

SF - Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel

EB - Bezeichnung des Einschraubbildes
ms, - Anzahl der Schraubenreihen im Anschlussbild
nsr - Anzahl der Schrauben pro Schraubenreihe
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Tabelle 10-45 Ubersicht der Tragfahigkeitsversuche mit Verbindungen, Versuchs-
reihen mit Schraubentyp C

Schraube Schraubenbild Holzdicken
Reihe Anz. d g/fTG aqt ai a |asc tsn tvH
Typ SF | EB | ms | ng,
mm mm mm | mm|mmimm| mm | mm

140/

C-6_1-32 5 CcC| 6 60 1 |A32| 3 2 (12.d| 5d |3.d|3d| 30 | 220
140/

C-6_1-34 5 CcC| 6 60 1 |A34| 3 4 |12.d| 5d |3d|3d| 30 | 220
240/

C6234 | 5 |C| 6 60 2 |B34| 3 | 4 (12d|5d |3d|3d| 30 | 180
200/

C8132| 5 | C| 8 | 99| 1 |AS2 3 | 2 |12d|5d|3d|3d| 48 | 304
200/

C8134 | 5 | C| 8 | 99| 1 |A34| 3 | 4 12d|5d|3d|3d| 48 | 304
320/

C-8 2-32 5 Cc| 8 100 2 |B32| 3 2 (12.d| 5d |3.d|3.d| 48 | 224

SF - Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel

EB - Bezeichnung des Einschraubbildes

ms: - Anzahl der Schraubenreihen im Anschlussbild

nsr - Anzahl der Schrauben pro Schraubenreihe
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Tabelle 10-46 Ubersicht der Tragfahigkeitsversuche mit Verbindungen, Versuchs-
reihen mit Schraubentyp D-1

Schraube Schraubenbild Holzdicken

Reihe Anz. d 0l1g aqt ai ay | asc tsn tvn
Typ SF | EB | ms, | ng

mm | mm mm | mm |mm|mm| mm | mm

D-8 1-12 5 D |89 300 1 |A12] 1 2 |12d|5d | - |3d| 89 | 425

D-8 1-13 5 D |89 300 1 |A13] 1 3 |12d|5d | - |3d| 107 | 389

SF - Anzahl der Scherfugen pro Verbindungsmittel

EB - Bezeichnung des Einschraubbildes
ms; - Anzahl der Schraubenreihen im Anschlussbild
ns: - Anzahl der Schrauben pro Schraubenreihe
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Bild 10-51 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Einschraubbild A12
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Bild 10-52 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Einschraubbild A13
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Bild 10-53 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Einschraubbild B12
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Bild 10-54 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Einschraubbild B14a
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Bild 10-55 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Einschraubbild A32
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Bild 10-56 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Einschraubbild A34
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Bild 10-57 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Einschraubbild B32
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Bild 10-58 Versuchsaufbau der Zug-Scherversuche, Einschraubbild B32a
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Tabelle 10-47 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp A,
Reihen: A-5 1-12 und A-5_1-32

\"

- Verschiebung v> 15 mm

Fax Fmarsg VEmarg PSH,1 PsH,2 PMH Versagens-
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?
v1i/iv3 4,43 0,98 552
1 4,43 610 553 SP SH
v2/v4 4,43 1,34 559
viiv3 2,69 0,85 500
2 2,69 624 623 SP SH
v2/v4 2,62 7,92 579
viiv3 3,51 0,80 525
A-5_1-12 3 3,51 553 541 SP SH
v2/v4 3,51 0,94 524
viiv3 3,93 1,63 491
4 3,93 539 544 SP SH
v2/v4 3,93 1,04 484
vii3 4,85 2,21 380
5 4,85 523 513 SP SH
v2/v4 4,85 1,76 493
v1i/iv3 20,38 5,12 388
1 20,38 517 522 SP SH
v2/v4 20,38 5,15 394
v1i/iv3 18,46 5,87 387
2 18,46 561 561 SP SH
v2/v4 18,46 5,43 413
viiv3 19,63 8,43 386
A-5_1-32 3 19,63 420 423 SP SH
v2/v4 19,63 12,54 382
viiv3 26,09 9,26 385
4 26,09 564 580 SP SH
v2/v4 26,09 8,64 553
viiv3 21,13 6,01 386
5 21,13 472 447 SP SH
v2/v4 21,13 5,26 394
SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
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Tabelle 10-48 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp A,
Reihen: A-8_1-12, A-8 2-12

\

- Verschiebung v> 15 mm

Frax F, makg VEmarg PSH, 1 PsH,2 PmH Versagens-
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?

v1i/iv3 18,73 15,00 413 v

1 22,88 367 371
v2/v4 22,88 | 13,42 418 SP SH
v1/v3 24 .51 14,97 435 v

2 24,51 363 371
v2/v4 24,51 | 15,00 419 SP MH
v1/v3 20,92 12,81 428

A-8 1-12 3 20,92 396 407 SPS SH

v2/v4 20,92 11,85 427
v1/v3 17,47 10,84 418

4 17,47 423 423 SPS SH
v2/v4 17,47 9,33 427
v1/v3 23,24 14,74 438

5 23,24 429 442 SPS SH
v2/v4 23,24 11,74 436
v1i/iv3 21,16 15,00 361 v

1 23,94 436 462
v2/va 23,94 | 10,24 362 SP SH
v1i/iv3 20,30 9,60 379

2 20,30 545 575 SP SH
v2/v4 20,30 11,37 386
v1/v3 15,08 10,27 367

A-8 2-12 3 15,08 489 520 SP SH

v2/v4 15,08 12,05 382
v1/v3 27,70 15,00 345 v

4 29,81 426 429
v2/v4 27,47 | 15,00 363 SP SH
v1/v3 22,04 10,26 352

5 22,04 415 424 SP SH
v2/v4 22,04 12,13 344

SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
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Tabelle 10-49 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp A,
Reihen: A-8 1-32, A-8 2-32

\"

- Verschiebung v> 15 mm

Fax Fmarsg VEmarg PSH,1 PsH,2 PMH Versagens-
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?

vin3 66,69 | 15,00 443 v

1 81,94 360 358
v2/v4 71,99 | 15,00 438 SP MH
vin3 67,62 | 15,00 448 v

2 75,50 373 365
v2/v4 67,62 | 15,00 431 SP MH
vin3 72,52 | 15,00 436 v

A-8 1-32 3 81,08 376 375

v2/va 73,46 | 15,00 442 SP MH

. vin3 - 73,57 | 15,00 402 404 457 v
v2/v4 ’ 74,29 | 15,00 441 SPS SH
vin3 72,69 | 15,00 460 v

5 81,46 442 456
v2/v4 75,57 | 15,00 444 SP MH
vin3 70,33 | 15,00 353

1 87,99 422 415 v
v2/va 72,37 | 15,00 351
vin3 73,52 | 15,00 379

2 82,55 453 449 v
v2/v4 73,52 | 15,00 375
vin3 71,96 | 15,00 379 v

A-8 2-32 3 82,24 420 416

v2/v4 73,94 | 15,00 370 SP SH
vin3 85,62 | 15,00 438 v

4 92,07 454 515
v2/va 76,68 | 15,00 381 SP SH
vin3 81,72 | 15,00 385 v

5 87,17 411 422
v2/v4 84,58 | 15,00 343 SP SH

SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
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Tabelle 10-50 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp A,
Reihen: A-12_1-12, A-12_2-12

Fax F makg VEmarg PSH,1 PsH,2 PMH Versagens-
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?
] v1i/iv3 41.01 38,82 15,00 394 414 424 v
v2/v4 ’ 36,58 | 15,00 405 SP MH
v1/v3 33,05 15,00 392 v
2 40,59 380 409
v2/v4 33,05 | 15,00 389 SP MH
Ad2 142 | 3 ML gy 3098 | 1900 b0 1 4s0 447 v
- v2/v4 ’ 35,38 | 15,00 433 | SP MH/SH
v1/v3 22,41 4,53 412
4 22,41 470 461 SP SH
v2/v4 22,41 3,54 422
5 v1/v3 37 58 34,87 15,00 579 580 420 v
v2/v4 ’ 37,58 | 12,97 439 | SP MH/SH
v1i/iv3 38,44 15,00 456
1 43,95 384 408 Y
v2/va 40,90 15,00 466
v1i/iv3 42,59 13,42 456
2 42,59 413 415 Y
v2/v4 42,59 15,00 452
v1/v3 34,04 10,12 510
A-12_2-12 3 34,04 462 466 SP SH
v2/v4 34,04 10,74 528
v1/v3 31,44 10,77 520
4 31,44 520 486 SP SH
v2/v4 31,44 9,59 523
v1/v3 27,59 6,05 519
5 27,59 481 473 SP SH
v2/v4 27,59 7,38 516
SH — Seitenholz Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend

\

- Verschiebung v> 15 mm
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Tabelle 10-51 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp A,
Reihen: A-12_1-32, A-12_2-32
Fax Fmarsg VEmarg PSH,1 PsH,2 PMH Versagens-
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?
viiv3 131,07 | 15,00 401
1 140,49 399 404 v
v2/v4 118,45 15,00 396
v1/v3 131,03 15,00 409 v
2 133,26 420 433
v2/v4 131,03 | 15,00 412 SP SH
viiN3 136,37 | 15,00 425 v
A-12 1-32 | 3 141,88 386 436
v2/v4 128,89 | 15,00 411 SP SH
viiN3 123,04 | 15,00 420 v
4 125,16 445 465
v2/v4 122,64 | 15,00 419 SP SH
v1/iv3 119,63 15,00 435 v
S 131,47 467 484
v2/v4 126,77 | 15,00 452 SP SH
viiv3 136,23 | 14,63 447 v
1 136,23 470 463
v2/v4 132,89 | 15,00 421 ZV SH
v1/v3 130,69 15,00 384 v
2 149,60 410 408
v2/v4 130,69 | 15,00 389 SP MH
v1/v3 135,60 15,00 417 v
A-12 2-32 | 3 151,57 416 427
v2/v4 143,95 | 15,00 407 SP SH
viiN3 144,19 | 15,00 446
4 166,76 427 426 v
v2/v4 130,06 | 15,00 432
viiN3 118,48 | 15,00 443 v
5 134,91 428 456
v2/v4 128,07 | 15,00 444 SP SH
SH — Seitenhol v ‘ SP - Aufspalten
— oeltennolz .
) ersagensiormen SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
MH — Mittelholz
v - Verschiebung v > 15 mm
ZN - Zugversagen
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Tabelle 10-52 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp A-2,
Reihen: A2-5 1-12

Fmax FmaBg VFmang PSH,1 PsH,2 PMH Versagens—
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?

v1/v3 5,55 2,44 472

1 5,55 532 542 SP SH
v2/v4 5,55 2,22 449
v1/v3 5,97 2,82 555

2 5,97 542 539 SP SH
v2/v4 5,97 3,03 456
v1/v3 5,15 1,02 468

A-5 1-12 3 5,15 558 540 SP SH
v2/v4 5,15 2,42 479
v1/v3 5,55 3,38 465

4 5,55 551 553 SP SH
v2/v4 5,55 3,35 465
v1/v3 5,36 1,43 574

5 5,36 553 584 SP SH
v2/v4 5,36 2,11 573

SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
v - Verschiebung v> 15 mm
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Tabelle 10-53 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp A-2,
Reihen: A2-6_1-12, A2-6_2-12, A2-6_1-32

\

- Verschiebung v> 15 mm

Fax Fmarsg VEmarg PSH,1 PsH,2 PMH Versagens-
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?
v1/iv3 9,25 4,31 468
1 9,25 455 466 SP SH
v2/vd 9,25 5,06 456
vi/iv3 8,98 2,87 482
2 8,98 485 482 SP SH
v2/vd 8,98 2,32 469
viiv3 6,75 0,71 478
A2-6_1-12 3 6,75 483 466 SP SH
v2/v4 6,75 1,70 480
viiv3 7,25 1,54 477
4 7,25 497 490 SP SH
v2/v4 7,25 1,10 482
vi/iv3 9,02 2,63 493
5 9,02 470 466 SP SH
v2/v4 9,02 3,09 504
v1/iv3 28,62 7,33 426
1 28,62 454 450 SP SH
v2/vd 28,62 7,38 413
v1/iv3 24,62 7,82 424
2 24,62 485 475 SP SH
v2/vd 24,62 8,81 427
vi/iv3 24,87 3,68 472
A2-6 2-12 3 24,87 508 501 SP SH
v2/v4 24,87 4,37 493
viiv3 29,19 6,49 471
4 29,19 477 487 SP SH
v2/v4 29,19 5,20 478
viiv3 28,15 4.69 465
5 28,15 476 477 SP SH
v2/v4 28,15 3,50 462
vi/iv3 8,28 4,14 501
1 8,28 468 463 SP SH
v2/v4 8,28 5,02 496
v1/iv3 7,80 2,32 523
2 7,80 472 479 SP SH
v2/vd 7,80 2,60 521
v1/iv3 8,48 3,11 537
A2-6_1-32 3 8,48 524 500 SP SH
v2/vd 8,48 2,46 531
vi/iv3 8,38 2,37 547
4 8,38 522 532 SP SH
v2/vd 8,38 2,17 543
viiv3 8,19 2,44 442
5 8,19 429 462 SP SH
v2/v4 8,19 3,46 479
SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
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Tabelle 10-54 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp B,
Reihen: B-8 2-12, B-8 2-32

Fmax FmaBg VFmang PSH,1 PsH,2 PMH Versagens—
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?
v1i/iv3 12,56 4,20 400
1 12,56 466 474 SP SH
v2/v4 12,56 5,83 380
vi/iv3 10,66 2,57 447
2 10,66 519 558 SP SH
v2/v4 10,66 2,55 464
viiv3 13,11 6,25 454
B-8_2-12 3 13,11 472 500 SP SH
v2/v4 13,11 5,37 456
viiv3 11,09 2,53 522
4 11,09 505 494 SP SH
v2/v4 11,09 3,58 524
viiv3 12,34 4,30 535
5 12,34 521 523 SP SH
v2/v4 12,34 3,60 530
viiv3 50,44 14,79 459
1 50,44 455 441 SP SH
v2/v4 50,44 12,14 424
vi/iv3 41,15 8,80 452
2 41,15 473 484 SP SH
v2/v4 41,15 5,63 502
vi/iv3 46,64 15,00 474 v
B-8_2-32 3 48,85 476 461
v2/v4 48,85 | 10,57 488 SP SH
viiv3 50,59 12,39 504
4 50,59 494 484 SP SH
v2/v4 50,59 12,24 503
viiv3 52,08 13,97 502
5 52,08 523 519 SP SH
v2/v4 52,08 13,23 510
SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
v - Verschiebung v > 15 mm
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Tabelle 10-55 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp B,
Reihen: B-8 2-14a, B-8 2-32a

\"

- Verschiebung v> 15 mm

Fax Fmarsg VEmarg PSH,1 PsH,2 PMH Versagens-
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?
vi/v3 15,13 3,71 380
1 15,13 469 524 SP SH
v2/v4 15,13 1,73 390
vi/iv3 16,18 2,62 411
2 16,18 467 476 SP SH
v2/v4 16,18 2,45 408
viiv3 12,47 1,63 456
B-8 2-14a 3 12,47 500 499 SP SH
v2/v4 12,47 0,95 453
viiv3 19,28 3,06 524
4 19,28 481 523 SP SH
v2/v4 19,28 3,13 514
vi/iv3 16,00 1,96 535
5 16,00 525 580 SP SH
v2/v4 16,00 1,17 521
v1/iv3 49,30 14,78 446
1 49,30 468 455 SP SH
v2/vd 49,30 13,09 445
v1/iv3 39,48 5,30 459
2 39,48 463 459 SP SH
v2/vd 39,48 5,39 473
vi/iv3 54,75 13,80 488
B-8 2-32a 3 54,75 476 455 SP SH
v2/v4 54,75 14,67 490
viiv3 52,27 15,00 501 v
4 53,98 524 477
v2/v4 53,98 | 13,70 501 SP SH
viiv3 46,62 7,46 509
5 46,62 545 524 SP SH
v2/v4 46,62 11,27 530
SH - Seitenholz Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
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Tabelle 10-56 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp C,
Reihen: C-6_1-32, C-6_1-34, C-6_2-34

Fmax FmaBg VFmang PSH,1 PsH,2 PMH Versagens—
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?
v1i/iv3 27,34 3,81 500
1 27,34 515 583 SP SH
v2/v4 27,34 3,90 469
vi/iv3 25,57 7,58 419
2 25,57 400 435 SP SH
v2/v4 25,57 10,71 412
v1iiv3 25,70 6,90 415
C-6_1-32 3 25,70 430 424 SP SH
v2/v4 25,70 5,83 423
v1iiv3 24,31 4,60 410
4 24,31 443 463 SP SH
v2/v4 24,31 4,07 420
v1iiv3 29,06 5,29 449
5 29,06 456 447 SP SH
v2/v4 29,06 4,78 448
viiv3 43,57 3,37 449
1 43,57 454 425 SP SH
v2/v4 43,57 4,40 432
vi/iv3 43,15 5,56 459
2 43,15 399 380 SP SH
v2/v4 43,15 5,49 458
vi/iv3 37,14 3,87 451
C-6_1-34 3 37,14 411 416 SP SH
v2/v4 37,14 4,37 456
v1iiv3 40,57 3,21 457
4 40,57 460 516 SP SH
v2/v4 40,57 3,31 460
viiv3 43,71 4,09 456
5 43,71 417 437 SP SH
v2/v4 43,71 6,18 477
v1iiv3 46,85 7,13 409
1 46,85 442 453 SP SH
v2/v4 46,85 6,03 398
viiv3 44,91 10,06 405
2 44,91 397 377 SP SH
v2/v4 44,91 7,79 404
viiv3 43,59 6,76 433
C-6_2-34 3 43,59 419 434 SP SH
v2/v4 43,59 10,71 439
vi/iv3 42,52 3,97 453
4 42,52 432 440 SP SH
v2/v4 42,52 4,29 433
viiv3 38,53 3,12 457
o 38,53 441 444 SP SH
v2/v4 38,53 3,57 444
SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
v - Verschiebung v> 15 mm
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Tabelle 10-57 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp C,

Reihen: C-8_1-32, C-8_1-34, C-8_2-32

Fax Fmarsg VEmarg PSH,1 PsH,2 PMH Versagens-
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?
v1iiN3 41,18 14,72 421 v
1 41,63 427 414
v2/v4 40,82 | 15,00 463 SP SH
viiv3 42,63 8,69 444
2 42,63 414 467 SP SH
v2/v4 42,63 8,70 458
v1iiv3 45,74 9,97 462
C-8_1-32 3 45,74 462 471 SP SH
v2/v4 45,74 7,59 426
v1iiv3 40,24 5,54 438
4 40,24 514 515 SP SH
v2/v4 40,24 7,03 441
v1iiv3 45,81 6,90 468
5 45,81 518 502 SP SH
v2/v4 45,81 8,47 441
v1i/iv3 63,64 3,80 433
1 63,64 513 502 SP SH
v2/v4 63,64 4,14 438
v1i/iv3 66,57 4,24 419
2 66,57 520 547 SP SH
v2/v4 66,57 3,82 419
viiv3 56,35 3,29 462
C-8_1-34 3 56,35 521 531 SP SH
v2/v4 56,35 3,49 451
v1iiv3 67,43 3,46 457
4 67,43 520 513 SP SH
v2/v4 67,43 4,35 455
v1iiv3 59,35 2,85 442
5 59,35 512 549 SP SH
v2/v4 59,35 3,27 450
viiv3 47,19 11,77 447
1 47,19 518 538 SP SH
v2/v4 47,19 10,66 431
vi/iv3 45,76 15,00 448 v
2 49,23 432 423
v2/v4 46,92 | 15,00 436 SP SH
v1i/iv3 46,25 10,76 451
C-8_2-32 3 46,25 477 473 SP SH
v2/v4 46,25 12,63 457
viiv3 45,95 10,37 512
4 45,95 492 473 SP SH
v2/v4 45,95 9,79 528
v1iiv3 49,83 12,09 522
5 49,83 523 513 SP SH
v2/v4 48,19 12,85 514
SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend

\

- Verschiebung v> 15 mm
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Tabelle 10-58 Ergebnisse der Zug-Scherversuche mit Schraubentyp D,
Reihen: D-8_1-12, D-8 1-13

Fmax FmaBg VFmang PSH,1 PsH,2 PMH Versagens—
Reihe Vers.| Pos. form
kN kN mm kg/m? kg/m? kg/m?

v1i/iv3 22,26 11,76 424

1 22,26 394 414 SP SH
v2/v4 22,26 11,28 405
vi/iv3 18,03 6,41 392

2 18,03 380 409 SP SH
v2/v4 18,03 7,95 389
v1iiv3 22,13 12,10 447

D-8 1-12 3 22,13 388 430 SP SH

v2/v4 22,13 12,95 433
v1iiv3 17,40 7,13 412

4 17,40 470 461 SP SH
v2/v4 17,40 5,97 422
v1iiv3 18,87 9,05 420

5 18,87 579 580 SP SH
v2/v4 18,87 8,22 439
viiv3 22,89 7,53 469

1 22,89 478 488 SP SH
v2/v4 22,89 5,19 476
vi/iv3 20,58 3,28 463

2 20,58 517 494 SP SH
v2/v4 20,58 5,89 501
vi/iv3 29,35 15,00 436 v

D-8 1-13 3 31,80 432 417

v2/v4 31,80 | 14,55 448 SP SH
v1iiv3 25,61 8,89 451

4 25,61 413 401 SP SH
v2/v4 25,61 10,46 446
viiv3 32,05 15,00 462 v

5 35,54 475 479
v2/v4 35,54 | 12,95 460 SP SH

SH — Seitenholz | Versagensformen: SP - Aufspalten
MH — Mittelholz SPS - Aufspalten von Scherfuge ausgehend
v - Verschiebung v > 15 mm




277

Anhang

N Ul o ey

16

14

12

10

Weg v in mm

der Seitenhdlzer durch Aufspalten bei geringen Verschiebungen,

Typische Last-Verschiebungskurve fir einen Versuch mit Versagen
hier: Versuch A-5_1-12_1

59

Bild 10-

Weg v in mm

Last-Verschiebungskurve fur einen Versuch mit Versagen bei einer

Verschiebung von mehr als 15 mm, hier: Versuch A-8 2-32 4

Bild 10-60
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SH rechts

SH rechts

C-8 1-34_3

™
AN
?
| -~
| €
I O

Bild 10-61 Typisches Versagen durch Aufspalten der Seitenhdlzer in den Ver-
suchsreihen mit Schraubentyp C, hier: Versuch C-6_1-32_3 und
C-8_1-34_3



Anhang 279

bei allen Versuchen: ngg = 2

14000 ; ; ; ;
| l l l ®A-5_1-12: d=5 mm, m=1
| | | | .
Z 12000 ------------ - Db sommmes - ESREEEES o A-5_1-32: d=5 mm, m=3
- | | | | .
> | E | | | AA8_1-12: d=8 mm, m=1
€ 10000 4------------ B - e B T e
o | | | I A A-8 2-12: d=8 mm, m=1
L | | | . |
[T) | I | [ |
" 8000+ ---------——-- R R (R — A A-8_1-32: d=8 mm, m=3
T | | ST |
S £ = | | A A-8_2-32: d=8 mm, m=3
= 6000 +----—-—-R-—- . el L o ___]
S e : | m A-12_1-12: d=12 mm, m=1
g O | | - )
2 40004 S A R ] m A-12_2-12: d=12 mm, m=1
£ P l l l 0 A-12_1-32: d=12 mm, m=3
";; s | | | |
L
W 2000 7 --ge e | | | | 0 A-12_2-32: d=12 mm, m=3
- | | | |
O ’ : : : : n,:test = 100
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Ry'n ¢ pin/n s, pro VM und Scherfuge in N
Bild 10-62 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und charakteristischem Wert
der Tragfahigkeit fir Schraubentyp A fur px = 350 kg/m?
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Bild 10-63 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und charakteristischem Wert

der Tragfahigkeit fur Schraubentyp A fur px = 420 kg/m?



280

Anhang

4000 ‘ g
‘ .
: & A2-5_1-12: d=5 mm, m=1
Z 3500 | ;
c | e A A2-6_1-12: d=6 mm, m=1
£ .
() %4
2 3000 - o A A2-6_2-12: d=6 mm, m=1
©= S0
e !
% 2500 - 7 | A A2-6_1-32: d=6 mm, m=3
n § - |
2 Y |
S 2000 f------------- n------ P R et EEEE R
s A ’ 1
S A
o 1500 f---------@----s«C--_ 77777777777
g S ‘
|
P4 L |
'c 1000 - |
2 1
W 500 | 1
s |
|
0 } N Frest = 40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
R nepin/ns, pro VM und Scherfuge in N
Bild 10-64 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und charakteristischem Wert
der Tragfahigkeit fir Schraubentyp A-2 fur px = 350 kg/m?
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Bild 10-65 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und charakteristischem Wert

bei allen Versuchen: ngg = 2

der Tragfahigkeit fur Schraubentyp A-2 fur px = 420 kg/m?
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Bild 10-66 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und charakteristischem Wert
der Tragfahigkeit fir Schraubentyp B fur px = 350 kg/m?
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Bild 10-67 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und charakteristischem Wert

der Tragfahigkeit fur Schraubentyp B fur px = 420 kg/m?
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Bild 10-68 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und charakteristischem Wert
der Tragfahigkeit fir Schraubentyp C flr px = 350 kg/m?
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Bild 10-69 Vergleiche zwischen Versuchsergebnis und charakteristischem Wert

der Tragfahigkeit fur Schraubentyp C fur px = 420 kg/m?
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10.6 Anhang zu Abschnitt 5

Tabelle 10-59 Versuchsmaterial, verfUgbare BSPH-Produkte und Aufbauten

Zuordnungs- Hersteller Gesfamtdicke Lagenanzahl Lagendicke
nummer tin mm n in mm

1.1 1 81 3 27-27-27
1.2 1 85 5 17-17-17-17-17
1.3 1 105 5 27-17-17-17-27
21 2 60 3 19-22-19
2.2 2 78 3 19-40-19
2.3 2 128 5 34-13-34-13-34
24 2 146 5 34-22-34-22-34
25 2 202 7 34-22-34-22-34-22-34
3.1 3 17 3 5,3-6,4-5,3
4.1 4 12 3 3,5-5-3,5
4.2 4 27 3 8,5-10-8,5
4.3 4 25 5 4,5-4,8-6,5-4,8-4,5
4.4 4 42 5 8,5-7,5-10-7,5-8,5
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Tabelle 10-60 Ubersicht Einschraubversuche in den Seitenflichen von BSPH

Versuohsbez. | d | oo | Vabetindemmm | Rohdichte | fusmat
Reihe Nr | T alc | a1 | @ | a in kg/m? erscheinungen
1 454 0
E-12-5-85-2 | 2 12 1.2 72 | 48 | 30 | 30 454 1
3 471 1
1 407 0/1
E-12-3-60-2 | 2 12 2.1 72 | 48 | 30 | 30 394 0
3 460 0/1
1 458 0
E-12-5-42-2 | 2 12 4.4 72 | 48 | 30 | 30 458 0
3 462 01
1 423 0
E-8-5-42-2 2 8 4.4 48 | 32 | 20 | 20 423 0
3 430 0
E-8-3-12-2 ! 8 4.1 48 | 32 | 20 | 20 532 0
2 532 0
1 475 0
E-6-3-12-2* 2 6 4.1 48 | 32 | 20 | 20 475 0
3 457 0
Ausmal der Risserscheinungen:
0 keine Risse
1 oberflachliche Risse geringen Ausmalies
2 oberflachliche Risse groReren Ausmales
3 Aufspalten
* in dieser Versuchsreihe wurden grolRere Abstande als in den librigen Reihen verwendet
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Bild 10-72 Einschraubversuch der Reihe E-12-5-85-2

Bild 10-73 Einschraubversuch der Reihe E-12-3-60-2

Bild 10-74 Einschraubversuch der Reihe E-12-5-42-2
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Bild 10-75 Einschraubversuch der Reihe E-8-3-12-2

Bild 10-76 Einschraubversuch der Reihe E-6-3-12-2
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Tabelle 10-61 Einschraubversuche in den Schmalflachen von BSPH fur ¢ = 90°
Holz- | Verbindungsmittelabstande . Ausmal
Versuchsbez. ) i || mspH| doe paghies Righkc;;:r:ie dor Rics.
Reihe Nr. tinmm | a0 | @ | @ | a erscheinungen
1 481 0
2 514 3
12-5-85-C 3 12 112 1.2 200 84 60 | 42,5 - 512 0
4 466 3
12-3-60-C L 12 113 2.1 200 96 60 30 - 439 3
2 452 2
1 457 0
12-5-128-C | 2 12 112 23 200 84 60 | 425 - 457 0
3 438 0
1 481 0
2 514 1
8-5-85-C 8 112 1.2 200 56 40 | 42,5 -
3 466 0
4 466 0
8-3-60-C 1 8 113 2.1 200 56 40 30 - 446 3
8-3-60-C1* 1 8 113 2.1 200 56 40 30 - 446 0
m  Anzahl der Verbindungsmittelreihen
n  Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe
Ausmal} der Risserscheinungen:
0 keine Risse
1 oberflachliche Risse geringen Ausmalies
2 oberflachliche Risse grofieren Ausmales
3 Aufspalten
*  Schraube mit Bohrspitze und Zylinderkopf
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Bild 10-77 Einschraubversuch 12-5-85-C-2

Bild 10-78 Einschraubversuch 12-5-128-C-2

Bild 10-79 Einschraubversuche 8-3-60-C-1 (links) und 8-3-60-C1-1 (rechts)
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Tabelle 10-62 Einschraubversuche in den Schmalflachen von BSPH fire = 0°

- | Verbindungsmittelabstéande .
Versuchsbez. . :]11 m|n BSPH ;‘inge ?n mm Rishkcg/cr:ze ?;rs!g;zs_
Reihe Nr. tinmm | a0 | a ase a, erscheinungen
12-3-60-A1 1 12 1] 2 21 200 60 48 30 - 426 0
12-3-60-A2 1 12 1 3 21 200 84 60 30 - 467 0
8-3-60-A1 1 8 113 2.1 200 40 32 30 - 426 0
8-3-60-A2 1 8 113 21 200 56 40 30 - 460 0

m  Anzahl der Verbindungsmittelreihen
n Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe
Ausmal der Risserscheinungen:

0 keine Risse

1 oberflachliche Risse geringen AusmaRes

2 oberflachliche Risse groRBeren Ausmalles

3 Aufspalten

Bild 10-80 Einschraubversuche 12-3-60-A1.1 (oben links), 12-3-60-A2.1 (oben
rechts), 8-3-60-A1.1 (unten links) und 8-3-60-A2.1 (unten rechts)
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