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Vorwort

Die Steifigkeit axial beanspruchter Vollgewindeschrauben ist bisher nur wenig
untersucht. Die axiale Steifigkeit kommt besonders beim Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit zum Tragen und hat somit einen Einfluss auf das
Verformungsverhalten des gesamten Tragsystems. AuRerdem hat die axiale
Steifigkeit einen direkten Einfluss auf die SchnittgroRenverteilung in Tragsys-
temen wie z.B. biegesteife Rahmenecken, Fachwerktrdger oder nachgiebig
verbundene Biegetrager. Auch die Lastverteilung in Verbindungen mit geneigt
angeordneten Vollgewindeschrauben wird durch die axiale Steifigkeit signifi-
kant beeinflusst. Die derzeit zur Verfliigung stehenden Berechnungsmodelle
weichen jedoch deutlich voneinander ab, sodass fir unterschiedliche
Schrauben grolle quantitative Unterschiede in der Steifigkeitsberechnung
vorhanden sind.

Dieser Forschungsbericht beschéftigt sich mit der Bestimmung der Steifigkei-
ten von axial beanspruchten Vollgewindeschrauben anhand geeigneter
Prifmethoden sowie der Herleitung einer allgemeinen Berechnungsgleichung.
Die Untersuchungen beruhen auf insgesamt 290 durchgeflihrten Versuchen.

Die Finanzierung dieses Forschungsvorhaben erfolgte durch das Deutsche Institut fir
Bautechnik (DIBt) und den Fachverband Werkzeugindustrie e.V..

Die Verfasser
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1 Einleitung

Die selbstbohrende Holzschraube ist durch ihre grolRe axiale Tragfahigkeit und
Steifigkeit ein wichtiges stiftformiges Verbindungsmittel im Ingenieurholzbau.
Um grofRe Krafte in Verbindungen zu Ubertragen, wird eine geneigte oder
gekreuzte Anordnung bevorzugt. Auf diese Weise werden Tragfahigkeiten und
Steifigkeiten in den Verbindungen erzielt, die die entsprechenden Werte bei
Beanspruchung auf Abscheren um ein Mehrfaches Ubersteigen. Angaben zur
axialen Tragfdhigkeit und Steifigkeit finden sich u. a. in allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen oder europaischen technischen Bewertungen.

Wadhrend die axiale Tragfahigkeit mit diesen Regelungen zuverlassig und wirk-
lichkeitsnah berechnet wird, fihren derzeitige Berechnungsmodelle fir die
axiale Steifigkeit zu groRRen quantitativen Unterschieden, so dass sich in der
Berechnung fir Standardfalle Unterschiede bis zu einem Faktor vier ergeben
kénnen. Der Grund hierfir liegt groftenteils in den unterschiedlichen experi-
mentellen Verfahren zur Ermittlung der axialen Steifigkeit. Um selbstbohrende
Holzschrauben zuverldssig und wirtschaftlich in Hochbaukonstruktionen aus
Holz einzusetzen, erfordert es eine realitdtsnahe Erfassung der Verbindungs-
steifigkeiten.

Beispielsweise hat die axiale Steifigkeit von geneigt und gekreuzt angeordne-
ten Holzschrauben, mit der die Verbindungssteifigkeit ermittelt wird, im
Ingenieurholzbau direkten Einfluss auf die SchnittgroRenverteilung von
eingespannten Stltzen, biegesteifen Rahmenecken und nachgiebig verbunde-
nen Biegetragern.

Angesichts der beschriebenen Berechnungsunterschiede hinsichtlich der
axialen Steifigkeit ist es erforderlich, eine geeignete robuste Prifmethode zu
entwickeln, mit der die Steifigkeit von axial beanspruchten Vollgewindeschrau-
ben bestimmt werden kann und darauf aufbauend ein zutreffendes Berech-
nungsmodell abzuleiten. An dieser Stelle setzt die Forschungsarbeit an, deren
Ergebnisse in diesem Bericht zusammengefasst sind.



1 Einleitung

Die Ergebnisse beruhen auf 290 systematisch durchgefihrten Versuchen zur
Steifigkeitsermittlung. Die geplante Versuchsanzahl des Forschungsvorhabens
umfasste insgesamt 350 Versuche, darunter 250 Versuche mit kleinteiligen
Prifkorpern und 100 Systemversuche mit nachgiebig verbundenen Biegetra-
gern. Abweichend davon wurden mit kleinteiligen Prifkérpern insgesamt 270
Versuche durchgefihrt. Eine Versuchsanzahl von 20 Systemversuchen wurde
als ausreichend angesehen, um ein schlUssiges Ergebnis zu erzielen.



2  Aktuelle Rechenwerte fiir den
axialen Verschiebungsmodul

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die Rechenwerte fir den
axialen Verschiebungsmodul Kser, der der axialen Steifigkeit entspricht, fir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, der in den allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen (abZ) und europaischen technischen Bewertungen (ETA)
fUr Holzschrauben zur Verwendung als Holzverbindungsmittel zu finden sind,
zusammengetragen. Die folgenden beiden unterschiedlichen Rechenwerte fir
den axialen Verschiebungsmodul sind zu finden:

Ko =780-d%% -2, %" in N/mm  (z.B.:ETA-11/0190) (1)
K, =25-d-¢, in N/mm (z.B.: ETA-12/0062) (2)

Beide Rechenwerte sind von den Parametern ,GewindeauRendurchmesser
der Schraube d“ und der , wirksamen Einbindetiefe et abhangig.

Die Rohdichte p und der Einschraubwinkel a haben keinen Einfluss auf die
beiden Rechenwerte. Mit gleichen Eingangswerten (z.B. d=8 mm und
Let = 200 mm) erhélt man mit der Gleichung (2) die 4,0-fache Steifigkeit im Ver-
gleich zur Gleichung (1).

Bild 2-1 zeigt den Rechenwert des Verschiebungsmoduls Gber den Gewin-
deaullendurchmesser. Dabei wurde die Einbindetiefe mit 10d gewahlt.
Die zuvor beschriebene Problematik der zahlenmdRig unterschiedlichen
Rechenwerte wird durch das Diagramm verdeutlicht. Besonders fir grofie
Gewindeauendurchmesser und Einbindetiefen unterscheiden sich die
Rechenwerte gravierend. Dies kann nicht durch die unterschiedlichen Schrau-
beneigenschaften erklart werden, sondern muss in den uneinheitlichen
Prifverfahren bzw. Verschiebungsmessungen liegen.



2 Aktuelle Rechenwerte fiir den axialen Verschiebungsmodul
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Bild 2-1  Gegenlberstellung der Rechenwerte des axialen Verschiebungsmoduls

Zusatzlich gibt es fir den Anwendungsfall Holz-Beton-Verbundsysteme eigene
abZs bzw. ETAs. Hier wird u. a. ein Zahlenwert fir den Verschiebungsmodul mit
linearer Abhangigkeit von der Einbindetiefe fer angegeben. In diesem Forschungs-
vorhaben wird auf die Rechenwerte fir Holz-Beton-Verbundsysteme nicht weiter
eingegangen.

Der Verschiebungsmodul beeinflusst das Verformungsverhalten von Tragsystemen.
Zusétzlich hat er einen direkten Einfluss auf die SchnittgrolRenverteilung fir Anwen-
dungen wie nachgiebig verbundene Biegetrager, eingespannte Stiitzen und biege-
steife Rahmenecken. Die Auswirkung der zwei zahlenmaRig unterschiedlichen
Rechenwerte nach den Gleichungen (1) und (2) soll anhand eines Beispiels mit einem
nachgiebig verbundenen Biegetrager (siehe Bild 2-2) verdeutlicht werden.
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Bild 2-2  Beispiel eines nachgiebig verbundenen Biegetragers

Zwei Bauteile mit einer Ladnge von £ = 3,6 m, einer Héhe von 100 mm und einer
Breite von 120 mm werden mit geneigten Vollgewindeschrauben mit einem
Gewindeaullendurchmesser d =8 mm unter einem Einschraubwinkel von



2 Aktuelle Rechenwerte flir den axialen Verschiebungsmodul

o, = 45° nachgiebig mit einander verbunden. Die Belastung qd¢ wird zu 3 kN/m
angenommen. Die wirksame Einbindetiefe der Schrauben betragt fer = 141,5
mm und der Schraubenabstand s = 200 mm. Mit dem y-Verfahren wurden die
Biege- und Schubspannungen berechnet, die Ergebnisse sind im Bild 2-3
dargestellt. Die Visualisierung der Schubspannung erfolgte vereinfacht durch
einen Polygonzug. Der Biegetrager wurde mit unterschiedlichen Steifigkeits-
werten berechnet:

Vollstab (starrer Verbund), y1=1

Einzelstabe (kein Verbund), y1 =0
Nachgiebiger Biegetrager mit Kser,1 nach Gleichung (1), y1 = 0,066
Nachgiebiger Biegetrager mit Kser,2 nach Gleichung (2), y1=0,19

Biegespannungin N/mm? Schubspannung in N/mm?
250 250 Kser
6.1 82 99 122 Kser,2
200 7 === 200 peggooo o sssssss Vollstab
¥ I S inid COUP Einzelstabe
150 ~ =z 150
ez S 42 77 122
~ - 100
122 7.7 -42 0 ~~-"
=" 50

-15 -10 -5 0 5 10 15 0.40 0.60

Bild 2-3  Vergleich der SchnittgroRenverteilung eines starr, nicht und nachgiebig
verbundenen Biegetragers

Mit einem Unterschied des axialen Verschiebungsmoduls von 19,7 kN/mm
erhilt man eine Randspannungsdifferenz von 1,7 N/mm?. Dies bedeutet, die
Randspannung reduziert sich um 17 % bei einem 3,3-fach grolReren axialen
Verschiebungsmodul. Um mit der Gleichung (1) die gleiche Randspannung zu
erhalten, missten das Dreifache an Schrauben angeordnet werden. Dieses
Beispiel zeigt den wirtschaftlichen Aspekt, der durch die beiden quantitativ
unterschiedlichen Gleichungen hervorgerufen wird, und die Wichtigkeit der
Klarung der Ursache dieser Unterschiede auf.






3 Zusammentragen und Auswertung
bisheriger Versuche

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erfolgte eine Literaturrecherche, um
bestehende Versuchsdaten zusammen zu tragen. Innerhalb dieser Versuchs-
daten wurden folgende drei Versuchsarten verwendet:

e Druckscherversuche (DRS)
e Zugscherversuche (25)
e Ausziehversuche (A)

Die Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick Uber die Versuchsdaten mit der Art des
Versuchsaufbaus, Schraubenbelastung, verwendetes Material und Ein-
schraubwinkel. Die letzte Spalte beinhaltet Kirzel, welche spater in Bild 3-1
und Bild 3-2 verwendet werden.

Tabelle 3-1 Zusammenstellung bisheriger Versuche aus Literaturstellen

Versuchs- Belastung der Material Einschraubwinkel Kurzel
aufbau Schraube
Zug/Druck C24 45° A1 C24
A 2 C40 45° A_1_C40
& Kerto S/Q 45° A_1_Kerto
ZS Zug-Scher GL 28h, Stahl 45° 7S_1
C24 45° DRS_1_C24_//
Zug-Scher
DRS Kerto S/Q 45° DRS_1_Kerto_//
C24 45° DRS_1_C24 X
Gekreuzt ———
Kerto S/Q 45° DRS_1_Kerto_X
A Zug NH nach DIN EN 28970 45° A2
Gekreuzt ) 45° DRS_2_X
DRS nicht bekannt
Zug-Scher 45° DRS_2_//
A Zug Kerto S 45° A_3
30° A_4 30°
A Zug GL 24h —=
60° A_4_60°




3 Zusammentragen und Auswertung bisheriger Versuche

Die vorhandenen Versuchsdaten wurden hinsichtlich ihres Verschiebungsmo-
duls ks ausgewertet. Fir die Druckscher- und Zugscherversuche entspricht
dieser der gesamten Verbindungssteifigkeit in Fugenrichtung. Dagegen ent-
spricht der ermittelte Verschiebungsmodul ks der Ausziehversuche der axialen
Steifigkeit kax in Richtung der Schraubenachse. Um einen Vergleich zwischen
den jeweiligen Steifigkeitswerten ziehen zu konnen, muss die Fugensteifigkeit
der Druckscher- und Zugscherversuche in die axiale Steifigkeit kax pro Schraube
fUr eine Seite der Scherfuge umgerechnet werden. Die Erlduterung dieser
Umrechnung erfolgt im weiteren Verlauf dieses Berichtes. Aus diesem Grund
werden im ersten Schritt nur die Ausziehversuche betrachtet.

Bild 3-1 und Bild 3-2 zeigen die axialen Steifigkeiten der Ausziehversuche in
Abhangigkeit der Gleichungen (1) und (2), die in den abZs bzw. ETAs zu finden
sind (siehe Kapitel 2). Dabei wird ersichtlich, dass die Gleichung (1) die axiale
Steifigkeit der Ausziehversuche deutlich unterschatzt. Die Gleichung (2) hinge-
gen bildet die hier aufgeftihrten Versuchsdaten deutlich besser ab.

Diese erste Betrachtung macht deutlich, dass die axiale Steifigkeit berechnet
nach Gleichung (1) die Versuchsdaten nur unzureichend wiedergibt. Die Ursache
wird in der ausgewahlten Prifmethode mit der dazugehdérigen Wegmessung, die
zur Entstehung der Gleichung (1) verwendet wurde, vermutet.

Aus den vorliegenden Versuchsdaten kann aufgrund der uneinheitlichen
Prifmethoden und fehlenden Informationen kein mechanisches Modell fur
die axiale Steifigkeit und keine ersten Aussagen Uber die Einflussparameter
abgeleitet werden.
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4 Prifmethoden

Die axiale Steifigkeit wird fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ben6-
tigt. DarUber hinaus wird sie fir den Nachweis der Tragfahigkeit z. B. bei nach-
giebig verbundenen Biegetragern relevant. Dieser Anwendungsfall wird fur die
Suche nach einer geeigneten Prifmethode herangezogen.

Die axiale Steifigkeit soll anhand von kleinteiligen Versuchen ermittelt werden
und anschlieBend z.B. auf den benannten Anwendungsfall eines nachgiebig
verbundenen Biegetragers Ubertragbar werden.

Dabei werden folgende drei Prifmethoden untersucht:

e Druckscherversuch
e Diagonalscherversuch
e Ausziehversuch

Bild 4-1 stellt die Systematik der Ubertragbarkeit der benannten kleinteiligen Ver-
suche auf den Anwendungsfall eines nachgiebig verbundenen Biegetragers dar.

Mit den Druckscher- und Diagonalscherversuchen (kurz Scherversuchen) wird
eine Verbindungssteifigkeit in Richtung der Fuge ermittelt.

Durch die Ausziehversuche wird direkt die axiale Steifigkeit bestimmt.
Um die unterschiedlichen Prifmethoden vergleichen zu kénnen, wird die
Fugensteifigkeit der Scherversuche in die axiale Steifigkeit pro Schraube und
Scherfuge Gberfihrt.

Abweichend zur Versuchsplanung gemdl des Forschungsantrages wurden
keine Zugscherversuche durchgefiihrt. Um eine planmaRige Krafteinleitung
bei einem Zugscherversuch zu ermdglichen, sollte dieser mit vier Scherfugen
ausgefihrt werden. Daraus ergibt sich ein hoher Prifaufbau-, Mess- und
Materialaufwand. Aus diesem Grund wurde von der Steifigkeitsermittlung mit-
tels Zugscherversuchen abgesehen.

11



4 Prufmethoden

41 d 1]

I 111 R
AN N N N
S NI N N N N N N N

w \ P
= Druckscherversuch

NN
= Diagonalscherversuch

Ausziehversuch

Bild 4-1  Ermittlung der axialen Steifigkeit anhand von kleinteiligen Versuchen

Im ersten Schritt dieses Kapitels wird auf die Versuchsdurchfihrung und die
Auswertung der Verbindungssteifigkeit eingegangen, die fur alle Versuche

einheitlich durchgefihrt wurde.

AnschlieBend werden die drei Prifmethoden mit ihren Besonderheiten
beschrieben und die Umrechnung der Verbindungssteifigkeit in die axiale

Steifigkeit erldutert.

12



4.1 Durchfihrung und Auswertung

4.1 Durchfiihrung und Auswertung

Die Durchfiihrung und Auswertung der Versuche erfolgt in Anlehnung an
DIN EN 26891:1991.

Hierbei werden die Prifkorper bis 40 % der geschatzten Hochstlast Fest mit
einer Geschwindigkeit von 0,2 Fest kN/min belastet, nach einer 30 Sekunden
langen Haltezeit auf 10 % Fest mit gleicher Geschwindigkeit entlastet und
anschlieRend wieder bis 70 % Fest belastet. Ab diesen Punkt erfolgt die Belas-
tung durch eine Wegsteuerung bis zum Versagen oder bis zu einer Verschie-
bung von 15 mm.

Die Auswertung der Verbindungssteifigkeit des sogenannten Verschiebungs-
moduls erfolgt nach zwei Verfahren. Einmal die Auswertung des Anfangsver-
schiebungsmoduls ki, dieser entspricht der Steigung der Geradengleichung
durch den Ursprung und den Punkt bei einer Last von 40 % Fest. Der Anfangs-
verschiebungsmodul kann einen Anfangsschlupf beinhalten, der z.B. bei
Scherversuchen durch das Anlegen der beiden Holzbauteile hervorgerufen
wird. Im Gegensatz dazu wird mit dem zweiten Verfahren ein modifizierter
Verschiebungsmodul ks berechnet. Dieser entspricht der Steigung der Gera-
dengleichung durch die beiden Punkte bei 10 % und 40 % Fest. Somit bleibt ein
moglicherweise vorhandener Anfangsschlupf unbericksichtigt.

Bild 4-2 zeigt exemplarisch die Auswertung beider Verschiebungsmoduln
anhand des Versuchs 5-4. Links ist die gesamte Last-Verschiebungskurve bis
kurz nach Erreichen von Fmax und rechts der Anfangsbereich mit den Geraden
des Verschiebungsmoduls ki und ks dargestellt. Mit diesem Beispiel wird
ersichtlich, dass ki den linearen Verlauf der Last-Verschiebungskurve weniger
gut als ks beschreibt. Zuséatzlich wird mit ki ein kleinerer Steifigkeitswert ermit-
telt, der den Anfangsschlupf enthalt und somit nicht die Wirklichkeit abbildet.

Aus diesem Grund wird bei den innerhalb dieses Forschungsvorhabens durch-
geflihrten Versuchen nur der ks-Wert bestimmt.

13



4 Prufmethoden
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Bild 4-2  Auswertungsvergleich von ki und ks anhand des Versuchs 5-4

Im Gegensatz zum Vorgehen nach DIN EN 26891:1991 wird der modifizierte
Verschiebungsmodul mit der Maximallast Fmax gemaR der Gleichung (3)
und nicht mit der Schatzlast Fest ermittelt.

0,4-F_—-0,1-F
ks — max max (3)

Vos = Vo1

Dabei wird darauf geachtet, dass die Auswertung des Verschiebungsmoduls im
linear-elastischen Bereich erfolgt. Dies bedeutet, dass die Punkte zur
Bestimmung des Verschiebungsmoduls individuell an den jeweiligen Versuch
angepasst werden, wenn der Anfangsschlupf Uber den Bereich zwischen
0 bis 10 % Fmax hinausgeht.

Im weiteren Verlauf dieses Berichts wird ks auch als Verbindungssteifigkeit
bezeichnet. Die axiale Steifigkeit wird kax benannt und ist die Steifigkeit pro
Schraube und im Falle eines Scherversuchs pro Anschlussseite in Richtung der
Schraubenachse.

Der Kleinbuchstabe k steht fiir Versuchswerte und ein GroRbuchstabe K fir das
Ergebnis aus einer Berechnungsgleichung.

14



4.2 Druckscherversuche

4.2 Druckscherversuche

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Steifigkeit axial beanspruchter Vollge-
windeschrauben ist durch kleinteilige Druckscherversuche. Die gewahlte
Prufkorpergeometrie und der Versuchsaufbau sind in Bild 4-3 dargestellt. Links
ist der Prufkorper mit einer geneigten (Variante geneigt) und rechts mit einer
gekreuzten Schraubenanordnung (Variante gekreuzt) dargestellt.

FD A Ansicht A-A FD B Ansicht B-B
F F
i max,1 i max,2 Stahlplatte

bp

— «H
A ] .
Teflonsteifen
o (Auflager-
© situation)
3 1,5d
==
e [ ]
Lk . :
Auflager-=
N situation °
AN gt
T Fmax,l Lh—'J T Fmax,z L‘h—'J
> p > p
A Variante geneigt B Variante gekreuzt

Bild 4-3  Prufmethode — Druckscherversuch

Die Schraubenanzahl fur die Variante geneigt und gekreuzt sind jeweils zwei
bzw. vier. Die Schrauben werden mit einem Einschraubwinkel a. eingedreht.
Die Anordnung der Schrauben fur die Variante geneigt erfolgt in der Mitte der
Ansicht, siehe Ansicht A-A. Bei der gekreuzten Variante sind die Schrauben
versetzt angeordnet, damit es zu keiner Berlhrung der Schrauben eines
Kreuzes kommt. Der Abstand im Kreuzungspunkt wird nach der Empfehlung in
ETA-11/0190 zu 1,5d gewahlt und die Schraubenkreuze sind, wie in der
Ansicht B-B gekennzeichnet ist, angeordnet. Diese Anordnung soll Zusatzmo-
mente im Prifkorper verhindern.

15



4 Prufmethoden

Der Prifkorper muss aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung in horizontaler
Richtung gehalten werden (siehe Auflagersituation fir die Variante gekreuzt).
Die somit entstehende Horizontalauflagerkraft H wird im Abstand ap vom
Hirnholzende bis zur Mitte der Auflagerflaiche angenommen.

Die Krafteinleitung erfolgt durch eine Druckkraft auf das rechte Bauteil.
Um eine freie Verschiebung des rechten Bauteils zu gewdhrleisten, werden am
Prifkorper und an der Auflagerlagerung jeweils Teflonstreifen befestigt.
Die Schraubenspitze sowie der Schraubenkopf befinden sich auRerhalb des
Prufkorpers, damit die gesuchte Steifigkeit von beiden Komponenten nicht
beeinflusst wird.

Laut dem Fachwerkmodell von [1] und [2] wird bei Variante geneigt eine
zusatzliche parallel zur Fuge wirkende Kraftkomponente durch die rechtwink-
lig zur Fuge wirkende Druckkraftkomponente aus der Schraubenkraft Gber
Reibung aktiviert. Aufgrund der Auflagersituation kommt es durch die Aufla-
gerkraft H zu einer weiteren Laststeigerung durch Reibung.

Der Anteil der Abscherkomponente der Schraube wird vernachlassigt.

Das Kraftegleichgewicht fiir die Variante geneigt ist in Bild 4-4 auf der linken
Seite abgebildet. Aus dieser Uberlegung betragt die maximal bertragbare
Kraft Fmax,1 fr die Variante geneigt nach Gleichung (4):
max,1 bp
+2-puF  +p—m (4)
' (¢, —2-a,)

Fmax,l = 2 : I:ax,ll

Mit

Fax,|| = Fax'cos o Kraftkomponente der axialen Schraubenkraft Fax
parallel zur Fuge

u Reibbeiwert

Fax, 1 = Fax'sin o Kraftkomponente der axialen Schraubenkraft Fax
senkrecht zur Fuge

bp Prufkorperbreite (siehe Bild 4-3)

A Priifkorperlange (siehe Bild 4-3)

ap Abstand des horizontalen Auflagerpunkt, gemessen

jeweils von der Hirnholzseite (siehe Bild 4-3)
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4.2 Druckscherversuche

Bild 4-4  Kraftegleichgewicht des Druckscherversuchs Variante geneigt (links)
und Variante gekreuzt (rechts)

Fur die Variante gekreuzt wird angenommen, dass die Anteile der Schrauben-
kréafte rechtwinklig zur Faser sich gegenseitig aufheben und aus diesem Grund
keine zusatzliche Laststeigerung durch Reibung erfolgt. Des Weiteren wird
angenommen, dass die Auflagerkraft H ohne Aktivierung von Reibung lber die
Druckschrauben aufgenommen wird.
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4 Prufmethoden

Das Kraftegleichgewicht fur diese Variante ist in Bild 4-4 rechts veranschau-
licht. Die maximale Kraft Fmax2 betragt nach Gleichung (5):

F

max,2

=4.F

ax, |

(5)

Um alle Kraftkomponenten aus Gleichung (4) zu bestimmen, fehlt die Angabe
des Reibbeiwertes p. Das Vorgehen zur Ermittlung des Reibbeiwerts resultiert
aus den zuvor beschriebenen Annahmen. Durch die Winkelbeziehung fir die
Variante gekreuzt kann aus der maximalen Kraft Fmax2 die reine Ausziehkraft
Fax berechnet werden. Nach Einsetzen der so berechneten Ausziehkraft in die
Gleichung (4) und einer anschlieRenden Umformung, kann der Reibbeiwert
durch Gleichung (6) bestimmt werden.

Fmax,z
max,1 -
max,2 tan(x+ max,1 p
2 h —2-a,

Die Voraussetzung fiur dieses Vorgehen ist, dass die Prufkorper der Variante
geneigt und gekreuzt aus demselben Holz hergestellt sind. Da dies nur bedingt
moglich ist, wird die Rohdichte als Richtwert herangezogen.

Die Holzauswahl erfolgt so, dass die Prufkoérper der beiden Varianten
geneigt und gekreuzt aus Holzern mit einer dhnlichen Rohdichte herge-
stellt wurden. Damit wird fur jeden Versuchskorper der Variante geneigt
ein Reibbeiwert bestimmt.

Direkt nach der Versuchsdurchfihrung wird fur alle Versuchskorper die Roh-
dichte und Holzfeuchte ermittelt und anhand der Rohdichteergebnisse Uber-
prift, ob die zuvor zugeteilten Versuche der Variante geneigt und gekreuzt
zusammenpassen. Bei grolen Rohdichteabweichungen erfolgt eine Neusortie-
rung zur Bestimmung des Reibbeiwerts.

Die Zuteilung der Versuche der Varianten geneigt zu gekreuzt ist in

Tabelle A6 Anlage 2 (S. 100) aufgefihrt.
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4.2 Druckscherversuche

Die Durchfiihrung und Auswertung der Versuche erfolgt wie in Kapitel 4.1
beschrieben. Zur Ermittlung der Verbindungssteifigkeit ks wird die Relativver-
schiebung der beiden Holzbauteile zueinander durch zwei induktive Wegauf-
nehmer, die auf beiden Seiten des Prifkorpers befestigt sind, gemessen (siehe
Bild 4-3) und anschlieRend gemittelt. Die Verbindungssteifigkeit ks entspricht
der gesamten Steifigkeit der Verbindung parallel zur Fuge fiir zwei Schrauben
bzw. zwei Schraubenkreuze.

Zur Bestimmung der axialen Steifigkeit kax, der Steifigkeit parallel zur Schrau-
benachse pro Anschlussseite, muss ks umgerechnet werden. Die Umrechnung
erfolgt mit dem Prinzip der virtuellen Krafte. Die Vorgehensweise wird in [3]
S.391 ff. fir das Beispiel eines Schraubenkreuzes hergeleitet. Die axiale Steifig-
keit kax pro Anschlussseite fur die Variante gekreuzt kann mit Gleichung (7)
unter Annahme, dass die Einbindetiefe fer in beiden Bauteilen gleich lang ist
und keine Reibungseinfliisse vorhanden sind, berechnet werden.
k

_ s (7)
2-cos’ o

ax

Fir die Variante geneigt wird das gleiche Prinzip angewendet und die Umrech-
nung erfolgt mit Gleichung (8).
k

Ky = —2 (®)
COS o

Wie zuvor beschrieben enthélt die Variante geneigt einen Reibungsanteil,
verursacht durch die Schraubenkraftkomponente parallel zur Fuge und die
Auflagerkraft H. Da diese in Abhadngigkeit mit der einwirkenden aufgebrachten
Kraft F stehen, erhoht sich die Reibungskraft mit zunehmender Last und wirkt
damit wie eine linear-elastische Feder. Bild 4-5 stellt auf der linken Seite das
angenommene Federmodell fir die Druckscherversuche der Variante geneigt
da. Fir die Variante gekreuzt wird angenommen, dass keine Reibung vorhan-
den ist. Das Federmodell ist auf der rechten Seite im Bild 4-5 aufgefiihrt.
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4 Prufmethoden

Variante geneigt Variante gekreuzt

Bild 4-5  Federmodell fir die Variante geneigt und gekreuzt

Aus diesen Uberlegungen berechnet sich die Verbindungssteifigkeit ks fiir die
Variante geneigt mit der Gleichung (9) und flr die Variante gekreuzt mit der
Gleichung (10).

k, =kg + 2 kes +2 -k, (9)
k, = kg, (10)
Mit
Ks,|| Steifigkeit der Schrauben einer Anschlussseite
parallel zur Fuge
Krs Steifigkeit der Reibung aus der senkrecht zur Fuge
wirkenden Schraubenkraftkomponente
KrH Steifigkeit der Reibung aus der Auflagerkraft H
Ksk Steifigkeit des Schraubenkreuzes einer Anschlussseite

parallel zur Fuge

Um eine reine axiale Steifigkeit ohne Reibeinfllsse zu erhalten, muss der Anteil
der Reibung abgezogen werden. Die Reibungsfedern krs und kry wirken parallel
zu den Schraubenfedern, somit dndert sich nur die Kraftverteilung und die
Verformung fir die parallel geschalteten Federn ist gleich groR.
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4.2 Druckscherversuche

Mit diesen Vorlberlegungen wird die Verbindungssteifigkeit mit der reinen
Ausziehkraftkomponente der Schraube Fax, || parallel zur Fuge ermittelt. Fay, || be-
rechnet sich nach einer Umformung der Gleichung (4) mit der Gleichung (11).

Fmax,l : (1 - (llisz)J
P ap (1 1)

2-(1+p-tana)

ax || T

Fir die Umrechnung von Fmax1 in Fax|| wWird Fmax1 mit dem Term fr (siehe
Gleichung (12)) multipliziert. Der Faktor % in Gleichung (11) ergibt sich aus der
Schraubenanzahl von zwei Schrauben bei einer Variante geneigt, da die Schrau-
benanzahl in Gleichung (8) schon bertcksichtigt ist, entfallt dieser.

i)
= 2% (12)

~ (1+p-tana)

Zur Bertlcksichtigung des Reibeinflusses auf die axiale Steifigkeit kax wird
anschlieRend die Gleichung (8) mit dem Term f, multipliziert und man erhalt
die Gleichung (13).

b
ks.(l_lusz
— .a
k = i 2 (13)

¥ cos’a-(1+p-tana)

Nach der Versuchsdurchfiihrung werden der Einschraubwinkel und die Einbin-
detiefe gemessen. In den Ergebnistabellen in der Anlage 2 sind die Mittelwerte
der gemessenen Winkel ouwabor und die Einbindetiefe fefLabor fUr jeden Versuch
angegeben. Wenn eine absolute Abweichung von 1,5° des Sollwinkels vom
gemessenen Winkel Uberschritten wird, erfolgt die Auswertung des Reibbei-
werts und der axialen Steifigkeit mit dem tatsachlichen Winkel dabor. Da in
diesem Fall fir die Variante geneigt und gekreuzt unterschiedliche Winkel
vorhanden sein konnen, wird die Gleichung (6) um die Winkel ou flr Variante
geneigt und o fur Variante gekreuzt erweitert. Der Reibbeiwert wird anschlie-
Rend mit der erweiterten Gleichung (14) berechnet.
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4 Prufmethoden

Fmax'2 -COS O
max,1 -
2-cos .,
H=—p : (14)
max,2 'Sin al + max,1 p
2-cosa, h —2-a

4.3 Diagonalscherversuche

Eine weitere Methode zur Bestimmung der axialen Steifigkeit von Vollgewinde-
schrauben ist mittels Diagonalscherversuche. Diese sind eine Abwandlung der
Druckscherversuche. Bild 4-6 zeigt die Priifgeometrie und den Versuchsaufbau.

Ansicht A-A B F Ansicht B-B
L max,2_stahlplatte
o
1,5d
'y
o
——
— —
A T Fmax,l hp hp
Variante geneigt Variante gekreuzt

Bild 4-6  Prifmethode — Diagonalscherversuch

Die Prufkorper werden so konzipiert, dass die Wirkungslinie der eingeleiteten
Kraft durch den Schwerpunkt des Prifkorpers verlduft. Aus diesem Grund
werden bei diesem Prifaufbau keine horizontalen Auflagerungen benotigt.
Durch die Einleitung der Druckkraft unter einem Winkel § zur Faserrichtung
erhdlt man eine Kraftkomponente Fmax, || parallel und Fmax.. rechtwinklig zur
Fuge (Gleichungen (15)).
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4.3 Diagonalscherversuche

F -cos P Frnaxt = Fmax ~Sin B (15)

max|| T "max

F

Die geometrischen Gegebenheiten werden wie bei den Druckscherversuchen
ausgefihrt. Ebenfalls wird eine Variante geneigt und gekreuzt untersucht. Die
Berechnung der zu Ubertragbaren Kraft dieser Prifkdrper kann mit der glei-
chen Uberlegung wie fiir die Druckscherversuche erfolgen. Die Maximalkraft
parallel zur Fuge Fmax 11| der Variante geneigt und Fmax2,|| der Variante gekreuzt
berechnet sich somit mit Gleichung (16) und (17). Das Kraftegleichgewicht der
Variante geneigt und gekreuzt ist in Bild 4-7 dargestellt.

F =2-F,, +2-pn-F,  -tana +pu-F . -tanP (16)

4.F (17)

ax ||

max,l)|

F

max,.2)|

Bild 4-7  Kraftegleichgewicht der Diagonalscherversuche Variante geneigt (links)
und Variante gekreuzt (rechts)
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4 Prufmethoden

Der Reibbeiwert p wird mit der gleichen Herangehensweise wie fur die Prifmethode
der Druckscherversuche abgeschatzt und wird mit Gleichung (18) berechnet.

F

max,2) |
Fmax,l,\ | 2

7”“3;‘2“ “tana +F -tan B

max,1)|

Die Versuchsdurchfihrung und Auswertung erfolgt wie in Kapitel 4.1 beschrie-
ben. Die Verbindungssteifigkeit ks wird bei dieser Prifkérpergeometrie mit der
Kraft Fmax || parallel zur Fuge (Gleichung (15)) berechnet. Die Verschiebung
entspricht der Relativverschiebung der beiden Holzbauteile zueinander,
die durch den gemittelten Weg zweier induktiver Wegaufnehmer, die auf bei-
den Seiten des Prifkorpers befestigt sind (siehe Bild 4-6), erfasst wird.

Die axiale Steifigkeit wird fur die Variante geneigt und gekreuzt durch Glei-
chung (19) bzw. (20) ermittelt. Die Herleitung der Gleichungen erfolgt analog
zu den Druckscherversuchen.

k,-(1—p-tanp)

ax (19)
cos’a-(1+p-tana)
k
e (20)
2-cos’a

Nach der Versuchsdurchfihrung werden der tatsachliche Einschraubwinkel
und die tatsachliche Einbindetiefe gemessen, die in Anlage 3 als Mittelwert
eines Versuchskorpers in den Ergebnistabellen aufgefiihrt sind. Bei Abwei-
chungen vom Sollwinkel ab 1,5° wird die axiale Steifigkeit mit dem tatséachli-
chen Winkel und der Reibbeiwert mit der Gleichung (21) bestimmt.
a1 entspricht dem Winkel fur die Variante geneigt und ow fir die Variante

gekreuzt.
CFucosa
max, 1| 2-Cos Qa,
. (21)
max 2 | -sin oy +Fmax,1|\ .tanB
2-cosa, |
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4.4 Ausziehversuche

4.4 Ausziehversuche

Die dritte aufgefihrte Prifmethode zur Ermittlung der axialen Steifigkeit von
Vollgewindeschrauben ist der Ausziehversuch. Die Geometrie des Prifkorpers
wird in Anlehnung an DIN EN 1382 gewahlt und ist in Bild 4-8 mit dem zugeho-
rigen Versuchsaufbau dargestellt.

r(> A Ansicht A-A [—D A Ansicht A-A

T Fmax T Fmax WA
Fmax/2 Frax/2 Fmax/2 s Fmax/2 Befeksngungs—
punkt
L ds L ids L Stahlplatte
=5 A T AN N
— s &
51 4 £ 8
\“g‘) W X— —
s 53 &' 5 54
PR S— [ .
bp hp

L{>A LDA

Bild 4-8  Prifmethode — Ausziehversuch

Abhangig vom Schraubenkopf erfolgt die Krafteinleitung entweder tber eine
Hilse, in die der Schraubenkopf eingehdngt und anschliefend gezogen wird
oder Uber eine Einspannung des Gewindes. Der Holzprifkorper wird durch
eine Stahlplatte und seitlich darauf angebrachte Profile gehalten, die am Pruf-
maschinentisch befestigt sind. Die Stahlplatte besitzt eine Offnung mit einem
Durchmesser von ca. ds=6d, um ein unbeeinflusstes Herausziehen der
Schraube zu gewahrleisten.

Die Wahl der Wegmessung beruht auf den Ergebnissen einer Short Term
Scientific Mission der COST Action FP1402 [4]. Im Rahmen dieses Forschungs-
auftrags wurden drei unterschiedliche Arten von Wegmessungen fir einen
Ausziehversuch untersucht. Die Wegmessung erfolgte durch sechs induktive
Wegaufnehmer. Es wurden die Relativverschiebung zwischen Schraube und
Stahlplatte (WM1) und die Relativverschiebung der Schraube des oberen
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4 Prufmethoden

(WM2) und unteren Teils (WM3) zur Schwerelinie des Prifkorpers, identisch
zur Wegmessung wie sie in Bild 4-8 dargestellt ist, gemessen.

In Bild 4-9 sind die untersuchten Wegmessungen dargestellt. Die Zuordnung
der einzelnen Wegmessungen zu den Bezeichnungen WM1, WM2 und WM3
wird im Folgenden aufgeschlisselt.

e WM1: 81,1us und d2,1u6
o WM2: &1kt und &2kt
e WM3: &3t und daxr

t t
hid
d1.1uG R PP ANIT supporting
[ 2] |
A St
=
j dqxit
I - S | =]

160 110

Bild 4-9  Versuchsaufbau aus [4]

Bild 4-10 zeigt exemplarisch die Last-Verschiebungskurve fir alle drei gemit-
telten Wegmessungen. Aus diesem Bild geht hervor, dass durch die Wegmes-
sung gemalR WM1 geringere Steifigkeiten ermittelt wurden als mit WM2.

Dies spiegelt sich in allen innerhalb des Forschungsauftrags durchgefihrten
Versuchen wider.
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4.4 Ausziehversuche

====TUG | mean(d1, 62)
KIT | mean($1, 82)
=== KIT | mean(d3, 64)

F [kN]

v [mm]

Bild 4-10 Last-Verschiebungskurven aus [4]

Ein Grund hierfir konnten durch die Wegmessung WM1 zusatzlich enthaltene
Eindrickungen infolge des Anlegens des Holzprifkorpers an die Stahlplatte sein.

Im Weiteren wird ersichtlich, dass durch die Wegmessung WM3 die groften
Steifigkeitswerte ermittelt werden. Es wird die Annahme getroffen, dass die
Normalspannung in der Schraube im Bereich oberhalb des Prifkorpers bis zur
Holzflache konstant ist, sich innerhalb des Prifkorpers linear abbaut und
unterhalb des Prufkorpers Null betragt. Die freie Stahldehnung, die oberhalb
des Prufkorpers mitgemessen wird, wird von den Wegmessungen WM1
und WM2 abgezogen.

Die Wegmessung WM3 enthalt keine freie Stahldehnung. Mit dieser Wegmes-
sung wird somit die reine Verschiebung der Schraube relativ zum Holz
gemessen. Nun ist die Frage, welche Wegmessung relevant ist. Betrachtet man
den Anwendungsfall eines nachgiebig verbundenen Biegetragers, bei dem zur
Berechnung die Fugensteifigkeit bendtigt wird, beinhaltet diese Fugensteifig-
keit die Stahldehnung und die Nachgiebigkeit des Holzes auf Herausziehen der
Schraube. Somit ist die Wegmessung WM2 relevant.

Die Art der Wegmessung flr die Ausziehversuche innerhalb dieses Forschungs-
vorhabens wird rechts im Bild 4-8 veranschaulicht. Sie erfolgt durch vier induk-
tive Wegaufnehmer. Es wird einmal die Relativverschiebung zwischen der
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4 Prufmethoden

Schraube oberhalb des Prifkérpers und den Schwerpunkt des Prifkorpers
(61 und &2) entsprechend der Wegmessung WM2 gemessen. Zur Vollstandig-
keit wird auch der Weg zwischen der Schraube unterhalb des Prifkorpers und
den Schwerpunkt des Prufkorpers (63 und d4) entsprechend der Wegmessung
WM 3 mitgemessen. Die Wegaufnehmer sind an der Schraube befestigt (siehe
gestrichelte Linie im Bild 4-8).

Die Versuchsdurchfiihrung und die Auswertung erfolgte wie in Kapitel 4.1
beschrieben. Fir die Auswertung der Verbindungssteifigkeit ks werden jeweils
die gemessenen Wege 81, &2 flr eine obere Verbindungssteifigkeit kso und
83, &4 fUir eine untere Verbindungssteifigkeit ksu gemittelt und herangezogen.
Die somit ermittelte Verbindungssteifigkeit ks entspricht der axialen Steifig-
keit kax. Die Wegaufnehmerbefestigung an der Schraube befindet sich aus
Montagegrinden in einem gewissen Abstand zur Prifkorperober- bzw. unter-
kante. Somit beinhalten die Wegmessungen 81 und 82 die freie Stahldehnung.
Fir die Bestimmung der Verbindungssteifigkeit kso wird daher die Stahldeh-
nung von den gemessenen Verschiebungen &1 und & abgezogen (siehe
Gleichung (22)). Die hierzu benétigte Normalspannung cax der Schraube wird
mit der Kernflache der Schraube berechnet.

yo1td o

oy, (22)
2 E.

Mit

v Mittelwert der Verschiebungen

dj Verschiebung eines induktiven Wegaufnehmers j

Es E-Modul Stahl 210 000 N/mm?

s Lange zwischen Oberkante des Prufkdrpers und

der Wegaufnehmerbefestigung
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5 Nachweis der Eignung der
Prifmethode — Scherversuche

Zur Uberprifung der Eignung der gewahlten Prifmethode Scherversuche wur-
den jeweils 20 Druckscherversuche und geometrisch gleich ausgefihrte
nachgiebig verbundene Biegetrager gepruft. Die Fugensteifigkeit der nachgiebig
verbundenen Biegetrager wurde anschlielend durch geeignete Verfahren aus
der Mittendurchbiegung zuriickgerechnet und den Ergebnissen der Verbin-
dungssteifigkeit der Druckscherversuche gegenibergestellt.

Innerhalb der jeweils 20 Versuchsreihen wurden die Einbindetiefe (113 mm und
130 mm) und der Einschraubwinkel (45° und 30°) variiert. Fir die Druckscher-
versuche wurde als Verbindungsmittel eine Vollgewindeschraube 8 x 430 mm
mit einem Kerndurchmesser von 5,1 mm, der durch finf stichprobenartige
Messungen ermittelt wurde, verwendet. Die Biegeversuche wurden mit einem
identischen Schraubentyp 8 x 350 mm ausgefihrt. Der Kopf sowie die Spitze der
Schraube befanden sich auRRerhalb der Prifkorper.

5.1 Biegeversuche

Es wurden vier Versuchsreihen mit je finf nachgiebig verbundenen Biegetra-
gern geprift. Die Geometrie und der Versuchsaufbau der Versuchsreihen B1
bis B4 ist im Bild 5-1 dargestellt. Die Versuche wurden anhand von Vier-Punkt-
Biegeversuchen in Anlehnung an DIN EN 408:2010 durchgefihrt. Bild 5-2 zeigt
einen Versuchskorper (B1-1) vor der Versuchsdurchfiihrung. Die Spannweite
der Biegetrager betrug 10 h.
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Reihe B1 - Variante geneigt
534

—
F F i
200 i % i Querschnitt
N — N e —— . DA .
SN SN %{
S i TR — S|
| N F 320 T
80 1600 80
Reihe B3 - Variante gekreuzt
. FJy VF Querschnitt
Ansicht 200 e ) %? . o P )
'*\‘::’1/5‘\::” LS_OJ Dl '\/ %{
AN NN I B
1 NE 320 FA | 110
80 1600 80
Draufsicht

Querschnitt

I N F 647,4 F N | 110
80 1300 80
Reihe B4 - Variante gekreuzt

| IF 647,4 FI
8|

0
Draufsicht

Bild 5-1  Versuchsaufbau der Reihen B1 bis B4, MaRe in mm
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5.1 Biegeversuche

Bild 5-2  Prufkorper vor der Versuchsdurchfiihrung (Versuch B1-1)

Die Belastungsgeschwindigkeit wurde so gewahlt, dass die Hochstlast nach 5 min
(+2 min) erreicht wurde. Die Krafteinleitung erfolgte in den Drittelspunkten.

Ebenfalls wie bei den Druckscherversuchen wurde jeweils eine Variante mit
einer geneigten und einer gekreuzten Schraubenanordnung gepruft.

Die Prufkorper wurden aus Vollholz hergestellt, die mittlere Rohdichte betrug
451 kg/m?3 (v=11,5 %) und die mittlere Holzfeuchte 14,7 % (v = 7,33 %). Zur
Ermittlung der Fugensteifigkeit wurde die Mittendurchbiegung wm des Biege-
tragers mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Beispielhaft sind in
Bild 5-3 die Last-Verschiebungskurven der Versuchsreihe B1 bis zu einer Kraft
von 18 kN aufgefiihrt. Die weiteren Last-Verschiebungskurven der Biegeversu-
che sind im Anhang 1 in Bild A2 bis Bild A5 (S. 97 bis 98) dargestellt.
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20 T T T T T T T T T
18 | .
16 .
Z 14 | .
IS
<12 .
()
e
S0t .
g
£ st -
s
©
S et 1
B1-2
4 B1-3
B1-4
2r B15 | 7
0 | | | | | | | | |
C 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mittendurchbiegungin mm

Bild 5-3  Last-Verschiebungskurven der Reihe B1

Vor der Montage der Prifkérper wurde der dynamische E-Modul der Einzel-
bauteile anhand einer Langsschwingung (Longitudinalschwingung) gemessen.
Dieser wird spater fir die Auswertung der Fugensteifigkeit herangezogen.

Die effektive Biegesteifigkeit wird innerhalb des linearen Bereichs zwischen
10 % und 40 % Fmax anhand der Gleichung (23) berechnet.

04 Fy ~01Fy 23

(ET), =— (23)
Wioa = Wao1 648

Mit

Fmax Maximallast

Wm,04 Mittendurchbiegung bei 40% der Maximalkraft

Wm,01 Mittendurchbiegung bei 10% der Maximalkraft

14 StUtzweite zwischen den Auflagerpunkten
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5.1 Biegeversuche

Tabelle 5-1 beinhaltet die Mittelwerte der Ergebnisse der nachgiebig verbun-
denen Biegetrager mit den zugehorigen Variationskoeffizienten innerhalb
einer Versuchsreihe. Die Ergebnisse aller Biegeversuche sind im Anhang 1 in
Tabelle A1l bis Tabelle A4 (S. 95 bis 96) aufgefihrt.

Tabelle 5-1  Ergebnisse der Biegeversuche B1-B4

FmaxL Frmax,r Edyn hi bi (El)er p u
Reihe in in in in in in in in
kN kN N/mm? mm mm Nmm?2 kg/m3 %
81 26,5 26,8 12500 80 110 1,79E+11 453 14,1
(23,6%) (236%) (174%) (0,148%) (0,115%) (17,6%)  (13,1%) (4,78 %)
82 21,3 21,2 11900 65 110 8,87E+10 446 15,7
(5,91 %) (6,44%) (10,2%) (0,155%) (0,110%) (6,36 %) (10,9 %) (3,44 %)
83 29,6 29,8 13200 80 110 2,16E+11 460 13,7
(209%)  (21,0%)  (9,75%) (0,172%) (0,075%) (11,1%)  (12,5%) (7,69 %)
B4 23,0 23,0 12000 65 110 1,11E+11 444 15,2
(17,9%) (162%) (11,1%) (0,062%) (0,207%) (104%) (10,6 %) (2,70 %)

Das Versagensbild Uber alle Versuchsreihen war identisch. Bevor es zum
Biegezugversagen des Tragers kam, war eine grolRe gegenseitige Verschiebung
der verbundenen Bauteile zu beobachten, wie in Bild 5-4 (Versuch B2-1)
illustriert wird. Bild 5-5 zeigt den Biegezugbruch fir den Versuch B1-1.

o
e
"

Bild 5-4  Verschiebung der nachgiebig verbundenen Bauteile zueinander (Versuch B2-1)

~— O
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5 Nachweis der Eignung der Priifmethode — Scherversuche

Bild 5-5  Versagensbild (Versuch B1-1)

5.2 Druckscherversuche

Die zum Vergleich durchgefiihrten Druckscherversuche entsprechen den Ver-
suchsreihen 1 bis 4. Die Geometrie ist dem Bild 5-6 und Bild 5-7 zu entnehmen.

Reihe 1 Reihe 3

v

— pe——
« JJ\P « o
o ~—7 o ™™
S g
o o o
9]
«\Tﬁ g £ |3
‘( o
IL ——— | —— -
80 80 110 80 80 110
Variante geneigt Variante gekreuzt

Bild 5-6  Versuchsaufbau der Reihen 1 und 3
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5.2 Druckscherversuche

Reihe 2 Reihe 4
] 1
o o
~ ~
o~ o~
n d n
onl onl
© o ©
— _
i | e
110 65 65 ‘ 110
Variante geneigt Variante gekreuzt

Bild 5-7  Versuchsaufbau der Reihen 2 und 4

Die Prifkorper wurden aus Vollholz hergestellt. Die mittlere Rohdichte betrug
410 kg/m* (v=8,40%) und die mittlere Holzfeuchte 12,2 % (v=3,75%).
Die Versuche wurden mit dem beschriebenen Vorgehen in Kapitel 4.1 (S. 15f.)
durchgefihrt und ausgewertet.

Tabelle 5-2 stellt die Mittelwerte der Ergebnisse der Druckscherversuche
zusammen mit den dazugehdrigen Variationskoeffizienten. Fir den Vergleich
der Ergebnisse wird ausschlielich die Fugensteifigkeit bzw. die Verbindungs-
steifigkeit ks bendtigt.
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5 Nachweis der Eignung der Priifmethode — Scherversuche

Tabelle 5-2  Ergebnisse der Druckscherversuche 1-4

Frmax Vimax ks p u
Reihe in in in in in
kN mm kN/mm kg/m?3 %
1 35,9 2,55 24,2 409 12,3
(18,7 %) (10,9 %) (14,4 %) (9,18 %) (4,47 %)
2% 39,7 1,80 33,0 412 12,5
(10,8 %) (6,90 %) (14,4 %) (8,25 %) (3,76 %)
3 48,5 1,87 44,6 412 12,2
(16,4 %) (15,4 %) (14,2 %) (9,00 %) (3,24 %)
4 62,5 1,43 70,0 407 11,9
(17,9 %) (10,8 %) (8,26 %) (10,1 %) (1,56 %)

*) Reihe 2-3 Steifigkeitsauswertung im Bereich zwischen 15 % und 45 % F oy

Die Last-Verschiebungskurven sowie die Ergebnistabellen der einzelnen Druck-
scherversuche sind im Anlage 2 in Bild A7 bis Bild A10 und Tabelle A7 bis
Tabelle A16 (S. 95 bis 104) dargestellt.

Die Versagensursache innerhalb der vier Versuchsreihen war gleich. Wahrend
der Versuchsdurchflihrung, war eine Relativverschiebung der beiden Bauteile
zueinander zu beobachten (siehe links im Bild 5-8). Nach der Versuchs-
durchfihrung wurde exemplarisch ein Prufkorper geoffnet (siehe rechts im
Bild 5-8). Der geoffnete Prifkorper weist keine sichtbare Verformung der
Schraube auf. Als Versagensursache wird ein Herausziehen der Schraube ver-
mutet.

Bild 5-8  Versagensbild links (Versuch 1-3), gedffneter Prifkorper rechts (Versuch 1-2)
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5.3 Gegenuberstellung

5.3 Gegenlberstellung

Fir die Gegenuberstellung der Biegeversuche und der Druckscherversuche
mussen zuvor die Verbindungssteifigkeiten ks der Biegeversuche ermittelt werden.

Die Auswertung erfolgt nach den folgenden zwei Verfahren:

e y-Verfahren
e Schubanalogieverfahren

Das y-Verfahren ist ein Berechnungsverfahren flr nachgiebig verbundene
Querschnitte bestehend aus bis zu drei Querschnittsteilen (DIN EN 1995-1-
1:2010-12 Anhang B). Uber einen Beiwert vy, der zwischen O und 1 betrégt,
werden die Steineranteile der Einzelteilquerschnitte, die zur Gesamtbiegestei-
figkeit des Tragers in Rechnung gezogen werden kdénnen, abgemindert.

Das Verfahren gilt fir Einfeldtrager mit einer sinusformigen Belastung und
kann auf den Anwendungsfall eines Einfeldtragers mit gleichmaRiger Strecken-
last angewendet werden. Eine weitere Anforderung ist die konstante oder
entsprechend des Querkraftverlaufs abgestufte Verbindungsmittelanordnung
Uber die Tragerlange. Dabei muss die Bedingung erflllt sein, dass der maxi-
male Verbindungsmittelbstand smax das Vierfache des minimalen Verbindungs-
mittelabstands smin nicht Gbersteigt. Fir eine abgestufte Verbindungsmittela-
nordnung wird ein effektiver Verbindungsmittelabstand ser nach Gleichung
(24) ermittelt.

s =0,75s . +0,25s (24)

Durch die schrage Anordnung der Verbindungsmittel entsteht in der Mitte des
Tragers ein Kreuzungspunkt, der zu einem groReren Verbindungsmittelabstand
in der Mitte fahrt. In Tabelle 5-3 sind die minimalen und maximalen sowie die
effektiven Verbindungsmittelabstdnde innerhalb der Versuchsreihen, die spater
auch fur die Berechnung herangezogen werden, zusammengestellt.
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5 Nachweis der Eignung der Priifmethode — Scherversuche

Tabelle 5-3  Verbindungsmittelabstédnde der Biegeversuche

[4 Smin Srmax Sef n Nef
Reihe in in in in
mm mm mm mm
B1 1600 200 320 230 8 6,96
B2 1300 270 647 364 4 3,57
B3 1600 200 320 230 16 (8*) 6,96*
B4 1300 270 647 364 8 (4%) 3,57*

* Anzahl der Schraubenkreuze

Fir die Auswertung der Verbindungssteifigkeit ks nach dem y-Verfahren wird im
ersten Schritt der Wert y1 ermittelt. Dazu wird die Gleichung (25) zur Ermittlung
der wirksamen Biegesteifigkeit nach dem y-Verfahren fir einen nachgiebig ver-
bundenen Biegetrager aus zwei Einzelbauteilen verwendet.

(EN,, =E, -1, +E, I, +y, “E, A -a’ +vy,-E,-A,-a,° (25)
Mit
Ei E-Modul des Einzelquerschnitts i
Ii Flachentragheitsmoment des Einzelquerschnitts i
Ai Flache des Einzelquerschnitts i
ai Abstand der Schwereachse des Einzelquerschnitts i von
der Spannungsnullebene
y2=1,0

Fir die E-Moduln der Einzelbauteile (E1 und E2) werden die zuvor bestimmten
dynamischen E-Moduln, die in den Ergebnistabellen in der Anlage in Tabelle A1
bis Tabelle A4 (S.95-96) aufgefihrt sind, herangezogen. Zwischen statischen
und dynamischen E-Moduln besteht ein prozentualer Unterschied. Die Untersu-
chungen in [5] zeigten einen Unterschied von 5,6 % zwischen dem statischen
und dynamischen E-Modul, ermittelt aus der Langsschwingung. Innerhalb dieses
Forschungsvorhabens wird der Unterschied vereinfacht zu 5 % angenommen.
Die wirksamen Biegesteifigkeiten (EI)er entsprechen den Ergebnissen der
Auswertung der Biegeversuche nach Gleichung (23) und sind in der Anlage 1 in
Tabelle Al bis Tabelle A4 (S. 95-96) aufgefihrt.
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5.3 Gegenuberstellung

Die geometrischen GrolRen hi, die zur Bestimmung von A, Ii und ai benotigt
werden, entsprechen den gemessenen Querschnittsmafen der einzelnen
Bauteile. Nach der Ermittlung von y1 kann die Verbindungssteifigkeit ksy,1
Uber die Gleichung (26) zurlckgerechnet werden.

_ nz 'E1 'Al “Ser tVq

= 26
T (26)

In Gleichung (26) geht die Verbindungsmittelanzahl n indirekt durch den Term
ser/¢ mit ein. Der effektive Verbindungsmittelabstand ser fir die jeweilige
Versuchsreihe ist in Tabelle 5-3 aufgefiihrt. Mit diesem ldsst sich eine effektive
Verbindungsmittelanzahl nef ermitteln, die nicht in jedem Fall mit der tatsach-
lich vorhandenen Verbindungsmittelanzahl n Ubereinstimmt. In Tabelle 5-3
sind die effektive Verbindungsmittelanzahl nef und die tatsachliche Verbin-
dungsmittelanzahl n fir jede Versuchsreihe angegeben. Aus diesem Grund
wird eine zweite Auswertungsvariante des y-Verfahrens angewendet, welches
die tatsachliche Verbindungsmittelanzahl n bericksichtigt, indem der Term
ser/€ durch 1/n ersetzt wird (vgl. Gleichung (27)).

_ nz'El'Al'Y1
n-0-(1-vy,)

k (27)

s,¥.2

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 5-4 aufgefihrt.

Als zweites Verfahren zur Auswertung der Verbindungssteifigkeit ks wurde
das Schubanalogieverfahren nach [6] angewendet. Dieses Verfahren ist auf
verschiedenste Arten von Verbundquerschnitten anwendbar. Aus dem
realen Verbundtrager wird ein ideeller Trager, bestehend aus einem Trager
A und B, mit Hilfe eines Stabwerksprogramms simuliert. Dem Trager A
werden die Eigenanteile der Biegesteifigkeiten und dem Trager B die Steiner-
anteile der Einzelquerschnitte der Biegesteifigkeiten, die Nachgiebigkeit der
Verbindung und die Schubverformungseigenschaften der Einzelquerschnitte
zugeteilt. Der Trager A ist dabei schubstarr. Die Verbindung der beiden
ideellen Trager A und B erfolgt (ber dehnstarre Pendelstabe.

Die Ermittlung der Verbindungssteifigkeit ksschun anhand des Schubanalogie-
verfahrens erfolgt iterativ in Schritten. Der gesuchte Wert ks schub befindet sich
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5 Nachweis der Eignung der Priifmethode — Scherversuche

in der Ersatzschubsteifigkeit S® des ideellen Tragers B, die fiir den beschriebe-
nen Fall mit der Gleichung (28) berechnet wird.

1 1 d d

—==- > 44 9% (28)
S a ks,schub 261 .bl 262 .bZ

Mit

a Abstand der Schwerpunkte der beiden duferen Schichten

s Verbindungsmittelabstand, entspricht smin

di Dicke bzw. Hohe der Einzelquerschnitte i, entspricht h;

Gi Schubmodul der Einzelquerschnitte i

bi Breite der Einzelquerschnitte i

Die fur die Auswertung benotigten Querschnittsabmessungen der Einzelbau-
teile sind in den Ergebnistabellen in Anlage 1 in den Tabelle Al bis Tabelle A4
(S. 95-96) aufgefihrt. Fir den Schubmodul Gi der Einzelquerschnitte wird ein
mittlerer Schubmodul von Gmean = 740 N/mm? angenommen. Dieser wurde
auf Grundlage des ermittelten Emeanstat. von 11.780 N/mm? und der mittleren
Rohdichte von 451 kg/m3 angenommen. Es kann von einer Festigkeitsklasse
zwischen C27 und C30 gemall DIN EN 338:2016-07 ausgegangen werden.
Gmean Wird durch eine lineare Interpolation zwischen den Tabellenwerten von
C27 und C30 ermittelt.

Im ersten Schritt wird der ideelle Trager mit Hilfe eines Stabwerksprogramms
mit den Materialkennwerten der tatsachlichen Biegeversuche simuliert.
Die Auswertung erfolgt anhand der Geradenverschiebung des Bereiches von
10 % Frmax und 40 % Fmax in den Nullpunkt. AnschlieRend wird die Belastung von
jetzt 30 % Fmax auf das System aufgebracht und der Schubmodul G® des ideel-
len Tragers B so variiert, dass die Durchbiegung, die sich bei einer Belastung
von 30 % Fmax bei der Versuchsdurchflihrung eingestellt hat, erreicht wird. Im
nachsten Schritt wird durch den so ermittelten Schubmodul G® die Verbin-
dungssteifigkeit ksschub durch Umformung der Gleichung (28) mit Gleichung
(29) zurlickgerechnet.
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5.3 Gegenuberstellung

Ky oo = i 29
s,schub az dl d2 ( )

$ 2:Gb, 2:G,-b,

Mit

S8 = GB(he-bs) Ersatzschubsteifigkeit des Tragers B

Gt Durch ein Stabwerksprogramm ermittelter Schubmodul
des Tragers B

he Hohe des ideellen Tragers B

bs Breite des ideellen Tragers B

Tabelle 5-4 beinhaltet die gemittelten Ergebnisse der Auswertung des Schuba-
nalogieverfahrens.

Fir die Gegenlberstellung der Biegeversuche und der Druckscherversuche
wird nur die Verbindungsteifigkeit bezogen auf ein Verbindungsmittel bzw. fir
die Variante gekreuzt flir ein Schraubenkreuz benétigt. Somit muss die Verbin-
dungssteifigkeit ks der Druckscherversuche jeweils durch zwei dividiert
werden. Die Verbindungssteifigkeit ksp bezogen auf eine Schraube bzw.
Schraubenkreuz ist in Tabelle 5-4 angeben.

Tabelle 5-4  GegenUberstellung der Biegeversuche mit den Druckscherversuchen

Y1 Ksy1 Ksy,2 Ks,schub ksp
Reihe in in in in

kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

B1/1 0,102 10,7 9,27 12,5 12,1
(10,7 %) (18,0 %) (18,0 %) (18,1 %) (14,4 %)

B2/2 0,096 17,8 15,9 17,5 16,5
(30,9 %) (24,4 %) (24,4 %) (22,1%) (14,4 %)

B3/3 0,154 17,8 15,5 21,2 22,3
(16,3 %) (19,4 %) (19,4 %) (20,0 %) (14,2 %)

B4/ 4 0,172 36,9 32,9 36,6 35,0
(7,58 %) (14,4 %) (14,4 %) (12,7 %) (8,26 %)
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5 Nachweis der Eignung der Priifmethode — Scherversuche

Die Gegentuberstellung der Mittelwerte der Biegeversuche und der Druckscherver-
suche wird durch das in Bild5-9 dargestellte Balkendiagramm verdeutlich.
Zusatzlich zu den Mittelwerten ist die Spanne der Werte angegeben.
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Bild 5-9  Gegenuberstellung der Ergebnisse der Biegeversuche und der Druckscherversuche

Die Auswertung mit Hilfe des Schubanalogieverfahrens ergibt eine gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Druckscherversuche. Die Abweichun-
gen belaufen sich im Mittel auf 4,63 %. Die Auswertungsvarianten mit dem
v-Verfahren weisen im Mittel gréfRere Abweichungen auf. Die Variante berech-
net mit sef (ksy,1) weicht im Mittel um 11,3 % und die Variante berechnet mit n
(ksy,2) um 16,0 % ab. Die Ursache fiur diese groReren Abweichungen ist in der
Belastungsart der durchgefthrten Vier-Punkt-Biegeversuche zu finden. Das
v-Verfahren stellt flr andere Belastungsarten als den Einfeldtrager mit sinus-
artiger Belastung nur eine Naherungsldsung dar. Die Gegeniberstellung zeigt,
dass die kleinteiligen Prifkérper der Druckscherversuche den Anwendungsfall
eines nachgiebig verbundenen Biegetragers gut abbilden. Die Bewertung der
Eignung der Ausziehversuche erfolgt im spateren Verlauf des Berichts durch
die GegenUberstellung mit den Scherversuchen.

42



6 Parameteranalyse

Die in den abZs und ETAs zu findenden Berechnungsgleichungen weisen
eine Abhangigkeit der axialen Steifigkeit von den Parametern Einbindetiefe
ler sowie GewindeauRendurchmesser d auf. Um ein Modell bzw. eine
allgemein glltige Berechnungsgleichung fir die axiale Steifigkeit zu entwi-
ckeln, wurde die Auswirkung moglicher Einflussparameter auf die axiale
Steifigkeit untersucht. Die Parameteranalyse erfolgte an kleinteiligen
Versuchskérpern mit den nachstehenden Parametern:

e Einbindetiefe fef

e Gewindeaulendurchmesser d
e Einschraubwinkel a

e Holzfeuchte u

e \Vorbohrung

Die Untersuchungen erfolgten anhand der in Kapitel 4 (S.11 ff.) beschriebe-
nen Prifmethoden Druckscher-, Diagonalscher- und Ausziehversuche. Dabei
wurde zwischen Druckscher- und Diagonalscherversuchen variiert. In den
meisten Féllen wurde parallel zu den Scherversuchen zum Vergleich eine
Reihe von Ausziehversuchen durchgefiihrt. Die Versuchsbezeichnung ist so
gewadhlt, dass eine alleinstehende Zahl einer Scherversuchsreihe entspricht
und der dazugehorige Ausziehversuch durch die gleiche Zahl und mit einem
,.1“ gekennzeichnet ist.

Die Parameter wie das Verhdltnis Kerndurchmesser zu GewindeaulRendurch-
messer, Gewindesteigung und Spitzenform wurden im Rahmen dieser Parame-
teranalyse nicht weiter untersucht. Aufgrund der groRen Streuungen innerhalb
der axialen Steifigkeit wurden Schrauben mit einer dhnlichen Geometrie heran-
gezogen, um einen Unterschied flr die vermuteten Hauptparameter wie die
Einbindetiefe und den GewindeauRendurchmesser herauszuarbeiten.
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6 Parameteranalyse

Besonders fir GewindeaulBendurchmesser ab 8 mm sind keine groRen Vari-
ationen fir Vollgewindeschrauben der unterschiedlichen Hersteller fir den
Parameter Verhadltnis von Kerndurchmesser zu GewindeauRendurchmesser
zu beobachten. Aus diesem Grund erfolgte keine genauere Betrachtung.
Fur die kleinteiligen Versuche wurden die in Tabelle 6-1 aufgefiihrten Voll-
gewindeschraubentypen verwendet.

Tabelle 6-1  Verwendete Schraubentypen

d L dk Kopfform
Typ in in in
mm mm mm
A 6 200 3,8 ZK
B 10 400 6,4 SK
C 8 350 4,9 SK
D 8 430 51 SK

Die Versuchskorper wurden aus Vollholz hergestellt. Die Holzer fur die Scher-
versuche hatten eine mittlere Rohdichte von pm =430 kg/m? (v = 8,55 %) und
diejenigen fur die Ausziehversuche von pm =430 kg/m?* (v = 8,34 %). Die rela-
tive Haufigkeitsverteilung der Rohdichte fur die Scherprifkorper ist in Bild 6-1
und fur die Ausziehprifkorper in Bild°6-2 aufgefihrt. Die Holzfeuchte mit Aus-
nahme der Probekérper zur Untersuchung des Holzfeuchteeinflusses
(Versuchsreihen 9-12 und 9.1-12.1) betrug um=12,0% (v =6,20 %) fur die
Scherprifkérper und um = 12,5 % (v = 4,97 %) fur die Ausziehprifkorper.

Die ausfthrliche Darstellung der Versuchsgeometrien, Versuchsergebnissen,
sowie die Last-Verschiebungskurven sind in der Anlage2 und Anlage 3
(S.99-169) zusammengestellt. Fir jede Versuchsreihe der Ausziehversuche
werden zwei Diagramme angegeben, fir die Wegmessung am oberen sowie
am unteren Rand. Die dargestellte Verschiebung am oberen Rand des Prifkor-
pers ist eine modifizierte Verschiebung ohne die freie Stahldehnung aulRerhalb
des Holzes. Dementsprechend sind zwei Steifigkeitswerte ks und ks resultie-
rend aus der Wegmessung am unteren bzw. am oberen Rand in den Ergebnis-
tabellen angegeben.
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Bild 6-1  Haufigkeitsverteilung der Rohdichte — Scherversuche (165 Werte)
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Bild 6-2 Haufigkeitsverteilung der Rohdichte — Ausziehversuche (105 Werte)
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6 Parameteranalyse

Alle Versuchsreihen wurden gemal dem Vorgehen in Kapitel 4 (S.11 ff.) durch-
geflhrt und ausgewertet. Nach den Versuchsdurchfihrungen wurden die
tatsachlichen Einschraubwinkel und Einbindetiefen an den einzelnen Prufkor-
pern gemessen. Diese sind in den Ergebnistabellen in der Anlage 2 und
Anlage 3 (S. 101-165) aufgefuhrt. Wurde eine Abweichung groRer als 1,5° vom
gemessenen Winkel zum Sollwinkel festgestellt, erfolgt die Auswertung der
axialen Steifigkeit und des Reibbeiwerts mit den gemessenen Winkeln.

Im ersten Schritt wird der Einfluss der aufgezahlten Parameter einzeln und
anschlieRend zur Findung eines Berechnungsmodells fiir die axiale Steifigkeit
von Vollgewindeschrauben in Kombination betrachtet.

6.1 Einfluss der Einbindetiefe

Zur Untersuchung des Einflussparameters der Einbindetiefe ler auf die axiale
Steifigkeit wurden jeweils zehn Diagonalscherversuchsreihen (29-38) und
Ausziehversuchsreihen (29.1, 31.1, 1.1, 35.1 und 37.1) herangezogen. Die
Prufkorpergeometrien sind in Bild 6-3 und in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3
dargestellt. Die Einbindetiefen fer wurden innerhalb dieser Versuchsreihen in
Finferschritten abhangig vom GewindeauRendurchmesser d bis zu 25d
variiert —mit Ausnahme der Versuchsreihen 33 und 34. Diese wurden mit einer
Einbindetiefe von 14,1 d anstatt 15d ausgefthrt. Die Prufkorperbreite bp
ergibt sich aus einer Winkelbeziehung nach Gleichung (30).

b, =/, -sina (30)

P

Der Einschraubwinkel o betrug bei allen Versuchskorpern 45°. Der Drehwinkel 3
des Prufkorpers ergab sich aus der Bedingung, dass die Wirkungslinie der
Krafteinleitung durch den Schwerpunkt des Priufkorpers gehen sollte.
Der Schraubenabstand s wird durch die Bedingung, dass die Schraubenkdpfe der
Druck- und Zugschraube der beiden Schraubenkreuze bei der Variante gekreuzt
einen Abstand von 50 mm (flr Reihe 33 und 34: 40 mm) haben sollen, bestimmt.
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6.1 Einfluss der Einbindetiefe

Ansicht A-A FD B Ansicht B-B
L Fmax

) [ y
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Versuchskorper der Diagonalscher- und Ausziehversuche zur Untersuchung
des Einflusses der Einbindetiefe, MaRe in mm

Bild 6-3
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Tabelle 6-2  Geometrie der Priifkorper der Diagonalscherversuche

bp A B let d dx s Variante
Reihe in in in in in in in
mm mm ° mm mm mm mm

29/30 28,3 316 4,83 40 8 4,9 107 geneigt / gekreuzt
31/32 56,6 404 7,68 80 8 4,9 163 geneigt / gekreuzt
33/34 80 467 9,46 113 8 4,9 200 geneigt / gekreuzt
35/36 113 580 10,9 160 8 4,9 276 geneigt / gekreuzt
37/38 141 669 11,9 200 8 5,1 333 geneigt / gekreuzt

Tabelle 6-3  Geometrie der Priifkorper der Ausziehversuche

I Cet d dk

Reihe in in in in
mm mm mm mm

29.1 40 40 8 4,9
31.1 80 80 8 4,9
1.1 113 113 8 51

35.1 160 160 8 4,9
37.1 200 200 8 51

Fur die Versuchsreihen 29-36 und 29.1, 31.1 und 35.1 wurde der Schrauben-
typ C 8 x 350 mm mit einem Kerndurchmesser dk =4,9 mm und fir die
anderen Versuchsreihen der Schraubentyp D 8 x 430 mm mit einem Kern-
durchmesser von dk = 5,1 mm verwendet.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung der Diagonalscherversuche wurde die
Verschiebung der beiden Holzbauteile zueinander beobachtet. Bis auf die
Versuche 35-1, 35-3, 35-5, 37-1 bis 37-3 und 38-3 war vermutlich das Heraus-
ziehversagen der Schrauben mafRgebend. Bei den aufgezahlten Versuchen
kam es zu einem Stahlversagen einer oder mehrerer Schrauben, das in den
meisten Fallen kurz nach dem Lastabfall eintrat.

Bei den Ausziehversuchen war das Versagensbild ein Herausziehen der
Schraube.

Die Auswertung der Versuche ergeben die in den Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5
aufgefiihrten Mittelwerte mit den dazugehorigen Variationskoeffizienten.
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6.1 Einfluss der Einbindetiefe

In Bild 6-4 sind die axialen Steifigkeiten der Diagonalscherversuche 29-38 und
die Ausziehversuche 29.1, 31.1, 1.1, 35.1 und 37.1 Uber die Einbindetiefe
aufgetragen. Zusatzlich ist fir jede Prifmethode eine Trendlinie mit aufge-
fuhrt. In allen Fallen wird deutlich, dass die axiale Steifigkeit unterproportional
mit der Einbindetiefe ansteigt. Auf die signifikanten Unterschiede zwischen
den unterschiedlichen Prifmethoden wird in Kapitel 7 eingegangen.
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6 Parameteranalyse

Tabelle 6-4  Ergebnisse der Diagonalscherversuche

Frax Vmax ks kax n p u
Reihe in in in in in in
kN mm kN/mm kN/mm kg/m?3 %
29 13,7 2,56 12,8 15,0 0,545 442 11,1
(10,5%)  (10,7%) (16,3 %) (257%)  (403%)  (8,61%) (4,25 %)
30 17,1 2,07 20,4 19,8 417 11,0
(146%)  (8,66%)  (19,1%) (21,3 %) (8,50 %) (3,46 %)
31 23,0 2,21 20,6 33,7 0,169 420 11,7
(203%)  (9,03%)  (21,1%) (9,07%)  (662%)  (8,30%) (3,74 %)
37 38,3 1,85 42,1 41,6 434 10,8
(7,32%)  (10,5%) (9,89 %) (10,2 %) (6,76 %) (5,11 %)
33 36,1 2,57 25,2 38,2 0,257 443 12,0
(554%)  (9,89%)  (3,24%) (9,67%)  (357%)  (6,78%) (2,78 %)
34 55,2 2,05 52,3 52,3 455 11,6
(12,0%) (9,63 %) (13,5%) (13,5%) (7,18 %) (1,20 %)
35 53,9 4,22 29,8 36,3 0,469 413 12,3
(11,4 %) (36,5 %) (12,2 %) (8,33 %) (23,9%) (5,67 %) (5,51 %)
16 66,7 2,86 46,6 46,1 427 12,7
(6,65 %) (16,3 %) (3,26 %) (3,34 %) (5,66 %) (6,41 %)
37 57,8 3,61 28,0 36,5 0,349 433 12,6
(11,1 %) (21,5 %) (31,3%) (23,5 %) (45,0 %) (5,38 %) (1,10 %)
18 81,0 2,54 58,3 54,6 446 12,2
(3,23 %) (9,60 %) (9,48 %) (14,7 %) (6,33 %) (1,83 %)
Tabelle 6-5  Ergebnisse der Ausziehversuche
Fnax Vimax,u Vimax,o Ksu Ks,o p u
Reihe in in in in in in in
kN mm mm kKN/mm  kN/mm kg/m? %
591 5,32 0,841 0,901 14,2 12,3 452 12,6
(2,68 %) (11,2 %) (12,0%) (20,1 %) (17,7 %) (12,0%) (1,30 %)
31 10,5 0,663 0,803 40,1 26,1 421 12,2
(14,2 %) (5,27 %) (4,05 %) (30,3 %) (16,3 %) (8,00 %) (4,64 %)
11 16,8 0,778 1,03 473 29,3 411 12,1
(9,54 %) (12,8 %) (6,97 %) (18,2 %) (18,7 %) (7,41 %) (2,79 %)
351 20,4 0,573 1,34 93,0 31,5 428 12,4
(7,38 %) (38,1%) (10,8 %) (33,0%) (10,2 %) (7,30 %) (6,74 %)
371 23,2 0,629 1,68 139 34,3 414 12,7
(1,99 %) (51,0 %) (12,4 %) (33,8%) (12,0%) (5,70 %) (6,07 %)
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6.2 Einfluss des GewindeauRendurchmessers
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Bild 6-4 Versuchsergebnisse der axialen Steifigkeit in Abhangigkeit der Einbindetiefe

6.2 Einfluss des GewindeauRendurchmessers

Einen weiteren bedeutenden Einfluss auf die axiale Steifigkeit hat der Gewin-
deaullendurchmesser d. Zur Untersuchung dieses Einflussparameters wurden
insgesamt sechs Druckscherversuchsreihen (1, 3 und 15-18) und drei Auszieh-
versuchsreihen (1.1, 15.1 und 17.1) durchgefihrt. Bild 6-5 zeigt die Prufkor-
pergeometrie und Tabelle 6-6 und Tabelle 6-7 die dazugehoérigen Male.
Die Einbindetiefe betrug stets 14,1 d mit einem Einschraubwinkel von 45°.
Die weiteren geometrischen Gegebenheiten ergeben sich aus der Abhéngig-
keit des GewindeaulRendurchmesser d. Der Schraubenabstand s ergibt sich aus
der Bedingung, dass der Abstand der Druck- und der Zugschraube der beiden
Schraubenkreuze fir die Variante gekreuzt 40 mm betragen soll.

Fir die Versuchsreihen wurde die Schraubentypen A 6x200mm, B
10 x 400 mm und D 8 x 430 mm verwendet.
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6 Parameteranalyse
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Bild 6-5  Versuchskorper der Druckscher- und Ausziehversuche zur Untersuchung
des Einflusses des GewindeauRendurchmessers, MalRe in mm

52



6.2 Einfluss des GewindeauRendurchmessers

Tabelle 6-6  Geometrie der Priifkorper der Druckscherversuche

bp hp A Cer d d s Variante
Reihe in in in in in in in
mm mm mm  mm mm mm mm
15/16 60 60 380 84,9 6 3,8 160 geneigt / gekreuzt
1/3 80 110 480 113 8 51 200 geneigt / gekreuzt

17/18 100 100 580 141,4 10 6,4 240 geneigt / gekreuzt

Tabelle 6-7  Geometrie der Priifkorper der Ausziehversuche

bp hp A let 1A ds d dk

Reihe in in in in in in in in
mm mm mm mm mm mm mm mm

15.1 120 60 84,9 84,9 variiert 36 6 3,8
1.1 160 110 113 113 39 50 8 51
17.1 200 100 141 141 variiert 60 10 6,4

Wahrend der Versuchsdurchfihrung war die gegenseitige Verschiebung der
beiden Holzbauteile zueinander Uber alle Druckscherversuchsreihen zu

beobachten. Fur die Ausziehversuche entsprach das Versagensbild dem
Herausziehen der Schraube.

Die Mittelwerte und die zugehdrigen Variationskoeffizienten der Versuchser-
gebnisse sind in Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9 aufgestellt.

Nach den Versuchen wurde der tatsachliche Einschraubwinkel gemessen.
Dabei war auffallig, dass bei der Reihe 15 und 16 im Mittel ein Einschraubwin-
kel von 51,4° (v = 3,133 %) vorhanden war. Flir Abweichungen ab 1,5° erfolg-
ten die axiale Steifigkeitsauswertung und die Ermittlung des Reibbeiwertes mit
den tatsdchlichen ermittelten Winkeln.
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6 Parameteranalyse

Tabelle 6-8  Ergebnisse der Druckscherversuche
Frax Vmax ks kax n p u
Reihe in in in in in in
kN mm kN/mm kN/mm kg/m?3 %
15 19,0 2,06 18,1 30,4 0,331 424 10,9
(183%) (9,16%) (14,7 %) (13,9%) (254%)  (7,34%) (7,45 %)
16 24,8 1,80 27,3 359 416 10,9
(16,5%)  (7,34%)  (19,5%) (14,9 %) (6,71 %) (6,58 %)
1 359 2,55 24,2 32,9 0,381 409 12,3
(187%)  (109%)  (14,4%) (17,4%) (39,0%) (9,18%) (4,47 %)
3 48,5 1,87 44,6 44,6 412 12,2
(164%) (154%) (142 %) (14,2 %) (9,00 %) (3,24 %)
17 50,5 2,64 36,9 51,4 0,360 411 11,9
(7,72%)  (13,2%) (5,63 %) (9,16%)  (22,4%)  (6,73%) (5,46 %)
18 69,8 2,45 55,8 55,8 414 12,1
(10,2 %) (11,8 %) (11,9%) (11,9%) (6,20 %) (1,85 %)
Tabelle 6-9  Ergebnisse der Ausziehversuche
Frax Vmax,u Vmax,0 Ks,u Ks,o p u
Reihe in in in in in in in
kN mm mm kKN/mm  kN/mm kg/m?3 %
151 9,82 0,608 0,842 44,5 20,2 438 12,2
(11,5%) (11,8%)  (10,5%) (409%)  (254%)  (10,5%) (8,74 %)
11 16,8 0,778 1,04 47,3 29,3 411 12,1
(9,54%)  (12,8%) (6,97 %) (182%)  (18,7%)  (7,41%) (2,79 %)
171 239 0,806 1,40 73,5 33,2 412 11,5
(144%)  (163%)  (40,1%) (383%) (17,3%)  (8,88%) (5,70 %)

In Bild 6-6 sind die Versuchsergebnisse der axialen Steifigkeiten der Druck-
scher-, sowie der Ausziehversuche Uber den GewindeaulRendurchmesser d
aufgetragen. Fiur alle Prifmethoden beschreibt das Quadrat des Gewindeau-
Rendurchmessers die axiale Steifigkeit recht gut. Da die Einbindetiefe in
Abhdngigkeit vom GewindeauRendurchmesser mit 14,1 d gewahlt wurde,
bedeutet eine quadratische Beziehung eine lineare Abhangigkeit bei gleichen
Einschraubtiefen. Anzumerken ist, dass die Variante geneigt und gekreuzt

einen konvexen und die Ausziehversuche einen konkaven Verlauf aufweist.
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6.3 Einfluss des Einschraubwinkels
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Bild 6-6  Versuchsergebnisse der axialen Steifigkeit in Abhdngigkeit vom
GewindeaulRendurchmesser

6.3 Einfluss des Einschraubwinkels

Als dritter Parameter wurde der Einschraubwinkel untersucht. Fir diese Unter-
suchung wurden insgesamt sieben Diagonalscherversuchsreihen (21-28), zwei
Druckscherversuchsreihen (2 und 4) und vier Ausziehversuchsreihen (1.1, 21.1,
23.1 und 27.1) durchgefihrt. In Bild 6-7 sind die Prifgeometrien der Diagonal-
scherversuche und der Ausziehversuche dargestellt und die dazugehorigen
MalRe sind in Tabelle 6-10 und Tabelle 6-11 aufgefihrt. Die geometrischen
Daten fir die Druckscherversuche 2 und 4 sind in Kapitel 5.2 (S. 34 ff.) erlautert.
Innerhalb dieser Versuchsreihen wurde der Einschraubwinkel in Zehnerschritten
variiert von 20° bis 60° — mit Ausnahme des Winkels von 50°. Die Einbindetiefe
ist fur alle Versuchskorper fef = 130 mm. Die Breite des Prufkorpers ergibt sich
aus einer Winkelbeziehung und der vorgegebenen Einbindetiefe mit der
Gleichung (30). Als Schraubentyp wurde der Typ D 8x430 mm gewahlt.
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6 Parameteranalyse

Fir die Reihe 25 wird aufgrund der fehlenden zugehdrigen Versuchsreihe
Variante gekreuzt der Reibbeiwert mit 0,4 angenommen.

Das Versagensbild der Scherversuche war fir alle Versuche gleich, wahrend
der Versuchsdurchfihrung war eine gegenseitige Verschiebung der beiden
Holzbauteil zueinander zu beobachten. Bei den Ausziehversuchen kam es zu
einem Herausziehen der Schraube.

Die Mittelwerte und die zugehdrigen Variationskoeffizienten der Versuchser-
gebnisse sind in Tabelle 6-12 und Tabelle 6-13 zusammengestellt.
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Bild 6-7  Versuchskorper fur Diagonalscher- und Ausziehversuche zur Untersuchung
des Einflusses des Einschraubwinkels, MaRe in mm
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6.3 Einfluss des Einschraubwinkels

Tabelle 6-10  Geometrie der Priifkorper der Diagonalscherversuche

bp A B o d dk s Variante
Reihe in in in in in in in
mm mm ° ° mm mm mm
21/22 113 439 14,2 60 8 5,1 180 geneigt / gekreuzt
23 /24 83,6 536 8,66 40 8 51 249 geneigt / gekreuzt
25 65 600 6,03 30 8 51 270 geneigt
27 /28 44,6 599 4,13 20 8 5,1 295 geneigt / gekreuzt

Tabelle 6-11  Geometrie der Priifkorper der Ausziehversuche

o d dk
Reihe in in in

° mm mm
21.1 60 8 51
23.1 40 8 51
2.1 30 8 51
27.1 20 8 51
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6 Parameteranalyse

Tabelle 6-12  Ergebnisse der Diagonalscherversuche

Frax Vmax ks kax n p u
Reihe in in in in in in
kN mm kN/mm kN/mm kg/m?3 %
1 38,8 5,76 15,2 34,3 0,302 426 11,9
(169%)  (20,4%) (18,7 %) (13,4%)  (10,6%) (9,92 %) (3,56 %)
2 46,7 3,83 28,3 53,3 424 11,9
(13,9 %) (19,3 %) (14,7 %) (7,35 %) (7,63 %) (3,39 %)
23 43,1 2,11 35,0 33,8 0,642 433 12,3
4,52%)  (7,72%) (2,68 %) (7,52%)  (125%) (7,69 %) (2,89 %)
39,7 1,80 33,0 34,6 0,387 412 12,5
(10,8%)  (690%)  (11,2%) (225%)  (552%)  (8,25%) (3,76 %)
4 62,5 1,43 70,0 46,7 407 11,9
(17,9%)  (10,8%) (8,26 %) (8,26 %) (10,1 %) (1,56 %)
24 51,5 1,96 47,8 39,1 429 12,1
(9,30 %) (9,17 %) (17,0%) (14,5 %) (10,6 %) (3,20 %)
5 44,2 1,45 49,3 49,3 0,40" 428 12,2
(10,5 %) (6,01 %) (8,01 %) (7,43 %) (8,42 %) (4,54 %)
32,5 1,35 44,0 39,1 0,601 426 11,9
(11,7 %) (16,2 %) (11,6 %) (15,7 %) (56,3 %) (9,43 %) (5,16 %)
78 52,1 1,01 105 57,3 430 11,5
(5,92 %) (10,1 %) (8,48 %) (8,39 %) (9,50 %) (2,75 %)

") Reibbeiwert wird zu 0,4 angenommen

Tabelle 6-13  Ergebnisse der Ausziehversuche

Fnax Vimax,u Vmaxo Ksu Ks,o p u
Reihe in in in in in in in
kN mm mm kKN/mm  kN/mm kg/m? %
1. 18,7 0,947 1,38 69,6 33,4 434 12,8
(10,7 %) (16,9 %) (8,34 %) (30,5 %) (12,6 %) (6,21 %) (2,31%)
231 17,4 0,73 1,02 78,6 35,6 436 12,8
(6,81%) (37,7%) (183 %) (39,8%)  (13,9%)  (7,23%) (0,857 %)
21 18,2 0,553 0,971 72,4 30,9 412 12,4
(12,8 %) (13,7 %) (11,4 %) (12,1%) (19,5 %) (9,76 %) (3,14 %)
2”7 15,8 0,415 0,708 86,2 37,0 425 12,7
(17,7 %) (22,4 %) (11,1%) (12,0%) (12,7 %) (5,43 %) (2,96 %)

In Bild 6-8 sind die Versuchsergebnisse der axialen Steifigkeit kax Gber dem Ein-
schraubwinkel aufgetragen. Aus den Ergebnissen lasst sich keine eindeutige
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6.3 Einfluss des Einschraubwinkels

Abhdngigkeit erkennen. Zu vermerken ist, dass die Ergebnisse der Scherversu-
che eine abfallende Tendenz mit gréRer werdendem Einschraubwinkel aufwei-
sen. Es wird angenommen, dass kein Einfluss des Einschraubwinkels von 20°
bis 60° auf die axiale Steifigkeit vorhanden ist. Zum Vergleich zeigt Bild 6-9 die
Verbindungssteifigkeit ks parallel zur Fuge der Scherprifkorper Gber dem Ein-
schraubwinkel. Wie zu erwarten, nimmt die Verbindungssteifigkeit aufgrund
der kleiner werdenden Kraftkomponente parallel zur Fuge mit zunehmendem
Einschraubwinkel ab.
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Bild 6-8  Versuchsergebnisse der axialen Steifigkeit in Abhangigkeit des Einschraubwinkels
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6 Parameteranalyse
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Bild 6-9  Versuchsergebnisse der Verbindungssteifigkeit in Abhangigkeit des
Einschraubwinkels
6.4 Einfluss der Vorbohrung und der Holzfeuchte

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer Vorbohrung und der Holzfeuchte auf
die axiale Steifigkeit untersucht. Insgesamt wurden 12 Druckscherversuche
(Reihe 1-12) und 12 Ausziehversuche (1.1-12.1) gepruft. Innerhalb dieser Ver-
suchsreihen wurde der Einschraubwinkel zwischen 30° und 45° und die Einbin-
detiefe zwischen 113 mm und 130 mm variiert. Die Geometrie ist in Bild 6-10
und tabellarisch in Tabelle 6-14 und Tabelle 6-15 angegeben. Fir alle Versuche

wurde der Schraubentyp D 8 x 430 mm gewahlt.

Die Versuchsreihen 1-4 und 1.1-4.1 wurden als Referenzreihen gepruft. Die
Holzfeuchte bei diesen Versuchen betrug im Mittel 12,3 % (v = 3,53 %). Die

Schrauben wurden ohne Vorbohrung eingebracht.
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6.4 Einfluss der Vorbohrung und der Holzfeuchte

Hingegen wurden bei den Versuchsreihen 5-8 und 5.1-8.1 die Prifkdrper
zuvor mit einem Durchmesser von 5 mm entsprechend des Kerndurchmes-
sers von dk=5,1 mm vorgebohrt. Die Holzfeuchte betrug im Mittel 12,6 %
(v=5,49 %).

Durch die Versuchsreihen 9-12 und 9.1-12.1 sollte der Einfluss der Holz-
feuchte untersucht werden. Im Mittel betrug diese 20,3 % (v =5,52 %). Die
Schrauben dieser Versuchsreihen wurden ohne Vorbohren eingedreht.

Die Versagensursache in allen Versuchsreihen war das Herausziehen der
Schraube aus dem Holz, welches bei den Druckscherversuchen indirekt
durch die gegenseitige Verschiebung der Holzbauteile zueinander und di-
rekt bei den Ausziehversuchen Uber das Herausziehen der Schraube beo-
bachtet wurde.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 6-16 und Tabelle 6-17 anhand der Mit-
telwerte und den dazugehorigen Variationskoeffizienten zusammengestellt.
Zusatzlich aufgefihrt sind die mittleren Rohdichten p12 flr eine Holzfeuchte
von 12 %, berechnet mit der Gleichung (31) nach [7].

1+u

oy . ~tU 31
Pu=Po 1+0,84-p, 51
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Bild 6-10 Versuchskorper der Druckscher- und Ausziehversuche zur Untersuchung des
Einflusses der Vorbohrung und der Holzfeuchte, MaRe in mm
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6.4 Einfluss der Vorbohrung und der Holzfeuchte

Tabelle 6-14 Geometrie der Priifkorper der Druckschverversuche

by 1A les o D dk s Variante Besonderheit
Reihe in in in in in in in
mm mm  mm ° mm mm  mm
1/3 Referenz
5/7 80 480 113 45 8 51 200 geneigt/gekreuzt vorgebohrt
9/11 feucht
2/4 Referenz
6/8 65 615 130 30 8 51 270 geneigt/gekreuzt vorgebohrt
10/12 feucht
Tabelle 6-15 Geometrie der Prifkorper der Ausziehversuche
les o d de Besonderheit
Reihe in in in in
mm ° mm mm
1.1/31 Referenz
51/7.1 113 45 8 5,1 vorgebohrt
9.1/11.1 feucht
2.1/41 Referenz
6.1/8.1 130 30 8 5,1 vorgebohrt
10.1/121 feucht
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6 Parameteranalyse

Tabelle 6-16  Ergebnisse der Druckscherversuche

Fmax Vmax ks Kax H P u P12
Reihe in in in in in in in

kN mm kN/mm kN/mm kg/m? % kg/m?

1 35,9 2,55 24,2 32,9 0,381 409 12,3 408
(18,7%)  (10,9%) (14,4 %) (17,4%)  (39,0%) (9,18%) (4,47%)  (9,51%)

) 39,7 1,80 33,0 34,6 0,387 412 12,5 410
(10,8%)  (6,90%)  (11,2%) (22,5%)  (552%) (8,25%) (3,76%)  (8,22%)

3 48,5 1,87 44,6 44,6 412 12,2 411
(164%)  (154%)  (14,2%) (14,2 %) (9,00%) (3,24%) (8,89 %)

. 62,5 1,43 70,0 46,7 407 11,9 407
(17,9%)  (10,8%) (8,26 %) (8,26 %) (10,1%) (1,56%)  (10,1%)

c 29,5 4,77 13,5 20,3 0,435 431 13,0 429
(16,2%)  (173%)  (27,9%) (288%)  (21,3%) (12,0%) (1,99%)  (11,9%)

6 29,8 2,23 26,6 29,1 0,392 421 12,1 421
(4,40%)  (9,34%) (9,75 %) (10,6%)  (39,8%) (6,71%) (7,30%)  (6,45%)

7 38,2 3,18 27,0 29,1 427 13,1 424
(156%)  (13,7%) (14,9 %) (9,76 %) (10,3%) (2,72%)  (10,2%)

g 46,1 1,83 47,9 33,5 427 12,0 427
(835%)  (140%) (7,75 %) (3,68 %) (7,01%) (6,50%) (7,05 %)

9 32,8 2,27 25,9 37,6 0,312 475 19,7 456
(13,6%)  (659%) (26,5 %) (23,1%)  (580%) (6,47%) (1,86%) (6,49 %)

10 39,6 1,68 38,5 36,7 0,550 438 20,0 419
(13,0%)  (157%) (9,71 %) (14,1%)  (287%) (125%) (3,31%)  (12,8%)

1 47,3 1,94 47,0 47,8 482 20,5 462
(11,6%)  (8,23%) (10,3 %) (11,9 %) (7,32%) (3,09%) (7,26 %)

1 56,1 1,45 68,4 46,1 456 19,9 437
(10,2%)  (10,8%) (10,5 %) (9,95 %) (10,3%) (9,35%)  (10,1%)

“) Steifigkeitsauswertung im Bereich zwischen 50 % und 60 % Fyay
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6.4 Einfluss der Vorbohrung und der Holzfeuchte

Tabelle 6-17  Ergebnisse der Ausziehversuche

Frmax Vinax,u Vinax,o Ks,u Ks,o p u p12
Reihe in in in in in in in in

kN mm mm kKN/mm  kN/mm  kg/m? % kg/m?

11 16,8 0,778 1,03 47,3 293 411 121 411
(9,54%)  (12,8%) (6,97 %) (182%)  (187%) (7,41%) (2,79%) (7,58 %)

51 18,2 0,553 0,971 72,4 309 412 12,4 411
(12,8%)  (13,7%)  (11,4%) (12,4%)  (195%) (9,76%) (3,14%)  (9,71%)

- 15,9 0,686 0,991 54,4 26,8 407 12,4 406
(17,1%)  (457%) (10,6 %) (17,3%)  (11,8%) (11,2%) (4,24%)  (11,0%)

a1 19,0 0,539 0,945 65,8 30,5 411 12,4 410
(146%)  (11,1%) (16,8 %) (37,6%)  (23,0%) (9,92%) (2,93%) (9,99 %)

cq 15,9 0,869 1,23 49,7 25,3 433 13,1 430
(142%)  (160%) (7,90 %) (202%)  (9,81%) (11,5%) (1,53%) (6,13 %)

6.1 18,3 0,701 1,02 66,0 30,9 425 12,2 424
(9,15%)  (7,95%) (7,48 %) (46,2%)  (155%) (7,35%) (6,53%)  (6,34%)

- 16,0 0,743 1,16 45,4 240 437 131 435
(14,8%)  (13,9%) (6,64 %) (282%)  (21,2%) (11,5%) (0,342%)  (10,3%)

a1 18,8 0,744 1,11 56,2 31,5 435 12,3 434
(6,18%)  (589%) (8,25 %) (17,2%)  (8,62%) (570%) (4,20%) (4,97 %)

91 14,2 0,720 0,996 46,8 26,7 464 20,8 443
(19,8%)  (13,4%) (9,30 %) (282%)  (180%) (616%) (6,48%)  (548%)

101 15,0 0,599 0,977 68,3 28,5 435 20,5 415
(145%)  (13,1%)  (7,31%) (192%)  (9,17%) (436%) (537%)  (4,30%)

11 14,4 0,755 1,01 47,7 27,8 465 20,8 444
(18,1%)  (114%) (7,58 %) (41,6%)  (23,2%) (7,32%) (592%)  (18,1%)

11 15,1 0,566 0,879 69,7 33,7 437 20,1 418
(12,4%) (17,5%) (10,41%) (21,4%)  (7,27%) (518 %) 6,53 %) (5,27 %)

In Bild 6-11 und Bild 6-12 sind die Ergebnisse der axialen Steifigkeiten der
drei untersuchten Reihen der Druckscherversuche und der Ausziehversuche
aufgefihrt. Die Zahl , 1 steht fur die Referenzversuche, ,2“ fiir die Versuchs-
korper mit einer Vorbohrung und ,3“ fir die Versuchskoérper mit einer
hdheren Holzfeuchte.
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Bild 6-11 Versuchsergebnisse der Druckscherversuche zur Parameteruntersuchung
der Vorbohrung und Holzfeuchte
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Bild 6-12 Versuchsergebnisse der Ausziehversuche zur Parameteruntersuchung
der Vorbohrung und Holzfeuchte
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6.4 Einfluss der Vorbohrung und der Holzfeuchte

Bei den Druckscherversuchen ist auffallig, dass die Versuchsreihen 5-8 (2)
signifikant niedrigere axiale Steifigkeiten aufweisen als bei den anderen
Versuchsreihen. Die Reduzierung der axialen Steifigkeit der Druckscherver-
suche mit Vorbohrung im Vergleich zu den Referenzversuchen betragt
im Mittel 29,2 %.

AnschlieRende Beobachtungen zeigten, dass es bei diesen Versuchen durch die
Verwendung eines biegeweichen Bohrers mit einem Durchmesser von 5 mm zu
einem Verlaufen der Bohrlécher kam. Fir die Variante geneigt bedeutet dies,
dass die Schrauben zusatzlich geneigt und teils gebogen im Prufkorper einge-
bracht waren, vgl. Bild 6-13 links. Bei der Variante gekreuzt trafen sich aus
diesem Grund die Zug- und Druckschraube, was durch einen Stahlabrieb an den
Kreuzungspunkten ersichtlich wurde (siehe rechts in Bild 6-13). Dies hatte zur
Folge, dass die Gewindeflanken der Schrauben beschadigt wurden und es zu
einem Abweichen der Schrauben von den Bohrlochkanélen, wie in Bild 6-14 fir
den Versuch 8-2 bespielhaft aufgefihrt ist, kam.

Bild 6-13  Schnitt durch einen Schraubenkanal links (Versuch 6-5) und Kreuzungspunkt der
Schrauben bei einer Variante gekreuzt rechts (Versuch 7-5)
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Bild 6-14 Rickseite des Prifkorpers mit den Austrittslochern der Schraube und
der Bohrung (Versuch 8-2)

Diese Beobachtungen erklaren die niedrigeren axialen Steifigkeiten, da auch bei
den Ausziehversuchen zwischen den Referenzversuchen (1) und den Versuchen
mit einer Vorbohrung (2) kein signifikanter Unterschied vorhanden ist.

Bei der Montage von schrag bzw. gekreuzt eingebrachten Vollgewindeschrau-
ben ist zu beachten, dass diese exakt einbracht werden, um ein Verlaufen der
Schraube und eine Beschadigung der Gewindeflanken zu verhindern. Sonst
kann es zu einer Reduzierung der axialen Steifigkeit und Tragfahigkeit fiihren.

Um den Einfluss der Holzfeuchte zu ermitteln, werden die axialen Steifigkeits-
werte in Abhangigkeit der Rohdichte korrigiert, da bei den Versuchsreihen
unterschiedliche mittlere Rohdichten pmean,12 vorhanden waren. Der Korrek-
turfaktor f berechnet sich aus den Quotienten von der Rohdichte der Referenz-
versuche und der Rohdichte der jeweiligen zu untersuchenden Versuchsreihe.
Mit diesem Faktor f wird anschlieBend die axiale Steifigkeit multipliziert.
Die Gegenuberstellung der gemittelten korrigierten axialen Steifigkeiten kagmeancor
mit dem dazugehdrigen Faktor f wird in Tabelle 6-18 illustriert.
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6.5 Modell fir die axiale Steifigkeit

Tabelle 6-18  Gegenuberstellung der Referenzreihe zu den Reihen 5-12 und 5.1-12.1

Prmean, 12 Kax,mean Faktor f Kax,mean,cor
Reihen in in in

kg/m? kN/mm kN/mm
1-4 409 39,5 1 39,5
1.1-4.1 409 29,3 1 29,3
5-8 425 28,0 0,96 26,9
5.1-8.1 431 27,9 0,95 26,5
9-12 444 41,3 0,92 38,0
9.1-12.1 430 29,2 0,95 27,7

Die Gegenuberstellung zeigt, dass eine Holzfeuchteerhéhung bis zu 20 % auf
die axiale Steifigkeit keine wesentliche Auswirkung hat.

6.5 Modell fir die axiale Steifigkeit

Zur Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der axialen Steifigkeit wird
eine nichtlineare Regression durchgefihrt. Fir das Modell werden die Ergeb-
nisse der zuvor durchgefiihrten Parameteranalyse herangezogen.

Die zu untersuchenden Parameter waren die Einbindetiefe lef, der Gewindeau-
Rendurchmesser d, der Einschraubwinkel a, die Holzfeuchte und der Einfluss
einer Vorbohrung. Es wurde gezeigt, dass die Einbindetiefe bei allen Versuchen
unterproportional in die axiale Steifigkeit eingeht. Der GewindeaufRendurchmes-
ser hat einen linearen Einfluss und ein signifikanter Einfluss des Einschraubwin-
kels konnte fuir Winkel zwischen 20° bis 60° nicht festgestellt werden.

Dariber hinaus wurde festgestellt, dass eine Holzfeuchte bis zu 20 % vernach-
lassigt werden kann. Montagefehler durch zum Beispiel ein Verlaufen der
Vorbohrlécher oder durch Berthrung zweier sich kreuzender Schrauben und
die damit verursachte Beschadigung der Schraubenflanken haben gezeigt,
dass dadurch eine Steifigkeitsreduzierung von mehr als 29,2 % verursacht
werden kann. Die Versuchsreihen 5-8 zur Ermittlung des Einflusses der
Vorbohrung werden aus diesem Grund fir die Regressionsanalyse nicht
beriicksichtig. Des Weiteren wurde durch erste Regressionsuntersuchungen

69
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der Ausziehversuch 15.1-2 als AusreilRer erkannt und in den weiteren Analysen
nicht bericksichtigt.

Zusatzlich ist der Einfluss der Rohdichte zu beachten, dieser ist in der zuvor
durchgefihrten Parameteranalyse nicht bericksichtigt worden. Fur die
Regression wird die Rohdichte bei einer Holzfeuchte von 12 % verwendet, die
mit der Gleichung (31) berechnet wird.

Das Berechnungsmodell fir die axiale Steifigkeit Kax soll damit der Gleichung
(32) entsprechen.

K,=a-d -0, -p'a (32)

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zwischen der Variante geneigt (\\)
und gekreuzt (X) sowie den Ausziehversuchen (A) ein systematischer quantita-
tiver Unterschied besteht. Aus diesem Grund werden die drei Prifmethoden
im ersten Schritt getrennt betrachtet, danach alle Scherversuche zusammen,
Variante geneigt mit den Ausziehversuchen und schlieRlich alle durchgefiihr-
ten Versuche. Die Bestimmung der Konstanten a bis e erfolgt in finf Schritten,
die in der Tabelle 6-19 tabellarisch fur alle Versuchswerte aufgefihrt sind.
Nach jedem Schritt wird eine Konstante festgehalten, die durch die Formatie-
rung fett gekennzeichnet ist.
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6.5 Modell fir die axiale Steifigkeit

Tabelle 6-19  Schritte der nichtlinearen Regression

Schritte Versuchs-  Anzahl Konstanten R? e s(e)
erte N a b c d e

\\ 75 0,0187 1,06 0,369 0,639 -0,0749 0,48 -2,83:10% 6,76

X 70 0,414 0,421 0,437 0,304 -0,0273 0,55 -6,42:102 7,02

1 A 104 0,0066 0,582 0,571 0,859 -0,206 0,58 -1,94:10% 4,44
\\ + X 145  0,0469 0,711 0,395 0,576 -0,0252 0,39 -2,39-102 8,58

W\ +A 179  0,0091 0,851 0,475 0,763 -0,136 0,44 -1,41-102 6,48
\\+X+A 249 0,0114 0,707 0,467 0,759 -0,0682 0,33 -1,52:101 9,14

\\ 75 0,0213 1 0,372 0,633 -0,0731 0,47 -8,81-10° 6,76

X 70 0,370 0,415 0,443 0303 O 0,555 -4,07-10%2 7,03

) A 104 0,0064 0,6 0,570 0,86 -0,206 0,58 -2,85:10% 4,45
\\ + X 145 0,0461 0,706 0,4 0,575 -0,024 0,40 3,10-1072 8,58

\\ +A 179 0,0078 0,833 0,5 0,771 -0,133 0,46 2,41-1072 6,49

W\ + X+ A 249 00,0092 0,678 0,478 0,755 0 0,32 4,9510% 9,16

\\ 75 00146 1 03840642 0 047 -580102 6,81

X 70 0,384 04 04440302 O 055 -461-102 7,03

3 A 104 00049 06 0,6 0,878 -0,205 0,59 5,72-10% 4,45
\\ + X 145 0,0423 0,702 04 0577 O 0,39 -4,69:10% 8,59

\\ +A 179 0,0062 0,777 05 0,749 O 0,42 -3,06:10% 6,60
\\+X+A 249 0,0087 0,7 0,4770,757 O 0,32 -3,65:10% 9,16

\\ 75 0,0132 1 04 0646 O 0,48 -0,078 6,82

X 70 0388 04 0444 0,3 0 055 -588102 7,03

. A 104 00043 06 06 09 -0206 059 1,79-10%2 4,45
\\ + X 145 00425 0,7 04 0577 O 039 -443-102 859

\\ +A 179 00058 08 05 0,752 O 0,42 -1,02:10% 6,60
\\+X+A 249 0,0075 0,7 05 0,763 O 0,34 1,55-1072 9,16

\\ 75 0,0095 1 04 07 0 0,48 0,053 6,82

X 70 048 04 04 03 0 0,51 -0,134 7,06

s A 104 0,0020 06 06 09 0 0,54 -1,80:10% 4,71
\\ + X 145 00369 07 04 06 0 039 -407102 859

\\ +A 179 00043 08 05 08 0 042 -1,20-102 6,60

W\ + X+ A 249 00,0060 0,7 05 08 0 034 400102 9,16
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Die nichtlineare Regression fir alle Scherversuche und Ausziehversuche erge-
ben das Berechnungsmodell nach Gleichung (33) und (34).

K, =0,0369-d°"-¢_°"-p°® +e (33)
R’ =0,39 N =145 e (Mean =-4,07-107%; s = 8,59)

K, =0,002-d° -7 %% .p% +e (34)
R’ =0,54 N =104 e (Mean =-1,80-102; s = 4,71)
Mit

Kax Berechnungswert der axialen Steifigkeit in kN/mm

d Gewindeaullendurchmesser in mm

Lt Einbindetiefe in mm

) Rohdichte in kg/m?

e Residuen bzw. Fehler

Bild 6-15 und Bild 6-16 zeigen links die Versuchsdaten samtlicher Scher- bzw.
Ausziehversuche Uber den Erwartungswerten nach Gleichung (33) bzw. (34)
und rechts die normierten Residuen e lber den Erwartungswert. Die Vertei-
lung der normierten Residuen fir die Scherversuche und die Ausziehversuche
weisen eine gleichmalige Verteilung auf.
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6.5 Modell fir die axiale Steifigkeit

Bild 6-15
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Zur Uberpriifung der Berechnungsmodelle nach Gleichung (33) und (34) werden
die normierten Residuen Uber die Parameter Durchmesser, Einschraubwinkel,
Einbindetiefe und Rohdichte aufgetragen (siehe Bild 6-17 und Bild 6-18).

Bei den Scherversuchen sowie bei den Ausziehversuchen zeigen die Parameter
Einschraubwinkel und Rohdichte einen unauffélligen Kurvenverlauf.
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Dagegen ist bei der Betrachtung des Durchmessers flr die Scherversuche
auffallig, dass die normierten Residuen fir einen Durchmesser 6 und 10 mm
groRtenteils positiv sind. Dies kann an der geringen Versuchsanzahl liegen.
Es ist zu empfehlen, weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Durch-
messern durchzufthren. Der Vergleich der normierten Residuen in Abhangig-
keit von der Einbindetiefe zeigt, dass bei kleinen Einbindetiefen die normierten
Residuen groflitenteils negativ sind. Fir die Ausziehversuche gilt dies auch fur
Einbindetiefen ab 150 mm. Dies kann auch in der Versuchsanzahl begriindet
sein. Daher ist zu empfehlen, weitere Untersuchungen mit variierenden
Einbindetiefen durchzufihren.

Die nichtlineare Regression mit allen Versuchsdaten erscheint nicht sinnvoll,
da die Abweichungen zwischen den Prifmethoden zu groR sind und daraus ein
Bestimmtheitsmald von lediglich 0,34 resultiert.
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Bild 6-17 Normierte Residuen e der Scherversuche in Abhangigkeit der Einflussparameter

Durchmesser, Einschraubwinkel, Einbindetiefe und Rohdichte
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Bild 6-18 Normierte Residuen e der Ausziehversuche in Abhangigkeit der Einflussparameter
Durchmesser, Einschraubwinkel, Einbindetiefe und Rohdichte

Die Werte nach den Berechnungsgleichungen (33) und (34) werden den
Versuchsergebnissen und den in Kapitel 3 beschriebenen Versuchsdaten aus
der Literatur in Bild 6-19 fir die Scherversuche und in Bild 6-20 fur die
Ausziehversuche gegenibergestellt. Daflir werden die Verbindungssteifigkei-
ten der vorhandenen Versuchsdaten in die axiale Steifigkeit kax umgerechnet.
Der Reibungseinfluss fur die Versuchsdaten aus den Literaturstellen wird
vereinfachend vernachlassigt. Tabelle 3-1 (S. 7) zeigt die Zusammenstellung
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6.5 Modell fir die axiale Steifigkeit

der Versuchsergebnisse aus der Literatur mit den Besonderheiten der Versu-
che und die Aufschlisselung der jeweiligen Kirzel, die in den Bild 6-19 und
Bild 6-20 verwendet werden.

Die Versuchsdaten aus der Literatur sind in Anlage 5 flr die Ausziehversuche
und in Anlage 6 fir Scherversuche aufgefthrt.

Die Gegeniberstellungen der berechneten axialen Steifigkeit nach Gleichung
(33) und (34) mit den Versuchsdaten aus den Literaturstellen weisen eine gute
Ubereinstimmung auf. Die Versuchsdaten der Ausziehversuche mit den Kiirzeln
A 4 30°und A_4 60° sind geringer als der Schatzwert. Die Wegmessungen aus
diesen Untersuchungen, die flur die Steifigkeitsauswertung herangezogen
wurden, unterscheiden sich zu denen in diesem Bericht. Des Weiteren decken
die in diesem Bericht vorgestellten Ausziehversuche nur den Steifigkeitsbereich
zwischen 12 kN/mm und 42 kN/mm ab. Es ist zu empfehlen, weitere Untersu-
chungen mit gréReren absoluten Steifigkeitswerten durchzufihren.

90

80

70

60 < Scherversuche
®DRS_1_C24 X

@®DRS_1_Kerto_X
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o

40 @®DRS_1_C24_//
30 ®DRS_1_Kerto_//
20 75 1
DRS_2 X
10
®DRS 2 //
0
0 20 40 60 80

Kaxcal i kKN/mm

Bild 6-19 Axiale Steifigkeit der durchgefiihrten und in der Literatur zu findenden Scherversuche
in Abhangigkeit des Berechnungswertes nach Gleichung (33)
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Bild 6-20 Axiale Steifigkeit der durchgefiihrten und in der Literatur zu findenden
Ausziehversuche in Abhangigkeit des Berechnungswertes nach Gleichung (34)
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7 Bewertung und Gegenuberstellung
der Prifmethoden

Innerhalb dieses Kapitels werden die verwendeten Prifmethoden anhand der
durchgefihrten Versuche bewertet und gegentbergestellt. Die Versuche sind
in Kapitel 6 beschrieben.

Bild 7-1 zeigt die axiale Steifigkeit aller Scherversuche (Variante geneigt und
gekreuzt) und Ausziehversuche Gber dem Produkt aus GewindeauRendurch-
messer d und Einbindetiefe ler aufgetragen.

90
A Ausziehversuche
80 Variante geneigt
70 X Varinate gekreuzt
X X
£ 60 X X x
£ X X x X £
= 50 X X ox
- ¥ x % ¥ x x
._ﬁ 40 ¥ XX A
g A A
7 30 X X WEK X i 2 § 4
x% % A
20 !
A
10
0

700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
d - Ly in mm?

Bild 7-1  Axiale Steifigkeit aller durchgefiihrten Versuche tiber dem Produkt aus
GewindeauRendurchmesser und Einbindetiefe
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7 Bewertung und Gegenuberstellung der Priifmethoden

Diese Darstellungsart wurde gewahlt, da der GewindeauRendurchmesser und
die Einbindetiefe einen grofRen Einfluss auf die axiale Steifigkeit haben. Es wird
ersichtlich, dass mit den Ausziehversuchen in der Tendenz die kleinsten
Steifigkeitswerte und mit den Scherversuchen der Variante gekreuzt die
grofRten Steifigkeitswerte erreicht werden. Dies wird mit den folgenden
Uberlegungen begriindet.

Wahrend der Durchfihrung der Ausziehversuche wurde das Herausdrehen

der Schraube anhand der horizontalen Bewegung der Wegaufnehmer
beobachtet, vgl. Bild 7-2.

Bild 7-2  Horizontale Verschiebung des Wegaufnehmers, links vor und rechts nach
der Versuchsdurchfihrung

Das Herausdrehen kann nur bei den Ausziehversuchen stattfinden, da die
Drehung bei den Scherversuchen durch die entgegengesetzten Belastungs-
richtungen in den beiden Holzbauteilen sich gegenseitig aufheben.

Zusatzlich erfolgte die Wegaufnehmerbefestigung in der Schwerachse des
Holzprufkorpers. Es muss geklart werden, ob durch diese Befestigungsweise
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7 Bewertung und Gegeniberstellung der Prifmethoden

zusatzliche Nachgiebigkeiten in die Verschiebungsmessung mit eingehen.
Da es sich bei den Ausziehversuchen um sehr kleine Messwege handelt, ist
dieser Versuchsaufbau zur Ermittlung der Steifigkeit sehr fehleranfallig.
Aus diesem Grund wird davon abgeraten, die axiale Steifigkeit anhand von
Ausziehversuchen zu bestimmen.

Im nachsten Schritt werden die Scherversuche betrachtet. Dazu zeigt Bild 7-3
den Vergleich der beiden Scherversuchsvarianten geneigt und gekreuzt fur die
mittlere Fugensteifigkeit ks pro Schraube und die mittleren axialen Steifigkei-
ten kax fur alle durchgefiihrten Versuchsreihen.

1,6 O k,proSchraube
kax

1,4
1,2
1,0 .

5 ] =
~0,38 2 7 m -

v

0,6 5 & b
0,4
0,2

0,0
1 2 5 6 9 1015 17 21 23 27 29 31 33 35 37

Versuchsreihen Variante geneigt

Bild 7-3  Division der Fugensteifigkeit pro Schraube beziehungsweise der Axialsteifigkeit
der Variante geneigt zu gekreuzt

Es wird ersichtlich, dass fur die Variante gekreuzt und geneigt nahezu gleiche
ks-Werte pro Schraube ermittelt werden mit einer mittleren Abweichung von
nur 12 %. Lediglich die Reihen 15, 17, 29 und 35 weisen groRere Unterschiede
auf. Der Grund hierfir wird in den geometrischen Abweichungen wie
Einschraubwinkel und Einschraubtiefe der Variante gekreuzt zur Variante
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7 Bewertung und Gegenuberstellung der Priifmethoden

geneigt vermutet. Folglich ist die Wichtigkeit der sauberen Herstellung und
Montage der Prufkorper hervorzuheben. Dies sollte vor jeder Versuchsdurch-
fihrung gepruft werden.

Der Vergleich der axialen Steifigkeiten zeigt, dass kax der Variante gekreuzt im
Mittel 22 % groRer als kax der Variante geneigt ist. Die Ursache fir diese
Beobachtung kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht benannt werden.

Schlussfolgernd kann empfohlen werden, die axiale Steifigkeit fur Vollgewin-
deschrauben anhand von Scherversuchen der Variante gekreuzt zu ermitteln.
Die somit ermittelte axiale Steifigkeit gilt auch fir Verbindungen mit geneigten
Schrauben, wie die Gegenuberstellung der Fugensteifigkeit in Bild 7-3 aufzeigt.
Zusatzlich weist diese Prifmethode eine gute Eignung fir den Anwendungsfall
von nachgiebig verbundenen Biegetragern auf (vgl. Kapitel 5).

Des Weiteren ist der Prifaufwand fir die Scherversuche geringer als bei den
Ausziehversuchen und die Steifigkeitsauswertung erfolgt bei groReren
Verschiebungen und ist somit weniger fehlerbehaftet.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die axiale Steifigkeit von
Vollgewindeschrauben untersucht. Zur Bestimmung der axialen Steifigkeit
wurden die drei Prifmethoden Druckscher-, Diagonalscher und Ausziehversu-
che verwendet. Durch die Gegeniberstellung der Druckscherversuche mit
dem Anwendungsfall nachgiebig verbundener Biegetrager wurde eine gute
Eignung dieser Prifmethode zur Bestimmung der axialen Steifigkeit bestatigt.
Das Hauptziel des Forschungsvorhabens bestand darin, eine geeignete
Prifmethode herauszuarbeiten, um die axiale Steifigkeit von Vollgewinde-
schrauben zu ermitteln. Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigten, dass Scherver-
suche mit einer gekreuzten Schraubenanordnung eine geeignete Prifmethode
darstellen und deren Ergebnisse unmittelbar fir Verbindungen mit geneigter
Schraubenanordnung herangezogen werden kénnen.

Mit Hilfe von insgesamt 290 Versuchen wurde eine anschlieende Parameter-
analyse durchgefthrt und die Hauptparameter GewindeaulRendurchmesser
und Einbindetiefe identifiziert. Beruhend auf dieser Analyse wurden Berech-
nungsmodelle fir die Scher- und Ausziehversuche durch eine nichtlineare
Regression entwickelt.

Aufgrund einer geringen Versuchsanzahl fir die Versuchsreihen mit unter-
schiedlichen GewindeaulRendurchmessern und mit sehr kleinen und sehr
grolRen Einbindetiefen ergeben die Berechnungsmodelle in diesen Bereichen
keine guten Ubereinstimmungen mit den Berechnungswerten. Es ist zu
empfehlen, dahingehende weitere Versuche durchzufihren.

Zusatzlich sollten im nachsten Schritt Schrauben unterschiedlicher Hersteller
untersucht werden.

Der quantitative Unterschied in der axialen Steifigkeit der Prifmethode anhand
von Ausziehversuchen und Scherversuchen und innerhalb der Scherversuche der
Variante geneigt zu gekreuzt sollte noch genauer ergriindet werden.
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Anlage 1
Versuchsergebnisse der nachgiebig verbundenen Biegetrager

Reihe B1 - Variante geneigt
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Bild A1 Versuchskorper der nachgiebig verbundenen Biegetrager (B1-B4)
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Anlage 1

Tabelle A1 Ergebnisse der Reihe B1
Frmaxt Fmaxrk  Edyn h b Eler VY1 Koyt Ksy2  Ksschub — p u
Versuch in in in in in in in in in in in
kN kN  N/mmZ mm mm Nmm? kKN/mmkN/mm kN/mm kg/m?* %
B1-1-1 11400 80,3 110 426 14,4
24,1 24,5 1,58E+11 0,10 9,47 8,24 11,5
B1-1-2 10400 80,2 110 394 12,7
Bl-2-1 232 234 10500 80,2 110 1,60E+11 0,10 9,02 7,84 10,8 457 149
B1-2-2 11900 80,2 111 415 14,8
B1-3-1 13100 80,0 110 434 14,5
25,5 25,9 1,72E+11 0,09 9,60 8,34 10,9
B1-3-2 12400 80,1 110 469 14,3
BLAL 50 2g5 1900 801 U0 e 11012 116 101 132 4 136
B1-4-2 ! ! 11000 80,4 110 ! ! ! ! 411 13,5
B1-5-1 16400 80,1 110 574 14,3
37,4 378 2,34E+11 0,10 13,6 11,8 16,1
B1-5-2 16400 80,2 110 539 14,4
Min 22,2 22,5 10400 80,0 110 1,58E+11 0,09 9,02 7,84 10,8 394 12,7
Mean 265 26,8 12540 80,2 110 1,79E+#11 0,10 10,7 9,27 12,5 453 14,1
Max 37,4 37,8 16400 80,4 111 2,34e+110,12 13,6 11,8 16,1 574 14,9
s 6,24 6,29 2185 0,119 0,127 3,14E+10 0,01 1,92 1,67 2,26 59,3 0,675
v 236 234 17,4 0,1480,115 17,6 10,7 180 180 181 13,1 4,78
Tabelle A2 Ergebnisse der Reihe B2
FrmaxL Fmaxr  Edyn h b Elef Y1 Ksya Ksy2  Ksschub — p u
Versuch in in in in in in in in in in in
kN kN N/mm? mm mm Nmm? kN/mm kN/mm kN/mm kg/m®* %
B2-1-1 9860 65,4 110 371 14,9
19,3 19,5 7,93E+10 0,11 17,7 158 17,3
B2-1-2 10500 65,3 110 370 14,7
BZ21 )1 295 12700 651 110 o 10000 182 162 167 P2 180
B2-2-2 12600 65,3 110 446 15,8
B231 50 24 13100 653 1O oo 10007 143 128 149 01 160
B2-3-2 ! ! 13200 65,4 110 ! ! ! ! 450 16,1
B2-4-1 12700 65,3 110 452 16,1
22,0 21,3 8,75E+10 0,07 13,9 12,4 14,6
B2-4-2 12200 65,2 110 433 15,4
B2-5-1 10500 65,3 110 515 16,2
20,6 20,0 9,24E+10 0,14 24,7 22,0 24,1
B2-5-2 11700 65,2 110 514 16,1
Min 19,3 19,5 9860 65,1 110 7,93E+10 0,07 13,9 12,4 146 370 14,7
Mean 21,3 21,2 11900 65,3 110 8,87E+10 0,10 17,8 159 17,5 446 15,7
Max 22,2 22,5 13200 654 110 9,24E+10 0,14 24,7 22,0 24,1 515 16,2
s 126 1,36 1211 0,101 0,121 5,64E+09 0,03 4,33 3,86 3,87 48,6 0,542
v 591 644 102 0,1550,110 6,36 30,9 244 244 22,1 10,9 3,44
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Tabelle A3 Ergebnisse der Reihe B3
Fmax. Fmaxk  Edyn h b Eler Y1 Ksyr ksy2  Ksschuo  p u
Versuch in in in in in in in in in in in
kN kN~ N/mm?z mm mm Nmm? kN/mm kN/mm kN/mm kg/m® %
BILL 1, 333 12100 801 110, e 11017 185 160 221 0 136
B3-1-2 ! ! 12600 80,3 110 ! ! ! ! 420 14,0
B3-2-1 12900 80,3 110 458 12,6
32,0 31,9 2,21E+11 0,17 19,7 17,1 23,9
B3-2-2 12700 80,3 110 453 12,6
B3-3-1 11900 80,0 110 423 12,5
20,4 20,4 2,00E+11 0,16 16,9 14,7 18,7
B3-3-2 12400 80,4 110 423 12,5
B3-4-1 13600 80,2 110 447 15,0
26,6 27,1 1,966+11 0,11 12,5 10,8 154
B3-4-2 12700 80,4 110 428 15,1
BISL 363 364 12300 801 MO, o 1016 217 188 261 -l 142
B3-5-2 15600 80,0 110 556 14,5
Min 20,4 20,4 11900 80,0 110 1,96E+11 0,11 12,5 10,8 154 419 12,5
Mean 29,6 29,8 13200 80,2 110 2,16E+11 0,15 17,8 15,5 21,2 460 13,7
Max 36,3 36,4 15600 80,4 110 2,56E+11 0,17 21,7 18,8 26,1 576 15,1
s 619 625 1283 0,138 0,083 2,40E+10 0,03 3,46 3,01 425 57,7 1,05
v 209 21,0 9,75 0,172 0,075 11,1 16,3 19,4 19,4 20,0 12,5 7,69
Tabelle A4 Ergebnisse der Reihe B4
Fmaxl Fmaxk  Edyn h b Eler 1o keyt Ky Ksschuw — p u
Versuch in in in in in in in in in in in
kN kN N/mm?2 mm mm Nmm? kN/mm kN/mm kN/mm kg/m® %
Ba-1-1 18,6 18,38 10100 65,3 110 9,11E+10 0,16 280 250 28,9 368 145
B4-1-2 9940 65,3 110 360 14,6
B4-2-1 12600 65,3 110 450 15,5
24,5 24,9 1,14E+11 0,18 40,4 36,0 38,8
B4-2-2 11600 65,3 110 462 15,1
B4-3-1 11900 65,3 111 466 15,4
23,7 24,0 1,156+11 0,19 40,7 36,3 40,5
B4-3-2 11800 65,2 110 441 15,1
B4-4-1 13300 65,2 110 449 15,3
19,4 19,7 1,16E+11 0,17 39,4 352 38,9
B4-4-2 11700 65,2 110 477 15,2
BASL g7 277 13000 653 10 o e1016 360 321 357 -of 13
B4-5-2 ! ! 14200 65,3 110 ! ! ! ! 456 15,9
Min 18,6 188 9940 65,2 110 9,11E+10 0,16 28,0 25,0 289 360 14,5
Mean 23,0 23,0 12000 65,3 110 1,11E+11 0,17 36,9 32,9 36,6 444 152
Max 28,7 27,7 14200 653 111 1,21E+11 0,19 40,7 363 40,5 514 1509
s 412 3,73 1331 0,041 0,229 1,16E+10 0,01 532 4,74 4,63 47,0 0,409
v 179 16,2 11,1 0,062 0,207 10,4 7,58 14,4 144 12,7 10,6 2,70
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Kraft (linker Kolben) in kN

Kraft (linker Kolben) in kN
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Anlage 2

Anlage 2

Versuchsergebnisse — Druckscherversuche

A Ansicht A-A B Ansicht B-B
FD nsicl FD L o nsicl
= A H
%g \ °
A X :
NQP ¢ Hv/ ¢
F - F -
L{IAmax hp L{IBmax hp
Variante geneigt Variante gekreuzt
Bild A6 Versuchskérper
Tabelle A5 Geometrie der Priifkorper der Druckscherversuche
by hp A ap bi o d dc s Variante Besonderheiten
Reihe in in in in in in in in in
mm mm mm mm mm ° mmmm mm
1 80 110 480 20 113 45 8 5,1 200 geneigt
2 65 110 615 20 130 30 &8 5,1 270 geneigt icht bohrt
nicht vorgebohr
3 80 110 480 20 113 45 8 51 200 gekreuzt &
4 65 110 615 20 130 30 8 51 270 gekreuzt
5 80 110 480 10 113 45 8 5,1 200 geneigt
6 65 110 615 10 130 30 &8 5,1 270 geneigt
vorgebohrt
7 80 110 480 10 113 45 8 5,1 200 gekreuzt
8 65 110 615 10 130 30 8 5,1 270 gekreuzt
9 80 110 480 10 113 45 8 5,1 200 geneigt
10 65 110 615 10 130 30 8 5,1 270 geneigt  Holzfeuchte im Mittel
11 80 110 480 10 113 45 8 5,1 200 gekreuzt 20%
12 65 110 615 10 130 30 8 51 270 gekreuzt
15 60 60 380 20 849 45 6 3,8 160 geneigt
16 60 60 380 20 84,9 45 6 3,8 160 gekreuzt )
) nicht vorgebohrt
17 100 100 580 20 1414 45 10 6,4 240 geneigt
18 100 100 580 20 141,4 45 10 6,4 240  gekreuzt
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Tabelle A6 Rohdichtesortierung zur Ermittlung des Reibbeiwertes

Versuch . P ‘al Versuch . P 'OLZ
in kg/m? in° in kg/m? in®

1 1 379 45 3 3 381 45

1 2 374 45 3 1 375 45

1 3 413 45 3 4 434 45

1 4 412 45 3 2 405 45

1 5 468 45 3 5 464 45

2 1 363 30 4 1 359 30

2 2 401 27 4 2 390 30

2 3 408 30 4 3 395 30

2 4 440 30 4 4 425 30

2 5 447 28 4 5 468 30

5 1 376 50 7 1 371 45

5 2 406 48 7 2 407 51

5 3 404 52 7 3 413 47

5 4 498 49 7 4 472 47,6

5 5 473 51 7 5 472 45

6 1 391 34 8 1 391 32,7

6 2 412 33 8 2 418 33,8

6 3 414 34 8 3 422 34,7

6 4 423 32 8 4 430 30

6 5 468 35 8 5 474 30

9 1 425 43 11 1 425 45

9 2 467 45 11 2 482 45

9 3 499 47 11 4 521 47,1

9 4 489 45 11 5 489 45

9 5 497 45 11 3 497 45

10 1 351 30 12 1 380 30
10 2 431 30 12 2 451 30
10 3 449 28 12 3 465 32,6
10 4 465 30 12 4 483 30
10 5 496 30 12 5 502 30
15 1 384 51 16 1 379 52,8
15 2 407 48 16 2 407 54,4
15 3 420 51 16 3 408 51,1
15 4 448 52 16 4 439 51,5
15 5 461 51 16 5 449 50,5
17 1 366 45 18 1 390 45
17 2 415 45 18 2 396 45
17 3 411 45 18 3 409 45
17 4 426 45 18 4 422 45
17 5 439 47 18 5 454 45
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Tabelle A7  Ergebnisse der Reihe 1
Frmax Vimax ks Kax o Lefrabor Cltabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
1-1 31,8 2,71 19,8 258 0,421 114 44,7 379 12,9
1-2 30,7 2,17 22,1 292 0,403 113 454 374 12,8
1-3 39,4 2,78 25,9 39,4 0,254 115 44,1 413 12,1
1-4 31,6 2,34 24,3 37,8 0,230 110 46,5 412 12,5 Gegenseitige
1-5 46,2 2,76 28,9 32,2 0,599 116 43,6 468 11,5 Verschiebungder
Min 30,7 2,17 19,8 25,8 0,230 110 43,6 374 11,5 beiden Holzbau-
Mean 35,9 2,55 24,2 32,9 0,381 114 44,8 409 12,3 teilezueinander
Max 46,2 2,78 28,9 39,4 0,599 116 46,5 468 129
s 6,73 0,278 3,49 573 0,149 2,30 1,14 37,5 0,552
v 18,7 109 144 17,4 39,0 2,02 2,55 9,18 4,47
Tabelle A8 Ergebnisse der Reihe 2
Frac  Vmax ks Kax p Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
2-1 343 1,76 295 29,9 0,432 125 31,3 363 12,9
2-2 37,4 1,66 36,0 34,1 0,510 128 27,4 401 12,22
2-3% 45,7 1,99 29,6 27,8 0,569 133 29,3 408 12,0
2-4 39,4 1,83 32,4 33,5 0,400 130 30,1 440 12,6 Gegenseitige
2-5 41,5 1,75 37,6 47,8 0,024 137 28,4 447 13,1 Verschiebungder
Min 34,3 1,66 29,5 27,8 0,024 125 27,4 363 12,0 beiden Holzbau-
Mean 39,7 1,80 33,0 34,6 0,387 131 29,3 412 12,5 teile zueinander
Max 45,7 1,99 37,6 47,8 0,569 137 31,3 447 13,1
s 430 0,124 4,67 858 0214 4,67 1,51 34,0 0,471
v 10,8 690 144 253 552 3,57 514 825 3,76

") Steifigkeitsauswertung im Bereich zwischen 15 % und 45 % Fax
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Tabelle A9 Ergebnisse der Reihe 3
Frmax Vimax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
3-1 40,6 1,53 44,3 443 113 453 375 12,3
3-2 492 1,72 43,0 43,0 113 45,2 405 11,9
3-3 41,3 2,13 38,4 38,4 112 456 381 12,1
3-4 59,9 1,76 55,2 55,2 115 44,2 434 11,9 Gegenseitige
3-5 51,5 2,21 41,9 41,9 115 44,0 464 12,8 Verschiebungder
Min 40,6 1,53 38,4 38,4 112 44,0 375 11,9 beiden Holzbau-
Mean 48,5 1,87 44,6 44,6 114 44,9 412 12,2 teile zueinander
Max 59,9 2,21 55,2 55,2 115 456 464 12,8
s 795 0,288 631 631 1,41 0,709 37,1 0,394
v 16,4 154 142 14,2 1,25 1,58 9,00 3,24
Tabelle A 10 Ergebnisse der Reihe 4
Frmax Vimax ks Kax p Lefiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
4-1 52,3 1,31 68,3 45,5 127 30,8 359 12,1
4-2 54,3 1,33 68,4 45,6 127 30,7 390 12,0
4-3 64,4 1,40 79,8 532 131 29,8 395 11,8
4-4 61,2 1,45 64,3 42,9 135 28,8 425 11,7 Gegenseitige
4-5 80,5 1,69 69,1 46,1 131 29,8 468 12,0 Verschiebungder
Min 52,3 1,31 64,3 42,9 127 28,8 359 11,7 beiden Holzbau-
Mean 62,5 1,43 70,0 46,7 130 30,0 407 11,9 teile zueinander
Max 80,5 1,69 79,8 532 135 30,8 468 12,1
s 11,2 0,155 578 3,86 3,27 0,821 40,9 0,185
v 17,9 10,8 8,26 8,26 2,51 2,74 10,1 1,56
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Kraft in kN

Kraft in kN

Kraft in kN

Kraft in kN

50 T T T T T

30 1

10 g g

2C

10 |

n
T

O — 1 1 1 1 1 1
C 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.€ 0.7
Verschiebung in mm

Bild A7 Last-Verschiebungs-Diagramm der Druckscherversuche — Reihe 1

50 T T T T T T T T

40 + g

2C -

10 1

30 T T T T T T

C 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.€ 0.7
Verschiebung in mm

Bild A8  Last-Verschiebungs-Diagramm der Druckscherversuche — Reihe 2

103



Anlagen

104

Kraft in kN

Kraft in kN

Kraft in kN

Kraft in kN

60 T T T T
40 1
2C n
0 1 1 I I 1
C 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T T T T T T
30
31
3-2
20 F 3-3 .
3-4
3-5
10 - 1
0 1 1 1 1 1 1 1
C 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.€ 0.7

Verschiebung in mm

Bild A9 Last-Verschiebungs-Diagramm der Druckscherversuche — Reihe 3

g0 F T T T T T T T T T ]
60 4
40 + -
2C .
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
T T T T T T T
50 q
41
40 4-2 T
43
30 P i
2 b 4-5 i
10 + —
O 1 1 1 1 1 1 1
C 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.€ 0.7

Verschiebung in mm

Bild A10 Last-Verschiebungs-Diagramm der Druckscherversuche — Reihe 4



Anlage 2

Tabelle A11  Ergebnisse der Reihe 5
Frmax Vimax ks Kax o lefrabor Cliabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm  mm kg/m® %
5-1 232 446 11,4 185 0,341 104 50,1 376 12,6
5-2 32,7 603 894 11,3 0,550 107 48,4 406 13,0
5-3 25,8 4,39 13,6 21,1 0,454 101 52,3 404 13,1
5-4 34,3 5,09 19,0 26,2 0,487 105 49,4 498 13,2 Gegenseitige
5-5 31,6 3,89 14,7 24,6 0,340 103 51,1 473 13,3 Verschiebungder
Min 23,2 3,89 8,94 11,3 0,340 101 48,4 376 12,6 beiden Holzbau-
Mean 29,5 4,77 13,5 20,3 0,435 104 50,3 431 13,0 teilezueinander
Max 34,3 6,03 19,0 26,2 0,550 107 52,3 498 133
s 478 0,824 3,77 586 0,092 2,27 1,51 51,7 0,258
v 162 17,3 279 288 21,3 2,18 3,01 12,0 1,99
Tabelle A12  Ergebnisse der Reihe 6
Frax  Vmax ks Kax p o Letiabor Olabor P u  Beobach-
Versuch in in in in in in in in tung
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
6-1 29,4 2,51 25,0 25,5 0,508 118 33,5 391 10,7
6-2 27,8 2,01 23,8 29,6 0,169 121 32,5 412 126
6-3 31,0 2,26 28,0 27,8 0,562 115 34,4 414 12,0 Gegenseitige
6-4 299 234 303 33,8 0320 123 31,9 423 13,0 Verschie-
6-5 31,0 2,05 25,7 28,7 0,400 113 35,3 468 12,4 bungder
Min 27,8 2,01 23,8 25,5 0,169 113 31,9 391 10,7 beiden Holz-
Mean 29,8 2,23 26,6 29,1 0,392 118 33,5 421 12,1 bauteile zu-
Max 31,0 2,51 30,3 33,8 0,562 123 353 468 13,0 einander
s 1,31 0,209 2,59 3,07 0,156 4,39 1,39 28,3 0,882
v 4,40 9,34 9,75 10,6 39,8 3,72 4,15 6,71 7,30
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Tabelle A13  Ergebnisse der Reihe 7
Frmax Vimax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
7-1 342 2,53 32,4 324 113 453 371 12,7
7-2 34,7 3,76 22,5 284 103 51,0 407 12,7
7-3 33,4 3,19 23,6 25,4 110 47,0 413 13,3
7-4 41,5 3,22 28,7 31,6 108 47,6 472 13,5 Gegenseitige
7-5 47,1 3,21 28,0 28,0 113 45,4 472 13,2 Verschiebung der
Min 33,4 253 225 254 103 45,3 371 12,7 beiden Holzbau-
Mean 38,2 3,18 27,0 29,1 110 47,3 427 13,1 teile zueinander
Max 47,1 3,76 32,4 32,4 113 51,0 472 13,55
s 595 0436 4,02 2,85 4,12 2,33 44,0 0,355
v 15,6 13,7 149 9,76 3,76 4,93 10,3 2,72
Tabelle A14  Ergebnisse der Reihe 8
Frmax Vimax ks Kax p Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
8-1 41,9 1,46 45,9 32,4 121 32,7 391 11,0
8-2 48,6 2,02 46,8 33,9 117 33,8 418 12,6
8-3 41,9 1,68 43,6 322 115 34,7 422 12,3
8-4 49,1 2,09 50,4 33,6 123 31,5 430 12,7 Gegenseitige
8-5 49,0 1,90 52,9 35,3 126 31,4 474 11,3 Verschiebungder
Min 41,9 1,46 43,6 32,2 115 31,4 391 11,0 beiden Holzbau-
Mean 46,1 1,83 47,9 33,5 120 32,8 427 12,0 teile zueinander
Max 49,1 2,09 52,9 3573 126 34,7 474 12,7
s 3,85 0,257 3,71 1,23 4,51 1,42 29,9 0,779
v 8,35 14,0 7,75 3,68 3,75 4,32 7,01 6,50
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Tabelle A15  Ergebnisse der Reihe 9
Frmax Vimax ks Kax o Lefrabor Cltabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm  mm kg/m® %
9-1 293 2,44 188 24,5 0,374 117 432 425 19,1
9-2 31,1 2,39 22,6 351 0,236 113 455 467 20,0
9-3 33,3 2,24 27,7 48,0 0,176 110 46,6 499 20,0
9-4 40,3 2,06 36,8 41,2 0,601 115 44,2 489 19,9 Gegenseitige
9-5 30,0 2,25 23,6 39,0 0,173 115 44,2 497 19,6 Verschiebung der
Min 29,3 2,06 18,8 24,5 0,173 110 43,2 425 19,1 beiden Holzbau-
Mean 32,8 2,27 25,9 37,6 0,312 114 44,7 475 19,7 teile zueinander
Max 40,3 2,44 36,8 48,0 0,601 117 46,6 499 20,0
s 446 0,150 6,88 866 0,181 2,58 1,31 30,8 0,366
v 13,6 659 26,5 23,1 580 227 2,93 647 1,86
Tabelle A16  Ergebnisse der Reihe 10
Frax  Vmax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
10-1 34,6 1,62 33,8 33,9 0,455 137 28,5 351 19,6
10-2 34,3 1,47 38,0 36,4 0,535 132 29,5 431 20,7
10-3 40,7 1,47 42,5 40,0 0,531 140 27,8 449 20,7
10-4 41,6 1,72 42,0 43,3 0,410 131 29,7 465 20,1 Gegenseitige
10-5" 46,5 2,10 36,2 29,9 0,816 129 30,3 496 19,2 Verschiebung der
Min 34,3 1,47 33,8 29,9 0,410 129 27,8 351 19,2 beiden Holzbau-
Mean 39,6 1,68 38,5 36,7 0,550 134 29,1 438 20,0 teilezueinander
Max 46,5 2,10 42,5 433 0,816 140 30,3 496 20,7
s 515 0,262 7,61 9,04 0,158 4,57 1,02 54,6 0,663
v 13,0 15,7 21,1 26,1 28,7 3,41 3,50 12,5 3,31

") Steifigkeitsauswertung im Bereich zwischen 50 % und 60 % Fax
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Tabelle A17  Ergebnisse der Reihe 11
Frnax Vimax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
11-1 393 1,85 43,9 439 115 43,9 425 19,9
11-2 483 1,75 52,8 52,8 112 45,6 482 19,9
11-3 49,7 1,89 47,7 47,7 110 46,5 497 20,9
11-4 54,0 2,07 49,8 53,8 109 47,1 521 21,3 Gegenseitige
11-5 45,1 2,14 40,6 40,6 113 45,2 489 20,5 Verschiebung der
Min 393 1,75 40,6 40,6 109 43,9 425 19,9 beiden Holzbau-
Mean 47,3 1,94 47,0 47,8 112 45,7 482 20,5 teile zueinander
Max 54,0 2,14 52,8 53,8 115 47,1 521 21,3
s 5,46 0,160 4,83 5,66 2,37 1,22 35,3 0,633
v 11,6 823 10,3 11,9 2,12 2,67 7,32 3,09
Tabelle A18  Ergebnisse der Reihe 12
Frmax Vimax ks Kax p Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
12-1 52,1 1,21 75,2 50,1 133 29,2 380 17,2
12-2 49,3 1,64 58,0 38,7 126 31,1 451 21,1
12-3 57,1 1,45 64,4 454 121 32,6 465 21,9
12-4 64,2 1,53 70,0 46,7 133 29,8 483 20,4 Gegenseitige
12-5 57,6 1,41 74,2 49,5 129 30,5 502 18,9 Verschiebung der
Min 49,3 1,21 58,0 38,7 121 29,2 380 17,2 beiden Holzbau-
Mean 56,1 1,45 68,4 46,1 128 30,6 456 19,9 teile zueinander
Max 642 164 752 50,1 133 32,6 502 21,9
s 573 0,157 7,20 4,58 532 1,32 46,7 1,86
v 10,2 10,8 10,5 9,95 4,14 4,32 10,2 9,35
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Tabelle A19  Ergebnisse der Reihe 15
Frmax Vimax ks Kax o lefrabor Cliabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm  mm kg/m® %
15-1 14,2 2,01 142 249 0,283 78,1 50,5 384 11,8
15-2 22,7 2,17 201 27,3 0,468 80,4 483 407 9,80
15-3 20,0 1,78 20,4 34,0 0,353 76,9 51,4 420 10,6
15-4 16,7 2,28 16,5 31,4 0,261 76,0 52,3 448 11,7 Gegenseitige
15-5 21,5 2,05 19,5 34,6 0,288 77,2 51,1 461 10,9 Verschiebung der
Min 142 1,78 142 24,9 0,261 76,0 483 384 9,8 beiden Holzbau-
Mean 19,0 2,06 18,1 30,4 0,331 77,7 50,7 424 10,9 teile zueinander
Max 22,7 2,28 20,4 34,6 0,468 80,4 52,3 461 11,8
s 3,48 0,189 2,67 424 0,084 1,71 1,48 31,1 0,815
v 183 9,16 14,7 13,9 254 2,19 2,92 7,34 7,45
Tabelle A20  Ergebnisse der Reihe 16
Frax  Vmax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
16-1 19,1 1,84 21,1 28,9 75,6 52,8 379 11,7
16-2 23,9 1,91 24,7 36,4 74,4 54,4 407 10,1
16-3 26,1 1,82 289 36,6 782 51,1 408 10,4
16-4 24,3 1,85 26,3 33,9 76,8 51,5 439 11,7 Gegenseitige
16-5 30,4 1,57 35,4 43,7 78,2 50,5 449 10,9 Verschiebung der
Min 19,1 1,57 21,1 28,9 74,4 50,5 379 10,1 beiden Holzbau-
Mean 24,8 1,80 27,3 35,9 76,6 52,0 416 10,9 teile zueinander
Max 30,4 191 354 43,7 782 54,4 449 11,7
s 4,09 0,132 5,32 5,35 1,67 1,58 27,9 0,719
v 16,5 7,34 19,5 14,9 2,18 3,04 6,71 6,58
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Tabelle A21  Ergebnisse der Reihe 17
Frnax Vimax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
17-1 455 2,43 355 46,8 0,405 139 459 366 10,9
17-2 558 3,08 37,8 48,1 0442 139 46,0 415 11,6
17-3 48,6 2,38 36,1 49,6 0,359 143 44,3 411 12,4
17-4 52,6 2,35 40,1 54,8 0,366 138 46,3 426 12,0 Gegenseitige
17-5 49,7 2,97 35,0 57,9 0,228 137 47,0 439 12,5 Verschiebung der
Min 45,5 2,35 35,0 46,8 0,228 137 44,3 366 10,9 beiden Holzbau-
Mean 50,5 2,64 36,9 51,4 0,360 139 45,9 411 11,9 teile zueinander
Max 55,8 3,08 40,1 57,9 0,442 143 47,0 439 125
s 3,90 0,350 2,08 4,71 0,081 2,39 0,99 27,7 0,647
v 7,72 132 563 9,16 22,4 1,72 2,17 6,73 546
Tabelle A22  Ergebnisse der Reihe 18
Frmax Vimax ks Kax p Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
18-1 60,0 2,72 44,7 44,7 140 45,7 390 12,0
18-2 71,0 2,46 55,0 55,0 138 46,5 396 12,2
18-3 66,8 2,11 575 57,5 142 44,9 409 12,0
18-4 71,8 2,20 60,7 60,7 141 45,2 422 12,0 Gegenseitige
18-5 79,3 2,74 60,9 60,9 141 45,6 454 12,5 Verschiebung der
Min 60,0 2,11 44,7 44,7 138 44,9 390 12,0 beiden Holzbau-
Mean 69,8 2,45 55,8 55,8 140 45,6 414 12,1 teile zueinander
Max 793 2,74 60,9 60,9 142 46,5 454 12,5
s 7,09 0,288 6,63 6,63 1,52 0,607 25,6 0,224
v 10,2 11,8 11,9 11,9 1,08 1,33 6,20 1,85
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Anlage 3

Versuchsergebnisse der Diagonalscherversuche

Lpa

T Fmax

Variante geneigt

Bild A23  Versuchskdrper der Diagonalscherversuche

Log

T Fmax

Ansicht B-B

hp

Variante gekreuzt

Tabelle A23  Geometrie der Priifkorper der Diagonalscherversuche
by hp by B lf o d dc s Variante Besonderheiten
Reihe in in in in in in in inin
mm mm mm ° mm ° mmmm mm

21 113 80 439 14,2 130 60 8 5,1 180 geneigt
22 113 80 439 14,2 130 60 8 5,1 180 gekreuzt
23 83,6 80 536 866 130 40 8 5,1 249 geneigt
24 83,6 80 536 8,66 130 40 8 5,1 249 gekreuzt
25 65 80 600 6,03 130 30 8 51 270 geneigt
27 446 80 599 4,13 130 20 8 5,1 295 geneigt
28 44,6 80 599 4,13 130 20 8 5,1 295 gekreuzt
29 283 80 316 4,83 40 45 8 4,9 107 geneigt
30 283 80 316 4,83 40 45 8 4,9 107 gekreuzt
31 566 80 404 768 80 45 8 4,9 163 geneigt
32 56,6 80 404 7,68 80 45 8 4,9 163 gekreuzt
33 80 80 467 9,46 113 45 8 4,9 200 geneigt
34 80 80 467 9,46 113 45 8 4,9 200 gekreuzt
35 113 80 580 10,9 160 45 8 4,9 276 geneigt
36 113 80 580 10,9 160 45 8 4,9 276 gekreuzt
37 141 80 669 11,9 200 45 8 5,1 333 geneigt
38 141 80 669 11,9 200 45 8 5,1 333 gekreuzt
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Tabelle A24  Rohdichtesortierung zur Ermittlung des Reibbeiwertes

Versuch . P ‘al Versuch . P 'OLZ
in kg/m? in° in kg/m? in°®
21 1 403 60 22 2 394 60
21 2 381 60 22 1 388 60
21 3 408 60 22 3 433 60
21 4 459 58 22 4 441 56,8
21 5 482 55 22 5 464 60
23 1 394 40 24 2 387 38,4
23 2 425 37 24 3 427 40
23 3 417 37 24 1 392 40
23 4 446 38 24 4 442 37
23 5 482 36 24 5 500 37,7
25 1 417 27 30
25 2 399 27 30
25 3 395 28 30
25 4 480 26 30
25 5 448 27 30
27 1 365 20 28 1 366 17,3
27 2 410 18 28 2 403 17,1
27 3 441 17 28 4 446 16,5
27 4 444 17 28 5 454 16,7
27 5 469 17 28 3 482 18,2
29 1 488 41 30 1 456 45
29 2 394 41 30 4 372 41,2
29 3 415 41 30 3 394 45
29 4 449 41 30 2 416 45
29 5 466 43 30 5 449 45
31 1 406 45 32 1 457 45
31 2 388 47 32 2 405 43,1
31 3 392 45 32 3 400 45
31 4 453 42 32 4 452 45
31 5 462 43 32 5 458 45
33 1 411 45 34 1 406 45
33 2 413 45 34 3 448 45
33 3 448 43 34 2 451 45
33 4 470 45 34 4 480 45
33 5 473 45 34 5 490 45
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Tabelle A25  Rohdichtesortierung zur Ermittlung des Reibbeiwertes
Versuch . P 'm Versuch . P ‘0(2
in kg/m? in® in kg/m? in°
35 1 388 45,0 36 1 398 45,0
35 2 389 45,0 36 2 405 45,0
35 3 416 42,0 36 4 439 45,0
35 4 439 45,0 36 5 452 45,0
35 5 431 45,0 36 3 443 43,3
37 1 406 43,0 38 1 425 42,9
37 2 417 43,0 38 3 427 45,0
37 3 458 45,0 38 5 492 42,1
37 4 430 43,0 38 2 433 45,0
37 5 457 43,0 38 4 456 39,3
Tabelle A26  Ergebnisse der Reihe 21
Frac  Vmax ks Kax p Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
21-1 31,6 751 10,7 263 0,290 131 59,4 403 11,8
21-2 33,2 5,36 14,5 37,5 0,259 131 59,4 381 11,8
21-3 39,3 6,36 15,6 35,8 0,345 131 59,1 408 11,3
21-4 42,2 4,62 17,0 37,1 0,297 134 57,5 459 12,5 Gegenseitige
21-5 47,7 4,95 18,0 34,8 0,318 137 55,1 482 12,1 Verschiebungder
Min 31,6 4,62 10,7 26,3 0,259 131 55,1 381 11,3 beiden Holzbau-
Mean 38,8 5,76 15,2 34,3 0,302 133 58,1 426 11,9 teile zueinander
Max 47,7 7,51 180 37,5 0,345 137 59,4 482 12,5
s 6,57 1,18 2,84 4,59 0,032 2,84 1,87 42,3 0,42
v 16,9 20,4 18,7 13,4 10,6 2,14 3,22 9,92 3,56
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Tabelle A27  Ergebnisse der Reihe 22
Frmax Vimax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
22-1 42,9 353 262 524 130 60,0 388 11,4
22-2 390 3,20 270 539 130 60,4 394 11,6
22-3 44,9 5,01 23,5 47,0 131 59,7 433 12,2
22-4 54,3 3,34 34,2 57,0 135 56,8 441 12,3 Gegenseitige
22-5 52,7 4,06 30,5 55,9 132 58,5 464 12,1 Verschiebungder
Min 39,0 3,20 23,5 47,0 130 56,8 388 11,4 beiden Holzbau-
Mean 46,7 3,83 28,3 53,3 131 59,1 424 11,9 teile zueinander
Max 54,3 5,01 34,2 57,0 135 60,4 464 12,3
s 6,51 0,738 4,14 3,91 2,11 1,45 32,3 0,402
v 13,9 19,3 14,7 7,35 161 2,45 7,63 3,39
Tabelle A28  Ergebnisse der Reihe 23
Frmax Vimax ks Kax p Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
23-1 40,1 1,91 35,5 36,0 0,618 134 38,6 394 12,4
23-2 43,7 2,08 35,7 31,5 0,764 138 37,2 425 12,2
23-3 432 2,35 335 31,7 0660 140 37,2 417 12,0
23-4 45,4 2,06 35,7 37,0 0,544 137 37,9 446 12,9 Gegenseitige
23-5 43,2 2,17 34,6 33,0 0,625 143 36,2 482 12,3 Verschiebungder
Min 40,1 1,91 33,5 31,5 0,544 134 36,2 394 12,0 beiden Holzbau-
Mean 43,1 2,11 35,0 33,8 0,642 139 37,4 433 12,3 teile zueinander
Max 454 2,35 357 370 0,764 143 386 482 12,9
s 1,95 0,163 0,938 2,54 0,080 3,52 0,914 33,3 0,356
v 4,52 7,72 2,68 7,52 12,5 2,54 2,44 7,69 2,89
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Tabelle A29  Ergebnisse der Reihe 24
Frmax Vimax ks Kax o Lefrabor Cltabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm  mm kg/m® %
24-1 49,7 1,91 48,7 415 134 39,0 392 11,6
24-2 489 1,96 463 37,7 135 38,4 387 12,0
24-3 47,0 2,21 37,5 31,9 136 38,8 427 12,3
24-4 59,3 1,71 60,2 47,2 139 37,0 442 12,6 Gegenseitige
24-5 52,6 2,00 46,4 37,1 140 37,7 500 12,3 Verschiebung der
Min 47,0 1,71 37,5 31,9 134 37,0 387 11,6 beiden Holzbau-
Mean 51,5 1,96 47,8 39,1 137 38,2 429 12,1 teile zueinander
Max 59,3 2,21 60,2 47,2 140 39,0 500 12,6
s 479 0,179 815 5,67 2,50 0,826 45,6 0,388
v 9,30 9,17 17,0 145 1,83 2,16 10,6 3,20
Tabelle A30  Ergebnisse der Reihe 25
Frax  Vmax ks Kax u) Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
25-1 46,7 1,45 53,5 53,3 0,40 146 26,5 417 126
25-2 42,3 1,52 45,9 46,1 0,40 142 27,3 399 12,7
25-3 370 1,30 44,8 452 0,40 141 27,6 395 12,4
25-4 48,6 1,47 52,9 52,5 0,40 149 26,1 480 11,5 Gegenseitige
25-5 46,7 1,50 49,6 49,6 0,40 145 26,7 448 11,7 Verschiebungder
Min 37,0 1,30 44,8 45,2 140 26,1 395 11,5 beiden Holzbau-
Mean 44,2 1,45 49,3 49,3 144 26,8 428 12,2 teile zueinander
Max 486 1,52 535 533 149 27,6 480 12,7
s 4,66 0,087 3,95 3,66 3,38 0,594 36,0 0,552
v 10,5 6,01 8,01 7,43 2,34 2,21 8,42 4,54

") Reibbeiwert wird zu 0,4 angenommen
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Tabelle A31  Ergebnisse der Reihe 27
Frnax Vimax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
27-1 383 161 370 282 1,032 138 189 365 11,0
27-2 34,1 1,07 470 40,4 0,687 146 17,8 410 12,5
27-3 29,3 1,45 40,0 42,2 0,087 162 16,5 441 12,5
27-4 31,2 1,43 47,8 42,4 0,590 159 16,7 444 11,7 Gegenseitige
27-5 29,4 1,19 48,0 42,3 0,608 161 16,5 469 12,0 Verschiebungder
Min 29,3 1,1 370 282 0,087 1380 16,5 365 11,0 beiden Holzbau-
Mean 32,5 1,35 44,0 39,1 0,601 153 17,3 426 11,9 teile zueinander
Max 38,3 1,61 48,0 42,4 1,032 162 18,9 469 12,5
s 3,80 0,218 510 6,14 0,338 10,7 1,06 40,1 0,615
v 11,7 16,16 11,6 157 56,3 6,96 6,15 9,43 5,16
Tabelle A32  Ergebnisse der Reihe 28
Frmax Vimax ks Kax p Letiabor Olabor P u  Beobach-
Versuch in in in in in in in in tung
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
28-1 52,4 0,98 118 64,9 151 17,3 366 11,0
28-2 53,3 0,97 92,9 50,9 154 17,1 403 11,6
28-3 47,2 1,04 98,7 54,7 143 18,2 482 11,4 Gegenseitige
28-4 56,7 1,19 103 559 162 16,5 446 11,9 Verschie-
28-5 50,8 0,88 110 60,0 157 16,7 454 11,8 bungder
Min 47,2 0,88 92,9 50,9 143 16,5 366 11,0 beiden Holz-
Mean 52,1 1,01 105 57,3 154 17,2 430 11,5 bauteile zu-
Max 56,7 1,19 118 64,9 162 18,2 482 11,9 einander
s 3,45 0,115 9,91 5,37 6,89 0,652 45,7 0,355
v 6,62 11,3 9,48 9,38 4,49 3,80 10,6 3,08
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Tabelle A33  Ergebnisse der Reihe 29
Frmax Vimax ks Kax o lefrabor Cliabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm  mm kg/m® %
29-1 14,7 2,59 10,1 12,6 0,402 43,5 40,6 488 10,5
29-2 12,4 2,77 11,2 11,7 0,665 43,3 40,8 394 11,7
29-3 12,1 2,63 13,7 16,8 0,440 429 41,3 415 11,5
29-4 15,4 2,74 14,0 12,9 0,872 43,3 40,8 449 11,0 Gegenseitige
29-5 14,0 2,09 15,2 20,9 0,345 41,4 43,1 466 11,1 Verschiebungder
Min 12,1 2,09 10,1 11,7 0,345 41,4 40,6 394 10,5 beiden Holzbau-
Mean 13,7 2,56 12,8 15,0 0,545 42,9 41,3 442 11,1 teile zueinander
Max 15,4 2,77 15,2 20,9 0,872 43,5 43,1 483 11,7
s 1,45 0,276 2,10 3,86 0,220 0,838 1,01 38,1 0,474
v 10,5 10,7 16,3 257 40,3 1,95 2,45 861 4,25
Tabelle A34  Ergebnisse der Reihe 30
Frax  Vmax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
30-1 19,7 1,96 23,3 22,3 41,1 43,7 456 10,4
30-2 15,3 1,91 16,9 16,9 39,2 46,5 416 11,2
30-3 158 2,33 189 189 40,6 453 394 11,3
30-4 14,9 2,19 17,1 15,1 48,5 41,2 372 11,0 Gegenseitige
30-5 20,0 1,98 25,6 25,6 40,4 45,3 449 11,2 Verschiebung der
Min 14,9 1,91 16,9 15,1 39,2 41,2 372 10,4 beiden Holzbau-
Mean 17,1 2,07 20,4 19,8 42,0 44,4 417 11,0 teile zueinander
Max 200 233 256 256 48,5 46,5 456 11,3
s 2,50 0,179 3,90 4,22 3,74 2,03 35,5 0,380
v 14,6 8,66 19,1 21,3 8,92 4,57 8,50 3,46
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Tabelle A35  Ergebnisse der Reihe 31
Frmax Vimax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
31-1 21,6 2,45 20,1 362 0,096 80,3 44,8 406 12,0
31-2 18,7 2,07 17,3 33,6 0,087 77,9 47,0 388 12,0
31-3 18,9 2,12 15,6 28,7 0,080 80,9 44,4 392 11,8
31-4 28,4 2,40 24,6 34,1 0,283 84,9 419 453 10,9 Gegenseitige
31-5 27,6 2,01 25,5 36,1 0,299 82,5 43,4 462 11,8 Verschiebungder
Min 18,7 2,01 156 28,7 0,080 77,9 41,9 388 10,9 beiden Holzbau-
Mean 23,0 2,21 20,6 33,7 0,169 81,3 44,3 420 11,7 teile zueinander
Max 28,4 2,45 25,5 36,2 0,299 84,9 47,0 462 12,0
s 467 0,200 4,36 3,06 0,112 2,62 1,88 34,9 0,436
v 203 9,03 21,1 9,07 662 3,22 425 830 3,74
Tabelle A36  Ergebnisse der Reihe 32
Frmax Vimax ks Kax p Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
32-1 39,0 2,10 41,6 41,6 80,2 45,0 457 9,90
32-2 36,3 1,63 42,6 39,9 83,1 43,1 405 11,1
32-3 346 198 354 354 80,5 44,7 400 11,2
32-4 41,4 1,86 46,2 46,2 80,2 45,0 452 10,6 Gegenseitige
32-5 40,1 1,70 44,7 44,7 80,3 44,9 458 11,2 Verschiebungder
Min 34,6 1,63 35,4 35,4 80,2 43,1 400 9,9 beiden Holzbau-
Mean 38,3 1,85 42,1 41,6 80,9 44,5 434 10,8 teile zueinander
Max 41,4 2,10 46,2 46,2 83,1 450 458 112
s 2,80 0,195 4,16 4,25 1,25 0,826 29,3 0,551
v 7,32 10,5 9,89 10,2 1,54 1,85 6,76 5,11
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Tabelle A37  Ergebnisse der Reihe 33
Frmax Vimax ks Kax o lefrabor Cliabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm  mm kg/m® %
33-1 33,7 2,19 255 356 0,349 116 440 411 11,8
33-2 34,7 2,72 240 345 0317 112 458 413 11,7
33-3 36,0 2,52 25,5 42,0 0,129 118 43,3 448 12,2
33-4 38,4 2,55 26,1 42,3 0,196 115 44,2 470 12,0 Gegenseitige
33-5 37,9 2,87 24,8 36,6 0,291 117 43,5 473 12,6 Verschiebung der
Min 33,7 2,19 24,0 34,5 0,129 112 43,3 411 11,7 beiden Holzbau-
Mean 36,1 2,57 25,2 38,2 0,257 116 44,2 443 12,0 teile zueinander
Max 38,4 2,87 26,1 42,3 0,349 118 45,8 473 12,6
s 2,00 0254 0,816 3,69 0,091 2,27 0,988 30,0 0,334
v 554 9,89 324 967 357 1,96 224 6,78 2,78
Tabelle A38  Ergebnisse der Reihe 34
Frax  Vmax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
34-1 47,1 1,78 49,1 49,1 113 45,1 406 11,6
34-2 61,0 1,98 61,1 61,1 115 44,2 451 11,7
34-3 49,9 2,08 44,4 444 116 43,8 448 115
34-4 62,1 2,10 58,2 58,2 116 43,7 480 11,7 Gegenseitige
34-5 55,8 2,33 48,5 48,5 115 44,3 490 11,4 Verschiebung der
Min 47,1 1,78 44,4 44,4 113 43,7 406 11,4 beiden Holzbau-
Mean 55,2 2,05 52,3 52,3 115 44,2 455 11,6 teile zueinander
Max 62,1 233 61,1 61,1 116 45,1 490 11,7
s 6,62 0,198 7,07 7,07 1,13 0,569 32,6 0,139
v 12,0 9,63 13,5 13,5 0,984 1,29 7,18 1,20
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Tabelle A39  Ergebnisse der Reihe 35
Frmax Vimax ks Kax p o Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
35-1 479 3,36 281 359 0,436 158 459 3838 11,8
35-2 51,1 693 257 315 0481 160 453 3389 11,8
35-3 49,9 3,45 29,0 38,9 0,304 169 42,1 416 12,0 Zugversagen +
35-4 57,9 4,01 30,5 36,4 0,511 164 43,9 439 13,3 0
355 625 333 355 388 0611 160 452 431 12,9 Cceenseitie
- Verschiebung der
Min 479 33 257 31,5 0,304 1582 42,1 388 11, .
beiden Holzbau-
Mean 53,9 4,22 29,8 36,3 0,469 162 44,5 413 12,3 . )
teile zueinander
Max 62,5 6,93 35,5 38,9 0,611 169 45,9 439 13,3
s 6,12 154 3,62 3,02 01112 436 1,53 23,4 0,679
v 11,4 365 12,2 833 239 2,69 3,44 567 5,51
Tabelle A40  Ergebnisse der Reihe 36
Frmax Vimax ks Kax p Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m®* %
36-1 61,1 2,64 44,0 44,0 157 46,1 398 11,8
36-2 62,7 2,27 47,1 47,1 164 44,6 405 12,1
36-3 70,4 2,98 47,5 45,0 167 43,4 443 12,6
36-4 70,1 3,54 47,8 47,8 162 45,3 439 13,4 Gegenseitige
36-5 69,1 2,87 46,4 46,4 160 46,1 452 13,7 Verschiebungder
Min 61,1 2,27 44,0 44,0 157 43,4 398 11,8 beiden Holzbau-
Mean 66,7 2,86 46,6 46,1 162 45,1 427 12,7 teile zueinander
Max 70,4 3,54 47,8 47,8 167 46,1 452 13,7
S 4,44 0,467 1,52 1,54 3,87 1,13 24,2 0,813
v 6,65 16,3 3,26 3,34 2,39 2,50 5,66 6,41
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Tabelle A41  Ergebnisse der Reihe 37
Fmax Vmax ks Kax | Eef,Labor Ollabor P u BEObaChtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm  mm kg/m® %
37-1 50,6 4,20 21,7 31,3 0,253 199 43,3 406 12,6
37-2 51,3 4,00 20,4 32,4 0,154 204 43,2 417 12,7
37-3 61,8 4,31 23,0 28,0 0,478 7 K 458 12,9 7 .
ugversagen
37-4 60,2 2,60 36,7 48,5 0,326 201 42,6 430 12,5 Gg g’t'
37-5 648 2,96 385 423 0535 198 42,6 457 12, ceenseitige
- Verschiebung der
Min 50,6 2,60 20,4 28,0 0,154 198 42,6 406 12,5 .
beiden Holzbau-
Mean 57,8 3,61 28,0 36,5 0,349 201 42,9 433 12,6 ) )
teile zueinander
Max 64,8 4,31 38,5 48,5 0,535 204 43,3 458 129
s 6,42 0,778 8,78 857 0,157 2,60 0,397 23,3 0,139
v 111 21,5 31,3 23,5 450 1,29 0,926 5,38 1,10

*) Laborwerte fehlen, Berechnung erfolgte mit Sollwerten

Tabelle A42  Ergebnisse der Reihe 38
Fmac Vi ks Kax po Letiabor Olabor P u Beobachtung
Versuch in in in in in in in in
kN mm  kN/mm kN/mm mm mm kg/m® %
38-1 77,9 2,94 52,1 48,5 204 429 425 12,2
38-2 83,0 2,37 61,7 61,7 201 44,7 433 12,0
38-3 84,2 2,43 649 64,9 202 437 427 122 N
38-4 81,1 236 594 496 191 393 456 12,2 (;ngersagsn
385 790 2,60 532 483 205 42,1 492 12, cgenseltige
- Verschiebung der
Min 77,9 2,36 52,1 48,3 191 39,3 425 12,0 )
beiden Holzbau-
Mean 81,0 2,54 58,3 54,6 200 42,5 446 12,2 ) )
teile zueinander
Max 84,2 2,94 649 64,9 205 44,7 492 12,6
s 2,62 0244 552 805 5,46 2,05 283 0,222
v 3,23 9,60 9,48 14,7 2,73 4,81 6,33 1,82
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Anlage 4
Versuchsergebnisse der Ausziehversuche
—> A Ansicht A-A
Fmax Fmax
FmaX/z FmaX/z Fmax/2 Fmax/z
d d
2 M +
I SEm— «
K [
Vi
(DU E— [
bp hp
[ A

Bild A41  Versuchskorper der Ausziehversuche

Tabelle A43  Geometrie der Prifkorper der Ausziehversuche

bp  he 6 bt L di o d dk Besonderheiten
Reihe in in in in in in in in in

mm mm mm mm mm mm ° mmmm
1.1 113 113 45
2.1 130 130 30
31 160 110 113 113 39 50 45 8 5,1
4.1 130 130 30
5.1 113 113 45
6.1 130 130 30

160 110 30 50 8 5,1 bohrt
71 113 113 45 ' vorgebonr
8.1 130 130 30
9.1 113 113 45
10.1 130 130 30
111 160 110 113 113 30 50 45 8 51 Holzfeuchte im Mittel 20%
12.1 130 130 30

151 120 60 84,9 849 wvari- 36 45 6 3,8
171 200 100 141 141 jert 60 45 10 64

211 60

231 160 80 130 130 39 50 40 8 5,1
27.1 20

29.1 40 40 4,9
311 80 80 4,9
351 160 80 160 160 39 50 45 8 49
37.1 200 200 51
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Tabelle A44  Ergebnisse der Reihe 1.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
1.1-1 155 0,704 0,998 39,5 20,4 397 12,4
1.1-2 16,5 0,722 0,939 42,5 31,6 384 12,1 )
Herausziehen der
1.1-3 151 0,782 1,056 487 279 394 12,1
Schrauben
1.1-4 18,7 0,735 1,133 61,5 32,1 421 12,2
1.1-5 18,1 0,949 1,048 44,4 34,2 460 11,5
Min 151 0,704 0,939 39,5 20,4 384 11,5
Mean 16,8 0,778 1,035 47,3 29,3 411 12,1
Max 18,7 0,949 1,133 61,5 342 460 12,4
s 1,60 0,099 0,081 8,59 3,53 30,5 0,336
v 9,54 12,8 6,82 18,2 15,4 7,41 2,79
Tabelle A45  Ergebnisse der Reihe 2.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
2.1-1 159 0,535 0,85 60,5 29,5 352 12,6
2.1-2 16,7 0,570 0,98 70,7 26,5 394 12,0 )
Herausziehen der
2.1-3 208 0,638 1,15 80,6 30,5 421 12,0
Schrauben
2.1-4 20,7 0,587 0,92 68,0 41,2 444 12,7
2.1-5 17,1 0,435 0,95 82,0 26,6 450 12,8
Min 159 0,435 0,85 60,5 26,5 352 12,0
Mean 182 0,553 0,97 72,4 30,9 412 12,4
Max 20,8 0,638 1,15 82,0 41,2 450 12,8
s 2,33 0,076 0,125 8,99 3,52 40,2 0,390
v 12,8 13,7 11,0 12,4 14,7 9,76 3,14
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Tabelle A46  Ergebnisse der Reihe 3.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
3.1-1 12,2 0,656 0,841 41,4 24,0 343 12,5
3.1-2 18,7 0,707 1,043 67,8 32,2 413 12,2 )
Herausziehen der
3.1-3 14,4 0,670 0,984 52,5 258 384 119 schrauben
3.1-4 18,3 0,730 1,124 554 25,5 431 12,3
3.1-5 16,0 0,665 0,962 54,9 26,4 462 13,3
Min 12,2 0,656 0,841 41,4 24,0 343 11,9
Mean 159 0,686 0,991 54,4 26,8 407 12,4
Max 18,7 0,730 1,12 67,8 32,2 462 13,3
s 2,73 0,031 0,128 9,41 1,99 45,4 0,527
v 17,1 4,57 11,2 17,3 9,26 11,2 4,24
Tabelle A47  Ergebnisse der Reihe 4.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
4.1-1 169 0,498 0,837 74,1 27,1 366 12,8
4.1-2 159 0,512 0,823 51,2 280 384 12,7 )
4.1-3 19,2 0,607 1,12 57,5 22,1 402 12,0 Herausziehen der
K . Schrauben
4.1-4 20,2 - - 41,7 39,5 432 12,1
4.1-5 22,9 - - 105 35,7 469 12,6
Min 159 0,498 0,823 41,7 22,1 366 12,0
Mean 19,0 0,539 0,945 658 30,5 411 12,4
Max 22,9 0,607 1,12 105 39,5 469 12,8
s 2,78 0,060 0,174 24,7 4,28 40,7 0,365
v 146 11,1 158 37,6 181 992 2,93

) Wegaufnehmer abgerutscht
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Tabelle A48  Ergebnisse der Reihe 5.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
5.1-1 12,6 1,07 1,26 33,3 24,1 377 12,9
5.1-2 16,5 0,802 1,21 584 26,5 406 12,9 )
Herausziehen der
5.1-3 149 0,958 1,38 47,7 22,8 412 13,3
Schrauben
5.1-4 16,8 0,795 1,23 52,5 23,9 493 13,1
5.1-5 186 0,725 1,11 56,7 28,9 477 13,3
Min 126 0,725 1,11 33,3 22,8 377 12,9
Mean 159 0,869 1,23 49,7 253 433 13,1
Max 186 1,07 1,38 584 289 493 13,3
s 2,25 0,139 0,088 10,1 1,78 49,6 0,200
v 14,2 16,0 6,54 20,2 8,29 11,5 1,53
Tabelle A49  Ergebnisse der Reihe 6.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
6.1-1 158 0,664 0,944 44,2 27,3 387 10,9
6.1-2 18,8 0,787 1,15 40,1 24,7 416 12,8 )
Herausziehen der
6.1-3 174 0,706 1,01 60,9 31,9 418 12,0
Schrauben
6.1-4 19,5 0,706 0,982 116 36,2 430 12,8
6.1-5 199 0,640 1,01 68,2 34,3 473 12,5
Min 15,8 0,640 094 40,1 24,7 387 10,9
Mean 183 0,701 1,02 660 30,9 425 122
Max 199 0,787 1,15 116 36,2 473 12,8
s 1,67 0,056 0,081 30,5 3,27 31,2 0,797
v 9,15 795 7,10 462 12,9 735 653
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Tabelle ASO  Ergebnisse der Reihe 7.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
7.1-1 12,4 1,179 9,12 25,9 15,7 376 13,1
7.1-2 16,4 0,883 124 40,1 23,4 415 13,1 )
7.1-3 15,3 0,636 1,06 488 253 417 13,0 Herausziehen der
714 173 0,709 1,15 550 266 497 13,1 Schrauben
7.1-5 18,6 0,745 1,18 57,4 29,0 481 13,1
Min 12,4 0,636 1,06 25,9 15,7 376 13,0
Mean 16,0 0,743 1,16 454 240 437 13,1
Max 18,6 0,883 124 57,4 290 497 13,1
S 2,37 0,104 0,082 12,8 3,82 50,4 0,045
v 14,8 13,9 6,44 28,2 18,7 11,5 0,342
“) AusreiRer gehen nicht in die Auswertung ein
Tabelle A51  Ergebnisse der Reihe 8.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kaxo p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
8.1-1 17,6 0,772 105 633 343 401 116
8.1-2 184 0,752 1,11 43,9 27,5 426 12,6 )
Herausziehen der
8.1-3 18,3 0,694 1,03 65,0 32,6 433 12,3
Schrauben
8.1-4 189 0,796 1,10 47,7 33,1 449 13,0
8.1-5 20,7 0,704 1,26 60,9 30,0 467 12,2
Min 17,6 0694 1,03 439 27,5 401 11,6
Mean 18,8 0,744 1,11 56,2 31,5 435 12,3
Max 20,7 0,796 1,26 65,0 34,3 467 13,0
s 1,16 0,044 0,099 9,66 1,84 248 0,518
v 618 589 799 172 7,13 570 4,20
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Tabelle A52  Ergebnisse der Reihe 9.1
Frmac  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
9.1-1 109 0,881 1,04 28,0 21,3 436 21,9
9.1-2 17,0 0,658 0,873 46,1 30,4 463 20,0 )
Herausziehen der
9.1-3 173 0,729 1,10 651 33,1 490 20,3
914 13,1 0695 104 493 247 435 194 Schrauben
9.1-5 129 0,636 0,93 45,5 24,3 495 22,6
Min 109 0,636 0,873 28,0 21,3 435 19,4
Mean 14,2 0,720 1,00 46,8 26,7 464 20,8
Max 173 0,881 1,10 651 33,1 495 226
s 2,82 0,097 0,092 132 3,40 28,6 1,35
v 19,8 13,4 8,40 28,2 15,2 6,16 6,48
Tabelle A53  Ergebnisse der Reihe 10.1
Frmac  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
10.1-1 12,7 0568 0,899 824 30,0 402 21,8
10.1-2 16,5 0,539 0,992 73,6 263 440 19,0 )
Herausziehen der
10.1-3 16,4 0,524 0,924 76,9 32,3 441 20,8
Schrauben
10.1-4 169 0,693 1,08 54,7 27,7 446 19,9
10.1-5 126 0,673 0,987 54,0 26,2 448 21,2
Min 12,6 0,524 0,899 54,0 26,2 402 19,0
Mean 150 0,599 0,98 68,3 285 435 205
Max 169 0,693 1,08 82,4 32,3 448 21,8
s 2,18 0,088 0,069 13,1 1,80 19,0 1,10
v 145 145 627 192 7,60 4,36 5,37
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Tabelle A54  Ergebnisse der Reihe 11.1

Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung
n in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %

Versuch

11.1-1 10,9 0,887 1,03 27,5 22,9 427 223
11.1-2 17,3 0,653 0,935 764 384 450 20,0

Herausziehen der
11.1-3 165 0,743 1,11 59,0 27,5 506 20,5

1114 132 0717 1,05 412 225 447 19,3 Schrauben
1115 13,9 0775 0930 345 27,6 496 21,7
Min 10,9 0653 0930 27,5 225 427 193
Mean 144 0,755 1,01 47,7 278 465 208
Max 173 0887 111 764 384 506 22,3
s 260 0086 0076 199 438 340 1,23
v 181 11,4 687 416 189 732 592

Tabelle A55  Ergebnisse der Reihe 12.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung

n in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %

Versuch

12.1-1 13,9 0490 0,798 79,8 33,3 400 21,9
12.1-2 160 0552 0,770 57,7 362 437 189
12.1-3 1655 0,511 0,944 87,2 344 436 208
12.1-4 16,8 0,539 0,905 72,2 349 451 20,0
12.1-5 12,4 0,738 0,979 51,6 29,7 459 188

Herausziehen der
Schrauben

Min 12,4 0,490 0,770 51,6 29,7 400 18,8
Mean 151 0,566 0,879 69,7 33,7 437 20,1
Max 16,8 0,738 0,98 872 362 459 21,9
s 1,88 0,099 0,090 149 162 226 1531
v 12,4 175 9,14 21,4 59 518 6,53
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Tabelle A56  Ergebnisse der Reihe 15.1
Frmac  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
15.1-1 8,10 0,580 0,942 34,1 13,0 373 12,7
15.1-2 10,8 0,527 0,709 73,7 27,1 436 10,3 )
15.1-3 9,92 0,570 0,808 51,3 21,4 418 12,9 Herausziehen der
1514 945 0660 0858 32,5 182 481 12,5 Schrauben
15.1-5 109 0,703 0,891 31,1 21,1 482 12,5
Min 8,10 0,527 0,709 31,1 13,0 373 10,3
Mean 9,82 0,608 0,842 44,5 20,2 438 122
Max 10,9 0,703 0,942 73,7 27,1 482 12,9
S 1,13 0,07 0,09 18,2 5,13 45,9 1,06
v 11,5 11,8 10,5 40,9 25,4 10,5 8,74
Tabelle A57  Ergebnisse der Reihe 17.1
Frmac  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
17.1-1 21,6 0,990 1,19 48,5 32,8 385 10,8
17.1-2 243 0,656 1,07 99,1 350 405 11,9 )
Herausziehen der
17.1-3 19,8 0,887 1,14 40,0 27,8 383 10,8
Schrauben
17.1-4 25,0 0,744 2,41 79,2 28,4 412 11,8
17.1-5 28,8 0,754 1,22 101 42,0 473 12,2
Min 19,8 0,656 1,07 40,0 27,8 383 10,8
Mean 23,9 0,806 1,40 73,5 332 412 115
Max 28,8 0,990 2,41 101 42,0 473 12,2
S 3,45 0,132 0,563 28,2 5,74 36,5 0,656
v 144 163 40,1 383 17,3 883 5,70
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Tabelle A58  Ergebnisse der Reihe 21.1

Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung
n in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %

Versuch

21.1-1 17,0 0766 1,18 579 32,1 400 12,4
2112 17,3 1,11 1,44 430 27,4 414 131

Herausziehen der
21.1-3 17,9 105 1,42 89,6 389 440 12,9

2114 21,9 0785 138 648 349 451 13,1 Schrauben
2115 194 1,02 146 928 337 466 12,7
Min 170 0766 1,18 430 274 400 124
Mean 187 0947 138 696 334 434 128
Max 21,9 111 146 92,8 389 466 13,1
s 200 0160 0122 213 250 269 0,297
v 107 169 7,88 305 979 621 231

Tabelle A59  Ergebnisse der Reihe 23.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung

n in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %

Versuch

23.1-1 179 0576 0944 91,7 361 440 126
2312 168 1,06 1,28 459 30,0 408 12,9
2313 169 0453 0,838 111 393 418 12,8
23.1-4 163 0978 1,16 443 312 424 128
23.1-5 192 0563 0,890 100 41,4 488 12,8

Herausziehen der
Schrauben

Min 163 0,453 0,838 443 30,0 408 12,6
Mean 17,4 0,727 1,02 786 356 436 12,8
Max 192 1,06 1,28 111 41,4 488 12,9
s 1,19 0,274 0,182 31,3 2,84 315 0,110
v 681 377 154 398 106 7,23 0,857
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Tabelle A60  Ergebnisse der Reihe 27.1
Frmac  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
27.1-1 14,3 0,252 0,578 98,3 30,2 410 12,1
2712 12,6 0436 0,709 87,2 37,0 402 12,8 )
Herausziehen der
27.1-3 195 0,439 0,787 92,3 42,8 446 13,1
2714 148 0481 0,729 824 356 415 12,7 Schrauben
27.1-5 179 0,465 0,740 70,9 39,5 454 12,9
Min 12,6 0,252 0,578 70,9 30,2 402 12,1
Mean 15,8 0,415 0,708 86,2 370 425 12,7
Max 19,5 0,481 0,787 983 42,8 454 13,1
S 2,81 0,093 0,096 10,4 2,65 23,1 0,377
v 17,7 22,4 11,3 12,0 9,61 5,43 2,96
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Tabelle A61  Ergebnisse der Reihe 29.1
Frmac  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
29.1-1 5,32 0,797 0,842 18,4 15,2 402 12,5
29.1-2 547 0963 104 12,6 103 517 12,8 )
29.1-3 530 0,710 0,753 14,6 13,0 390 12,5 Herausziehen der
2914 510 0860 0920 10,7 992 472 125 Schrauben
29.1-5 5,43 0,876 0,951 14,4 13,0 479 12,8
Min 510 0,710 0,753 10,7 9,92 390 12,5
Mean 532 0,841 0,901 14,2 12,3 452 12,6
Max 5,47 0963 104 184 152 517 12,8
S 0,143 0,094 0,109 2,84 1,73 54,1 0,164
v 2,68 11,2 11,4 20,1 15,8 12,0 1,30
Tabelle A62  Ergebnisse der Reihe 31.1
Frmac  Vmaxu  Vmaxo Kax.u Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %
31.1-1 9,10 0,722 0,851 29,9 20,8 374 11,7
3112 9,71 0663 0,775 36,7 254 397 11,8 )
Herausziehen der
3113 953 0,635 0,78 60,3 32,0 437 12,0
Schrauben
31.1-4 12,1 0,642 0,781 41,2 28,5 452 12,9
31.1-5 12,2 0,651 0,824 32,2 24,0 444 12,8
Min 9,10 0,635 0,775 29,9 20,8 374 11,7
Mean 10,5 0,663 0,803 40,1 26,1 421 122
Max 12,2 0,722 0,851 60,3 32,0 452 12,9
S 1,49 0,035 0,034 12,1 2,69 33,7 0,568
v 142 527 3,72 30,3 13,0 800 4,64
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Tabelle A63  Ergebnisse der Reihe 35.1

Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung
Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %

35.1-1 182 069 1,14 751 286 381 11,7
3512 21,1 0571 1,54 943 333 462 114

Herausziehen der
35.1-3 195 0,863 140 59,9 27,6 414 133

3514 21,7 0310 1,32 141 330 441 128 Schrauben
3515 21,5 0423 1,32 941 350 441 13,0
Min 182 0310 1,14 599 276 381 114
Mean 204 0573 134 930 315 428 124
Max 21,7 0863 154 141 350 462 133
s 1,51 0218 0,154 307 189 312 0,838
v 738 381 994 330 78 730 674

Tabelle A64  Ergebnisse der Reihe 37.1
Fmax  Vmaxu  Vmaxo  Kaxu Kax.o p u Beobachtung

Versuch in in in in in in in
kN mm mm  kN/mm kN/mm kg/m3 %

3711 230 0884 1,79 93,7 31,3 383 120
3712 232 0577 1,75 166 356 410 11,9
3713 225 1,00 1,92 106 31,6 406 13,2
37.1-4 236 0201 1,39 208 41,0 427 128
37.1-5 23,6 0480 1,55 122 32,0 446 13,7

Herausziehen der
Schrauben

Min 22,5 0,201 1,39 93,7 31,3 383 11,9
Mean 23,2 0,629 1,68 139,1 343 414 12,7
Max 236 1,00 1,92 2075 41,0 446 13,7
s 0,462 0321 0,203 470 234 23,6 0,773
v 1,99 51,0 10,8 33,8 898 570 6,07
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Verschiebung oben in mm
T T
3701 | ]
37.12
3743 |
37.14
3745 |+
1 1
1 1.2 1.4
15 T T
10 B
5 - -~
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Verschiebung unten in mm
Bild A62  Last-Verschiebungs-Diagramm der Ausziehversuche — Reihe 37.1
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Anlage 5

Zusammenstellung der Versuchsdaten von Ausziehversuchen aus der Literatur

Tabelle A65  Zusammenstellung der Versuchsdaten der Ausziehversuche A_1 [8]

Versuchs- Belastung werke _d 'eef P I'<a><
anzahl der stoff in in in in in
Schraube ° mm mm kg/m? kN/mm
Zug C24 6,0 48 366 14,8
Zug C24 6,0 70 356 16,8
Zug C24 7,5 60 387 27,5
Zug C24 7,5 90 389 39,8
Zug C40 6,0 48 429 20,2
Zug C40 7,5 60 429 32,7
Zug C24 4,5 36 349 8,36
113 Zug C24 45 8,0 72 347 9,15
Druck C24 6,0 48 340 9,81
Druck C24 6,0 70 348 17,2
Zug Kerto-S 6,0 48 503 19,9
Zug  Kerto-Q 6,0 48 543 22,1
Zug Kerto-S 6,0 48 499 14,0
Zug Kerto-S 7,5 60 498 27,1
Zug Kerto-Q 7,5 60 539 22,1
Zug Kerto-S 7,5 60 474 22,5

Tabelle A66  Zusammenstellung der Versuchsdaten der Ausziehversuche A_2

Belastung o d et P Kax
Versuchs- ) ) . h )
anzahl der Werkstoff in in in in in
Schraube ° mm mm kg/m?3 kN/mm
22 NH nach 8,9 108 433 44,3
20 Zug DIN EN 45 6,5 65 410 22,9
20 28970 8,2 95 436 48,2
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Tabelle A67  Zusammenstellung der Versuchsdaten der Ausziehversuche A_3

Belastung o d Ces p Kax
Versuchs- ) ) ’ . )
anzahl der Werkstoff in in in in in
Schraube ° mm mm kg/m? kN/mm
6 6,5 58,5 520 5,52
6 8,2 71,8 509 6,06
Zug Kerto-S 45
6 6,5 58,5 519 5,11
6 8,2 71,8 524 6,16

Tabelle A68  Zusammenstellung der Versuchsdaten der Ausziehversuche A_4 [14]

Versuchs. Belastung .OL ‘d eef 'p lfax
anzahl der Werkstoff in in in in in
Schraube ° mm mm kg/m? kN/mm
3 60 8 120 440 21,1
1 60 8 160 440 25,7
3 60 8 200 450 18,2
3 60 10 150 440 19,8
3 60 10 200 457 24,8
3 60 10 250 452 27,9
3 60 12 180 449 239
2 60 12 240 433 31,0
3 60 12 300 443 29,0
3 Zug GL24h 30 8 120 444 29,5
3 30 8 160 446 29,3
3 30 8 200 482 24,2
3 30 10 150 416 239
3 30 10 200 441 26,1
3 30 10 250 440 29,2
3 30 12 180 439 49,7
3 30 12 240 424 40,2
3 30 12 300 440 34,7
1 30 10 200 459 28,3
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Anlage 6

Zusammenstellung der Versuchsdaten von Scherversuchen aus der Literatur
Berechnung der axialen Steifigkeit kax:

2.k,

kKy=—"—""5—
n-ng -cos” a

ax

Tabelle A69  Zusammenstellung der Versuchsdaten der Zugscherversuche ZS_1 [9]

Belas- o d et P Kax
Schrau-
Versuchs- tung der Werk-  Scherfu- . . . .
benanzahl in in in )
anzahl Schraub stoff genanzahl = . in kN/mm
. (je SF) ° mm  mm kg/m?
320 (229%) 1 52,0
119 (100%) 3 43,1
73 (67%) 5 38,2
GL 28h
124 (103*) Zug- 2 48,0
2 45 8 180 454
124 (107*) Scher 3 43,9
Stahl
69 (67%) 5 42,8
32 (29%) 8 37,7
44 (43%) 8 36,4

* Versuchsanzahl ohne Ausreiler
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Tabelle A70  Zusammenstellung der Versuchsdaten der Druckscherversuche DRS_1 [8]

Scher-
Belastung fugen- Schrau- d Ces p Kax
Versuchs- der anzahl benanz-
anzahl Schraube stoff ahl o o o - -
(je SF)
° mm mm kg/m? kN/mm
Gekreuzt C24 2 2 45 6,0 50 9,40
Gekreuzt C24 2 2 45 6,0 50 12,9
Gekreuzt C24 2 2 45 7,5 50 9,11
Gekreuzt C24 2 2 45 7,5 56 12,8
Gekreuzt C24 2 2 45 7,5 56 13,6
Gekreuzt C24 2 4 45 7,5 56 11,7
Gekreuzt C24 2 4 45 7,5 56 11,8
Gekreuzt C24 2 4 45 7,5 56 11,6
Gekreuzt (C24 2 8 45 7,5 56 11,6
Gekreuzt C24 2 8 45 7,5 56 11,7
Gekreuzt C24 2 2 45 7,5 56 11,0
Gekreuzt C24 2 2 45 7,5 56 12,9
Gekreuzt Kerto Q 2 2 45 7,5 56 18,4
Gekreuzt Kerto S 2 2 45 7,5 56 14,6
145 Gekreuzt Kerto SY 2 2 45 7,5 56 4202 14,4
Gekreuzt KertoS 2 2 45 7,5 76 19,7
Gekreuzt KertoS 2 2 45 6,0 56 13,6
Gekreuzt KertoS 2 2 45 7,5 50 9,71
Gekreuzt Kerto Q 2 4 45 7,5 56 19,6
Gekreuzt Kerto S 2 4 45 7,5 56 17,4
Gekreuzt Kerto S 2 4 45 6,0 56 9,52
Zug-Scher  C24 2 2 45 6,0 50 10,6
Zug-Scher  C24 2 2 45 7,5 50 7,91
Zug-Scher  C24 2 2 45 7,5 56 15,7
Zug-Scher  C24 2 2 45 7,5 56 13,1
Zug-Scher  C24 2 2 45 7,5 56 10,8
Zug-Scher Kerto Q 2 2 45 7,5 56 23,8
Zug-Scher Kerto S 2 2 45 7,5 56 17,0
Zug-Scher Kerto S 2 2 6,0 56 20,5
U edge joint

2 keine Angabe, wird daher angenommen
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Tabelle A71  Zusammenstellung der Versuchsdaten der Druckscherversuche DRS_2
Ver- Belast Schrau- d e Kax
er elastung Werke  Scherfu- chrau g _ : f -p
suchsan-  der stoff eenanzahl benanzahl in in in in in KN/
zahl  Schraube & (je SF) ° mm  mm kg/m? " mm
6 Gekreuzt 4 8,2 53,5
6 Gekreuzt nicht 8,9 64,0
45 135 440
6 Zug-Scher bekannt ) 8,2 48,0
6 Zug-Scher 8,9 71,0
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