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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Grofien und Ganzen in zwei, durch eine mehrjahrige Pause, getrenn-
ten Etappen, weshalb es an einigen Stellen moglich ist, dass es zu zeitlichen Spriingen (die so gut wie
moglich in erlduternden Fufinoten kenntlich gemacht wurden) kommen kann. Die titelgebende Projekt-
idee entstand im Jahre 2006 im Zuge meiner Tétigkeit an der holz.bau forschungs gmbh aufgrund eines
konkreten Bauvorhabens, in dem die Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung mit geneigt angeordneten
selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde erstmals in grofsfem Mafstab praktisch eingesetzt wur-
de.

Da es bis dahin kaum theoretische und keine praktischen Untersuchungen zum Tragverhalten der
Schraubengruppe gab, wurde ein Forschungsvorhaben initiiert, fiir das ich wiahrend meiner Téatigkeit als
Universitatsassistent am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitdt Graz in
den Jahren 2006 bis 2010 die Projektverantwortung trug.

Nach dem Auslaufen dieses Dienstverhéltnisses begann ich mit der Niederschrift der wissenschaftlichen
Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt n_ eff. Mit dem Beginn meines Arbeitsverhéltnisses bei der
KLH Massivholz GmbH im April 2011 begann die Ruhephase fiir diese Arbeit bis Ende 2016, wo ich
mich entschloss, das angefangene Projekt nun doch endgiiltig abzuschliefien. In dieser zweiten Phase der
Arbeit an der Dissertation entstanden vor allem die umfassende Uberarbeitung der Erstfassung sowie
die Literaturstudie und Einarbeitung der wissenschaftlichen Erkenntnisse anderer ForscherInnen in, und
rund um, diesen Themenbereich. Schlussendlich wird auch das bereits 2009 vorgeschlagene — und mit-
tlerweile in der Praxis gut bewéhrte — baustatische Modell nochmals aufgegriffen und vertieft.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit zum Thema der Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung mit geneigt angeordneten
selbstbohrenden Holzschrauben steht in erster Linie im Zeichen nach der Frage der wirksamen Anzahl
von Verbindungsmitteln. Dariiber hinaus wurden die wesentlichen Einflussparameter auf die Bemessung
dieser Verbindungstechnik untersucht.

Eine allgemein gehaltene Einleitung zur Thematik der Verbindungstechnik im Holzbau und der Verbin-
dungen mit selbstbohrenden Holzschrauben im Besonderen ist gefolgt von einer umfangreichen Litera-
turstudie hinsichtlich der Gruppenwirkung von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln. Es
kristallisierten sich neben der Verbindungsgeometrie und den holzspezifischen Eigenschaften, vor allem
das Last-Verschiebungs-Verhalten des einzelnen Verbindungsmittels als mafigebliche Einflussparameter
auf die Lastverteilung in einer Reihe heraus.

In einer umfangreichen Laborstudie mit Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen und unter 45° bzw.
30° zur Faserrichtung geneigt eingedrehten selbstbohrenden Holzschrauben mit Teil- oder Vollgewinde,
wurde neben dem Last-Verschiebungs-Verhalten der Verbindung insbesondere die Abhéngigkeit der be-
messungsrelevanten Grofsen Tragfahigkeit und Steifigkeit von der Anzahl der gleichzeitig beanspruchten
Verbindungsmittel untersucht. Die hohe Leistungsfahigkeit und die Praxistauglichkeit dieser Verbin-
dungstechnik konnte damit unter Beweis gestellt werden.

Auf Basis vorhandener mechanischer Modelle wurden die, aus den experimentellen Untersuchungen er-
mittelten, Eingangsgrofen zur rechnerischen Ermittlung der wirksamen Anzahl untersucht. Das im La-
bor festgestellte Verhalten konnte damit in befriedigendem Mafe bestéitigt werden.

Den Abschluss der Arbeit bildet die Vorstellung eines Bemessungsmodells fiir Stahlblech-Holz-Zugla-
schenverbindungen fiir verschiedene Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des Holzes. Die
zugehorigen Anwendungsgrenzen sowie notwendige Hinweise fiir die Baupraxis bilden dabei den Rahmen
fiir die praktische Anwendbarkeit dieser Regeln.
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Abstract

The present work dealing with single steel-to-timber shear connections with inclined self-tapping screws
is mainly focusing on the relevant number of effective screws in a connection. An investigation of the
main influential parameters for the design of this type of connection is a crucial part of this work.

A general introduction to joints in timber structures with special focus on self-tapping screws is followed
by an extensive review of available literature regarding the group action of joints with dowel-type fas-
teners. Besides geometrical and wood-specific properties, the main influential parameter on the distribu-
tion of forces along a row of fasteners is the load-displacement-behaviour of the single fastener.

To study the load-displacement-behaviour of single steel-to-timber shear connections with inclined self-
tapping screws, either under an angle between screw axis and grain direction of 45° or 30° has been car-
ried out using fully or partially threaded screws. The influence of the number of fasteners acting together
in a group was studied on the level of ultimate limit as well as on serviceability limit. The performance
and practicability of this type of connection was clearly demonstrated in the laboratory.

The input-parameters extracted from the labaoratory tests were applied in available mechanical models
to study the effective number of fasteners mathematically. The used models ware able to adequately
validate the observed effects in the laboratory.

The work is concluded by a design proposal for single steel-to-timber shear connections with self-tapping
screws applied under different angles between screw axis and grain direction. Application limits for the
proposed design methods are given besides useful hints for engineering practice.
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1 Einleitung

Auf dem Gebiet der Verbindungstechnik hat es im Holzbau in etwa ab dem Jahr 2000 aufgrund des, im
Vergleich zur Vergangenheit in bishin undenkbaren Dimensionen (a‘), neu verfiigharen Verbindungsmit-
tels selbstbohrende Holzschraube mit Vollgewinde rasante Entwicklungen gegeben, die im iiberzogenen
Wortlaut mit einer Revolution fiir den Holzbau () gleichgesetzt werden kénnen. Ein dhnlich hoher Ein-
fluss auf den Holzbau der Gegenwart kann wohl nur den Entwicklungen im Bereich der flachenférmigen
Holzwerkstoffe im Allgemeinen und vor allem der Markteinfithrung von Brettsperrholz (BSP) (©) im Be-
sonderen attestiert werden. Durch die nahezu parallele Entwicklung dieser beiden Produkte — und selbst-
verstandlich auch infolge des erhdhten globalen Umweltbewusstseins — erfuhr der Holzbau innerhalb der
Bauwirtschaft im vergangenen Jahrzehnt eine ungeahnte Bliite, die wohl auch weiterhin mit einem stetig
steigenden Marktanteil einhergehen wird. @

Infolge des grofien Innovationspotentials in der Schraubentechnologie, womit auch relativ kurze Ent-
wicklungszyklen fiir einzelne Produkte einhergingen, stand — und steht nach wie vor — die wissenschaft-
liche Forschung im Bereich des konstruktiven Holzbaus vor der grofien Herausforderung, in kurzer Zeit
geeignete — und natiirlich zuverlassige — baustatische Modelle fiir die neuen Anwendungsbereiche zur
Verfiigung zu stellen. In vielen Bereichen ist dies dank der intensiven Forschungstéiti%keit an mehreren
europdischen Universitdten und Forschungseinrichtungen innerhalb der letzten Jahre ©) sehr gut gelun-
gen. Die vorliegende Arbeit soll — trotz der langen Zeitspanne in der sie entstand — einen Beitrag zur
Schliefung der Liicke zwischen innovativer Anwendungspraxis im Baugeschehen und gesicherter wissen-
schaftlicher Erkenntnis im Forschungslabor darstellen, um dadurch die Wettbewerbsfihigkeit des Bau-
stoffes Holz zu erhalten bzw. weiter zu stiarken.

Auf den nachfolgenden Seiten findet sich die Motivation zur Themenstellung mit Hintergrundinforma-
tion sowie eine tiefer gehende Einleitung und die Erlduterung der Vorgehensweise sowie der Ziele der
vorliegenden Arbeit.

a. Bis ca. zum Jahr 2000 waren selbstbohrende Holzschrauben (umgangssprachlich auch als ,Spanplattenschrauben®
bezeichnet) vorwiegend zur Befestigung von Beplankungen auf Untergrund aus Vollholz oder Brettschichtholz in
Verwendung. Aufgrund dieses Anwendungsbereiches waren die verfiigharen Dimensionen wohl auch mit etwa 6 x 120 mm
beschrinkt. Um das Jahr 2000 wurden die ersten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde und Dimensionen ab
8 mm Nenndurchmesser und 200 mm Schraubenlinge bauaufsichtlich zugelassen.

b. Durch den Finsatz der neuen und deutlich tragfihigeren selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde, die sehr flexibel
auf verschiedenste Art als Verbindungsmittel eingesetzt werden konnten, eréffneten sich bishin ungeahnte Mdéglichkeiten
sowie eine deutlich einfachere (im Vergleich zu zimmermannsmdfligen Verbindungen) Ausbildung von Knoten und
Anschlissen im Holzbau.

c.  Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde in Brettsperrholz sind nicht Teil dieser Arbeit, wurden
aber von anderen Forschern untersucht, weshalb es vom Autor auch als gerechtfertigt empfunden wird, an dieser Stelle auf
dieses Produkt zu verweisen und die Ergebnisse, welche die beiden Produkte betreffen auch aufzuzeigen und soweit als
notig zu interpretieren.

d. Hierbei handelt es sich um eine personliche Einschitzung des Autors, der sich in der Vergangenheit intensiv (durch die
jeweilige Titigkeit und Beschiftigung) mit beiden genannten Produkten auseinandersetzte.

e. Dieser Zeitraum ist zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit wohl auf den Begriff ,Jahrzehnt(e)“ zu erweitern und der
Leser sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass zwischen Beginn und Abschluss dieser Arbeit nahezu ein
Jahrzehnt lag.




2 Allgemeines

1.1 Allgemeines

Durch das Marktangebot von Schrauben fiir den Einsatz im konstruktiven Holzbau mit Léngen bis zu
800 mm * und Durchmessern zwischen 6 mm und 16 mm () ergaben sich neue Mdglichkeiten im Um-
gang mit den sogenannten Problemzonen (©) des Holzbaus einerseits, sowie fiir den Bereich der eigentli-
chen Verbindungen von zwei oder mehreren Holzteilen untereinander bzw. mit Stahlteilen andererseits.

Problemzonen

Die Problemzonen (Bereiche in Holzbauteilen mit Beanspruchungen quer zur Faserrichtung, in erster
Linie mit Querzugbeanspruchung) stellen aufgrund der vergleichsweise geringen Festigkeiten (und Stei-
figkeiten) seit jeher das kritischste Thema fiir den konstruktiven Holzbau dar. Durch die Anwendung
von sogenannten zimmermannsméfigen Verbindungen, die weltweit auf eine sehr lange und vielfaltige
Tradition zuriickblicken, war jede Verbindung von zwei oder mehreren Bauteilen untereinander nur
durch den Druckkontakt moglich. Weil in Stéfsen oder Knoten naturgeméfs nicht alle anschlieffenden Sté-
be ausschlielich Druckkrifte aufweisen konnen, wurde durch langjéhrige Erfahrung und Probieren eine
Verbindungsgeometrie @ entwickelt, um auch Zugkrafte anschliefen zu kénnen. Die lokale Kraftiiber-
tragung geschieht dabei aber immer iiber Druckkontakt — durch die Umleitung von Zug in Druck treten
in derartigen Verbindungen aber neben den Normalspannungen parallel zur Faser (Druck und Zug) im-
mer auch Spannungskomponenten quer zur Faser (Querdruck oder Querzug) sowie haufig auch Schub-
spannungen auf. Mit dem Aufkommen von metallischen Bestandteilen (z B. Bauklammern <e)) und in
weiterer Folge von stiftformigen metallischen Verbindungsmitteln (z. B. Négel) war es moglich, kritische
Bereiche gegen Querzug zu sichern bzw. eine andere, gutmiitigere Verbindungsgeometrie zu wéhlen. In
jingerer Zeit wurden zur Querzugsicherung hiufig auch andere, teilweise deutlich effizientere Mafsnah-
men (z. B. aufen aufgeklebte Holzwerkstoffplatten oder eingeklebte Gewindestangen) eingesetzt, aber
erst durch die Verfiigbarkeit der selbstbohrenden Holzschraube mit Vollgewinde in baupraktischen Di-
mensionen konnten die Problemzonen teilweise (! entschiirft werden. Den entscheidenden Vorteil der
Schraube im Vergleich zu allen anderen Methoden der Verstirkung stellt die hohe Wirtschaftlichkeit
(geringer Materialaufwand fiir das Verbindungsmittel selbst, relativ schneller und einfacher &) Einbau)
dar.

Stellvertretend fiir die umfangreiche Forschungstétigkeit an diversen Institutionen sei hier auf die Pu-
blikation von BEJTKA 2003 [6] verwiesen, worin von den aktuellen () Forschungsergebnissen zum Thema

a. Diese Zahl bezieht sich ca. auf das Jahr 2010. Aktuell (2017) sind Schrauben (bei sehr grofen Ldngen auch als
Schraubstangen® bezeichnet) bis zu einer Linge von 3000 mm im Handel zu erwerben.

b. Diese Zahl bezieht sich ca. auf das Jahr 2010. Aktuell sind ,Schraubstangen® fir die Anwendung als
Querzugverstirkungsmittel mit einem Nenndurchmesser bis zu 20 mm verfigbar.

c. Als ,Problemzonen® werden vom Autor alle jene Bereiche eines tragenden Holzbauteiles bezeichnet, in denen durch das
Auftreten von planmdfigen und/oder unpl iffigen S quer zur Faserrichtung (infolge Last, Temperatur oder
Feuchtednderung) des Holzes kommt oder kommen kann.

d. Als typisches Beispiel kann hier eine so genannte ,,Schwalbensch bindung® g t werden, mit der es mdglich ist
Lings- und Querkrifte (auch in mehrere Ruhtunq(n) zu tbertragen. Durch dzc lokale Geometrie treten hier aber auch
immer Querdruck- und -zugsp gen sowie Schubsp gen bzw. eine Kombination davon auf.

e. Ugs. in Osterreich als ,Klampfe* bezeichnet

f. Teilweise deshalb, weil es durch das Einbringen der, im Vergleich zum Holz quer zur Faserrichtung sehr steifen,
Schrauben zu einer Sperrwirkung kommen kann, die bei Anderungen des Umgebungsklimas, welche mit einer
Verringerung der Holzfeuchte einhergehen, auch zum unerwiinschten Aufreifien des Holzes quer zur Faserrichtung und
somit zu einem Querzugversagen kommen kann.

g. FEinfach deshalb, weil fiir das Einkleben von Gewindestangen oder das Aufkleben von aufen liegenden Verstirkungen mit
Holzwerkstoffen geeignetes Personal mit spezieller Qualifikation als Grundvoraussetzung anzusehen ist.

h. Dies bezieht sich ca. auf das Jahr 2010, wobei die zum damaligen Zeitpunkt prasentierten Ergebnisse bis heute giiltig und
reprasentativ sind.
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der Querzug- und Querdruckverstirkungen unter Anwendung von selbstbohrenden Holzschrauben mit
Vollgewinde berichtet wird. Es wurde beispielsweise eine einfache, schnelle und somit auch effiziente Lo-
sung angeboten, Bereiche wie Tragerauflager, in denen auf engstem Raum hohe Druckkréfte quer zur
Faser in das Holz eingeleitet werden miissen, mit rechtwinklig zur Faserrichtung eingedrehten selbstboh-
renden Holzschrauben mit Vollgewinde zu verstirken. Im Weiteren wird iiber die Verstarkung von Bau-
teilbereichen in denen geometriebedingt planméfige Querzugbeanspruchungen auftreten berichtet. Als
klassische Beispiele dafiir sind Queranschliisse, ausgeklinkte Tragerauflager, Durchbriiche oder die First-
bereiche von Satteldachtrigern mit geneigtem Untergurt sowie parallelgurtige Trager mit gekriimmter
Stabachse zu nennen.

In jiingerer Zeit lag der Hauptfokus der Forschungsarbeiten zum Themenbereich der Verstéarkungen auf
dem Gebiet der Schubverstiarkung von BSH-Bauteilen oder punktgestiitzten Platten aus Brettsperrholz.

BLAR ET AL. 2010 [21] berichten von Schubverstdrkungen mit innen liegenden selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde oder Gewindestangen @) Zur Erhohung bzw. der Erhaltung ) der Schubtrag-
fahigkeit von hoch beanspruchten, meist gedrungenen, Brettschichtholzbauteilen. Dabei sind durchaus
nennenswerte Steigerungen der Tragfihigkeit in der Hohe von rund 30 % moglich, wobei sich dieser Wert
aus einer Erhohung der Schubfestigkeit infolge des auftretenden Querdrucks (Druckstrebe im Fachwerk-
modell) und der Aufnahme von Schubkréften durch die geneigt angeordneten zugbeanspruchten Schrau-
ben oder Gewindestangen (Zugstrebe © im Fachwerkmodell) zusammensetzt.

Die Schubverstirkung von gekriimmten Trégern sowie Satteldachtrégern mit selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde oder mit eingeklebten Gewindestangen wurde von DIETSCH ET AL. 2013 [30]
untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Tragfahigkeitssteigerung kleiner ausfillt als bei parallelgurtigen
Tragern, die Mafnahmen kénnen aber zur Ertiichtigung bestehender Konstruktionen wirkungsvoll ein-
gesetzt werden.

In der Arbeit von MESTEK 2011 [65] wird von der Anwendung geneigt angeordneter selbstbohrender
Holzschrauben mit Vollgewinde als Schubverstdrkung fiir punktgestiitzte BSP-Platten berichtet und
aufgezeigt, dass die Querkrafttragfihigkeit der Platten um bis zu 50 % @ gesteigert werden kann.

AUGUSTIN ET AL. 2017 [4] berichten von Untersuchungen an BSH/BSP-Rippenelementen mit ausge-
klinkten Auflagern. Aufgrund der Geometrie der nicht bis zum Auflager durchlaufenden Brettschicht-
holzrippe — und damit der fehlenden direkten Auflagerung — kommt es zu nicht unerheblichen Querzug-
und Schubspannungen in der Fuge nahe der Ausklinkungsecke. In den experimentellen Untersuchungen
konnte der dufserst positive Effekt einer Verstdrkung mit Vollgewindeschrauben nachgewiesen werden.

Abschliefiend sei jedoch noch in allerhéchster Entschiedenheit darauf hingewiesen, dass
auch die Verstidrkung (insbesondere gegen Querzugbeanspruchungen) mit selbstbohrenden
Holzschrauben mit Vollgewinde einen gut iiberlegten und materialgerechten Konstrukti-
onsentwurf niemals ersetzen kann!

a. Hier sind Gewindestangen mit einem Gewinde gemdff DIN 7998 [104] gemeint, welches dem der Sechskant-Holzschrauben
entspricht. Diese Gewindestangen sind nicht fir die Einklebung vorgesehen und weisen kein metrisches Gewinde auf.

b. Infolge wechselnder klimatischer Umgebungsbedingungen kénnen Risse im BSH entstehen, wodurch sich die
Schubtragfihigkeit weit iber das Maf der Bertcksichtigung durch den Abminderungsfaktor k. gemdfs Abschnitt 6.1.7. der
EN 1995-1-1 [107] reduzieren kann.

c. Eine Anordnung der Verstirkungsmittel als druckbeanspruchtes Element ist theoretisch mdglich, wirkt sich aber nicht
tragfihigkeitssteigernd aus, weil durch die Kraftumlenkung im Holz eine Zugspannung quer zur Faser entsteht, die
wiederum reduzierend auf die Schubfestigkeit wirkt.

d. In Abhdngigkeit der Position der Punktstitzung (Plattenmitte, Rand oder Eck). Fir die wmfanggelagerte Platte betrug die
mazimal erzielbare Tragfihigkei igerung ca. 25 %.
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Verbindungen

Fiir das umfangreiche Themengebiet der Holzverbindungen im eigentlichen Sinn — und hier sind aus-
schliefslich die Verbindungen des Ingenieurholzbaus mit stiftformigen Verbindungsmitteln gemeint — er-
gibt sich durch das neu entwickelte Produkt (@) selbstbohrende Holzschraube zum Einen die Moglichkeit,
das sprode Versagen des Holzes in klassischen, auf Abscheren beanspruchten Verbindungen mit stiftfor-
migen Verbindungsmitteln wie beispielsweise Stabdiibeln, durch eine Verstarkung rechtwinklig zur Fa-
serrichtung zu verhindern (BLAS ET AL. 2001 [23]) und die Tragfihigkeit in der Verbindung sogar zu
steigern (BEJTKA 2005 [7]). Zum Anderen kann die Schraube selbst entweder in Holz-Holz- oder Holz-
Stahlblech-Verbindungen sehr wirkungsvoll als Verbindungsmittel eingesetzt werden, weil sie bei vor-
wiegender Beanspruchung auf Zug ihr gesamtes Potential, ndmlich die grofe Zugtragfiahigkeit und den
beachtlichen Ausziehwiderstand mit der zugehorigen hohen axialen Steifigkeit, ausspielen kann. Somit
lassen sich leistungsfihige Haupt-Nebentrager- Anschliisse sowohl ohne (BLAR ET AL. 2002 [15]) als auch
mit Stahlblechformteilen (HUDE 2005 [44]) herstellen. BLAf ET AL. 2001 [14] sowie BEJTKA ET AL.
2002 [8] und KEVARINMAKI 2002 [50] berichten in den Jahren 2001 und 2002 erstmals von Holz-Holz-
Zuglaschenstofen mit geneigt oder gekreuzt angeordneten Vollgewindeschrauben, die hinsichtlich ihrer
Tragfahigkeit und vor allem ihrer Steifigkeit gegeniiber herkémmlichen Stabdiibelverbindungen konkur-
renzfihig sind, was insbesondere fiir den Herstellungsaufwand ®) ynd die Passgenauigkeit der Bauteile
gilt.

Die Anwendung der geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschraube mit Vollgewinde in Zuglaschen-
stofen mit Stahlblechen als Zuglasche stellt daher die logische Erweiterung der vorhandenen Forschungs-
ergebnisse und Einsatzgebiete dar (©). Da bei derartigen Anschliissen die Anzahl der in einer Verbindung
zusammenwirkenden Schrauben sehr grof sein kann, ist die Kenntnis der gemeinsamen Wirkung als
Gruppe unerlésslich fiir die Wirtschaftlichkeit. Die Ergebnisse eines umfangreichen Forschungsprojektes
wurden von KRENN ET AL. 2009 [54] international vorgestellt und diskutiert — diese Veréffentlichung
stellt die Basis fiir die vorliegende Arbeit dar, in der in umfangreicher Form iiber die getédtigten Unter-
suchungen (experimentell und numerisch) berichtet werden soll.

Da zwischen dieser Verodffentlichung und der Fertigstellung dieser Dissertation ein gréfserer Zeitraum lag,
wurde auch von anderen Forschern an der Thematik der wirksamen Anzahl von selbstbohrenden Schrau-
ben gearbeitet. Diese befassen sich jedoch hauptséchlich mit der Gruppenwirkung von rein axial bean-
spruchten Schraubengruppen und schliefen neben dem Brettschichtholz auch Verbindungen in
Brettsperrholz ein.

Die wichtigsten Forschungsarbeiten zu diesem Thema stellen hauptséchlich Diplom- oder Masterarbei-
ten die am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz betreut wurden dar. Namentlich zu
nennen sind hier vor allem die Arbeiten von PLIESCHOUNIG 2010 [73], MAHLKNECHT 2011 [60] und PLUSS
2014 [74], auf die im Detail in spéteren Kapiteln dieser Arbeit eingegangen wird.

In jlingerer Zeit stand die Forschungsarbeit an Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben in
Verbindung mit Bauteilen aus Brettsperrholz im Fokus. Dabei wurden von BLAS ET AL. 2007 [25] um-
fangreiche Untersuchungen zur Lochleibungsfestigkeit, Ausziehtragfihigkeit und zu den Randabsténden
von Holzschrauben in BSP durchgefiihrt und erste grundlegende Anwendungsregeln fiir die Praxis vor-
geschlagen. Die Ergebnisse von umfangreichen Untersuchungen zur axialen Tragfahigkeit von selbstboh-

a. Dies bezieht sich in etwa auf das Jahr 2000.

b. Das Einbringen der geneigt angeordneten Holzschrauben mit Vollgewinde fir Zuglaschenverbindungen stellt im Vergleich
zur Herstellung einer gleichwertigen Stabdiibelverbindung einen deutlich geringeren Arbeitsaufwand dar. Weiters ist die
erzielbare Steifigkeit der Verbindung in der Regel erheblich hioher.

c. Dies bezieht sich in etwa auf das Jahr 2006.
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renden Holzschrauben in Vollholz, Brettschichtholz und Brettsperrholz wurden zusammenfassend von
RINGHOFER ET AL. 2015 [78] publiziert. Dabei gelang es ihm mittels eines mehrparametrigen Modells die
Ausziehtragfihigkeit von Holzschrauben fiir die unterschiedlichen Holzprodukte VH, BSH und BSP bei
Anordnung unter beliebigen Winkeln zur Faserrichtung bzw. zur Oberfliche allgemein zu beschreiben.

1.2 Motivation

Die volle Leistungsfahigkeit und Praxistauglichkeit der selbstbohrenden Holzschraube mit Vollgewinde
fiir die Anwendung in Zuglaschenstofien oder Anschliissen von Fachwerkzugdiagonalen entfaltet sich
dann, wenn die geneigt eingedrehten Schrauben mit auffen liegenden Stahlblechen, in denen die Schrau-
benképfe verankert sind, kombiniert werden. Der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
des Holzes betrigt bei diesem Typ von Verbindungen in der Regel 45°, was zu einem relativ giinstigen
Kraftfluss zwischen den einzelnen Elementen der Verbindung fiihrt. Dadurch entsteht — einhergehend
mit allen Vorteilen der werkseitigen Vorfertigung — ein Verbindungssystem, das die Einleitung sehr gro-
fer Krifte in das Holz auf engstem Raum ermoglicht und in der Regel ein besonders hohes Steifigkeitspo-
tential aufweist. Um diese Moglichkeiten fiir die Praxis allgemein nutzbar zu machen, bedarf es
anerkannter Rechenverfahren, konstruktiver Randbedingungen sowie der Kenntnis aller tragfahigkeits-
relevanten Eingangsgrofen fiir diese Verbindung.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf das aktuelle (a) Forschungsgeschehen zum gegensténdlichen The-
menbereich und in erster Linie auf ein Forschungsprojekt, das im Jahre 2006 am Institut fiir Holzbau
und Holztechnologie der TU Graz in Kooperation mit der holz.bau forschungs gmbh und dem Fachver-
band der Holzverarbeitenden Industrie Osterreichs (FHI) als Wirtschaftspartner gestartet wurde, um die
wichtigsten Einflussparameter auf das Trag- und Verformungsverhalten einer Holz-Stahlblech-Laschen-
verbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben zu untersuchen.

Den fiir alle Forschungsprojekte im Zweig der Bauingenieurwissenschaften wichtigen Bezug zur Baupra-
xis stellte ein Bauvorhaben des renommierten oberdsterreichischen Ingenieurholzbauunternehmens WIE-
HAG (Altheim, AT) aus dem Jahre 2005 dar, bei dem das gegenstiandliche Verbindungssystem in einer
bishin unbekannten GroRenordnung erstmalig eingesetzt wurde. Im Zuge der Uberdachung des soge-
nannten VIP-Hangars am Flughafen Wien (FRITZEN 2006 [34] berichtet dariiber in einer Baustellenre-
portage) mit parallelgurtigen Fachwerktriigern und einer freien Spannweite der Dachtragkonstruktion
von 75 m, wurde der Zugstof des Fachwerkuntergurtes mit einer Verbindung von insgesamt 162 (je
Stoftseite) selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde in Kombination mit aufien liegenden Stahl-
blechen ausgefiihrt (siehe Abb. 1.1). Die durch die Schraubenverbindung zu iibertragende Normalkraft
(Bemessungswert) in diesem Zugsto® bewegt sich in einer Grofenordnung von ca. 1.200 kN.

a. Dies bezeiht sich in etwa auf das Jahr 2010.
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Abb. 1.1: Laschen und Kopjfplatte fiir die Verbindung im Stof8 des Fachwerk-Unterqurtes der Uberda-
chung des VIP-Hangars am Flughafen Wien (Foto: G. Meinhardt)

1.3 Ziel und Vorgehensweise

Bei der Bemessung von Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit herrscht in der wissenschaftlichen Fachwelt (stellvertretend fiir diverse Veroffentlichungen zum
Thema sei hier auf JORISSEN 1997 [49] verwiesen) allgemeiner Konsens dariiber, dass die Gesamttragfa-
higkeit der Verbindung bei Verwendung von mehreren Verbindungsmitteln in einer Gruppe in der Re-
gel (@) Kleiner als die Summe der Einzeltragfahigkeiten der Verbindungsmittel ist. Dieser Umstand findet
selbstverstindlich auch in den Bemessungsnormen — wie zum Beispiel der, seit 1. Juli 2009 auch in Os-
terreich giiltigen, européischen Holzbaunorm ON EN 1995-1-1 [107] — ihren Niederschlag. Dies gilt so-
wohl fiir Verbindungen mit mehreren, auf Abscheren beanspruchten stiftférmigen Verbindungsmitteln
(wie z. B. Stabdiibel oder Négel) als auch fiir Gruppen von axial beanspruchten Schrauben — auch dann,
wenn diese nicht rechtwinklig zur Holzoberfldche, sondern unter einem Winkel S zwischen Schrauben-
achse und Faserrichtung eingedreht sind. Uneinigkeit bzw. Forschungsbedarf besteht hingegen tiber die
Grofenordnung dieser Abminderung fiir Verbindungen mit axial belasteten selbstbohrenden Holzschrau-
ben, was durch ein Zitat von em. Prof. E. Gehri aus dem Jahre 2006 zur Festlegung dieses Parameters
im Eurocode 5 vor einiger Zeit bekraftigt wurde:

Dieser Wert soll den Ingenieur zum Nachdenken anregen und zur Vorsicht mahnen, darf jedoch
nicht als absoluter, endgiiltiger Wert, der dem tatsichlichen Verhalten entspricht, angesehen
werden.

1.3.1 Ziel

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die iibergeordnete Fragestellung (und damit das Ziel) fiir die vor-
liegende Arbeit, ndmlich die Frage nach dem Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel (selbstbohrende
Voll- oder Teilgewindeschrauben mit Senkkopf) auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbin-
dung. Damit verbunden erfordern weitere wichtige Themenbereiche wie die baustatische Modellierung

a. Es gibt einzelne Ausnahmen von dieser Regelung; diese werden in nachfolgenden Kapiteln noch néiher beleuchtet.
b. Dieses Zitat entspricht nicht dem exakten Wortlaut dar, gibt jedoch den inhaltlichen Sinn wieder.
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oder die Nachweisfithrung der oben beschriebenen Laschenstofe eine wissenschaftlich und technisch fun-
dierte Losung.

Auf Basis der Aufarbeitung des bisherigen Kenntnisstandes zur wirksamen Anzahl von stiftféormigen
Verbindungsmitteln in Abscherverbindungen besteht das Ziel in einer Erweiterung des Wissens in diesem
Bereich auf Verbindungen mit geneigt angeordneten, axial belasteten selbstbohrenden Holzschrauben,
wobei in erster Linie die Ergebnisse der umfangreichen experimentellen Untersuchungen beriicksichtigt
werden sollen. Die Erkenntnisse aus den Experimenten und den zugehdrigen Modellen sollen einen Ein-
blick in das spezifische Last-Verformungs-Verhalten der Verbindung geben, sowie alle moglichen Versa-
gensmechanismen fiir derartige Verbindungen identifizieren, um geeignete Konstruktionsprinzipien
festzuschreiben und ein zuverlassiges — und dennoch moglichst einfaches — Bemessungsmodell fiir die
Praxis zur Verfiigung zu stellen.

1.3.2 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Losung der vorliegenden Fragestellung spiegelt sich in der Gliederung dieser Ar-
beit wider: Anfangs wird ein allgemeiner Uberblick und eine Einleitung in die Thematik der Verbin-
dungstechnik im Holzbau unter besonderer Beriicksichtigung des Verbindungsmittels selbstbohrende
Holzschraube gegeben und der Stand der Forschung auf diesem Gebiet beleuchtet.

Ein Hauptteil der vorliegenden Arbeit besteht in der Analyse der vorhanden Literatur zum Thema der
wirksamen Anzahl von Verbindungen mit Gruppen von stiftférmigen Verbindungsmitteln.

Im Weiteren wird intensiv auf die Methoden und Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen im
Rahmen des bereits beschriebenen Forschungsvorhabens eingegangen. Die Gegeniiberstellung der prak-
tischen Untersuchungen mit numerischen Simulationen — aber auch einfachen Handrechnungsmodellen

stellt einen weiteren Bestandteil dieser Arbeit und einen wichtigen Beitrag zur Verifikation der Prii-
fungen dar.

Am Ende der Arbeit steht die ausfiihrliche Vorstellung eines mechanischen Modells fiir Verbindungen
mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde und aufien liegenden Stahl-
blechen sowie der Vorschlag fiir die Beriicksichtigung der wirksamen Anzahl n. in diesen Verbindungen
zur Beriicksichtigung in der Praxis und der européischen Normung.

1.4 Das ,gegenstandliche Verbindungssystem

Innerhalb dieser Arbeit ist recht haufig vom gegenstindlichen Verbindungssystem die Rede. Damit meint
der Verfasser die Holz-Stahlblech-Zuglaschenverbindung mit geneigt (Winkel von 45° bzw. 30° zwischen
Faserrichtung und Schraubenachse) eingedrehten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde. Die-
se Verbindung ist in erster Linie dadurch charakterisiert, dass die Richtung der d&uferen Kraft parallel
zur Faserrichtung des Holzes verlduft. Die Verbindung kann — muss aber nicht zwingend — symmetrisch
zur Stabachse sein. Der Terminus wird vom Verfasser immer dann angewendet, wenn es um die Gegen-
iiberstellung von wissenschaftlichen Erkenntnissen anderer Forscher mit den Eigenen geht.

Abb. 1.2: Schema des ,gegenstindlichen Verbindungssystems* mit auflen liegenden Stahlblechen, ge-
neigt angeordneten Schrauben und duferer Kraft, die parallel zur Scherfuge angreift
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Im Gegensatz dazu werden auch Stahlblech-Holz-Zuganschliisse hiufiger genannt. Sie sind dadurch cha-
rakterisiert, dass die Richtung der duferen Kraft parallel zur Schraubenachse verlduft und nicht parallel
zur Faserrichtung der Holzteile. Diese Verbindungen sind in der Regel nicht symmetrisch.

hN

af = e

Abb. 1.3: Schema eines Stahlblech-Holz-Zuganschlusses mit geneigt angeordneten Schrauben und du-
Berer Kraft, die parallel zur Schraubenachse angreift

1.5 Gliederung dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist im Grofen und Ganzen in vier wesentliche Teile gegliedert, was sich grund-
sétzlich auch in den einzelnen Kapiteln widerspiegelt.

Am Beginn findet sich im ersten Teil neben der Einleitung eine allgemeine Beschreibung der Verbin-
dungstechnik im Holzbau mit speziellem Fokus auf Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben
(Kapitel 1 und 2).

Der zweite Teil umfasst eine, nach Ansicht des Verfassers, doch sehr umfangreiche Auseinandersetzung
mit dem Stand der Forschung zum Thema der Schraubenverbindungen im Allgemeinen und der La-
schenverbindungen im Speziellen, wobei der Hauptfokus im Kapitel 3 naturgeméf auf den Hintergriinden
und Forschungsarbeiten zum Thema der wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln liegt.

Der dritte Teil (Kapitel 4) behandelt eine Neuaufbereitung der bereits publizierten Daten aus den expe-
rimentellen Untersuchungen zum gegensténdlichen Verbindungssystem mit iibersichtlicher Darstellung
der Ergebnisse.

Der vierte, und letzte Teil umfasst die Kapitel 5 und 6 in denen die Erkenntnisse aus der Literaturstudie
und den experimentellen Untersuchungen miteinander in Verbindung gebracht werden, wobei sich das
Kapitel 5 in erster Linie mit der Anwendung vorhandener Modelle zur wirksamen Anzahl auf die vorlie-
genden Daten beschiftigt. Das 6. Kapitel beinhaltet schlieflich einen Bemessungsvorschlag fiir Stahl-
blech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten Schrauben und stellt das wesentliche
Resultat der vorliegenden Arbeit dar.

Die Zusammenfassung und Schlussfolgerungen stehen am Ende der Arbeit und sollen auch einen Aus-
blick auf offen gebliebene Fragestellungen sowie Empfehlungen aus Sicht des Verfassers fiir mogliche wei-
tere Forschungsarbeiten zum Themenbereich bereitstellen.



2 Grundlagen der Verbindungstechnik

2.1 Allgemeines

Das konstruktive Bauen mit Holz ist wegen der natiirlich vorgegebenen Randbedingungen (stabformige
Produkte mit beschriankten Querschnittsabmessungen) im Besonderen durch eine effiziente Verbin-
dungstechnik geprégt. Vielfach sind die Bauteilabmessungen nicht durch die Schnittgréfsen am Stab be-
stimmt, sondern werden durch die erforderliche Verbindungstechnik an Knoten und Anschliissen
mafigeblich beeinflusst. Mit diesem Umstand wird haufig der Begriff der Leistungsfahigkeit einer Ver-
bindung bzw. deren Wirkungsgrad (sieche Abschnitt 2.6) verbunden und die Bestrebungen zur Steigerung
des Wirkungsgrades einer Verbindung sind seit jeher eng mit dem Ingenieurholzbau verbunden.

Bei Entwurf und konstruktiver Detaillierung von Verbindungen sind neben der Sicherstellung der erfor-
derlichen Tragfihigkeit (2.1.1) und Steifigkeit (2.1.2) insbesondere die Duktilitit (2.1.3) sowie weitere
technische Anforderungen wie der Brandschutz (2.1.4), das Verhalten bei dynamischer Beanspruchung
(2.1.5) und das Langzeitverhalten (2.1.6) zu beriicksichtigen. Alle oben genannten Gesichtspunkte kén-
nen die Herstellungs- und Montagekosten in einem erheblichen Mafse beeinflussen, weshalb der zweck-
maéfigen Auswahl des optimalen Verbindungsmittels fiir eine Konstruktionsaufgabe des
Ingenieurholzbaus eine mafigebende Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit und die Konkurrenzfahigkeit
einer Losung zukommt. Als Folge dieser Uberlegungen ergibt sich die Schlussfolgerung, Verbindungen
in einer Konstruktion moglichst einfach zu gestalten, deren Anzahl moglichst gering zu halten und die
Grofe der Bauteile dennoch an die spezifischen Gegebenheiten in der Fertigung, im Transport zur Bau-
stelle und in der Montage anzupassen.

Die Verbindungstechnik im Ingenieurholzbau kennt unterschiedlichste Moglichkeiten der Verbindung
zwischen zwei oder mehreren Bauteilen aus Holz untereinander oder mit Bauteilen aus anderen Baustof-
fen. Zu unterscheiden ist im Wesentlichen zwischen traditionellen zimmermannsmdfigen Verbindungen
und den Verbindungen des modernen (@) Ingenieurholzbaus, wobei sich die letztgenannte Gruppe wieder-
um in Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln (z. B. Négel, Stabdiibel, Schrauben) und Ver-
bindungen mit flichenformigen® Verbindungsmitteln (z. B. Einlass- und Einpressdiibel, Nagelplatten)
sowie in die geklebten Verbindungen (z. B. Schiftung oder eingeklebte Stahlstéibe) gliedern lasst (BLAR
ET AL. 1995 [20]). Am bedeutendsten fiir die Verbindungstechnik des Ingenieurholzbaus sind zweifelsoh-
ne die Verbindungen mit metallischen stiftférmigen Verbindungsmitteln, zu denen bekanntlich auch di-
verse Holz-Holz- und Holz-Stahlblech-Schraubenverbindungen — entweder mit {iiblichen, flachen
Knotenblechen oder aber speziellen Blech- oder Stahlformteilen — zu zéhlen sind.

a. Der Begriff ,modern® ist nicht wertend zu verstehen. Auch ausgekliigelte zimmermannsmdiflige Verbindungen kinnen

modern sein und finden insbesondere aufgrund der immer leistungsfihigeren CNC-Abbundmaschinen erneut eine
hdufigere Anwendung in der Baupraxis.
Die wursdchliche Unterscheidung liegt in der Art der Lastibertragung von einem Bauteil auf ein anderes. Bei den
zimmermannsmdafigen Verbindungen steht in erster Linie der direkte Druckkontakt zwischen den Bauteilen im
Vordergrund wund sie kommen hdufig ganz ohne metallische Verbind ittel aus. Die Verbindungen des
Ingenieurholzbaus hingegen sind durch die metallischen Verbindungsmittel selbst charakterisiert.




10 Allgemeines

Die Gemeinsamkeit innerhalb dieser Vielfalt von verschiedenen Verbindungsmitteln liegt jedoch in der
Art und Weise, wie die Verbindungseigenschaften (z. B. Tragfahigkeit, Steifigkeit, etc.) bestimmt und
einer spiteren Bemessung zugrunde gelegt werden: In der Reduktion einer — aus einer Gruppe von Ver-
bindungsmitteln bestehenden — Gesamtverbindung auf ein einzelnes Verbindungsmittel. Diese Redukti-
on ist erforderlich, da es eine Vielzahl an Verbindungskonfigurationen gibt, eine zu iibertragende Kraft
z. B. mit Stabdiibeln von einem Holzbauteil auf ein anderes zu iibertragen. Hierbei konnen sowohl der
Stiftdurchmesser und die Stahlqualitéit als auch die Absténde und die Art der Lasche (Holz oder Stahl-
blech) variieren. Alle denkbaren Verbindungskonfigurationen zu priifen und daraus Kennwerte fiir das
Trag- und Verformungsverhalten der jeweiligen Konfiguration fiir die Bemessung zur Verfiigung zu stel-
len, kann nicht gelingen und wurde deshalb auch niemals angestrebt. Stattdessen wurden die Einfliisse
der beteiligten Komponenten (im Falle der Stabdiibelverbindung handelt es sich um den Stiftdurchmes-
ser und das Fliekmoment des verwendeten Stiftes () sowie die Lochleibungsfestigkeit der beteiligten Hal-
zer (b)) untersucht, diese so weit als moglich unabhéngig voneinander im Labor gepriift, und parallel dazu
baustatische Modelle entwickelt, mit denen aus wenigen Eingangsparametern die Tragfahigkeit eines ein-
zelnen Verbindungsmittels rechnerisch bestimmt werden kann. Die Basis fiir diese rechnerische Ermitt-
lung der Tragfihigkeit von stiftférmigen Verbindungsmitteln stellt die Arbeit von JOHANSEN 1949 [47]
dar.

Um die Gesamttragfahigkeit der Verbindung ermitteln zu kénnen, bedarf es in weiterer Folge der Be-
riicksichtigung der Anzahl und der Anordnung der einzelnen Verbindungsmittel. Die Geometrie der Ver-
bindung bestimmt in Kombination mit der tatséchlichen Anzahl an Verbindungsmitteln die Absténde
der einzelnen Verbindungsmittel untereinander, sowie von den Holzrdndern und vom Holzende. Diese
wiederum miissen den Anforderungen in den Konstruktionsnormen (z. B. ON EN 1995-1-1 [107]) ent-
sprechen. Bei Einhaltung dieser Mindestabsténde erfolgt abschliefend die Multiplikation der Einzeltrag-
fahigkeit des verwendeten Verbindungsmittels nach JOHANSEN 1949 [47] mit der Anzahl der Scherfugen
und einer wirksamen Anzahl n (C), wobei dieser Wert (auch Gruppenwirkung genannt, siche insbeson-
dere Abschnitt 3.4) wiederum in den Konstruktionsnormen angegeben ist.

2.1.1 Tragfahigkeit

Die Tragfiahigkeit bzw. Leistungsfihigkeit einer Verbindung ist zuoberst von der Tragfihigkeit (im wei-
teren Sinn durch die Festigkeit) der zu verbindenden Holzteile begrenzt und ist besonders vom Kraftfluss
im Verbindungsbereich beeinflusst. Abgesehen von Kontaktstofen zur Druckkraftiibertragung (bei Sta-
bilitdtsuntersuchungen sind diese besonders zu beachten) und geklebten, geschéfteten Verbindungen
(z. B. einer Keilzinkenverbindung) werden die zu {ibertragenden Zugkréfte zumeist iiber lokalen Druck

a. Das Fliefmoment eines Stiftes hingt in erster Linie vom Stiftdurchmesser, von der Festigkeit des verwendeten Stahls und
ganz besonders vom Biegewinkel ab (vgl. BLAS ET AL. 2000 [19]). Die Bestimmung des Fliefmomentes nach Norm erfolgt
gemdfs dem in ON EN 409 [117] angegebenen Priifverfahren.

b. Die Lochleibungsfestigkeit des Holzes in einer Verbindung hingt in erster Linie von der Rohdichte (und damit von der
Holzart und der Festigkeitsklasse), dem Verbindungsmitteldurchmesser, der Beanspruchungsrichtung (Winkel zwischen
Kraft- und Faserrichtung), dem Bohrlochdurchmesser, der Holzfeuchte und der Lasteinwirkungsdauer ab. Bei verfeinerter
Betrachtung zeigt sich, dass auch die Oberflichenbeschaffenheit des Verbindungsmittels, die Lage im Stamm, die
Jahrringbreite, der Spitholzanteil, das Vorhandensein von Asten oder anderen Holzfehlern, die chemische Beschaffenheit
wie Lignin- und Harzgehalt, die Probengrifie und auch die Belastungsgeschwindigkeit einen Einfluss besitzen (vgl.
KOLLMANN 1955 [51]). Die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit nach Norm erfolgt gemdfs dem in ON EN 383 [115]
angegebenen Prifverfahren.

c. Die wirksame Anzahl bericksichtigt die ungleichmdfige Belastung der einzelnen Verbindungsmittel infolge der natirlichen
Wuchseigenschaften des Holzes sowie von baupraktisch unvermeidbaren Toleranzen. Sie hingt bei Einhaltung von Rand-
und Mindestabstinden im Falle der Verwendung von schlanken Verbindungsmitteln hauptsichlich von der Anzahl der
Verbindungsmittel, die hintereinander in einer Reihe angeordnet sind ab. Im Falle von gedrungenen Verbindungsmitteln
trifft dies in der Regel aber nicht zu, da es zu einem vorzeitigen Aufspalten des Holzes quer zur Faserrichtung kommt (vgl.
JORISSEN 1988 [49]).
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(z. B. Lochleibungsdruck bei Stabdiibeln oder Teilflichendruck bei Diibeln besonderer Bauart) oder
Schub (z. B. eingeklebte Gewindestange) in die metallischen Verbindungsmittel eingeleitet. Auch bei der
selbstbohrenden Holzschraube als Verbindungsmittel werden die Kréfte {iber Schub in der Mantelflédche
und in weiterer Folge durch eine mechanische Verzahnung in die Schraube eingeleitet.

Die Umlenkung der globalen Zugkrafte in lokale Druckkrdfte geht mit zusétzlichen Beanspruchungen in
den zu verbindenden Bauteilen {iberein (meist treten Querzugbeanspruchungen auf) und durch zusétz-
liche Storstellen (infolge Bohrungen, Schlitzungen, Einkerbungen) kommt es zu einer weiteren Schwé-
chung der Holzbauteile im Verbindungsbereich. Eine Minimierung dieser Stoérbereiche und
Kraftumlenkungsbereiche geht mit einer Steigerung der Leistungsféhigkeit der Verbindung (vgl. 2.6) ein-
her. Die Bestrebungen nach Optimierung der Leistungsfihigkeit fithrten haufig zur Entwicklung neuer
Verbindungsmittel und Verbindungssysteme. In diesem Kontext sind wohl auch die rasanten Entwick-
lungen des vergangenen Jahrzehnts zum Thema selbstbohrende Holzschraube zu sehen.

Bei der Bemessung von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln, zu denen neben Stabdii-
beln oder Négeln auch die selbstbohrenden Holzschrauben zu zé&hlen sind, herrscht im européischen In-
genieurholzbau, unabhéngig von der angewandten Bemessungsnorm (EN 1995-1-1 [107], DIN 1052 [103]
oder SIA 265 [123]) die iibereinstimmende Regelung, dass die Gesamttragfihigkeit einer Verbindung
nicht der Summe der Einzeltragfédhigkeiten der Verbindungsmittel entspricht. Dabei wird die Tragfahig-
keit einer auf Abscheren beanspruchten Verbindung generell wie folgt berechnet:

Fy e rk = Nep-m- Ry gy [2-1]

Fy ef Rk - effektive charakteristische Tragféhigkeit parallel zu einer Verbindungsmittelreihe, die
hintereinander in Faserrichtung angeordnet sind |N]

Tlof crvvrreeeenns wirksame Anzahl der Verbindungsmittel, die in Faserrichtung hintereinander liegen,
abhéngig von deren Anordnung
Meeeeiiiiiinnn Anzahl der Verbindungsmittelreihen

charakteristische Tragféhigkeit pro Verbindungsmittel in Faserrichtung |N]

Fiir die Berechnung der Gesamttragfidhigkeit einer Verbindung mit einer Gruppe von axial belasteten
Schrauben gilt derzeit die folgende Regelung:

— — .09
F(LJ.', ef, RE — ”cf' F(LI,R/( =n : Fa:l;,[\’,k [2_2]

Fyx of Rk -+ effektive charakteristische Tragféhigkeit einer Gruppe von Schrauben, die gemeinsam
in einer Verbindung wirken [N]

Tlpf wenvereenenns wirksame Anzahl der Verbindungsmittel, die in der Gruppe zusammenwirken,
unabhéngig von deren Anordnung und Geometrie
Fax?R,k ........ charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Schraube in Richtung parallel zur

Schraubenachse [N]

Bei Anwendung der oben angegeben Regelung fiir die Berechnung der wirksamen Anzahl in Verbindun-
gen mit sehr vielen gleichzeitig wirkenden Schrauben kommt es sehr schnell zu einer gravierenden Ab-
minderung der Tragfihigkeit der Gesamtgruppe. Fiir das Beispiel des Zuglaschenstofses aus
Abbildung 1.1 auf Seite 6, in der je Verbindungsseite jeweils 81 geneigt angeordnete Schrauben einge-
baut sind, wiirde sich eine theoretische Abminderung auf rund 52 effektiv wirkende Verbindungsmittel
ergeben — und dadurch nur etwa 65 % der Leistungsfédhigkeit nutzbar sein 3), Dass diese Abminderung
fiir derartige Verbindungssysteme zu konservativ ist, soll durch die Ergebnisse dieser Arbeit untermauert
werden.
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2.1.2 Steifigkeit

Der Begriff der Steifigkeit bzw. der Nachgiebigkeit bedeutet im Zusammenhang mit Verbindungen und
Verbindungsmitteln deren Verformungsverhalten bei mechanischer Beanspruchung. Sie kénnen prinzi-
piell in Nachgiebigkeiten infolge lastunabhdngiger Wege (wie z. B. Schlupf (a>) und in Nachgiebigkeiten
infolge lastabhdngiger Wege (elastische und plastische Verschiebungen in der Verbindung) unterschieden
werden. Die Steifigkeit einer Verbindung steht in engem Bezug zum Bruchverhalten (vgl. Abb. 2.1). So
versagen sehr steife Verbindungen (z. B. Keilzinkenverbindungen oder sonstige Klebeverbindungen) na-
hezu sprod, steife Verbindungen (z. B. Einlass- und Einpressdiibelverbindungen, gedrungene Stabdiibel-
verbindungen und auch Verbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben)
hingegen weisen ein etwas gutmiitigeres Verhalten mit geringerem Verformungsvermogen auf. Weiche
Verbindungen (z. B. alle Verbindungen mit schlanken, auf Abscheren beanspruchten stiftformigen Ver-
bindungsmitteln) zeigen ein ausgeprégtes plastisches Vermogen und sind dadurch in der Lage, grofere
Verformungen in den Knoten aufzunehmen (b)7 welche gegebenenfalls das Tragverhalten der Gesamtkon-
struktion beeinflussen konnen und deshalb in der statischen Berechnung zu beriicksichtigen sind.

Im nachfolgend abgebildeten Kraft-Verschiebungs-Diagramm (Abb. 2.1) ist das experimentelle Trag-
und Verformungsverhalten von verschiedenen Verbindungsmitteln bzw. Verbindungen beispielhaft dar-
gestellt. Bedeutende Unterschiede in den Tragfahigkeiten sind aufgrund der Unterschiedlichkeit der ein-
zelnen Verbindungsmittel inhéarent, die Variabilitit in den Steifigkeiten ist abgesehen von den Kurven
(a), (f) und (g) gering, dennoch zeigen sich deutliche Unterschiede im Verhalten bei Verformungen die
grofer als 1 bis 2 mm sind. Weiters wird deutlich, dass die maximale Tragfahigkeit und die Steifigkeit
der Verbindung im Gebrauchszustand verhaltnisméfig genau bestimmt werden koénnen.

40 g |
| . /R
30 - 1 (a) geklebte Verbindung (125 cm?)
@ \/\ (b) Einlassdiibel (d = 100 mm)
/?z ,{r’l S N N (c) zweiseitiger Einpressdiibel (d = 62 mm)
20 / N @] = (d) Stabdiibel (d = 14 mm)
/ - f_- LY (e) Bolzen (d = 14 mm)
o = H
y:/ v ‘.‘(” (f) Nagelplatte (100 cm?)
10 -
I!/ / (g) Nigel (d = 4,4 mm)
I ‘
!/ | (e)
| |
o ! —
0 2 4 6 8 0 12
ufmm)

Abb. 2.1: Typische Arbeitslinien (Last-Verschiebungs-Diagramme) unterschiedlicher Verbindungs-
mittel bzw. Verbindungen (aus [20])

a. Von den projektverantwortlichen Ingenieuren fiir das genannte Bauvorhaben konnte in Erfahrung gebracht werden, dass
fiir die konkrete Verbindung in der Bemessung eine etwa 10 %-ige Abminderung bericksichtigt wurde.

a. Als Schlupf werden jene Wege (in der Regel nahezu beanspruchungsfrei) bezeichnet, die bei der Uberwindung eines
Lochspiels bis zum Anpressen der Verbindungsmittel an die Lochwandung auftreten (vgl. z. B. den Anfangsbereich der
Arbeitslinie des Bolzens (e) in Abbildung 2.1 auf Seite 12).

b. Weiche Verbindungen sind aufgrund ihrer groflen Verformungsmdglichkeit wund der damit einhergehenden
Energiedissipation sehr gut geeignet, um aufergewéhnlichen Beanspruchungen wie z. B. Erdbebenlasten standzuhalten.
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Neben der Kenntnis des Verformungsverhaltens von Verbindungen fiir Berechnungen im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (SLS) ist fiir Berechnungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) eben-
falls ein Kennwert zur Beschreibung der Steifigkeit einer Verbindung (Verschiebungsmodul K,) erfor-
derlich, welcher sich wiederum nicht immer ganz einfach mit guter Genauigkeit bestimmen lasst ) Um
dieser Schwierigkeit entgegenzuwirken, wurde in den aktuell giiltigen Bemessungsnormen festgelegt, dass
der Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfihigkeit vereinfacht zu zwei Drittel des Verschie-
bungsmoduls im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit anzunehmen ist.

K=§-K . [2-3]

.. Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfihigkeit [N/mm)]
.. Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit [N/mm)|

ser +**

Einhergehend mit den aktuellen Entwicklungen im Holzbau hinsichtlich des immer stérkeren Einsatzes
von Brettsperrholz (BSP) fiir Bauwerke mit grofen Hohen (10 und mehr Geschofie), erlangt die genaue
Kenntnis der Steifigkeit eine noch grofere Bedeutung, da die Holzbauteile (BSP) in ihrer Ebene (bei
Scheibenbeanspruchung) eine sehr groke Steifigkeit aufweisen. Die Nachgiebigkeiten von BSP-Bauwer-
ken stammen zum Grofsteil aus den Anschliissen der Platten untereinander — also den Verbindungen,
weshalb deren genauer Kenntnis eine ungemein wichtigere Rolle zukommt (b)

2.1.3 Duktilitat

Der Baustoff Holz weist, fiir die meisten Beanspruchungsarten (Zug, Druck (C), Biegung (d), Schub, Quer-
zug) ein weitgehend sprodes Bruchverhalten auf, d. h. das Versagen tritt unangekiindigt bereits im elas-
tischen Bereich der Arbeitslinie auf. Da dieses Verhalten fiir Konstruktionen im Bauwesen unerwiinscht
ist, sollten in einer guten Holzkonstruktion Bauteilbereiche vorhanden sein, die ein duktiles (©) Verfor-
mun§sverhalten aufweisen. Die Forderung nach einer moglichen Schnittkraftumlagerung wird in der Re-
gel von den — aufgrund der begrenzten Bauteilabmessungen erforderlichen — Verbindungen zwischen
den einzelnen Elementen eines Gesamtbauteiles (z. B. Fachwerkknoten) erfiillt.

Fiir Verbindungen ist daher ein hohes Mafs an Verformungsvermogen, d. h. ein zahlenméfig grofes Ver-

welcher innerhalb des Bereichs zwischen 10 % und 40 % der tatsichlichen

Bruchlast ~ (anndihernd linearer Bereich) —ermittelt wird, soll der Verschiebungsmodul K,

a. Im Gegensatz zum Verschiebungsmodul K.

das  tatsdchliche
Verformungsverhalten fir den Grenzzustand der Tragfihigkeit abbilden. Da viele der iblichen Verbindungsmittel jedoch
ein sehr stark nichtlineares Verhalten (vgl. z. B. das Last-Verschiebungs-Diagramm fir die Einlassdiibel in Abb. 2.1)
aufweisen, ist die direkte Ermittlung des Verschiebungsmoduls K, fir den Traglastzustand aus der Arbeitslinie meist nicht
maglich.

b. Meist wird davon ausgegangen, dass eine Unterschitzung der Steifigkeit als auf der sicheren Seite liegend zu betrachten
ist. Es gibt jedoch Fille, in denen genau das zu einer auf der unsicheren Seite liegenden Verfilschung der Ergebnisse
fihren kann (z. B. Erdbebenberechnungen, in denen die Eigenfrequenz eines Gebdudes unterschatzt wird).

c. Bei gedrungenen Querschnitten sind Sp g lagerungen méglich, diese sind jedoch nur kaum von praktischer
Relevanz fir den Ingenieurholzbau. Bez schlanken Querschnitten treten Stabilitdtsprobleme auf, und das Versagen
entspricht schlussendlich dem eines biegebeanspruchten Bauteils.

d. Trotz einer begrenzten plastischen Spannungsumlagerungsmdéglichkeit in der Biegedruckzone versagen Biegetriger aus
Holz in der Regel in der Zugzone — und damit sprid.

e. Duktilitit (aus dem Lateinischen von ducere (= ziehen) abgeleitet) ist die Féhigkeit eines Werkstoffes unter
Krafteinwirkung zur plastischen, bleibenden Verformung. Kennzeichen eines duktilen Bruchs sind gréflere plastische
Verformungen vor dem Bruch, d. h. das Versagen kiindigt sich durch erkennbare Verformungen (,duktil’) an. (vgl. dazu
GREINER 2007 [42])

f. Es ist auch méglich Einzelelemente aus anderen Werkstoffen als Holz innerhalb eines Tragwerks anzuordnen, die diese

i en konnen (z. B. Stahlteile mit ausreichend hohem Plastizierungsvermdégen,).
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héltnis zwischen Bruchverformung u, und der Verformung an der Elastizitétsgrenze u, (siehe Abb. 2.2)
erwiinscht. Dieses Maf wird als (statisches) Duktilitdtsma® Dy bezeichnet und Verbindungsmittel kon-
nen mithilfe dieses Mafies hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens klassifiziert werden, wobei Verbin-
dungsmittel bzw. Verbindungen mit einem Duktilitdtsmafl von Dy < 6 als duktil bezeichnet werden
kénnen ). Ein derartiger Wert ist am ehesten mit schlanken stiftférmigen Verbindungsmitteln (z. B.
Stabdiibel oder Négel) zu erreichen.

S

S

Abb. 2.2: Idealisiertes Last-Verschiebungs-Diagramm (Arbeitslinie) einer Verbindung bzw. eines Ver-
bindungsmittels (in Anlehnung an MISCHLER 1997 [66])

Die Duktilitdt in einer Verbindung wirkt sich sowohl positiv auf das Gesamttragverhalten des Tragwerks
als auch auf das Tragverhalten der Verbindung aus. Fiir das Gesamttragwerk ergibt sich durch die Mog-
lichkeit der Schnittkraftumlagerung in der Regel eine hohere Beanspruchbarkeit und die Eigenschaften
des sproden Grundmaterials Holz werden dadurch kompensiert. Fiir die Verbindung — naturgeméf aus
einer Gruppe von Verbindungsmitteln bestehend — bedeutet dies, dass eine Summierung der Beanspruch-
barkeiten der einzelnen Verbindungsmittel aufgrund der gleichméfigeren Beanspruchung infolge plasti-
scher Verformungen in den Stiften ermoglicht wird (b),

2.1.4 Brandschutz

Aufgrund seines organischen Aufbaues ist Holz brennbar. Der Werkstoff Holz setzt sich aus den Bestand-
teilen Zellulose (45 %), Hemizellulose (20 %) und Lignin (35 %) zusammen, welche chemisch gesehen
wiederum aus Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff bestehen. Bei der Erwérmung von Holz setzt eine
thermische Zersetzung der Holzsubstanz ein, wobei Holzkohle und brennbare Gase gebildet werden. Die
durch den Abbrand entstehende Holzkohle ist eine natiirliche Warmed&mmschicht (Pyrolyseschicht (C))
mit sehr geringer Warmeleitfahigkeit, die das dahinter liegende ungeschédigte Holz vor einem weiteren
Temperaturanstieg — und damit vor Festigkeits- und Steifigkeitsverlusten schiitzt.

Das Brandverhalten von ungeschiitzten Verbindungen in Holzbauteilen ist aufgrund der ausgezeichneten

a. Werte fiir das Duktilititsmaf einer Verbindung bzw. eine Klassifizierung werden von RACHER 1995 (C1 in [20])
angegeben und sind beispielsweise auch in der schweizer Holzbaunorm SIA 265 [123] zu finden.

b. Eine Summierung der Einzeltragfihigkeiten von schlanken Verbindungsmitteln setzt jedoch voraus, dass die geforderten
Mindestabstinde eingehalten sind und ein Aufspalten des Holzes im Bereich der Verbindungsmittel zuverldssig verhindert
werden kann (entweder durch geniigend grofie Abstinde oder durch lokale Verstirkungsmafnahmen). Weiters ist es
notwendig, dass die Toleranzen in der Herstellung der Verbindung mdglichst gering gehalten werden.

c. Pyrolyse (aus dem Griechischen von pyr (= Feuer) und lysis (=Auflésung) engesetzt) ist die Spaltung chemischer
Verbindungen, wobei durch hohe Temperaturen Bindungsbriiche innerhalb von grofien Molekiilen erzwungen werden. Bei
Holz geschieht dieser Vorgang bereits im Temperaturbereich zwischen 100 °C und 200 °C (vor der Entzindung) und ohne
zusdtzliche Sauerstoffzufuhr.
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Wirmeleitfahigkeit der — meist metallischen (Stahl oder Aluminium bzw. deren Legierungen) — Verbin-
dungsmittel deutlich ungiinstiger als das von reinen Holzbauteilen. Deshalb sind Verbindungen sinnvol-
lerweise ) vor direkter Brandeinwirkung durch brandschutztechnische Verkleidungen mit Holz,
Holzwerkstoffen, Gipskartonplatten oder anderen geeigneten Materialien bzw. Brandschutzanstrichen zu
schiitzen. Dies gilt insbesondere fiir Verbindungen mit aufsen liegenden Stahlblechen wie z. B. einer Holz-
Stahlblech-Schraubenverbindung mit geneigt angeordneten Schrauben, dem Gegenstand dieser Arbeit.

2.1.5 Dynamische Beanspruchung

Wegen der, fiir nahezu alle Beanspruchungsarten () linearen Elastizitit von Holz ist das Verhalten bei
dynamischer Beanspruchung in hohem Mafie vom verwendeten Verbindungssystem — und damit in wei-
terer Folge von den nachfolgend aufgezidhlten Parametern — abhéngig:

- Lochleibungsfestigkeit des Holzes

- Fliekfahigkeit des Stahles

- Schlankheitsgrad des Verbindungsmittels
- Mindestabsténde

Diese Parameter stehen in engem Bezug zu auf Abscheren beanspruchten Verbindungen mit stiftférmi-
gen Verbindungsmitteln, was deutlich macht, dass andere Verbindungssysteme (z. B. Diibel besonderer
Bauart) aufgrund ihres Last-Verformungs-Verhaltens (vgl. Abb. 2.1) fiir dynamische Beanspruchung als
weniger gut geeignet einzustufen sind. Durch die Einhaltung der Mindestabstinde und die Verwendung
von schlanken Stiften (¢) kann gewdhrleistet werden, dass ein Sprodbruch, des die Verbindung umgeben-
den Holzes, vermieden wird. Erst dadurch wird das plastische Verhalten des Holzes im Bereich des
Grenzlochleibungsdrucks sowie die plastische Verformung der auf Biegung beanspruchten Stifte aus
Stahl ermdglicht. Bei Wechselbeanspruchung entstehen Hohlrdume im Bereich des plastifizierten Holzes,
die jedoch bei erneuter, meist deutlich geringerer Belastung, wieder geschlossen und anschliefend weiter
verformt werden, wenn der Stift wieder in der Lochwandung anliegt.

In Summe kann bei Verwendung von schlanken Verbindungsmitteln aus bevorzugt weichen Stidhlen da-
von ausgegangen werden, dass ein Tragfahigkeitsverlust durch zyklische Beanspruchung weitgehend zu
vermeiden ist. Obwohl selbstbohrende Holzschrauben mit Voll- oder Teilgewinde aus gehértetem Stahl
mit Zugfestigkeiten im Bereich von 1.000 N/mm? bestehen, zeigte sich bei Experimenten mit zyklischer
Belastung (SANDHAAS 2009 [81] berichtet u. a. von zyklischen Priifungen an Schraubenverbindungen in
Brettsperrholz), dass diese ein ausgepriigtes, duktiles Verhalten aufweisen, wenn sie auf Abscheren be-
ansprucht sind.

Fiir Verbindungen mit axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben (diese sind rein geometrisch
gesehen ebenso als sehr schlanke Verbindungsmittel zu betrachten) ist diese Aussage nicht mehr allge-
mein giiltig (vgl. Arbeitslinien in Abbildung 2.10 auf Seite 35). Bei diesen Verbindungen ist es zielfiih-
rend und héufig die einzige Moglichkeit, ein ausreichendes Verformungsvermégen nur in den

a. Eine ,Uberdimensionierung® der Anschlussbauteile zur Erreichung eines lingeren Brandwiderstandes ist zwar méglich,
jedoch nicht effizient. Die Stahlteile an der Oberfliche (z. B. Schrauben- oder Nagelkdpfe sowie Stirnflichen von
Stabdiibeln) fiihren zu einem erhchten Warmeeintrag in das Holzinnere, weshalb ungeschiitzte Verbindungen dennoch nur
einen Brandwiderstand von maz. 15 bis 20 Minuten aufweisen.

b.  Fin nicht linear-elastisches Verhalten zeigt sich in ausgeprigter Weise bei Druckbeanspruchung rechtwinklig zur Faser
und in abgeschwdchter Form bei Druckbeanspruchung parallel zur Faser (Druck und/oder Biegedruck).

c. Crecoorrr 1995 (C17 in [20]) schligt vor, dber die normativ geforderten Mindestabstinde hinauszugehen, um die
Spaltgefahr des Holzes weiter zu wverringern. Als ausreichend schlankes Verbindungsmittel, das auch  fir
Erdbebenbeanspruchung geeignet ist, nennt er Stifte mit einem t/d-Verhdltnis von mehr als 8. Dieser Wert kann jedoch
bei anderen Werkstoffkombinationen, die von Holz-Holz abweichen, variieren.
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Anschlussteilen (Stahlteilen) vorzusehen @) und die Verbindung selbst mit ausreichender Uberfestigkeit
zu bemessen, sodass ein Versagen der sproden Bestandteile mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden kann.

2.1.6 Langzeitverhalten

Die Festigkeiten von Holz als visko-elastischem Material sind abhéngig von der Dauer und Intensitét der
einwirkenden statischen oder dynamischen Beanspruchung sowie von der Holzfeuchte innerhalb des Bau-
teiles, welche durch das Umgebungsklima (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit (b)) entscheidend
beeinflusst wird. Wegen der hohen, lokalen Beanspruchung des Holzes im Bereich von Verbindungsmit-
teln (Spannungsspitzen) und der naturgemaf tiblichen Lage von Verbindungen im Bereich der Hirnhol-
zenden (erhohter Feuchteeintrag und -transport begiinstigen Holzfeuchteinderungen) ist der Einfluss
einer wechselnden Holzfeuchte auf das Trag- und Verformungsverhalten mechanischer Holzverbindun-
gen grofer, als jenes auf die Holzbauteile selbst.

Der Bemessungswert der Tragfihigkeit einer Verbindung mit mechanischen, auf Abscheren beanspruch-
ten stiftférmigen Verbindungsmitteln hingt bekanntlich mafigebend sowohl von der Lochleibungsfestig-
keit des Holzes als auch vom Biegewiderstand des Stahlstiftes ab. Durch Verédnderung der Holzfeuchte
werden allerdings nur die Eigenschaften des Holzes beeinflusst, was wiederum zur Folge haben kann,
dass sich der makgebende Versagensmechanismus (basierend auf den Gleichungen nach
JOHANSEN 1949 [47]) bei einer Bemessung innerhalb der Nutzungsdauer &ndern kann. In der Regel ist
jedoch aufgrund der {iblichen Belastungssituation im Holzbau (©) dennoch die Kurzzeittragfahigkeit maf-
gebend.

Bei Berechnung der Verformung von Verbindungen ist hingegen zu beachten, dass die Kriechverformun-
gen von Holzverbindungen unter sténdiger (oder quasi-sténdiger) Last wesentlich grofer als jene der
Holzbauteile selbst sind. Dabei zeigten Versuche, dass die Langzeitverformungen in den Verbindungen
abhéingig vom Belastungsgrad (Anteil der stéindigen Last an der Gesamtlast) und vom eingesetzten Ver-
bindungsmittel zwei bis zehn Mal so groft wie fiir das Holzbauteil (@) selbst sein konnen (sieche VAN DE
KUILEN 1992 [88] und VAN DE KUILEN ET AL. 2007 [89]). Es zeigt sich, dass in Holzverbindungen in der
unmittelbaren Umgebung der Verbindungsmittel sehr grofe Verformungen auftreten kénnen, ohne dass
diese zu einem tatsichlichen Versagen der Verbindung fiihren.

Die Dauerstandfestigkeit () von Holz betriigt im Normalklima rund 50 % bis 60 % der im Kurzzeitver-
such (Priifung von Verbindungen gemaf Priifnorm ON EN 26891 [121]) gemessenen Festigkeit, und sinkt
bei erhohtem Feuchtegehalt erheblich (vgl. VAN DE KUILEN 1995 in C18 [20]).

Uber das Langzeitverhalten von Verbindungen mit axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben
mit Voll- oder Teilgewinde ist derzeit nur wenig bekannt. Ein Forschungsprojekt am Institut fiir Holzbau

a. Falls das erforderliche Verformungsvermdgen an anderen Stellen des Tragwerks vorhanden ist, tritt diese Aussage
natirlich in den Hintergrund.

b. Bei Bauteilen die direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, hat auch diese einen groflen Einfluss auf die — kaum
gleichmaflige — Holzfeuchte innerhalb des Querschnitts.

c.  Ein verhdltnismafig niedriger Anteil des stindig wirkenden Eigengewichts steht einem hohen Anteil an verdnderlichen
Nutzlasten gegeniiber. Dies fihrt — aufgrund des niedrigen Kombinationsbeiwertes der Haupteinwirkungen Schnee und
Wind (siehe dazu Tabelle A.1.1 der EN 1990 [106]) — dazu, dass die quasi-stindige Belastung nicht sehr stark von der
standigen Einwirkung infolge Eigengewicht abweicht.

d. Im Burocode 5 [107] sind Deformationsbeiwerte kqep fir Holz oder Holzwerkstoffe angegeben, welche auch fir

Verbindungen giiltig sind.
e. Die Dauerstandfestigkeit ist gleich grofl wie jene Spannung, der ein Werkstoff bei unendlich langer Belastungsdauer gerade
noch ausgesetzt werden kann, ohne zu versagen.
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und Holztechnologie der TU Graz zur Untersuchung des Langzeitverhaltens von axial belasteten selbst-
bohrenden Holzschrauben ®) hat ergeben, dass die Dauerstandfestigkeit zwischen 60 % und 70 % der
Kurzzeitfestigkeit liegt.

Damit liegen die Werte fiir den Modifikationsbeiwert k,,,q zur Beriicksichtigung der Holzfeuchte und der
Lasteinwirkungsdauer zumindest fiir Schrauben die unter einem Winkel zwischen 45° un 90° zur Faser-
richtung eingedreht sind im gewohnten Bereich fiir das Grundmaterial.

2.1.7 Weitere Einfliisse auf die Verbindungstechnik

Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung bzw. zwischen Schraubenachse und Faserrichtung

Wegen der ausgepriagten Orthotropie des Baustoffes Holz ist eine ebenso ausgepragte Abhingigkeit der,
fiir die Verbindungstechnik, in erster Linie entscheidenden Eigenschaften wie Lochleibungsfestigkeit und
Ausziehfestigkeit von der Faserrichtung inhérent. Es ist festzustellen dass der Einfluss bei auf Abscheren
beanspruchten stiftformigen Verbindungsmitteln (Lochleibungsfestigkeit) hoher ist als bei auf Heraus-
ziehen beanspruchten Schrauben. Weiters ist auffallend, dass die Reduktion der genannten Festigkeiten
im Vergleich zum Unterschied zwischen Druck- oder Zugfestigkeit parallel und quer zur Faser doch deut-
lich geringer ausfillt. Der Einfluss auf die Festigkeit wird in der Regel iiber eine Hankinson-Formulierung
mit quadratischer Potenz und unterschiedlich grofen Parametern (fiir die Lochleibungsfestigkeit liegt
die maximale Reduktion in etwa zwischen 1,4 und 2,2 und fiir die Ausziehfestigkeit im Bereich zwischen
20 % und 40 %) realisiert ().

Rissbildung infolge Schwinderscheinungen

Trotz sorgféltiger Trocknung weist Holz lokal unterschiedliche Holzfeuchten auf. Aufgrund dieser Feuch-
tedifferenzen entstehen innerhalb der Holzstruktur Zwingungskrifte, die bei Uberschreitung der Quer-
zugfestigkeit in der Regel zu Rissen fithren werden, wenn die geometrischen Randbedingungen dafiir
(durch grofle Querschnittsabmessungen) gegeben sind. Wegen der besonderen Neigung der Eck- und
Endbereiche von Schnitthélzern (¢) zum Aufspalten sind gerade Verbindungen, die naturgemé&f meist am
Holzende angeordnet sind, anféllig fiir derartige Rissbildung infolge Schwinderscheinungen. Bei Bautei-
len aus Brettschichtholz oder Brettsperrholz, die aus einzelnen Lamellen mit begrenzten Abmessungen
aufgebaut sind, ist das Schwindverhalten — und damit auch die Gefahr des Entstehens von Rissen — als
deutlich giinstiger im Vergleich zum Vollholz einzustufen. Bei Brettsperrholzelementen verbessert sich
das Schwindverhalten neben dem Aufbau aus geometrisch begrenzt grofen Einzellamellen noch durch
die positive Wirkung des gesperrt, geschichteten Struktur des Gesamtquerschnitts @,

Spaltwirkung durch das Einbringen von Verbindungsmitteln ohne Vorbohren

Stiftférmige Verbindungsmittel, wie Négel oder Schrauben, werden héufig ohne Vorbohren in ein Holz-
bauteil eingebracht, was wiederum ein lokales Aufspalten des Holzes bewirken oder einen Riss initiieren
kann. Wenn dadurch die Kraftiibertragung der Verbindungsmittel stark reduziert bzw. génzlich verloren

a. Informationen zum Versuchsplan und zum Versuchsaufbau kénnen PIRNBACHER 2007 [72] entnommen werden.

b. Der Vorteil dieser Formulierung, die sich an die grundlegende trigonometrische Identitit sin(x)? + cos(z)? = 1 anlehnt,
besteht darin, dass es keine Unstetigkeiten oder Springe in der Abminderungsfunktion gibt, was fiir normative Regelungen
im Holzbau (unglicklicherweise, nach Ansicht des Verfassers) nicht unbedingt die Regel darstellt.

c. Hier sind Bauteile aus Vollholz (VH) mit groferen Querschnittsabmessungen zum Einsatz als tragender Bauteil (z. B.
Deckenbalken oder Sparren in einer Dachkonstruktion) gemeint.

d. Bei einigen BSP-Aufbauten kann es aufgrund einer sehr ungleichmafigen Aufteilung der Lagen in die beiden
Tragrichtungen dennoch zu gréferen Schwind- und Quellerscheinungen kommen.
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geht, kann die Tragfihigkeit der Verbindung nicht mehr gewihrleistet werden. Risse, die z. B. durch das
Eindrehen von selbstbohrenden Holzschrauben entstehen und dufserlich nicht oder nur schwer zu erken-
nen sind, kénnen bei Belastung der Verbindung ein weiteres Risswachstum fordern und so zum Versagen
durch Aufspalten des Holzes fithren. Die Griinde fiir Rissbildung und Risswachstum sind unterschiedli-
cher Natur und kénnen in materialspezifische, geometrische und verbindungsmittelspezifische Einfliisse
gegliedert werden (). Durch die Einhaltung der normativ vorgegebenen Mindestabsténde sind derartige
Versagensmechanismen in der Regel jedoch auszuschliefien.

Uber das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen von selbstbohrenden Holzschrauben wurden von
UIBEL 2012 [87] umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt und dokumentiert. Im Allgemeinen zeigte
sich, dass durch das Eindrehen der Schrauben ohne Vorbohrung des Holzes (dies gilt ausschlieflich fiir
Nadelholz) Risse entstehen, deren Einfluss auf die Tragféhigkeit bei Beanspruchung auf Abscheren zu
beachten ist, bei axialer Beanspruchung (auf Herausziechen) jedoch ohne bemerkenswerten Einfluss
sind (™). Diese Aussage gilt jedoch allein fiir die Einzelschraube — fiir Verbindungen mit mehreren gleich-
zeitig wirkenden axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben wurde beobachtet (unter anderen
von MAHLKNECHT 2011 [60]), dass es bei Unterschreitung der Mindestabsténde in Faserrichtung hinter-
einander (a;) zwar nicht sofort zu einem Aufspalten kommt, der Gesamtwiderstand der Gruppe jedoch
aufgrund der induzierten Querzugspannungen geringer ist als bei Einhaltung der geforderten Mindest-
absténde.

Fiir selbstbohrende Holzschrauben die in Bauteile aus Laubholz eingedreht werden schreibt die Bemes-
sungsnorm EN 1995-1-1 [107] zwingend ein Vorbohren fiir Schrauben mit einem Nenndurchmesser von
mehr als 6 mm vor. Dabei ist das Fithrungsloch fiir den Gewindeteil der Schrauben mit 0,7 d vorzuboh-
ren (). HUBNER 2003 [43] berichtet von sehr hohen Einschraubdrehmomenten beim Eindrehen von
selbstbohrenden Holzschrauben in Laubholzprobekérpern (Buche, Eiche und Esche), obwohl geméf der
normativen Regelung vorgebohrt wurde. Die Spaltneigung von Laubhdlzern ist hingegen trotz der teil-
weise sehr hohen Rohdichte in vielen Fillen geringer als beim Nadelholz, weil die dafiir im Wesentlichen
verantwortlichen Festigkeiten (Schub- und Querzugfestigkeit) bei Laubhdlzern zum Teil betriachtlich ho-
her als beim Nadelholz sind (vgl. SANDHAAS 2012 [80]).

Gruppenwirkung

Holzverbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln enthalten in der Regel mehrere Verbindungs-
mittel. Aufgrund von in der Praxis unvermeidbaren Ungenauigkeiten (Fertigungstoleranzen beim Ein-
bau der Verbindungsmittel bzw. Abweichungen von der planméfigen Geometrie der zu fiigenden Teile)
kommt es in einer Verbindung selbst dann zu einer ungleichméfigen Beanspruchung der einzelnen Ver-
bindungsmittel, wenn die Verbindungsmittel duktil sind. Deswegen entspricht der Tragwiderstand einer
Gruppe von Verbindungsmitteln in der Regel nicht der Summe der Widerstande der einzelnen Verbin-
dungsmittel, weshalb die Tragfihigkeit der Verbindungsmittelgruppe in Abhangigkeit des Verbindungs-
mitteltyps und der Verbindungsgeometrie zu reduzieren ist. Ziel dieser Arbeit ist es, ein geeignetes
Modell zur Beriicksichtigung der bisher genannten Einfliisse auf die Gruppenwirkung von Verbindungen
mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben und aufen liegenden Stahlblechen zu finden.

a. BLAP ET AL. 2008 [26] benennen Holzart, Rohdichte, Jahrringbreite, Holzfeuchte und Jahrringlage als materialspezifische
FEigenschaften des Baustoffes Holz. Abstinde und Holzdicken in Bezug zum Verbindungsmitteldurchmesser sowie die
Anordnung der Verbindungsmittel im Anschlussbild werden als geometrische, und Spitzen-, Kopf-, Gewinde- und
Schaftausbildung — sowie  Querschnittsform  und  Oberflachenbeschaffenheit —des  Verbindungsmittels — selbst — als
verbindungsmittelspezifische Einfliisse bezeichnet.

b. Dies gilt fiir die untersuchten Geometrien der Schrauben (es wurden Schrauben mit unterschiedlicher Spitzen-, Schaft-
und Kopfform mit einem Nenndurchmesser zwischen 5 mm und 12 mm untersucht).

c. Fir Schrauben mit teilweise glattem Schaft sollte das Fiihrungsloch auf der Linge des Schaftes den selben Durchmesser
wie dieser aufweisen.
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Holzart

Die Holzart hat naturgeméf einen sehr grofsen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von
Verbindungen weil die wesentlichen beeinflussenden Eigenschaften (Steifigkeit, Festigkeit, Rohdichte)
deutliche Grofenunterschiede aufweisen. In der Vergangenheit und bis zum aktuellen Zeitpunkt wurden
in der Regel hauptséichlich stab- und flaichenformige Bauteile aus Nadelholz in der Konstruktion einge-
setzt, weshalb die normativen Vorgaben auch darauf abgestimmt sind und Anwendungsregeln, die ins-
besondere Laubhdlzer beriicksichtigen, noch ausreichend Optimierungspotential aufweisen. Doch auch
bei den Nadelhdlzern (européischer Provenienz) hebt die Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] zwei Holz-
arten besonders hervor: Bei Nagelverbindungen in Bauteilen aus Weifitanne (abies alba) oder Douglasie
(pseudozugemenziesii) sind grofere Randabstéinde einzuhalten und die Nagellocher sind bei Unterschrei-
tung einer Mindestholzdicke ®) vorzubohren, weil diese Holzer eine deutlich grofere Spaltneigung aufwei-
sen als z. B. die Fichte (picea abies).

Fiir Verbindungsmittel in Laubholzern liegen aktuelle Berichte unter anderem von HUBNER 2012 [43]
(Buche, Esche und Robinie), SANDHAAS 2012 [80] (Buche und Azobé) oder BLAK ET AL. 2016 [24] (Bau-
Buche (b)) vor. Daraus geht hervor, dass sich stiftformige Verbindungsmittel in Laubhdlzern durchaus
gutmiitig verhalten (geringere Spaltneigung) und aufgrund der hohen Rohdichte der gepriiften Holzer
(Mittelwerte bis zu 1.120 kg/m?), aber auch duktilem Verhalten unter Lochleibungsbeanspruchung (be-
obachtet bei der Buche) sehr effizient fiir Verbindungen im Holzbau sein kénnen.

Holzfeuchte

Bekanntlicherweise hat die Holzfeuchte einen erheblichen Einfluss auf die Holzeigenschaften — insbeson-
dere auf die Steifigkeit und die Druckfestigkeit. Dabei verringern sich die verschiedenen charakteristi-
schen Kennwerte zwischen 1 % und 4 % je Prozentpunkt der Holzfeuchtesteigerung (© Ay bis zum
Erreichen des Fasersittigungspunktes bei ca. 30 % Holzfeuchte in etwa linear. Auch bei einer Verringe-
rung der Holzfeuchte (im Grenzfall bis auf den Darrzustand bei 0 %) zeigt sich eine abnehmende Ten-
denz, die jedoch fiir den baupraktischen Bereich (u,;, > 6 %) kaum eine nennenswerte Grofe erreichen.
Grundsatzlich sind Verbindungen stidrker von Holzfeuchtednderungen betroffen als die Holzbauteile
selbst weil sie zum Einen naturgeméf am Ende der Bauteile liegen und sich durch den Feuchtetransport
vom Hirnholzende her schnell eine grofere Feuchtednderung einstellen kann. Zum Anderen liegt im Be-
reich der Kontaktstellen der Verbindungsmittel (z. B. Lochleibungsspannung) eine konzentrierte, sehr
hohe Beanspruchung vor, die sich deutlich von der Spannungssituation im Bauteil selbst unterscheidet.
Dennoch wird normativ keine Unterscheidung hinsichtlich der Bemessungssituation Bauteil bzw. Ver-
bindung fiir die Beriicksichtigung der Holzfeuchte (iiber den Modifikationsbeiwert kp,,q) () gefordert.

Hinsichtlich des Einflusses der Holzfeuchte auf das axiale Tragverhalten von selbstbohrenden Holz-
schrauben schlagen RINGHOFER ET AL 2014 [79] ein nichtlineares Modell fiir die Anpassung des Auszieh-
parameters f, vor. Es zeigt sich, dass fiir die Nutzungsklassen 1 und 2 (Holzfeuchte < 18 %) mit einer
maximalen Abminderung von rund 20 % im Vergleich zur Referenzholzfeuchte von 12 % zu rechnen
ist (®). Fiir hohere Holzfeuchten kann die Abminderung jedoch mehr als 50 % des Wertes bei Referenz-
holzfeuchte betragen.

a. Fir die beiden genannten Holzarten Weifitanne und Douglasie ist der normative Wert der Mindestholzdicke doppelt so
grof$ wie fiir Bauteile aus Fichtenholz.

b. Produktname fir Buchen-Furnierschichtholz der Fa. Pollmeier mit Festigkeiten bis zu GL 70

c. Als Basis gilt die Bezugsholzfeuchte von 12 %.

d. Der Modifikationsbeiwert k,,,q; dient nicht nur zur Bericksichtigung des Einflusses der Holzfeuchte sondern auch der
Lasteinwirkungsdauer wird damit Rechnung getragen. Beide Effekte wurden damit in einem Beiwert ,verpackt®.

e. Vgl insbesondere Abbildung 7 in RINGHOFER ET AL. 2014 [19], die auch Priifungen an Laubholz beriicksichtigen.
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Der Einfluss der Holzfeuchte auf die axiale Tragfahigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben, die in
Laubholz eingebracht sind, wurde von mehreren Autoren untersucht, stellvertretend wird auf die Zu-
sammenfassung von HUBNER 2013 [43] verwiesen. Dieser gibt an, dass die Reduktion der Ausziehtragfi-
higkeit je nach Holzart im Bereich von 1 % bis 3 % je Prozent Holzfeuchteerhthung betragt.

2.2 Modellierung von Verbindungen

Um das Verhalten von Verbindungen in statischen Berechnungen wirklichkeitsnah zu beriicksichtigen,
sind verschiedene Stufen der baustatischen Modellbildung fiir einzelne Verbindungsmittel bzw. Gesamt-
verbindungen moglich. Abhéngig von den zu berechnenden Parametern ist die Tiefe des Detaillierungs-
grades im baustatischen Modell zu variieren, wobei die Bandbreite von linear-elastischen bis hin zu
nichtlinearen Modellen reicht. In Abb. 2.3 sind Last-Verschiebungs-Zusammenhénge von Verbindungen
fiir die Berechnung in den Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und der Tragfdhigkeit
(ULS) beispielhaft angefiihrt, wobei diese Modelle als idealisierte und vereinfachte Abbildung der Rea-
litdt zu betrachten sind. Dennoch zeigte sich — auch in der intensiven Literaturstudie — dass diese idea-
lisierten Modelle in der Praxis bestens verankert und daher bewéhrt sind, da sich das Verhalten der
Verbindung zumeist ausreichend genau beschreiben lasst.
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Abb. 2.3: Idealisierte Modelle zur Abbildung des Last-Verschiebungs-Verhaltens von Verbindungen

2.3 Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben

2.3.1 Kaurzer Riickblick zur Entwicklung der Schragschraubenverbindung

Holz-Beton-Verbindungen mit geneigt angeordneten Schrauben

Der erste Vorschlag zur Umsetzung einer auf Abscheren beanspruchten Verbindung mit geneigt ange-
ordneten Schrauben stammt von MEIERHOFER 1993 [64], der an der EMPA in Diibendorf in der Schweiz
forschte. Durch den Einsatz von unter einem Winkel von 45° zur Faserrichtung geneigt eingedrehte Holz-
schrauben, sollte die Wirksamkeit von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen — und insbesondere das Pro-
blem der Steifigkeit in der Schubverbindung zwischen Holztrager und Betonplatte — verbessert werden.
Durch den innovativen Einsatz der Schrauben ergaben sich im Versuch wesentlich hohere Tragfahigkei-
ten und Steifigkeiten im Vergleich zu herkémmlich, rechtwinklig zur Schubfuge eingedrehten Schrauben
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oder dhnlichen stiftformigen Verbindungsmitteln (@),
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Abb. 2.4: Geneigt eingedrehte selbstbohrende Holzschrauben als Schubverbindungsmittel in Holz-Be-
ton-Verbundkonstruktionen als erstes dokumentiertes Einsatzgebiet (nach [64))

Holz-Holz-Verbindungen mit geneigt angeordneten Schrauben

Auch BLA 2000 [13] berichtet von der Anwendung von geneigt, gekreuzt angeordneten selbstbohrenden
Holzschrauben als Verbindungsmittel zur Herstellung eines annéhernd schubstarren Verbundes zwischen
Holztréiger und Betonplatte und bezieht sich dabei auf MEIERHOFER 1993 [64]. Er beschreibt zusétzlich
die Erweiterung des Wirkungsprinzipes auf Koppelpfettenanschliisse und Aufsparrenddmmsysteme oder
die Verstdrkung von zimmermannsméfigen Haupt-Nebentrageranschliissen ) qurch selbstbohrende
Holzschrauben mit Vollgewinde. Schlussendlich skizziert er auch eine klassische zweischnittige Holz-
Holz-Zuglaschenverbindung, in der — im Gegensatz zur bisher géngigen Praxis — die Verbindungsmittel
nicht rechtwinklig zur Kraft- und Faserrichtung angeordnet sind, sondern unter einem Winkel von 45°.
Dadurch wird die Tragfahigkeit, und vor allem die Steifigkeit, der Verbindung enorm erhoht.
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Abb. 2.5: Anwendungsbeispiele fiir geneigt angeordnete selbstbohrende Holzschrauben (aus [13])

a. Senkrecht zur Schubfuge eingedrehte Schrauben wirken wie ein Kopfbolzen — sind jedoch aufgrund des geringeren
Durchmessers im Vergleich zu den Kopfbolzen des Stahl-Beton-Verbundbaus und der geringen Lochleibungsfestigkeit des
Holzes beim Einsatz im Holzbau weniger effizient.

b. Mittels automatisierter Holzbearbeitung (CNC) hergestellte Holz-Holz-Anschliisse.
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Die Beispiele von BLAR 2000 [13] sind in der Abb. 2.5 wiedergegeben, wobei der Verfasser besonders auf
die Skizze der Zuglaschenverbindung rechts hinweisen mochte. Bereits hier ist die Lage und Lénge der
Schrauben so gew#hlt, dass sich die Schrauben in der Achse des Mittelholzes iibergreifen. Auf die imma-
nente Bedeutung dieses Details wird im Laufe der vorliegenden Arbeit noch mehrmals hingewiesen wer-
den.

Die Problematik, die allen vorangehend beschriebenen Anwendungen gemein ist, war das (zum damali-
gen Zeitpunkt) noch sehr liickenhafte Wissen um die axiale Tragfahigkeit von Schrauben, deren Achse
nicht rechtwinklig auf die Holzfaserrichtung (8= 90° ) () steht. Erst durch intensive Forschungsarbeiten
auf diesem Gebiet von vielen Institutionen weltweit wurde dieses Wissen fiir die allgemeine Praxis an-
wendbar gemacht und damit der Rahmen fiir den massentauglichen Einsatz geschaffen.

Holz-Stahlblech-Verbindungen mit geneigt angeordneten Schrauben

Die Anwendung der Holz-Stahlblech-Verbindung mit aufen liegenden Stahlblechen und geneigt ange-
ordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde geht urspriinglich wohl auch auf den Einsatz
als Haupt-Nebentriger-Anschluss zuriick.

Abb. 2.6: Beispiele fiir Haupt—Nebeytrdger—Anschlﬁsse mit Stahlblechformteilen wie sie aktuell am
Markt angeboten werden b)

a. Der Winkel B beschreibt dabei den Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung. Im Gegensatz dazu ist mit o der
Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung bezeichnet (analog zu allen derzeit giiltigen Normen und vielen Publikationen).

b. Die Abbildungen waren im Internet (Stand: Juli 2017) unter den Suchbegriffen ,Sherpa XL Verbinder* oder ,Knapp
Megant“ zu finden.
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Im Gegensatz zu einer zimmermannsméafigen Verbindung mit vorgefréftem Schwalbenschwanz wurden
jedoch seriengefertigte Stahl- oder Aluminiumformteile auf die beteiligten Holzelemente geschraubt und
diese anschliefend miteinander verbunden ). Eine effiziente Verbindung zwischen Holz und Stahl/Alu-
minium konnte nur durch die Schriagverschraubung sichergestellt werden. Zunéchst blieb der Mafstab
der angebotenen Verbinder noch relativ klein (die Verbinder in Abb. 2.6 stellen aktuelle Dimensionen
dar und sind daher nicht reprisentativ fiir den damaligen Kenntnisstand), wurde jedoch durch die in-
tensiven Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet rasch vergrofsert.

Die Anwendung als direkte Verbindung zwischen Holzteilen wurde in der Praxis in groferem Mafistab
unter anderem von der renommierten oberosterreichischen Ingenieurholzbauunternehmung WIEHAG
vorangetrieben. Dabei wurden grofere Schraubengruppen z. B. fiir die Zugverbindung eines Fachwerk-
untergurtes oder den Anschluss der Zugdiagonalen des Fachwerks eingesetzt. Durch die Anwendung im
grofen Mafsstab wurde schlussendlich die Frage nach der wirksamen Anzahl derartiger Verbindungen
aufgeworfen, weil die Bemessungsnorm [107] fiir eine grofie Anzahl von Schrauben eine sehr unwirtschaft-
liche Abminderung vorschrieb. Aus diesem Grund wurde — neben eigenen Untersuchungen der Fa. WIE-
HAG an der Universitéat Stuttgart — gegensténdliches Forschungsvorhaben gestartet und die Ergebnisse
daraus von KRENN ET AL. 2009 [54] der wissenschaftlichen Fachwelt zur Diskussion gestellt.

Abb. 2.7: Anwendungsbeispiele als Fachwerkknoten (aus [34])
2.3.2 Definition und Begriffe

In diesem Abschnitt werden in Kurzform die wichtigsten Bestandteile einer Schraube definiert und die
zugehorigen Begriffe im Speziellen auch anhand der Abb. 2.8 erldutert. Das Hauptaugenmerk dieser Be-
schreibung liegt naturgeméfs auf den selbstbohrenden Holzschrauben, denen sich die vorliegende Arbeit
in erster Linie widmet. Vergleiche mit genormten Schrauben (z. B. insbesondere jenen nach DIN 571
[101]) und Riickblicke auf historische Entwicklungen wurden nur dort angestellt, wo es dem Verfasser
von Relevanz erscheint. Die nachfolgende Abbildung zeigt vier unterschiedliche Schraubentypen, die sich
teilweise in den nachfolgend erlduterten Parametern unterscheiden und sollen die Beschreibungen bei-
spielhaft bildlich ergénzen.

a. Als friihe Anbieter von derartigen Losungen sind zum Beispiel die ésterreichischen Unternehmen Vinzenz Harrer GmbH
(www.harrer.at) oder KNAPP (www.knapp-verbinder.com) zu nennen.
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DIN 571 Typ 1: TG Typ 2: VG Typ 3: TG
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Abb. 2.8: Schraubenvergleich hinsichtlich unterschiedlicher geometrischer Ausbildung (modifiziert aus
und in Anlehnung an [82])

Selbstbohrende Holzschraube

Der Begriff selbstbohrende Holzschraube umfasst ein Produkt, dass sich urspriinglich aus den genormten
Verbindungsmitteln nach DIN 97 () entwickelt hat. Die héufig anzutreffende Bezeichnung ,,SPAX®“ ist
dabei weitverbreitet und leitet sich vom Markennamen der Produktreihe eines fithrenden, innovativen
deutschen Schraubenherstellers ab. Den Titel ,selbstbohrend* erhielt das Produkt wegen seiner Spitzen-
geometrie, die das Eindrehverhalten der Schraube und das Spaltverhalten des Holzes entscheidend be-
einflusst und erst dadurch die Anwendungsmoglichkeit in der Praxis fiir die aktuell vorhandenen grofen
Langen () ynd Durchmesser ermoglichte.

Die selbstbohrende Holzschraube gehort wie ihre klassischen Verwandten () zur Familie der stiftformigen

a. DIN 97:2016 legt die Eigenschaften fir Senk-Holzschrauben mit Schlitz fiir Gewindedurchmesser von 1,6 mm bis 10 mm
fest, die auflerhalb zulassungspflichtiger Bereiche eingesetzt werden.

b. Je nach Definition reichen die derzeit am Markt angebotenen Schraubenlingen bis 800 mm bzw. bis 3.000 mm, wenn
zusdtzlich  zu den Schrauben, die als eigentliches Verbindungsmittel eingesetzt werden, auch die sogenannten
Schraubstangen, welche zur Querzugverstirkung dienen, hinzugezihlt werden.

¢. Die Sechskant-Holzschrauben mnach DIN 571 [101] als klassischer Verwandter (und einer der Vorginger) der
selbstbohrenden Holzschraube, wird aufgrund ihrer Geometrie (relativ dicker Schaft und damit gréferer Biegewiderstand)
vorwiegend in auf Abscheren beanspruchten Verbindungen mit auflen liegenden Stahlblechen eingesetzt. Die axiale
Steifigkeit ist jedoch im Vergleich zu geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben deutlich geringer. Ihre aziale
Beanspruchbarkeit ist im Vergleich zur selbstbohrenden Holzschraube aufgrund des relativ gréfieren Kerndurchmessers,
und der damit verbundenen geringeren Gewindetiefe, ebenso deutlich geringer.
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Verbindungsmittel und kann auf Abscheren beansprucht werden. Durch die ausgezeichnete Veranke-
rungswirkung ihres Gewindes im Holz ist die selbstbohrende Holzschraube allerdings besonders leistungs-
fahig, wenn sie in Richtung ihrer Achse beansprucht wird. Kombinationen in der Tragwirkung aus
Abscheren und Herausziehen sind sehr haufig, meist wird jedoch (oft aus praktischen Griinden) der rech-
nerische Anteil aus ihrer Tragfihigkeit auf Abscheren vernachléssigt (@) weil dieser im Vergleich zur axi-
alen Komponente deutlich kleiner ist. Auch die grofen Steifigkeitsunterschiede geben Anlass dazu, nur
die grofere (die Axiale) der beiden Komponenten in Rechnung zu stellen und somit eine steifere Verbin-
dung zu erhalten. In den meisten Fillen ergibt sich durch diese Vernachléssigung eine ,duktile Reserve*
in delEbFeInessung, was zu einer Verbesserung des Gesamttragverhaltens der Konstruktion beitragen
kann \"/.

Kopfform und Kopfdurchmesser

Die Form des Schraubenkopfes hingt sehr stark von der Art der Kraftiibertragung zwischen dem zum
Eindrehen verwendeten Werkzeug und der Schraube ab. Die aktuell im konstruktiven Holzbau einge-
setzten selbstbohrenden Schrauben haben in der Regel einen im Grundriss kreisrunden Kopf mit einem
Schrauben-Mitnahmeprofil in Vielrundform (,,Torx) zur Kraftiibertragung. Als hiufigste Kopfformen
sind bei selbstbohrenden Holzschrauben der Senkkopf (vgl. Typen 2 und 3 in Abb. 2.8), der Zylinderkopf
(ohne Abbildung), der Scheibenkopf (vgl. Typ 4 in Abb. 2.8) und der Sechskant-Kopf (vgl. Typ 1 in
Abb. 2.8)zu nennen, wobei Mischformen méglich sind und aus ausfithrungstechnischen Griinden vorteil-
haft sein kénnen. Bei Schrauben mit Senkkopf (c) betrégt der Kopfdurchmesser rund das doppelte des
Nenndurchmessers, bei Zylinderkopfschrauben @ hingegen unterscheiden sich Kopf- und Nenndurchmes-
ser nahezu nicht. Schrauben mit Scheibenkopf ) hingegen weisen einen im Vergleich zum Nenndurch-
messer sehr grofien Kopfdurchmesser auf. Die Grofe des Sechskant-Kopfes (Schliisselweite) ist fiir
Schrauben geméfs DIN 571 [101] genormt und héngt bei den aktuell vorhandenen Mischformen vom
Nenndurchmesser der Schraube ab, wobei die Schliisselweite wiederum Normmafen entspricht.

Antrieb

Die Antriebe zur Kraftiibertragung des Eindrehwerkzeuges auf die Schraube kénnen allgemein in Auflen-
Kraftangriff und Innen-Kraftangriff eingeteilt werden, wobei Kombinationen daraus von manchen Her-
stellern ebenfalls angeboten werden (. Als Klassischen Vertreter einer Schraube mit Aufen-Kraftangriff
ist die Sechskant-Holzschraube mit genormten Abmessungen nach DIN 571 [101] zu nennen. Die hiu-
figste Form des Innen-Kraftangriffs bei Schrauben zur Anwendung im konstruktiven Ingenieurholzbau

a. Dies gilt fiir Schrauben deren Winkel zwischen Schraubenachse und Holzoberfliche kleiner als ca. 60° ist.

b. In Fdallen, in denen der Anteil der Tragfihigkeit infolge der Wirkung auf Abscheren sehr klein ist, wenn die
Einschraubwinkel sehr flach werden, ist es jedoch nahezu unmdaglich, diesen Anteil iberhaupt zu aktivieren weil dazu eine
nennenswerte Verformung parallel zur Scherfuge auftreten muss — diese ist bei axial beanspruchten Schrauben aber nur
sehr gering (vgl. Abbildung 2.10 auf Seite 35).

c. Der Senkkopf kann wohl als ,Allrounder” bezeichnet werden, da er sich sowohl — wie der Name schon sagt — sehr gut in
das Holz (hier ist von europdischem Nadelholz die Rede) versenken lisst und dennoch einen geniigend grofien Widerstand
gegen Kopfdurchziehen aufweist. Schrauben mit Senkkopf sind sowohl in der Ausfihrung mit Teilgewinde als auch mit
Vollgewinde verfiigbar.

d. Der Zylinderkopf ist aufgrund seiner Geometrie besonders gut fir ein tieferes Versenken der Schraube und damit des
Schraubenkopfes in das Holz geeignet (hier erweitert sich der Anwendungsbereich wohl auch auf Laubhélzer). Schrauben
mit Zylinderkopf weisen zumeist ein Vollgewinde auf.

e. Durch den Scheibenkopf (hiufig auch als Tellerkopf bezeichnet) entsteht eine sehr grofie Kontaktfliche zwischen
Schraubenkopf und Holzoberfliche, was ein Versenken der Schraube (auch in Nadelholz) nahezu unmdglich macht. Im
Gegenzug steigt dadurch der Widerstand gegen Kopfdurchziehen sehr stark. Schrauben mit Tellerkopf weisen zumeist nur
ein Teilgewinde auf.

f. FEinige Schraubenhersteller statten ihre Schrauben mit einem sogenannten ,Dualkopf* in Sechskantform aus, welcher
sowohl mit einem Torz-Bit als auch mit einem herkommlichen Schraubenschliissel eingedreht werden kénnen.
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stellt der sogenannte ,,Torx“ Antrieb (auch als Innenvielzahn bzw. Vielrundprofil bezeichnet) dar. Dieser
entwickelte sich aus den urspriinglichen Schlitz-, Kreuzschlitz- sowie Innensechskant-Antrieben und
stellt eine optimierte Form der Kraftiibertragung dar (@),

Schrauben mit Aufen-Kraftangriff sind fiir Verbindungen geneigter Schraubenanordnung sowohl bei
Holz-Holz- als auch bei Stahlblech-Holz-Verbindungen ungeeignet, weil zum Einen das Versenken der
Schrauben in das Holz oder das Stahlblech nicht mit vertretbarem Aufwand moglich sind und zum An-
deren das erforderliche Festziehen bei Holz-Holz-Verbindungen nicht und bei Stahlblech-Holz-Verbin-
dungen nur sehr unwirtschaftlich moglich ist.

Durchmesser

Mit dem Begriff des Durchmessers einer Schraube ist zumeist der Nenndurchmesser d bezeichnet, der in
der Regel zugleich dem Gewindeaufendurchmesser entspricht. Weiters sind der Gewindekerndurchmes-
ser dy und der Schaftdurchmesser zu nennen, wobei der Gewindekerndurchmesser im Bereich der Schrau-
be mit Gewinde gemessen wird und in der Regel etwas kleiner als der Schaftdurchmesser ist. Bei
selbstbohrenden Holzschrauben weist der Gewindekerndurchmesser (als einer der mafgebenden Parame-
ter fiir die Zugtragféhigkeit der Schraube selbst) je nach Produkt und Hersteller rund 50 % und 75 %
des Nenndurchmessers auf (?). Der Absolutwert des Durchmessers hat generell einen sehr groften Einfluss
auf die Verarbeitung in der Praxis. Schrauben mit grofem Durchmesser benbti%en fiir das Einbringen in
das Holz einen groferen Kraftaufwand und miissen gegebenenfalls vorgebohrt ©) werden um iiberhaupt
eingedreht werden zu koénnen.

Der Kopfdurchmesser dy, der Schraube ist erheblich vom Typ der Schraube und damit von der Kopfform
der Schraube abhéngig, und beeinflusst daher entscheidend den Widerstand der Schraube gegen Kopf-
durchziehen, welches bei Schrauben mit Teilgewinde von sehr grofer Bedeutung fiir die axiale Tragfa-
higkeit ist.

Gewinde

Als Gewinde wird jener Teil der Schraube bezeichnet, der fiir die Ubertragung der Verankerungskrifte
vom Holz in den Schraubenschaft verantwortlich ist. Es gibt — in Abhéngigkeit des gewiinschten Ein-
satzgebietes der Schraube — mehrere Moglichkeiten der Gewindeausbildung (neben der Gewindeldnge
sind auch die Gewindeganghthe und die Gewindetiefe wichtige Parameter). Hier sind als hiufigste Ver-
treter die Vollgewindeschraube und die Teilgewindeschraube zu nennen. Der Vorteil der Vollgewinde-
schraube liegt in der ausgezeichneten Verankerungswirkung aufgrund des {iber die gesamte
Schraubenlédnge ausgebildeten Gewindes. Fiir den konstruktiven Holzbau ist jedoch zu beachten, dass
zwei miteinander zu verbindende Bauteile durch Vollgewindeschrauben nicht zusammengezogen werden
koénnen, was insbesondere fiir die Ausfiihrung auf der Baustelle von grofier Bedeutung ist @), Fiir diesen
Zweck werden haufig Teilgewindeschrauben verwendet, deren Nachteil jedoch die geringere axiale Trag-
fahigkeit aufgrund der geringeren Gewindeldnge einerseits und dem geringen Kopfdurchziehwiderstand

a. Das Schrauben-Mitnahmeprofil in Vielrundform , Torz* (engl. Torque — Drehmoment) wurde im Jahre 1971 von der US-
amerikanischen Firma TEXTRON INC., Rockford, Illinois entwickelt und unter dem Patent US 003 584 667, 1971-1991
angemeldet.

b. Bei Sechskant-Holzschrauben nach DIN 571 [101] entspricht der Nenndurchmesser auch dem Aufendurchmesser des
glatten Schaftes (Schaftdurchmesser) der Schraube.

c. Die Erfordernis des Vorbohrens ist insbesondere abhingig von der Holzart und der Spitzenform der Schraube. Bei
Laubhélzern ist es wegen der hohen Rohdichte nahezu unmdglich Schrauben (derzeit vorhandene Produkte) ohne
Vorbohren einzubringen.

d. Der Verfasser ist sich aber bewusst, dass die Zimmerer vor Ort sehr genau um diesen Umstand wissen. Hier liegt das
Problem eher auf Seite der Planer.
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andererseits ist ). Um die jeweils positiven konstruktiven und baustatischen Eigenschaften der beiden
Schraubentypen zu vereinen, wurden sogenannte Doppelganggewindeschrauben entwickelt, deren Cha-
rakteristikum darin liegt, dass die beiden Gewindebereiche der Schraube eine unterschiedliche Gewin-
desteigung aufweisen (b),

Weitere wichtige Begriffe beziiglich des Gewindes einer Schraube sind die Gewindetiefe und die Gewin-
deganghohe. Als Gewindetiefe wird rechnerisch die halbe Differenz zwischen Nenndurchmesser (ent-
spricht dem Gewindeaufendurchmesser) und dem Gewindekerndurchmesser bezeichnet. Sie wird
rechtwinklig zur Schraubenachse gemessen und kann mit dem folgenden formalen Zusammenhang dar-
gestellt werden: t; = 0,5 (d- d;). Die Gewindeganghthe hingegen ist das Maf fiir den Abstand zweier
benachbarter Windungen in Richtung parallel zur Schraubenachse, und beeinflusst in erster Linie die
Geschwindigkeit mit der die Schraube eingedreht werden kann. Es zeigt sich aber auch — vor allem bei
Verschraubung in Laubholz (siche z. B. JABLONKAY 1999 [46]) — dass es sinnvoll sein kann, den Para-
meter Gewindeganghohe auf die jeweils zu verschraubende Holzart abzustimmen.

Auferdem unterscheiden sich Schraubengewinde durch die Flankenform und die Flankenneigung. Als
Flankenneigung wird jener eingeschlossene Winkel bezeichnet, der durch die obere und die untere Ge-
windeflanke gebildet wird.

Spitze

Ein besonderes Merkmal von selbstbohrenden Holzschrauben ist deren Spitze. Erst durch Weiterentwick-
lungen betreffend der Spitzenform konnten die Schrauben die Attribute ,selbstbohrend“ oder ,selbst-
schneidend* — und damit ihre derzeitige Stellung im konstruktiven Ingenieurholzbau — erlangen. Die
Schraubenspitzen sind grob in zwei unterschiedliche Gruppen einzuteilen: Zum Einen gibt es die ,echten
Bohrspitzen®, die das zu verdringende Material tatsdchlich an die Holzoberfliche fordern (zumindest
teilweise), und damit diesen Titel auch verdienen. Zum Anderen gibt es Spitzenformen, die das zu ver-
dringende Holz anschneiden, das Holz im Bereich der Schraube aber nur in die ndhere Umgebung hin
verdréngen. Als Beispiele fiir Spitzenformen sind unter anderen die Bohrspitze, die Cut-Spitze und die
Halbspitze zu nennen, wobei diese Bezeichnungen je nach Hersteller variieren.

Schaft

Der Schraubenschaft bezeichnet jenen Teil der Schraube, der in der Regel unprofiliert, d. h. glattschaftig,
ausgebildet ist. Nennenswerte glattschaftige Bereiche sind naturgeméf nur an Schrauben mit einem Teil-
gewinde vorhanden und stellen grundsétzlich nur eine Verldngerung des Systems Schraubenkopf-Schrau-
bengewinde-Schraubenspitze dar. Die Lénge des glatten Schaftes ist abhéngig von der
Schraubennennlénge, da die Lénge des Gewindeteils meist im Bereich von 10 - d bis 12 - d liegt (C), und
daher iiber unterschiedliche Schraubennennldangen konstant bleibt. Schrauben mit groferen Léngen —
und damit langeren glattschaftigen Bereichen — weisen zwischen Gewinde und glattem Schaft oftmals
einen profilierten Bereich (9, den Reibschaft, auf. Dieser Reibschaft soll durch Aufreiben des Holzkanales
den Reibwiderstand des glatten Schaftes beim Einschrauben vermindern und so ein Einbringen von lan-

a. Das fehlende Gewinde kann nicht durch einen noch so grofien Schraubenkopf kompensiert werden.

b. Die Steigung des Gewindes ist auf der Seite mit der Schraubenspitze gréfler als auf der Seite mit dem Schraubenkopf, was
dazu fiihrt, dass der vordere Schraubenteil ,schneller als der Schraubenteil mit dem Kopf ist. Aus diesem Grund werden
zwetl Holzteile aneinander gepresst, wenn sie miteinander verschraubt werden.

¢. Die Gewindelinge von Schrauben mit Teilgewinde ist grundsdtzlich auf die konstruktiven Erfordernisse (Geometrie der zu
verbindenden Holzteile fiir ein spezifisches Anwendungsgebiet) und die Tragfihigkeit des Kopfes abgestimmdt.

d. Der Reibschaft ist prinzipiell dhnlich einem Gewinde, wobei die Steigung des Reibgewindes ca. um das 5 - 10-fache grofier
als die Steigung des Verankerungsgewindes ist. Auch der Aufendurchmesser des Reibgewindes ist deutlich kleiner als der
Nenndurchmesser und nur geringfiigig grofier als der Schaftdurchmesser.
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gen Schrauben erleichtern bzw. erst ermoglichen.

Beschichtung

Zur Reibungsverminderung und zum Korrosionsschutz der Schraube werden diese in der Regel mit einer
Beschichtung versehen. Als Beschichtungsmaterial kommt Wachs, Silikon oder Polymere zur Anwen-
dung. Dabei erweichen die Beschichtungsmaterialien durch die beim Eindrehen entstehende Warme und
senken somit den Eindrehwiderstand. Nach dem Abkiihlen bildet die Beschichtung oftmals einen Ver-
bund mit dem umgebenden Holz und kann so als Klebstoff (3) zwischen den beiden Elementen dienen.

Montage

Selbstbohrende Holzschrauben werden in der Praxis in der Regel mit einem elektrischen Schraubgerit
(akkubetrieben oder bei grofem Kraftaufwand auch mit Netzspannung) in das Holz eingedreht. Dabei
wird in den meisten Féllen ohne zusétzliche Hilfsmittel wie Fiihrungsschienen oder dergleichen gearbei-
tet. Fiir jene Félle in denen es auf eine exakte Lage der Schrauben innerhalb des Holzes ankommt, wer-
den von einigen Geréteherstellern auch entsprechende Hilfsmittel (z. B. Lehre mit der Mdoglichkeit
verschieden Einschraubwinkel einzustellen) verwendet.

Das drehmomentgesteuerte Anziehen von Schrauben kommt wegen seiner Wirtschaftlichkeit im iiberwie-
genden Mafie zur Anwendung. Dabei kénnen die Schrauben mit einem {iblichen elektrischen Einschraub-
gerét (Drehschrauber) eingedreht werden, dessen Reaktionsmoment auf den Bediener jedoch beachtlich
sein kann.

Als impulsgesteuerte Anziehen von Schrauben wird jenes Verfahren bezeichnet, bei dem anstatt eines
elektrischen Einschraubgerétes ein druckluftbasiertes Einschraubgerit (Drehschlagschrauber) verwendet
wird. Der Vorteil liegt hier im vergleichsweise geringen Reaktionsmoment das auf den Bediener wirkt.

Im Anschluss an das maschinelle Eindrehen sollte alle Schrauben in mindestens zwei Arbeitsgingen (b)
mit einem Drehmomentschliissel bis zum gewiinschten Anziehdrehmoment nachgezogen, sodass alle Ver-
bindungsmittel anndhernd (©) dieselbe Vorspannung aufweisen. Dies ist bei Stahlblech-Holz-Verbindun-
gen von ganz besonderer Bedeutung.

Mittlerweile sind maschinelle Einschraubgeréte (elektrisch oder pneumatisch) am Markt verfiigbar, die
iiber eine Anzeige des aktuellen Drehmomentes verfiigen und somit die Verwendung eines von Hand ge-
fithrten Drehmomentschliissels iiberfliissig machen — und natiirlich die erforderliche Arbeitszeit zum Her-
stellen der Verbindung deutlich verringern koénnen. Pneumatische Gerite (Drehschlagschrauber) sind
jedoch aufgrund der groferen Ungenauigkeiten weniger gut geeignet als Elektrische (Drehschrauber).

Das drehwinkelgesteuerte Anzichen findet im Maschinenbau und der industriellen Fertigung seine héu-
figste Anwendung weil es als eines der genauesten Verfahren zur Aufbringung einer gewiinschten Vor-
spannkraft gilt. Fiir den Holzbau ist dieses Verfahren jedoch weniger gut geeignet, weil in Abhéngigkeit
der verwendeten Schraube und des vorhandenen Holzes eine relativ aufwendige Montagevorschrift er-

a. Dieser Haftverbund stellt jedoch im Gegensatz zum mechanischen Verbund infolge Verzahnung keine nennenswerte Grifie
dar.

b. Persinliche Erfahrung des Verfassers: Um eine anndihernd gleichmdaffige Vorspannung zu erreichen sind mindestens zwei
Anziehvorgdnge mit Drehmomentkontrolle erforderlich.

c. Eine gleiche Vorspannung aller Schrauben zu erreichen bedarf sicherlich einiger Erfahrung mit dem FEindrehen von
Schrauben. Dennoch kann gerade wegen der dem Material Holz inhdrenten Eigenschaften (insbesondere der /(ste) nicht
durch ein Drehmoment allein gewdhrleistet werden, dass das Vorspannniveau fir alle Schrauben gleich ist.
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mittelt werden miisste. Es gilt das bereits in einer vorigen Fufnote Erwihnte: Die Vorspannkraft kann
bei Schrauben nicht durch das Anziehmoment sichergestellt werden. Dafiir wéiren andere Verfahren er-
forderlich, die beispielsweise die Hohe der Kontaktkraft zwischen Schraubenkopf und Stahlblech messen
konnen. Alternativ dazu wire es denkbar, mit so genannten Messschrauben (@) 7y arbeiten.

Fiir alle angesprochenen Verfahren gilt, dass aufgrund der dem Holz immanenten Inhomogenitaten (b)
mit teilweise groferen Streuungen bei der Vorspannkraft zu rechnen ist. Weiters ist zu bedenken, dass
die erzielten Werte der Vorspannung wohl nur kurzzeitig wirkungsvoll sein werden.

2.3.3 Einsatzgebiete und Anwendungsmaoglichkeiten

Aufgrund der umfangreichen Entwicklungen auf dem Gebiet der selbstbohrenden Holzschrauben mit
Teil- oder Vollgewinde stellen diese mittlerweile das wohl am haufigsten verwendete Verbindungsmittel
im Holzbau dar. Die gute Verfiigbarkeit, die einfache Montage und der hohe Wirkungsgrad des Allroun-
ders selbstbohrende Holzschraube haben vielfach die klassischen Verbindungsmittel wie Nigel oder Stab-
diibel (© abgeltst. Insbesondere im Bauen mit Brettsperrholz werden Verbindungen zwischen den
grofformatigen Platten meist ausschlieflich @ mit dem Verbindungsmittel Schraube hergestellt.

Schrauben werden sowohl zur Befestigung von Sekundéarbauteilen an Primérbauteilen als auch zur Her-
stellung einer direkten Verbindung oder eines direkten Anschlusses zwischen zwei oder mehreren Bau-
teilen verwendet. Sie werden dabei entweder als klassisches, auf Abscheren beanspruchtes stiftformiges
Verbindungsmittel (weniger wirksam, jedoch sehr effizient in der Praxis) als auch als axial beanspruchtes
Verbindungsmittel auf Zug eingesetzt. Sehr oft kommt es aufgrund der Geometrie oder der Lage der
Schraube im Holz zu einer gemischten Beanspruchung, wobei in der Bemessungspraxis zumeist eine der
beiden Komponenten (in der Regel jene mit dem geringeren rechnerischen Widerstand) vernachléssigt
wird.

Weil eine Aufzéhlung aller méglichen Einsatzgebiete und Anwendungsméglichkeiten von selbstbohren-
den Holzschrauben niemals umfassend sein kann, wird an dieser Stelle darauf verzichtet. Einige der, dem
Verfasser als wichtigste erscheinende, Még}ichkeiten sollen dennoch angesprochen werden, insbesondere
weil sie in ihrer Tragwirkung h&ufig eine Ahnlichkeit mit dem Gegenstand dieser Arbeit haben:

- Haupt-Nebentrageranschliisse (mit und ohne zusétzliche Metallformteile)

- Sanierungsmafnahmen zur Ertiichtigung von Decken in Altbauten mit Holz-Beton-Verbund

- Sanierungsmafnahmen zur Ertiichtigung von Dachtragwerken in Altbauten

- Koppelpfettenverbindung

a. Der Verfasser ist sich sehr wohl bewusst, dass diese Messschrauben in der Bauprazis niemals zur Massenanwendung
kommen werden. Fir die Labortechnik bzw. zur Bauwerksiberwachung wire deren Einsatz aber jedenfalls zu bedenken.
WOLFTHALER, F.: Entwicklung einer Messschraube und Anwendung auf das Bauwerksmonitoring und die Priiftechnik.
Masterarbeit, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, Technische Universitit Graz, 2015.

b. Hier ist insbesondere das Vorhandensein von Asten (als Bereiche mit deutlich héherer Rohdichte — und damit einem
deutlich hoheren Eindrehwiderstand) im Bereich des Schraubengewindes gemeint. Schlimmstenfalls kann es dadurch sogar
2um Abreifien der Schraube aufgrund eines ,Uberdrehens (Uberschreitung des Bruchdrehmomentes Sror.x) kommen.

c. Aufgrund der mittlerweile weit verbreiteten Verfiigbarkeit von modernen, computergesteuerten Abbundanlagen erleben
Stabdiibel als klassisches, sehr giinstiges, und dennoch sehr effizientes Verbindungsmittel wieder eine ,Renaissance®.

d. Stahlblechformteile wie z. B. Winkel die mit Kammndgeln oder speziell dafiir angepassten Schrauben am Holz befestigt
werden konnen, kommen aus montagetechnischen Griinden fiir die Verbindung zwischen Winden und darunterliegenden
Decken oder im Anschluss zu Stahlbeton ebenso regelmapig zum Einsatz.




30 Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben

2.3.4 Bemessung von Schraubenverbindungen auf Herausziehen

Die Bemessung von Verbindungen mit Schrauben erfolgt normgeméf entsprechend der européischen Be-
messungsnorm fiir Holzbauwerke, in Osterreich der ON EN 1995-1-1 [107] unter Beriicksichtigung des
nationalen Anwendungsdokumentes ON B 1995-1-1 [113]. Dabei sind in Abhéingigkeit der Geometrie
und der gewiinschten Wirkungsweise der Verbindung sowie der Detailausbildung einer oder mehrere der
nachfolgend aufgelisteten Nachweise zu erbringen:

- das Ausziehversagen des eingeschraubten Gewindeteils der Schraube im Holz

- das Abreifversagen des Schraubenkopfes, die in Verbindung mit Stahlblechen verwendet wer-
den; der Abreiffwiderstand des Schraubenkopfes sollte grofer sein als die Zugfestigkeit der
Schraube

- das Durchziehversagen des Schraubenkopfes durch das umgebende Holz
- das Abreifen der Schraube auf Zug
- das (elastisch gebettete) Knickversagen der Schraube bei Druckbelastung

- das Scherversa%;en entlang des Umfanges einer Gruppe von Schrauben, die in Verbindung mit
Stahlblechen (® verwendet wurde (Blockscherversagen)

Eine weitere Moglichkeit der Bemessung von Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben besteht
darin, dass — bei Vorhandensein einer technischen Zulassung fiir ein Schraubenprodukt — die in dieser
Zulassung angegebenen Nachweismodelle angewandt werden. Um dieses Nachweisformat anzuwenden,
ist es in Osterreich erforderlich, dass fiir die verwendete Schraube zumindest eine nationale Bautechni-
sche Zulassung (BTZ), eine Europdische Technische Zulassung (European Technical Approval — ETA)
oder eine Furopdische Technische Bewertung (European Technical Assessment — ETA, seit 1. Juli 2013)
mit zugehoriger Leistungserklirung (Deklaration of Perfomance — DOP) vorliegt. In der Regel verweisen
diese technischen Zulassungen auch auf das national giiltige Normungsdokument, weshalb sich die zu
erbringenden Nachweise selten unterscheiden. Durch die Zulassung werden jedoch haufig zusétzliche,
iiber die Bemessungsnorm hinausgehende, Informationen oder Nachweisbedingungen angegeben, um das
Einsatzgebiet und die Anwendungsmoglichkeit des jeweiligen Produktes zu erweitern.

Im Folgenden sind die am Beginn dieses Abschnittes aufgelisteten erforderlichen Nachweise fiir axial be-
anspruchte Schrauben entsprechend der européischen Bemessungsnorm ON EN 1995-1-1 [107] en détail
angegeben. Aus Griinden der Durchgéngigkeit innerhalb dieser Arbeit wurden einige Bezeichnungen an-
gepasst und Bemessungsgleichungen zusammengefasst.

Herausziehen des Gewindes aus dem Holz

Wenn die Schrauben die Anforderungen der ON EN 14592 [120] erfiillen und einen Nenndurchmesser
von 6 mm bis 12 mm sowie eine Verhéltnis des Gewindekerndurchmessers zum Schraubennenndurch-
messer dq/d zwischen 0,60 und 0,75 aufweisen, ist der charakteristische Wert der Tragfihigkeit einer
Schraubenverbindung in Nadelholz wie folgt zu ermitteln:

0,52 /d- lg}g‘PkO'S‘ k,
1,2 coszﬁ+ 51112ﬁ

Fowp ri = 1 [2-4]

a. Uber ein Blockscherversagen (im klassischen Sinn) von Schraubengruppen bei reinen Holz-Holz- Verbindungen liegen dem
Verfasser keine Information vor — es ist jedoch davon auszugehen, dass es bei Schraubenverbindungen mit anderen
Holzarten als Nadelhilzern durchaus zu einer derartigen Versagensform kommen kann.
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Fix Rk charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes einer Verbindung mit unter einem
Winkel S zur Faserrichtung eingedrehten Schrauben [N]

Thof veverveeene wirksame Anzahl an Schrauben |-
Aevveiiienns Nenndurchmesser der Schraube [mm)|
lofereereenennn wirksame Linge des Gewindeteils [mm)|
Pl ovevennennens charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m?]
K coveneeniannnn Beiwert zur Berticksichtigung des Schraubendurchmessers |-|
B Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, mit =30 [°]
d
k, = ming 8 [2-4.a]
1
Ny = n™? [2-4.b]
[ Anzahl der Schrauben, die in einer Verbindung zusammenwirken

Wenn die Anforderungen beziiglich des Nenndurchmessers d sowie des Gewindekerndurchmesser d; ge-
méf ON EN 14592 [120] nicht erfiillt sind, sollte der charakteristische Wert der Tragfahigkeit einer
Schraubenverbindung wie folgt ermittelt werden:

I SR VI 25

F(LJ.' RE = T
P ! 1,2 cos’B +sin’B “Pu

Jaxe e veveeenes der nach EN 14592 [120] bestimmte charakteristische Ausziehparameter rechtwinklig
zur Faserrichtung fiir die zugehérige Rohdichte p, [N/mm?2]
Pacvrereeneanens die zugehdrige Rohdichte fiir f, i [kg/m?|

KopfabreiRen bei Verbindungen mit Stahlblechen

Der Nachweis des Kopfabreifsens von Schrauben, die in Kombination mit auften liegenden Stahlblechen
angeordnet sind, wird vereinfacht dadurch gefiihrt, indem durch den Schraubenhersteller zu gewihrleis-
ten ist, dass der Widerstand der Schraube gegen Kopfabreifsen grofser ist als die Zugtragfahigkeit der
Schraube selbst (vgl. Abschnitt 6.3 der ON EN 14592 [120]). Bei Verbindungen mit geneigt angeordne-
ten Schrauben und aufen liegenden Stahlblechen kann es durch die Relativverschiebung zwischen Hol-
zoberflache und Stahlblech lokal zu Kerbwirkungen im Bereich des Schraubenkopfes durch die Kanten
der Bohrung/Friasung zur Aufnahme des Schraubenkopfes im Stahlblech kommen. In diesem Fall ist es
von besonderer Bedeutung, dass der Widerstand des Schraubenkopfes gegen Abreiffen deutlich grofer
ist als die Zugtragfihigkeit der Schraube im Schaft- und Gewindebereich.

Einen Beitrag zur Sicherheit gegen das lokale Versagen im Kopfbereich kénnen Schrauben mit einem
verstirkten Schaft im Bereich des Schraubenkopfes liefern, wobei sich zusétzlich dazu — aufgrund einer

a. Im Quelldokument [107] wird der Winkel zwischen Schraubenachse mit a bezeichnet. Zur Unterscheidung zum Winkel
zwischen Kraft- und Faserrichtung, der fir die Bestimmung der Tragfihigkeit bei auf Abscheren beanspruchten
Verbindungen erforderlich ist, wurde die Winkelbezeichnung jedoch gedndert um Verwechslungen zu vermeiden.
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besseren Passung an die Lochgeometrie im Stahlblech — eine Verringerung der Nachgiebigkeit in der Ge-
samtverbindung ergeben kann. Eine ausreichende Verformungskapazitét (elastisch und plastisch) ist
hierbei sicherzustellen, damit eine Lastumlagerung von stiarker beanspruchten Schrauben auf weniger
stark beanspruchte Verbindungsmittel ermdglicht wird.

Kopfdurchziehen durch das Holz oder den Holzwerkstoff

Der charakteristische Wert des Widerstandes des Schraubenkopfes gegen Durchziehen durch Holz oder
Holzwerkstoffe ist bei Axialbeanspruchung und einem Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrich-
tung des Holzes von > 30° mit Anwendung der nachstehenden Gleichung zu ermitteln:

- 2 (PR"S
Fowp ri = Mes Sucaar i (_) [2-6]
P

Fox Rk -+ charakteristischer Durchziehwiderstand der Verbindung mit unter einem Winkel £ zur
Faserrichtung eingedrehten Schrauben [N]

Thof veeveeeeenens Wirksame Anzahl an Schrauben gemif Gl. [2-4.b] -]

Jhead g -eeeeer charakteristischer Durchziehparameter der Schraube, der gemif ON EN 14592 [120]
fiir die zugehorige Rohdichte p, bestimmt wurde [N/mm?]

e Durchmesser des Schraubenkopfes [mm]|

Pheeeeeeneneens charakteristischer Wert der Rohdichte |kg/m?|

Papeeeeerneennes zugehorige Rohdichte des Priifkdrpers gemd ON EN 14592 |kg/m?|

AbreiRen der Schraube

Der charakteristische Wert der Zugtragfahigkeit der Schraubenverbindung ist normgeméf wie folgt zu
ermitteln:

Fy g, = "cf'ftcns,k‘ [2-7]
Fy Ric veeveeees charakteristische Zugtragfahigkeit ) der Verbindung [N]
Thof eveveeneenne Wirksame Anzahl an Schrauben geméf Gl. [2-4.b] [-]
Jens eeeeeeen charakteristischer = Wert der Zugtragfdhigkeit der Schraube, der geméfs

ON EN 14592 [120] bestimmt wurde [N] ()

In den Bautechnischen Zulassungen fiir Schrauben ist fiir den Zugwiderstand der Schraube gegen Abrei-
fen der sogenannte charakteristische Wert der Zugtragfihigkeit angegeben, wobei in den &lteren Zulas-
sungen die Bezeichnung fiir fio, x meist durch Ry | ersetzt ist (vgl. z. B. [130], was dem Verfasser als
grundsétzlich richtig erscheint).

a. Im Quelldokument ist der Begriff der ,Zugfestigkeit der Verbindung“ genannt, dies wurde aber, wm einer korrekten,
konsistenten Terminologie willen vom Verfasser angepasst.. Dazu ist auch das in der ndchsten Fufnote Angemerkte zu
beriicksichtigen.

b. Die Bezeichnung fieng . deutet aufgrund ihrer Notation (,,f* in Kleinbuchstaben) auf den ersten Blick auf eine Festigkeit
hin. Dies sollte in den entsprechenden Normen auf ein ,F* in Grofbuchstaben abgeindert werden, um kenntlich zu
machen, dass dieser Kennwert die Einheit Newton aufweist, und es sich nicht um eine Festigkeit handelt. Der Verfasser
empfindet diesen Begriff als duferst unglicklich und verwirrend gewdhlt, er geht wohl auf eine nicht fachgerechte
Ubersetzung zuriick (dies sind zumindest die Erfahrungen des Verfassers hinsichtlich Normungsarbeit).
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Knickversagen der Schraube bei Beanspruchung auf Hineindriicken

Beim Einsatz von Schrauben zur Verstéarkung von Holzbauteilen hinsichtlich der Tragfédhigkeit auf Quer-
druck z. B. im Bereich von Trigerauflagern oder Lasteinleitungsbereichen ist neben dem Nachweis des
Widerstandes gegen Hineindriicken der Schraube in das Holz (entspricht von der Tragfihigkeit her dem
Nachweis gegen Herausziehen nach Gl. [2-4]) sicherzustellen, dass die Schraube im Holz nicht ausknickt.
Als baustatisches Modell liegt dieser Forderung ein iiber die gesamte Schraubenlinge elastisch quer ge-
betteter Knickstab zugrunde. In Abhéngigkeit der Rohdichte werden in den technischen Zulassungen fiir
Schrauben Bettungsziffern ¢, angegeben, mit derer Hilfe der charakteristische Wert der ideal-elastischen
Knicklast Ny ermittelt werden kann.

BEJTKA 2005 [7] gibt fiir den Wert der elastischen Bettung in Abh#ngigkeit der Rohdichte des Holzes
p, dem Nenndurchmesser der Schraube d und dem Winkel a zwischen Kraft- und Faserrichtung folgen-
den formalen Zusammenhang (auf dem Niveau eines Mittelwertes) an:

¢y = (0,22+0,014-d)-p [2-8]

2 .2
1,17 - cos’a + sin o

Diese Gleichung wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens aus 400 Lochleibungsversuchen mit
Schrauben deren Nenndurchmesser zwischen 6 mm und 12 mm betrug fiir Winkel zwischen Kraft- und
Faserrichtung (a = 0°, 30°, 45°, 60° und 90°) ermittelt.

Der charakteristische Wert der ideal-elastischen Knicklast Ny ) lasst sich daraufhin mit nachstehender
Gleichung ermitteln:

Nlm, E = Cp* Es : Js [2_9]

.. Elastizitdtsmodul des Schraubenstahls (210.000 N/mm?)
Fliichentréigheitsmoment der Schraube fiir den Gewindekerndurchmesser dy [mm?]

Eine gleichmifige Lastverteilung ist dadurch sicherzustellen, dass die Schraubenkdpfe (vorzugsweise
kommen Schrauben mit Senkkopf zum Einsatz) plan mit der Holzoberflache versenkt werden und zudem
eine Lastverteilungsplatte aus Stahl angeordnet wird.

Blockscherversagen einer Schraubengruppe

Bei Holz-Stahlblech-Verbindungen mit einer Gruppe von Schrauben kann es unabhéngig von der Lage
der Schraubenverbindung (sowohl im Bereich des Holzendes als auch in Bereichen die weiter vom Hol-
zende entfernt sind) (@) 24 einem Scherversagen entlang der dufersten Verbindungsmittelreihen oder zu
einem Zugversagen des Holzquerschnittes hinter der letzten Schraubenreihe bzw. zu einer Kombination
aus den beiden Versagensarten kommen. Das in Anhang A der ON EN 1995-1-1 [107] angegebene Nach-
weisverfahren fiir rechtwinklig zur Faserrichtung eingebrachte stiftférmige Verbindungsmittel ist fiir
Verbindungen mit unter einem Winkel f# 90° zur Faserrichtung eingedrehten selbstbohrenden Holz-

a. Im Gegensatz zu Holz-Stahlblech-Verbindungen mit rechtwinklig zur Faserrichtung eingebauten  stiftformigen
Verbindungsmitteln wie Ndigeln oder Stabdibeln, bei denen ein Blockscheren aufgrund der Belastungsrichtung nur an den
Hirnholzenden auftreten kann, ist es bei Schraubenverbindungen die auch weiter von den Holzenden entfernt gelegen sind
aufgrund der Belastungsrichtung (z. B. Anschluss einer Zugdiagonale) maglich, dass die Schraubengruppe entlang ihrer
Begrenzungsflichen als Block herausschert. PLIESCHOUNIG 2010 [73] berichtet won Ausziehversuchen —mit
Schraubengruppen bei denen es — trotz Einhaltung der Mindestabstinde gemaff Angaben in technischen Zulassungen — zu
einem Versagen der gesamten Schraubengruppe mit gleichzeitigem Herausscheren des durch die Schrauben begrenzten
Holzblockes kam.
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schrauben und einer parallel zur Stabachse angreifenden duferen Last nur bedingt anwendbar, da sich
der Versagensmechanismus der geneigt eingedrehten Schrauben von jenem der rechtwinklig eingedreh-
ten, und auf Abscheren beanspruchten, Schrauben deutlich unterscheidet.

Fiir Schraubengruppen, die durch eine dufsere Last, welche in Richtung der Schraubenachse wirkt, be-
lastet sind, stellt PLIESCHOUNIG 2010 [73] ein Verfahren zur Bestimmung der einzelnen tragfihigkeits-
wirksamen Komponenten Schub parallel zur Faser in den Begrenzungsflichen rechtwinklig zur
Faserrichtung, Rollschub in den Begrenzungsflichen parallel zur Faserrichtung (Seitenflichen) und
Querzug in einer von den Schraubenspitzen aufgespannten Ebene (Grundflidche), vor. Die einzelnen An-
teile gliedern sich wie folgt: Der Schub- bzw. Biegewiderstand der Fasern gegen herausreiffien trégt mit
rund 60 % mafigebend zum Gesamtwiderstand bei. Der Rollschubwiderstand in den Seitenfldchen be-
tragt rund 38 % und der Widerstand der Grundfliche (Ebene der Schraubenspitzen) betrégt nur rund
2 % ). Eine vertiefte Untersuchung dieses Berechnungsvorschlages ist jedoch unumgénglich, insbeson-
dere ist wegen der unterschiedlichen Steifigkeiten der drei verschiedenen Versagensarten eine derartige
Interaktion zu hinterfragen. Auch wegen des Vorhandenseins von eventuellen Schwindrissen im Quer-
schnitt sollte nach Meinung des Verfassers auf einen Beitrag zum Tragwiderstand durch die Querzug-
tragféhigkeit der Grundflache verzichtet werden. Der Beitrag der einzelnen Komponenten zum
Gesamtwiderstand héngt zweifelsfrei mit der Gesamtgeometrie des Anschlusses zusammen und die an-
gegebenen Zahlenwerte sind wohl nur fiir die gepriifte Konfiguration giiltig. Insbesondere der Anteil des
Biegewiderstandes muss in hochstem Mafe von der Grofe des Anschlussbereichs im Verhéltnis zur
Schraubenlénge und der Bauteilgeometrie zusammenhéngen.

Abb. 2.9: Blockscherversagen einer Schraubengruppe in Vollholz und anteilige Widerstinde gegen das
Versagen (aus [60])

Fir rechtwinklig zur Faserrichtung eingebrachte selbstbohrende Holzschrauben wurden von
MAHLKNECHT 2011 [60] insgesamt 188 Versuche an Gruppen zu je 16 bzw. 25 rechtwinklig zur Faser-
richtung eingedrehten Schrauben mit 6 mm Nenndurchmesser in Vollholz und Brettsperrholz (Seitenfli-
che) durchgefiihrt. Als Referenzserie standen 400 Auszugsversuche an Einzelschrauben zur Verfiigung.
Dabei zeigte sich eine klare Abhéngigkeit der Tragfahigkeit der Schraubengruppe von den Absténden
untereinander parallel (a;) und quer (ay) zur Faserrichtung sowie von der Einbindetiefe des Gewindes

a. PLIESCHOUNIG 2010 [73] gibt fir den Widerstand der Grundfliche gegen Querzugbruch einen Wert fir die
Querzugfestigkeit von f, o0 mean = 235 N/mm? an, was von ihm als Mittelwert einer Priifserie bezeichnet wurde, welcher
zur Zeit der Erstellung seiner Arbeit in einer parallel laufenden Diplomarbeit am Institut fir Holzbau und Holztechnologie
der TU Graz ermittelt wurde. Vom Verfasser wurde mit dem charakteristischen Wert der Querzugfestigkeit von
fooox = 0,50 N/mm? gerechnet.
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in das Holz (l;). Weiters zeigte sich, dass die Tragfiahigkeit der Schraubengruppe immer kleiner als die
Summe der Einzeltragfihigkeiten der Schrauben war, aber auch, dass dieser Effekt bei einer Verbin-
dungsmittelgruppe in Brettsperrholz nicht so stark ausgeprigt war. Problematisch ist nach Ansicht des
Verfassers an dieser Stelle die Verkniipfung des Versagensmodus Blockscheren mit den Effekten aus der
Tragwirkung einer Gruppe von Verbindungsmitteln (Gruppenwirkung). Auferdem scheint hinsichtlich
der Gruppenwirkung eine ausgeprigte Abhéngigkeit vom Versagensmodus (Herausziehen des Gewindes
aus dem Holz oder Abreifen der Schraube) vorhanden zu sein. Eine erweiterte Analyse dieser Vermutung
soll Teil dieser Arbeit sein und deswegen wird an dieser Stelle auf nachfolgende Abschnitte verwiesen.

Die Effekte von Schraubengruppen in den Schmalseiten von BSP wurden von PLUSS 2014 [74] unter-
sucht. Dabei wurde festgestellt dass die Versagensart Blockscheren an den Schmalseiten von Brettsperr-
holz ebenso wenig von ausgepriagter Relevanz ist wie die Gruppenwirkung. Vielmehr lassen sich die
Einfliisse wiederum auf die Mindestabstdnde sowie die Einbindetiefe zuriickfiihren.

2.3.5 Bemessung von Schraubenverbindungen auf Abscheren

Auf Abscheren beanspruchte Holz-Holz- bzw. Holz-Stahlblech-Verbindungen mit selbstbohrenden Holz-
schrauben werden in der Bemessung — abhéngig vom Nenndurchmesser der Schraube — behandelt wie
andere Verbindungen mit vergleichbaren stiftférmigen Verbindungsmitteln. Schrauben mit einem wirk-
samen Durchmesser grofer oder gleich 6 mm sind wie Stabdiibel zu behandeln; bei einem kleineren wirk-
samen Durchmesser gelten die Regelungen der Nagelverbindungen. Die Ermittlung des
Bemessungswertes der Tragfiahigkeit basiert dabei auf der Theorie von JOHANSEN 1949 [47], die von ei-
nem ideal starr-plastischem Materialverhalten sowohl des Holzes bei Beanspruchung auf Lochleibung als
auch des Stahlstiftes bei Biegebeanspruchung ausgeht (vgl. Abb. 2.10 (a)). Das Ausziehverhalten von
Schrauben entspricht dieser Annahme jedoch in keinem Mafe, da die Arbeitslinie einer axial beanspruch-
ten Schraube bis zum Versagen als nahezu linear-elastisch zu bezeichnen ist. Nach dem Erreichen des
Grenzwertes der Tragfihigkeit tritt ein sofortiger Lastabfall mit sprodem Versagen auf (vgl. Abb. 2.10

(b)) ®.

reelles Materialverhalten

— idealisiertes Materialverhalten

-

fh’ My

> U

(a) Beanspruchung auf Abscheren (b) Beanspruchung auf Herausziehen

Abb. 2.10:1dealisierte Last-Verformungs-Linien von selbstbohrenden Holzschrauben bei unterschiedli-
cher Beanspruchung (vgl. u. a. BEJTKA [7])

a. Dies gilt, solange die mafigebende Versagensart der Schraubenverbindung das Herausziehen aus dem Holz oder das
Uberschreiten der Zugtragfihigkeit der Schraube selbst ist. Bei anderen Versagensarten wie z. B. dem Kopfdurchziehen ist
ein gutmiitigeres Verhalten zu beobachten.
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Auf Abscheren beanspruchte Schraubenverbindungen konnen ein- oder mehrschnittig (a) ausgebildet sein,
wobei aufgrund der natiirlichen Form der Schraube (als unsymmetrisches Verbindungsmittel mit dem
Schraubenkopf auf der einen Seite und einer Schraubenspitze am anderen Ende) in der Regel eine ein-
schnittige Verbindungsgeometrie vorherrscht (b),

Die Tragfihigkeit einer Schraubenverbindung setzt sich aus einem Anteil aus der Dibelwirkung des Ver-
bindungsmittels und einem Anteil aus der Seilwirkung zufolge einer Reibung zwischen den zu verbinden-
den Bauteilen zusammen. Die Gesamttragfahigkeit, (©) der auf Abscheren beanspruchten, Verbindung
setzt sich aus der Einzeltragfahigkeit multipliziert mit der Anzahl der vorhandenen Schrauben unter Be-
riicksichtigung einer Reduktion (wirksame Anzahl in der Verbindungsmittelreihe ny) wie folgt zusam-
men:

kmud
Fyoppa=m-ng Fope-—— [2-10]
M

Fy of Rd -+ Effektiver Bemessungswert der Tragfihigkeit der Gesamtverbindung [N]

' .. Anzahl der Verbindungsmittelreihen [-]

wirksame Anzahl der Verbindungsmittel, die in Faserrichtung hintereinander liegen

(fiir Verbindungen mit Holzschrauben erfolgt die Bestimmung gemiR Gl. [2-14]) |-]

FyRiceeeen charakteristischer Wert der Tragfihigkeit pro Verbindungsmittel in Faserrichtung
nach Johansen (vgl. fiir die einschnittige Holz-Stahlblech-Verbindung als Minimum
aus den Gl. [2-11] bis GI. [2-11.b]) [N]

Knod «eeeeeeee Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung der Lasteinwirkungsdauer und der
Holzfeuchte |[-]
Y RTTT Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen (in den meisten européiischen Staaten derzeit

mit %y = 1,30 festgelegt) [-]

Diibelwirkung

Der charakteristische Wert der Tragfihigkeit infolge der Diibelwirkung ist geméf EN 1995-1-1 [107]
nach den dort angegeben — und auf der Theorie von JOHANSEN 1949 (47| basierenden — Tragmodellen zu
ermitteln. Dabei wird die Tragfihigkeit, in erster Linie durch den Widerstand des Holzes bei Lochlei-
bungsbeanspruchung und durch den Biegewiderstand der Schraube begrenzt. Als Durchmesser d ist in
der Berechnung ein wirksamer Durchmesser dys zu verwenden @),

a. Der Begriff der mehrschnittigen Ausbildung inkludiert sinngemdfl auch die hdufigste Form der Mehrschnittigkeit: die
Zweischnittigkeit.

b. Bei Ausbildung einer zweischnittigen auf Abscheren beanspruchten Schraubenverbindung ist darauf zu achten, dass die
Mindesteindringtiefe auf der Seite mit der Schraubenspitze nicht unterschritten wird. EN 1995-1-1 [107] legt eine
Mindesteinbindetiefe auf der Seite der Schraubenspitze von 10 d fest, wobei diese Regelung genau genommen nur fir
Schrauben mit einem Nenndurchmesser kleiner 6 mm gilt. Fir Schrauben mit einem gréferen Nenndurchmesser fehlen
Regelungen, weil diese Schrauben wie Stabdibel zu bemessen sind und deren Ldnge in der Regel der Bauteilbreite der
Gesamtverbindung entspricht. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Festlegung von 10 d auch fir diesen
Anwendungsfall Giiltigkeit besitzt.

c. Die Gesamttragfihigkeit wird gemdff EN 1995-1-1 [107] als die effektive Tragfihigkeit FM“H€ einer
Verbindungsmittelreihe ... « multip rt mit der Anzahl der Verbindungsmittelreihen bezeichnet.

d. Bei Schrauben mit Teilgewinde bei denen der glatte Schaft im Bereich der Scherfuge liegt, wobei die Einbindetiefe des
glatten Schaftes auf der Seite mit der Schraubenspitze mindestens 4 d betrigt, darf der Durchmesser des glatten Schaftes
als  wirksamer Durchmesser in die Berechnung eingesetzt werden. In allen anderen Fdillen ist der 1,1-fache
Kerndurchmesser der Schraube als wirksamer Durchn " dyy zu beriicksichtigen.
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Der charakteristische Wert der Trdgfdhlgkelt einer einschnittigen Holz-Stahlblech-Verbindung mit au-
fen liegendem dickem Stahlblech (®) ist als das Minimum aus den nachstehenden Gleichungen zu ermit-
teln:

dick
Figi' = futi-dy [2-11]
Fllgt = ft-dy 2+M¢_ 1 211.a
hk"
Jow- des t1
11, dick _ -
whk = 23 My e fi e deg [2-11.b]
FyRic oo charakteristischer Wert der Tragfidhigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel [N]
Sukereeeeeeeeees charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes [N/mm?]
B oo Einbindetiefe der Schraube in das Holz [mm)]
[ S wirksamer Durchmesser (fiir selbstbohrende Holzschrauben gilt: doy = 1,1 - dp) [mm]
My Ry ..charakteristischer Wert des Fliefmoments der Schraube [Nmm]|

Der charakteristische Wert der Tragfihigkeit einer einschnittigen Holz-Stahlblech-Verbindung mit au-
fen liegendem diinnen Stahlblech ist als das Minimum aus den nachstehenden Gleichungen zu ermitteln:

I, duenn _
Fope =04 fy -t dy [2-12]
Fﬂ}}:““w = 1L15- g2 My gy~ fr i des [2-12.a]

Die Entscheidung, ob es sich bei einer Verbindung mit Schrauben um ein diinnes oder ein dickes Stahl-
blech handelt, héngt ursdchlich mit der Begriindung fiir diese Kategorisierung zusammen ®) Fiir
Schraubenverbindungen ist zusétzlich zur Bedingung, dass die Blechdicke grofer als der wirksame
Durchmesser d sein soll, auch zu beriicksichtigen wie genau die Geometrie der Bohrung im Blech der
Geometrie des Schraubenkopfes bzw. jener des Schaftes im Bereich des Schraubenkopfes entspricht. Mit-
tlerweile sind z. B. Schrauben fiir vorgefertigte Verbindungssysteme (wie Haupt-Nebentriger-Anschliisse
mit Stahlblechformteilen) verfiigbar, deren Geometrie im Kopfbereich genau auf das Gegeniiber im
Stahl- oder Aluminiumblech abgestimmt ist. Weiters gibt es spezielle Schrauben mit teilweise glattem,
dem Nenndurchmesser entsprechenden, Schaft unter dem Schraubenkopf, mit denen sich hervorragende,
auf Abscheren beanspruchte Holz-Stahlblech-Verbindungen realisieren lassen (¢)

Seilwirkung

Die sogenannte Seilwirkung eines Verbindungsmittels entsteht prinzipiell durch eine Schrigstellung der
Stiftachse infolge der Relativverschiebung in der Scherfuge (parallel zur Richtung der duferen Kraft)

a. Als dickes Blech werden Stahlbleche bezeichnet, deren Dicke grifier oder gleich dem Durchmesser des Verbindungsmittels
ist (siehe EN 1995-1-1 [107]). Fiir den Fall der Schraubenverbindung ist mit dem Durchmesser wohl der wirksame
Durchmesser gemeint.

b. Der Grund fir eine Unterscheidung in dicke und dinne Stahlbleche liegt darin, dass sich durch unterschiedliche
Geometrieverhiltnisse zwischen Blech und stiftformigem Verbindungsmittel entweder eine FEinspannung oder eine
gelenkige Lagerung des Stiftes im Blech einstellt. Bei Vorliegen einer Einspannung bildet sich ein zusdtzliches Fliefsgelenk
im Stift, was wiederum zu einer Vergrofierung der Tragfihigkeit in der Verbindung fihrt. Dies ist bei dinnen Blechen
nicht der Fall.

c. Ein Beispielprodukt ist die ASSY-Kombi Schraube der Wiirth Handels GesmbH gemdfs ETA-11/0190:2013 [124]
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zwischen den zu verbindenden Bauteilen. Das bedeutet, dass erst durch die Aktivierung von Axialkriften
im Verbindungsmittel die Reibung in der Scherfuge in Rechnung gestellt werden darf. Eine Schréigstel-
lung des Stiftes erfolgt entweder durch die Bildung eines Fliefigelenks @) in der Schraube, oder kann sich
bei kleinen Holzdicken eine einfache Verdrehung ergeben.

Fiir den konkreten Fall der Holz-Stahlblech-Verbindung mit selbstbohrenden Holzschrauben bedeutet
dies, dass im Versagensmodus I (Gl [2-11]) bei dicken Blechen keine Seilwirkung in Rechnung gestellt
werden darf, weil es sich um reines Lochleibungsversagen handelt. Der Versagensmodus I fiir diinne Ble-
che (Gl [2-12]) stellt hingegen gewissermafen einen Sonderfall dar. Grundsétzlich (geméf Norm) darf
auch hier keine Reibung in der Scherfuge beriicksichtigt werden. Weil sich der Stift definitionsgeméfy
aber schrig stellt, miissen im Verbindungsmittel gleichgewichtsbedingte Axialkrifte aktiviert werden,
die schlussendlich bei Schraubenverbindungen fiir die Aktivierung der Reibungskréfte in der Scherfuge
verantwortlich sind. In den Versagensmodi II (Gl [2-11.a]) und III (GL [2-11.b] und Gl. [2-12.a]) sind
hingegen die Randbedingungen fiir die Aktivierung der Seilwirkung wegen der auftretenden Fliefigelenke
gegeben, weshalb folgender Anteil zum Tragwiderstand aus der Diibelwirkung addiert werden darf:

F[. duenn
v, Rk
: 1
u-Fop pp<ming Fypy [2-13]

I
F{v,Rk

7S Gleitreibungskoeffizient in Abhéingigkeit der Materialkombination |-]
xRk eeeeeee charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes der Schraube (als Minimum der
Schraubentragfihigkeit berechnet aus Gl. [2-4], GL. [2-6] und GL. [2-7]) [N]

In Abhéngigkeit des verwendeten Verbindungsmittels ist der Anteil aus der Seilwirkung an der Gesamt-
tragfahigkeit mit maximal 100 % begrenzt, wenn Schrauben als Verbindungsmittel eingesetzt werden.
Bei anderen Verbindungsmitteln liegt dieser Grenzwert zwischen 0 % (fiir Stabdiibel) und 50 % (fiir run-
de Nagel und Sondernégel).

Der Gleitreibungskoeffizient wird in den wichtigsten européischen Bemessungsnormen fiir den Holzbau
mit # = 0,25 angegeben (vgl. EN 1995-1-1 [107] oder DIN 1052 [103]) ("). Der Verfasser geht davon aus,
dass die Werte fiir den Reibungskoeffizienten in den Normen auf MOHLER ET AL. 1969 [69] zuriickgehen,
der u. a. Versuche zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten an zusammengespannten, trockenen Fich-
tenbrettern mit gehobelter Oberfldche durchfiihrte. Dabei ergab sich fiir Holzfeuchten im Bereich zwi-
schen 10 % und 20 % ein unterer Grenzwert von gz, = 0,223 und ein Mittelwert von g, 0., = 0,300 bei
faserparalleler Beanspruchung (sieche Abb. 2.11). Nach Bereinigung um den Ausreifer (bei g4 = 0,675)
ergibt sich ein Mittelwert von s, = 0,269, was bei einem Variationskoeffizienten von 11 % zu einem
5%-Fraktilwert (unter Annahme einer Normalverteilung) des Gleitreibungskoeffizienten von g5 = 0,220
fithrt. Der Verfasser schliefit deshalb daraus, dass es sich beim eingangs erwéhnten, normativen Wert
um einen Bemessungswert handelt.

a. Die Ausbildung von Fliefigelenken ist naturgemdf mit einer Verformung (Schrigstellung) des Verbindungsmittels
verbunden.

b.  Weitere Bemessungswerte des Reibungskoeffizienten sind in Tabelle 6.1 der EN 1995-2 [109] zu finden. Die angegebenen
Werte gelten fiir die Bemessung von Brickendecks aus zusammengespannten Lamellen (Brettstapel) unterschiedlicher
Oberflichenbeschaffenheit und liegen etwas unter dem Wert von 0,25.
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Abb. 2.11:Reibbeiwert u fiir gehobeltes, trockenes (10 % - 2;7 %) sowie feuchtes (iber 30 %) Fichten-
holz in Abhingigkeit des Flichendrucks (kp/cm? () (erginzt aus [69]

Die Beriicksichtigung der Reibung (mit einem Wert von x# = 0,25) in einer statischen Berechnung wurde
jedoch nur dann empfohlen, wenn die dauerhafte Wirkung des Anpressdruckes sichergestellt werden
kann. Dieser Forderung wird bei Verbindungen mit rechtwinklig zur Faserrichtung eingebrachten selbst-
bohrenden Holzschrauben nur dann mit ausreichender Sicherheit erfiillt, wenn es zu einer Verschiebung
in der Verbindung kommt ). Bei Verbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrau-
ben ist jedoch bereits bei sehr kleinen Relativverschiebungen (bis 1 mm) zwischen den zu verbindenden
Bauteilen sichergestellt, dass der Anpressdruck in voller Héhe vorhanden ist, wenn die Oberflichenver-
arbeitung von ausreichender Qualitét (z. B. maschinengehobelt) ist.

Werte fiir den Gleitreibungskoeffizienten von Stahl auf Holz kénnen u. a. Tabellenwerken (vgl. dazu bei-
spielsweise SCHNEIDER 2001 [83]) entnommen werden, in denen die Bandbreite mit ¢ = 0,50...1,20 an-
gegeben ist. Bei Anwendung dieser Werte ist jedoch zu beriicksichtigen, dass Angaben iiber die
Oberflachenbeschaffenheit des Holzes fehlen. Da es sich offenbar um é&ltere Quellen handelt, geht der
Verfasser davon aus, dass die angegebenen Werte fiir sigerauhes Holz gelten und daher fiir gehobelte
Oberflachen als zu hoch anzusehen sind.

Ein normativ festgelegter Wert fiir den Haftreibungskoeffizienten findet sich in EN 12195-1 [110] (behan-
delt die Ladungssicherheitseinrichtungen auf Strafenfahrzeugen) und ist fiir die Materialkombination
Schnittholz auf Stahlblech mit g, = 0,40 angegeben. Angaben iiber die Oberflichenbeschaffenheit des
Holzes fehlen abermals, weshalb allein aufgrund des vergleichsweise hohen Wertes (der Gleitreibungsko-
effizient ist bekanntlich kleiner als der Haftreibungskoeffizient) wiederum davon auszugehen ist, dass es
sich um séigerauhes Holz handelt ().

a. 1kp/cm? = 0,1 N/mm?
Auch wenn die Schrauben beim Eindrehen einen gewissen Grad an Vorspannung in der Scherfuge erzeugen, ist mit einem
erheblichen Nachlassen des Querdrucks infolge Relaxation zu rechnen. Weiters konnen Schwinderscheinungen dazu
beitragen, dass kein vollflichiger Kontakt in der Scherfuge vorhanden ist.

c. Der Begriff ,Schnittholz* impliziert in der im Holzbau tblichen Sprache ungehobeltes Holz. Von der Annahme, dass die
Begriffsbedeutung in einer Norm zu Ladesicherheiten von Ladegiitern gleich ist, kann an dieser Stelle jedoch nicht
ausgegangen werden.
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SMITH 1983 [84] berichtet von Versuchen zur Bestimmung der Haft- und Gleitreibungskoeffizienten von
Stahl auf sdgerauhem und geschliffenen Holz zur Beriicksichtigung der Reibung an der Bohrlochwandung
von Verbindungen mit Stabdiibeln. Ein entscheidender Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit sowie der
Faserrichtung auf den Reibungskoeffizienten konnte nicht festgestellt werden weshalb er einen gemittel-
ten Wert des Haftreibungskoeffizienten z mit 0,72 angibt. Fiir den Gleitreibungskoeffizienten wird ein
Mittelwert von 0,65 (mit einem Variationskoeffizienten von ca. 11 %) angegeben, was unter Annahme
einer Normalverteilung zu einem 5%-Fraktilwert von z5 = 0,53 fiihrt.

Die Ergebnisse von MOHLER einerseits sowie SMITH andererseits, sind dahin gehend so zu interpretieren,
dass fiir die Reibung zwischen zwei Holzteilen (Anwendung z. B. in der Cruciani-Bauweise oder in der
Brettstapel-Bauweise) geringere Reibbeiwerte anzusetzen sind als es fiir die Reibung eines stiftformigen
Verbindungsmittels in der Lochwandung der Fall ist.

Wirksame Anzahl ng

Die wirksame Anzahl der hintereinander in Faserrichtung angeordneten auf Abscheren beanspruchten
Verbindungsmittel kann gemaf EN 1995-1-1 [107] bestimmt werden und héngt vom Nenndurchmesser
und dem Abstand der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung ab. Fiir auf Abscheren bean-
spruchte Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben hingt die wirksame Anzahl vom wirksamen
Durchmesser und von den Schraubenabstédnden hintereinander ab. Sie kann geméf nachstehender Glei-
chung berechnet werden:

el dys<6 mm
My = [2-14]
n
min {4 g9 a de>6 mm
n N 4 D —
13- d,;
Thf venveeannnes wirksame Anzahl der Schrauben, hintereinander in Faserrichtung [-]
T Anzahl der Schrauben, die in einer Verbindung hintereinander in Faserrichtung
zusammenwirken |[-]
Fof vvveeeennnn Faktor in Abhéngigkeit des wirksamen Durchmessers dy; geméf Gl. [2-14.a] |-

Abstand der Schrauben hintereinander in Faserrichtung [mm)|
wirksamer Durchmesser der Schraube

dys<5 mm

k= ir [2-14.a]
- 0,77 6 mm=>d,>5 mm
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2.3.6 Kombinierte Beanspruchung von Schrauben

Eine kombinierte Beanspruchung von Schrauben in einer Verbindung liegt dann vor, wenn sowohl eine
Komponente rechtwinklig zur Schraubenachse als auch parallel zur Schraubenachse auftritt (@), Bei der-
artigen Beanspruchungsverhéltnissen in einer Verbindung ist geméaf EN 1995-1-1 [107] der nachstehende
Nachweis zu erbringen:

(Bt (B2 oy 15
F ax, R F v, R

Fox B Bemessungswert der Einwirkung parallel zur Schraubenachse |N]|

Fox Rd-eeeeer Bemessungswert des Ausziehwiderstandes der Schraube [N]

Fygd oo Bemessungswert der Einwirkung rechtwinklig zur Schraubenachse [N]

FyRd oo Bemessungswert der Tragfihigkeit bei Abscherbeanspruchung einer Schraube |[N]

Auch die Verbindungsmittel des gegenstindlichen Verbindungssystems mit geneigt angeordneten selbst-
bohrenden Holzschrauben und aufsen liegenden Stahlblechen sind im Grunde einer kombinierten Bean-
spruchung ausgesetzt. In der Bemessung wird jedoch meist auf den Anteil der Tragfahigkeit infolge der
Diibelwirkung verzichtet und nur die Axialkomponente, des aus der Kraftumlenkung entstehenden Kréf-
tedreiecks, berticksichtigt (b),

Um die Anwendbarkeit von Gl. [2-15] (wurde urspriinglich fiir Nagelverbindungen entwickelt) auf Ver-
bindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde zu tiberpriifen, wurden von LAGGNER
2016 [57] rund 120 Versuche mit kombiniert beanspruchten Schrauben an einschnittigen Holz-Stahl-
blech-Verbindungen durchgefiihrt. Aufgrund des Fehlens normativer Vorgaben hinsichtlich Priifkonfi-
guration, wurde eine eigene Priiftechnik dafiir entwickelt.

Die Ergebnisse der Priifungen mit rechtwinklig zur Faserrichtung eingedrehten selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde des Nenndurchmessers 6 mm unter axialer, lateraler und kombinierter Be-
anspruchung sowie die Interaktionskurve gemaf EN 1995-1-1 [107] (quadratische Interaktion) sind in
Abb. 2.12 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Einzelpriifergebnisse iiber der Interaktionskurve zu liegen
kommen und auch die 5%-Fraktilwerte () auferhalb der einhiillenden Kurve zu finden sind. Es kann so-
mit davon ausgegangen werden, dass die quadratische Interaktion geméa Gl. [2-15] auch fiir Holz-Stahl-
blech-Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben und Vollgewinde auf der sicheren Seite liegend
anwendbar ist. Um eine bessere Ausnutzung (hohere Wirtschaftlichkeit) zu erreichen, wurde mittels
nichtlinearer Regressionsanalyse und der Methode der kleinsten Fehlerquadrate nach einer besseren An-
passung der Gleichung gesucht. Auf Basis der 5%-Fraktilwerte der Priifergebnisse (ausschlieflich Ergeb-
nisse mit gleichzeitiger Lastaufbringung) zeigte sich, dass mit einer Potenz von 3,1 anstelle von 2,0
in Gl. [2-15] eine sehr gute Anpassung erreichbar ist, wobei anzumerken ist, dass dieser Parameter ohne
weitergehende Untersuchungen ausschliefslich fiir die gepriifte Konfiguration anwendbar ist.

a. Eine kombinierte Beanspruchung von Schrauben in einer auf Abscheren beanspruchten Verbindung mit rechtwinklig zur
Faserrichtung eingedrehten selbstbohrenden Holzschrauben ist theoretisch selbst dann gegeben, wenn die duflere Kraft nur
rechtwinklig zur Schraubenachse wirkt. Wird in einer derartigen Verbindung die Seilwirkung beriicksichtigt, ist die
kombinierte Nachweisfihrung normgemaff nicht dezidiert ausgeschlossen. Der Beitrag der Azialkomponente zum
Ausnutzungsgrad der Beanspruchbarkeit betrigt dann mazimal 6,25 %.

b. In der Regel werden die Schrauben unter einem Winkel von 45° zur Holzoberfliche geneigl eingedreht; bei diesem Winkel
kommt der Grofteil der Steifigkeit und der Tragfihigkeit in der Verbindung aus der axialen Komponente, weshalb der
Anteil aus der Dibelwirkung hdufig vernachlissigt wird. Dies ist auch darin begrindet als eine Addition von
Tragfihigkeiten nur bei annihernd gleichen Steifigkeitsverhiltnissen zu rechtfertigen ist.

c.  Auswertung gemifp ON EN 14358 [119]
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Abb. 2.12:Priifergebnisse und Interaktionsbeziehung zwischen azialer und lateraler Tragfihigkeit einer
Holz-Stahlblech- Verbindung mit Vollgewindeschrauben (adaptiert nach [57])

Ein Bemessungsvorschlag fiir symmetrische, aber einschnittige Holz-Holz-Verbindungen (erscheint wie
eine symmetrische zweischnittige Verbindung) mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben
wurde von BEJTKA ET AL. 2002 [8] vorgestellt. Hierbei handelt es sich um eine Erweiterung der Glei-
chungen von Johansen um den Einfluss des Einschraubwinkels « (dieser entspricht in der Notation der
vorliegenden Arbeit dem Deltawinkel von S auf 90°: a = 90 - f) und der axialen Tragfdhigkeit der
Schraube zu beriicksichtigen. Dabei schlagen die Autoren vor, in der Berechnung des axialen Tragwider-
standes einen modifizierten Ausziehparameter f; 44 in Abhéngigkeit der vorhandenen Querlast (ent-
spricht der Lochleibungsbeanspruchung f) zu verwenden. Weiters héngt dieser modifizierte
Ausziehparameter auch vom Versagensmodus nach Johansen (Index j: Ia, Ib, Ila, IIb oder IIT) und den
Eigenschaften der zu verbindenden Holzteile (Index i: Holzart und Festigkeitsklasse) ab. Da die Beriick-
sichtigung aller dieser Einfliisse in der Praxis zu aufwendig wire, geben die Autoren als Vereinfachung
folgenden Wert fiir den modifizierten Ausziehparameter fi ;04 an:

fl, mod, i, j = 0’ 7 faz‘, i [2—16]
Saxcieereereenees aus Ausziehversuchen zu bestimmender Ausziehparameter () [N]

Alle modifizierten Johansen-Gleichungen sind in BEJITKA ET AL. 2002 [8] nachzulesen; zur Information
und zu Modellvergleichen in weiteren Abschnitten dieser Arbeit (v. a. Kap. 5 und Kap. 6) wird an dieser
Stelle dennoch die Gleichung fiir den Versagensmodus III nach Johansen angegeben, wobei davon aus-

a. Dieser Ausziehparameter st gleichbedeutend mit dem in EN 1995-1-1 [107], Gleichung (8.39) angegebenen
charakteristischen Wert der Ausziehfestigkeit (dieser sollte richtigerweise ebenfalls als ,Ausziehparameter bezeichnet
werden, da in die Formel bereits die Kreiszahl 7 eingearbeitet ist).
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gegangen wird, dass die beiden zu verbindenden Holzteile die gleichen Holzeigenschaften aufweisen (a),

Ry = Foopri- (- cosatsing)+(1-p-tana)  §2- M, pp-d- fy - cos’a [2-17]
[+ 2R Winkel zwischen einer Richtung rechtwinklig auf die Faserrichtung und der
Schraubenachse (90 - f) [°]
_ . lef, 1
Fam,B‘Rk - 0’7'fa7,,ﬁ)];¢' d- min [2-18]
ef,2
leg1(2)-eeveer wirksame Einschraublinge in die Holzteile 1 bzw. 2 [mm]|

Fiir Holz-Holz-Verbindungen mit rechtwinklig zur Faserrichtung eingedrehten Schrauben (o = 0°) er-
gibt sich aus Gl [2-17] unter Verwendung eines Reibungskoeffizienten von g = 0,25 die Johansen-Glei-
chung fiir den Versagensmodus III von einschnittigen Verbindungen (entspricht (b) Gleichung (8.6f) der
EN 1995-1-1 [107]). Der einzige Unterschied liegt darin, dass es bei Gl. [2-17] — im Gegensatz zur nor-
mativen Vorgabe — keine Begrenzung des Anteils aus der Axialtragfahigkeit der Schraube mit dem Anteil
aus der Diibelwirkung (Obergrenze von 100 % des Johansen-Anteils) gibt.

Wird die hier vorgeschlagene Reduktion des Ausziehparameters um rund 30 % mit den Ergebnissen von
LAGGNER 2016 [57] verglichen, so zeigt sich, dass bei Anwendung der in BEJTKA ET AL. 2002 (8] ange-
gebenen modifizierten Johansen-Gleichungen auf einen Interaktionsnachweis verzichtet werden kann
und es ausreichend ist, ausschlieflich die Abscherbeanspruchung unter Beriicksichtigung des axialen Bei-
trages zu tiberpriifen.

2.3.7 Vor- und Nachteile der Verbindungstechnik mit Schrauben
Montage

Die Montage, oder besser gesagt das ,Einbringen des Verbindungsmittels* Schraube gilt wegen dessen
Einfachheit wohl als eines der groften Vorteile der Verbindungstechnik mit selbstbohrenden Holzschrau-
ben. Mit entsprechendem Gerdt und nach kurzer Unterweisung des Personals ist es nahezu jedem mog-
lich, eine zufriedenstellende Herstellung einer Schraubenverbindung zustande zu bringen.

Im Vergleich zu herkémmlichen Verbindungen, mit vergleichbarem Trag- und Verformungsverhalten,
mit Stabdiibeln oder Passbolzen entféllt das aufwendige Vorbohren (©) der zu verbindenden Bauteile.

Bei sehr langen Schrauben besteht die Gefahr des Verlaufens der Schrauben aus ihrer planméfigen Lage
im Bauteil, was durchaus als Nachteil anzusehen ist. Aus diesem Grund beschrénkt sich der Einsatz von
langen Schrauben, wenn diese nahe an den Bauteilrandern oder -enden eingesetzt werden oder wenn eine
exakte Positionierung unumgénglich ist (Anwendung als Verbindungsmittel (d)).

a. Die Bezeichnungen der Originalarbeit wurden — mit Ausnahme des Winkels a — der besseren Lesbarkeit halber an die
Notation in dieser Arbeit angepasst und auf dem Niveau der charakteristischen Werte angegeben.

b. Abweichend von den urspriinglich von JOHANSEN 1949 [47] angegebenen Bemessungsgleichungen gibt EN 1995-1-1 [107]
noch einen Vorfaktor von 1,15 an. Dieser beriicksichtigt die unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten fir Stahl und Holz.

c.  Durch die moderne CNC-Abbundtechnologie kann dieser Nachteil mittlerweile wieder wettgemacht werden.

d. Bei Anwendung von langen Schrauben oder sogenannten Schraubstangen ist deren exakte Positionierung bzw. Lage im
Holzbauteil nur von untergeordneter Bedeutung, solange die Schrauben nicht so stark verlaufen, dass sie an die
Holzoberfliche treten und somit das Erscheinungsbild stark beeintrdchtigen bzw. ihre Wirkung als Verstirkungsmittel
gdnzlich verlieren.
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Wirtschaftlichkeit

Wegen der vorhin genannten Vorteile in der schnellen Montage und des Wegfalls von Vorbohrungen etc.
sowie des materialseitig durchaus zu giinstigen Preisen verfligbaren Verbindungsmittels Schraube, ist die
Wirtschaftlichkeit der Schraubenverbindung wohl als wichtigster Grund dafiir zu nennen, dass sich diese
Art der Verbindung sowohl von Holzteilen untereinander als auch im Anschluss zu Stahlblechen im Holz-
bau etablieren konnte.

Brandschutz

Hinsichtlich des Brandschutzes sind Verbindungen (Holz-Holz-Verbindungen) im Holzbau generell als
giinstiger als im Stahlbau anzusehen, weil der Wérmeeintrag in die Stahlteile deutlich geringer ist. Im
Vergleich zu Stabdiibel- oder Passbolzenverbindungen ergibt sich fiir Schrauben ein etwas giinstigeres
Verhalten, weil die dem Brand ausgesetzten Oberfldchen tendenziell kleiner sind (keine grofen Bolzen-
kopfe bzw. Unterlegscheiben). Durch die Verwendung von Zylinderkopfschrauben, welche sehr leicht ei-
nige Zentimeter tief unter die Holzoberfliche versenkt werden konnen, kann das Verkleiden der
Verbindung mit Brandschutzplatten oder ,,Opferholz* in vielen Féllen entfallen.

Bei Stahlblech-Holz-Verbindungen (mit naturgeméf auken liegenden Stahlblechen) unterscheiden sich
Schraubenverbindungen jedoch nicht von klassischen Verbindungen mit Passbolzen. Schlitzblechverbin-
dungen mit Stabdiibeln kénnen hingegen in diesem Fall als brandschutztechnisch deutlich giinstiger an-
gesehen werden. Moglicherweise gibt es zukiinftige Weiterentwicklungen des Verbindungsmittels
Schraube, mit dem eine eingeschlitze Stahlblechverbindung ohne Vorbohren hergestellt werden kann.

2.4 Versagensarten von Verbindungen

2.4.1 Lokales Versagen des Holzes im Verbindungsbereich (Aufspalten)

Holz weist aufgrund seiner ausgeprigten anisotropen Orthotropie normal zur Faser wesentlich geringere
Festigkeiten als parallel zur Faser auf, und reagiert dufierst sprode auf Querzugbeanspruchung. Allféllig
vorhandene Schwindrisse erhthen die Spaltneigung. Erwiinscht sind somit Mafnahmen, die zu einer Ver-
minderung der Aufspaltneigung (meist resultierend aus einer Kombination von Schub- und Querzugbe-
anspruchung) fithren. Solche Mafnahmen kénnen sein:

- Die Einhaltung oder Uberschreitung der geforderten Mindestabsténde,
- das Vorbohren der Locher,

- die Verwendung von Holz oder Holzwerkstoffen mit geringerer Spaltneigung oder von gesperrten
Holzwerkstoffen (z. B. Brettsperrholz)

- oder die Querzugsicherung mittels Vollgewindeschrauben oder aufsen liegenden Verstdrkungs-
mitteln.

Im Gegensatz zu Verbindungen mit auf Abscheren beanspruchten stiftférmigen Verbindungsmitteln
kann es bei Zuglaschenverbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde auch zu einem
Aufspalten des Holzes im Anschlussbereich kommen. Dieser dufert sich jedoch nicht darin, dass das Holz
in einer Ebene, die parallel zur Faserrichtung verldauft und durch die Schraubenachse aufgespannt wird,
aufspaltet, sondern durch eine Momentenbeanspruchung im Anschlussbereich infolge des exzentrischen
Kraftangriffs. Eine detaillierte Erlauterung dieses Phénomens beim gegensténdlichen Verbindungssys-
tem der Holz-Stahlblech-Zuglaschenverbindung ist im Abschnitt 4.4.3 ab Seite 241 zu finden.
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Mindestabstinde und VergroRerung des beanspruchten Holzvolumens

Durch eine Vergroferung der Absténde zwischen den Verbindungsmitteln (@) bzw. zum Holzende (Ver-
grokerung des Vorholzes) kann der Aufspaltwiderstand pro Verbindungsmittel erhoht werden. Die spal-
tende Wirkung unterschiedlicher Verbindungsmittel zeigt sich deutlich in den Werten der geforderten
Mindestabstéinde, die naturgeméfs fiir jeden Verbindungsmitteltyp unterschiedlich sind.

Positiv auf die Tragfahigkeit und die Duktilitit einer Verbindung wirkt es sich aus, wenn anstatt weniger
grofer, viele kleinere Verbindungsmittel angeordnet werden. Dadurch verteilen sich die, bereits deutlich
geringeren, Spreizkréfte nochmals gleichméfiger mit einer giinstigen Gesamtauswirkung.

Vorbohren der Lécher

Durch das Vorbohren der Locher fiir die Verbindungsmittel () kann in der Regel eine Verringerung der
Gefahr des Aufspalten des Holzes erreicht werden, weil das zu verdrangende Holz an die Oberfldche ge-
fordert wird und es somit nicht zu einer lokalen Verdichtung kommt. Wegen dieser Tatsache diirfen fiir
Verbindungsmittel, die in vorgebohrte Locher eingebracht werden auch hohere charakteristische Werte
der Lochleibungsfestigkeit in Rechnung gestellt werden. Da die Bohrer () beim Vorbohren weniger ver-
laufen als die Verbindungsmittel beim Einbringen, ist auch die endgiiltige Lage des Verbindungsmittels
im Holzquerschnitt genauer vorauszubestimmen.

Der entscheidende Nachteil des Vorbohrens liegt im erhéhten erforderlichen Arbeitsaufwand @ ~ ynd
damit auf der Seite der Wirtschaftlichkeit. Dies mag wohl ein Grund dafiir gewesen sein warum sehr viel
Energie in die Weiterentwicklung der Schraubentechnologie vor ca. 15 Jahren investiert wurde; mit ei-
nem beachtlichen Erfolg!

Ersatz durch einen geeigneteren Holzwerkstoff im Anschlussbereich

Wird der Anschlussbereich in dem sich die Verbindung befindet durch eine anderes Material ersetzt, dass
deutlich bessere Eigenschaften hinsichtlich Lochleibungsfestigkeit, Querzugfestigkeit oder Steifigkeit auf-
weist, dann erhoht sich zum Einen die iibertragbare Kraft und zum Anderen kann eine gutmiitigere
(= duktilere) Verbindung geschaffen werden. Eine wesentlich Voraussetzung dafiir ist im Allgemeinen
eine leistungsfiahige Verbindung (in der Regel eine Universal-Keilzinkenverbindung) zwischen dem Re-
gelbauteil (z. B. aus Brettschichtholz aus Fichte) und dem Anschlussbauteil (z. B. aus einem geeigneten
Laubholz oder Holzwerkstoff).

Zum wirtschaftlichen Einsatz von Laubhélzern (im konkreten Fall handelt es sich um BSH aus Esche)
im Bereich der Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben berichtet GEHRI 2010 [40] sowohl iiber
experimentelle Untersuchungen als auch von Anwendungen im Baubereich. Er zeigt dabei auf, wie wich-
tig die Berticksichtigung des Kraftflusses in der Verbindung ist, und demonstriert dies anhand der Va-
riation des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung. Wenig tiberraschend stellt sich dabei

a. Es geht hier in erster Linie um den Abstand a; der Verbind mittel hintereinander in Faserrichtung.

b. Hier sind jene Verbindungsmittel gemeint, die auch ohne Vorbohren eingebracht werden kénnten wie z. B. Ndgel,
selbstbohrende Stabdiibel und nati
vergleichsweise geringen Querschnitts keinen nennenswerten Beitrag zu einer Spaltwirkung. Abgesehen davon sind sie
aufgrund ihres kleinen Durchmessers kaum in der Lage nennenswerte Lasten (bei Anwendung als konzentrierte
Verbindung) zu ibertragen.

c. In der Regel werden fiir kleinere Lochdurchmesser Spiralbohrer und fir grofiere Lochdurchmesser Schlangenbohrer mit
Zentrierspitze verwendet.

d.  Durch moderne CNC-Abbundanlagen kénnen die Licher jedoch sinnvollerweise bereits im Werk vorgebohrt werden. Auf
eine gute Passung der Locher im Holz und im Stahlblech ist jedoch zu achten.

ich Schrauben. Klammern gehdren auch zu dieser Gruppe, weisen aber aufgrund ihres
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heraus, dass eine Verschraubung am Holzende (Stahlplatte zur Lastverteilung am Hirnholzende) als die
am effizientesten hinsichtlich der Tragfihigkeit und der Steifigkeit sowie des erforderlichen Holzquer-
schnittes ist, sich jedoch ausgesprochen sprode verhilt und somit keine duktilen Reserven aufweist.

Die Verwendung von Bauteilen aus Brettsperrholz als trégerartiges Bauteil nimmt in der Baupraxis
stiandig zu, wobei ein Tragwerk nicht notwendigerweise ausschlieflich aus BSP bestehen muss und soll (@),
Dabei kénnen BSP-Elemente z. B. als Fachwerkdiagonale zum Einsatz kommen, an deren Enden in der
Regel eine Verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln steht. Aufgrund der gesperrten Struktur
des BSP-Elementes ist hier ein giinstigeres Tragverhalten im Anschlussbereich zu erwarten.

Erhohung des Aufspaltwiderstandes durch 6rtliche Verstarkungen des Holzes

Das Aufspalten des Holzes im Anschlussbereich stellt die gefahrlichste Versagensform einer Verbindung
dar, weil diese immer sprode — also unangekiindigt auftritt, aber im Gegensatz zu sprodem Stahlversagen
absolut ungenau rechnerisch eingeschétzt werden kann ®) Um das Aufspalten des Holzes quer zur Fa-
serrichtung zu verhindern wurden in der Vergangenheit, je nach verfiigbaren Moglichkeiten, unterschied-
liche Losungsstrategien entwickelt.

Die élteren Entwicklungen zur Erhohung des Aufspaltwiderstandes bestanden darin, dass aufien liegende
Querabsperrungen aufgebracht werden (sei es durch Aufkleben von Sperrholz oder von faserverstirkten
Kunststoffen). Analoge Wirkungen sind auch durch aufgepresste Nagelplatten zu erzielen, wobei da-
durch sogar die Tragfihigkeit gesteigert werden kann weil die Lochleibungskrifte iiber die Verzahnung
der Nagelplatte grofflachiger in das Holz eingeleitet werden kénnen (vgl. z. B. WERNER 2000 [94]).

Die aktuellsten Entwicklungen hinsichtlich Verstirkung von Anschlussbereichen mit stiftférmigen Ver-
bindungsmitteln (vorwiegend Stabdiibelverbindungen) betreffen den Einsatz von Vollgewindeschrauben,
die als Querzugsicherung eingebracht werden. Eine umfangreiche Arbeit zu dieser Thematik wurde von
BEJTKA 2005 [7] vorgelegt. Darin ist nicht nur die verstirkende Wirkung der selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde dokumentiert, sondern auch die erhéhte Tragfihigkeit durch die Positionie-
rung der Schrauben direkt an den Stabdiibeln mittels erweiterter Johansen-Gleichungen demonstriert.
Hinsichtlich des erforderlichen axialen Tragwiderstandes des Verstirkungsmittels liegen mittlerweile
auch Veréffentlichungen vor — diese haben auch den in die Normung (z. B. die ON B 1995-1-1 [113])
bereits gefunden. Es wird hierin empfohlen, die Verstirkungsmittel auf 30 % der iibertragbaren Kraft
des auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmittels (in der Regel Stabdiibel) zu bemessen.

2.4.2 Versagen des Verbindungsmittels

Das Versagen des fiir die Kraftiibertragung verantwortlichen Verbindungsmittels selbst hat je nach Art
der Beanspruchung (auf Abscheren oder axial) unterschiedliche Auspriagungen und Auswirkungen.

Auf Abscheren beanspruchte Verbindungsmittel

Bei Verbindungen mit auf Abscheren beanspruchten stiftformigen Verbindungsmitteln ist in der Regel
ein grofses Verformungsvermogen und die damit verbundene hohe Duktilitét ein gewiinschter Effekt. Das
Duktilitdtsmaf (D) kann dabei iiber die Schlankheit des Verbindungsmittels, und damit indirekt durch

a. Nach Ansicht des Verfassers. Jeder Baustoff ist dort einzusetzen wo er seine Leistungsfihigkeit am besten ausspielen
kann.

b. Nach Ansicht des Verfassers ist ein Stahlversagen in der Verbindung anzustreben; zum Einen kann damit die Duktilitdt
der Verbindung gesteuert werden — zum Anderen sind die Streuungen bei dieser Versagensart im Vergleich zu jenen des
Holzversagens minimal — und damit sehr gut einschétzbar bzw. rechnerisch erfassbar.
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die Wahl des Stiftdurchmessers, der Stahlfestigkeit und der Holzdicken gesteuert werden. Wenn das
Flieflmoment des Verbindungsmittels {iberschritten wird und es zu keinem Abfall der Kraft in der Ver-
bindung kommt, kann dies zu einem Biegeversagen des Stiftes — und damit auch zu einem Totalversagen
in der Gesamtverbindung — fiihren, wobei dieses Versagen durch das Fiihren der normgemiéfen Nach-
weise (Johansen-Gleichungen) ausgeschlossen sein sollte. Bei Verbindungen mit Stahlblechen ist es je-
doch denkbar, dass es durch lokale Uberbeanspruchung des Stiftes an der Kante des Stahlbleches zu
Kerbwirkungen kommt, die zu einem friihzeitigen Versagen des Verbindungsmittels fiithren.

Auf Herausziehen (axial) beanspruchte Verbindungsmittel

Bei Verbindungen mit auf Herausziehen beanspruchten Verbindungsmitteln (eingeklebte Stahlstéibe oder
selbstbohrende Holzschrauben) hat das Versagen des Verbindungsmittels selbst in der Regel einen deut-
lich unangenehmeren Effekt als beim Abscheren. Dennoch ist es nach Ansicht des Verfassers erstrebens-
wert, bei derartigen Verbindungen dieses Versagen des Verbindungsmittels zu erreichen, weil durch die
vergleichsweise minimalen Streuungen der Verbindungsmittel aus Stahl eine viel genauere Vorhersage
des tatsdchlichen Tragwiderstandes moglich ist, als durch den rechnerischen Ausziehwiderstand einer
Gewindestange oder einer Schraube.

Es wird deutlich, dass ein duktiles Verhalten allein durch das Verbindungsmittel kaum erreicht werden
kann weil das Stahlversagen in der Regel durch einen sproden Zugscherbruch charakterisiert ist. Eine
Verbesserung dieses Verhaltens kann entweder durch duktile Anschlussbleche oder durch die Entwick-
lung von Verbindungsmitteln mit definierten FlieRbereichen (denkbar wire hier etwa die Verwendung
von Gewindestangen aus gutmiitigem () Stahl und ausreichend grofer freier Lange ) oder die Neuent-
wicklung von speziellen Vollgewindeschrauben mit einem langeren glatten Schaftbereich) erreicht wer-
den.

2.4.3 Versagen der Anschlussteile

Ein Versagen der Anschlussteile (in der Regel sind hier Stahlteile gemeint) sollte bei fachgerechter Nach-
weisfithrung ausgeschlossen sein, dennoch ist es denkbar dass genau diese Anschlussteile die gewiinschte
Duktilitét einer Verbindung zustande bringen. Dies kann gerade bei Verbindungen mit (vorwiegend) axi-
al beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben die einzige Mdglichkeit sein, um ein gutmiitiges Ver-
halten der Gesamtverbindung zu erreichen. Deswegen sollte die Verbindung genau so ausgelegt
werden <C), dass in der gesamten Verbindungskette (angefangen vom ungeschwichten Holz, iiber das Ver-
bindungsmittel selbst, bis hin zum Anschlussteil) darauf geachtet wird, dass ein Holzversagen ausge-
schlossen ist. Damit verbunden wére bestenfalls ein optimal erreichbarer Wirkungsgrad (siehe Abschnitt
2.6) der Verbindung von 100 %.

2.4.4 Versagen eines grolleren Holzbereiches (Blockscheren)

Das sogenannte Blockscherversagen einer Verbindung bezeichnet im Gegensatz zum Nettobruch nur ein
teilweises Versagen des Holzes im Anschlussbereich infolge lokaler Uberbeanspruchung. Mechanisch ge-
sehen stellt diese Versagensart eine Kombination aus Zug-, Schub- und Querzugversagen dar, wobei die

a. Als ,gutmiitig“ ist hier eine Stahlsorte gemeint, dessen Fliefgrenze nicht nahe der Bruchgrenze liegt. Beispielsweise
Gewindestangen der Festigkeitsklasse 4.8.

b. Mit freier Linge“ ist jener Bereich der Gewindestange gemeint, der nicht in einem Haftverbund mit dem wmgebenden
Holz steht. Die Lage dieser Bereiche kann (aus Sicht des Verfassers) aus baupraktischen und wirtschaftlichen Griinden
wohl nur innerhalb des Holzes sein.

c. Nach Ansicht des Verfassers
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entsprechenden Anteile am Widerstand stark geometrieabhéngig sind. Bei klassischen Verbindungen mit
auf Abscheren beanspruchten stiftformigen Verbindungsmitteln ist die Haufigkeit des Auftretens dieser
Versagensart von untergeordneter Bedeutung wenn die Mindestabsténde eingehalten sind und es keine
offensichtlichen Vorschiddigungen an der Holzoberflidche gibt. Eine normative (jedoch als informativer
Anhang) Nachweismethode ist z. B. in ON B 1995-1-1 [113] zu finden.

An Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben ist es aufgrund der geringen Absténde unterein-
ander, der geringen Querschnittsschwichung durch die Verbindungsmittel selbst, die teilweise spaltende
Wirkung der Schrauben und die naturgeméft hohe Beanspruchung nicht selten, dass diese Versagensart
beobachtet werden kann (vgl. z. B. PLIESCHOUNIG 2010 [73] oder MAHLKNECHT 2011 [60]). Auch bei den
experimentellen Untersuchungen des gegensténdlichen Verbindungssystems Holz-Stahlblech-Zugla-
schenverbindung konnte ein ansatzweises Blockscherversagen beobachtet werden (Details und néhere
Ausfithrungen finden sich in Abschnitt 4.7 ab Seite 275 dieser Arbeit).

2.4.5 Versagen des gesamten Holzquerschnitts (Nettobruch)

Das sprode Versagen des gesamten Holzquerschnitts im Anschlussbereich (hier kann nur von einem Net-
tobruch die Rede sein) ist insbesondere bei Verbindungen mit hohem Wirkungsgrad (vgl. Abschnitt 2.6)
von Bedeutung, weil die Bauteiltragfdhigkeit (im Nettoquerschnitt) hinsichtlich Zug, Biegung oder
Schub bereits durch geringe Querschnittsschwichungen {iberschritten sein kann. Insbesondere lokale Ex-
zentrizititen ®) — und damit unerwiinschte zusitzlich auftretende Biegemomente — kénnen zu Uberbean-
spruchung im Holz fithren. Um die Auswirkungen dieser Effekte verringern zu konnen ist es erneut
erforderlich duktile Bereich in Verbindungen vorzusehen damit eine Kraftumlagerung moglich ist.

2.5 Das Tragverhalten einer Gruppe von Verbindungsmittel

In der Regel wirken in einer Verbindung mehrere Verbindungsmittel zusammen; eine Summierung der
Tragwiderstdnde setzt nicht nur ausreichende Duktilitdt der einzelnen Verbindungsmittel, sondern auch
der gesamten Verbindung voraus. Durch die plastischen Verformungen der Verbindungsmittel werden
die Einwirkungen gleichméfiger auf die einzelnen Verbindungsmittel aufgeteilt. Dadurch werden zusétz-
lich auch auftretende Zwéingungskrifte abgebaut und somit — bei statisch unbestimmten Systemen — eine
Kraftumlagerung erméglicht, was zum gewiinschten Effekt fiihrt.

Wird die erforderliche Duktilitét nicht erreicht, kann es zum Aufspalten (vgl. 2.4.1) und in weiterer Folge
zum sog. ,Reifiverschlusseffekt kommen, d. h. beim Versagen eines Verbindungsmittels fallen auch alle
weiteren, in Faserrichtung hintereinanderliegenden Verbindungsmittel aus. Bei ausreichend grofsen Re-
serven muss dies nicht zwangsldufig zu einem Versagen in der Verbindung fiihren wenn die restlichen
Verbindungsmittelreihen ausreichende Tragwiderstédnde aufweisen. In der Regel fithrt ein derartiges Ver-
sagen jedoch zum Verlust der Gesamttragfahigkeit in der Verbindung.

Auch die Moglichkeit des Blockscherversagens (vgl. 2.4.4) fithrt dazu, dass die rechnerisch erwartete

a. Als denkbare lokale Exzentrizitit bei axial belasteten Schrauben gelten nicht nur eine ungleichmdfige Beanspruchung
infolge Fertigungstoleranzen (ungleichmdpBig stark angezogene Schrauben), sondern auch das Vorhandensein von Asten im
Gewindebereich; dadurch steigt die anteilige Steifigkeit — und naturgemdfi auch die Beanspruchung — der jeweiligen
Schraube deutlich an, was wiederum zu einer ungleichmdfigen Beanspruchung im Holz fihrt. Bei Verbindungen mit
eingeklebten Gewindestangen ist davon auszugehen, dass diese Effekte von vernachlissigbarer Gréfenordnung sind. Auch
bei Verbindungen mit auf Biegung beanspruchten Stiften kann es durch die lokalen Steifigkeitsunterschiede im Holz zu
lokalen Exzentrizititen kommen — diese sind in der Regel jedoch deutlich geringer ausgeprdgt, weil es durch das Flieflen
des (bevorzugt schlanken) Stiftes zu Kraftumlagerungen kommen kann.
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Tragfédhigkeit der Verbindung nicht erreicht werden kann.

Weiters besteht die Moglichkeit zum Nettobruch (vgl. 2.4.5), d. h. zum Bruch des umgebenden Holzkor-
pers der zu verbindenden Teile im Bereich von Querschnittsschwichungen durch die Verbindungsmittel.

Die Bedeutung der Duktilitédt der Verbindungsmittel bzw. der Verbindung geht somit aus den oben er-
wahnten Ausfiihrungen klar hervor. In der derzeit bestehenden européischen Normung wird dieser Um-
stand zwar haufig durch qualitative Hinweise eingefordert, leider fehlen aber quantitative Festlegungen
und somit objektivierbare Kriterien. Einzig in der Schweizer Holzbaunorm STA 265 [123] wird dem The-
ma Duktilitit umfangreiche Beachtung geschenkt und es wird auch der direkte Konnex zur Berechnung
im aukergewohnlichen Lastfall Erdbeben gegeben, fiir den die Verformungskapazitit in den Verbindun-
gen das entscheidende Mafs zur Beeinflussung des seismischen Verhaltens einer Holzkonstruktion dar-
stellt.

Weiters wird deutlich, dass die sogenannte Gruppenwirkung — insbesondere bei Verbindungen mit selbst-
bohrenden Holzschrauben — nicht mit den oben erwéhnten Versagensarten vermischt werden darf, weil
bei dieser Verbindungsart in der Regel ein hoher Wirkungsgrad vorliegt, und genau diese Versagensarten
dann haufiger auftreten kénnen. Es zeigt sich auch klar, dass die Identifikation des Gruppeneffektes eine
eingehende Kenntnis der Versagensart (Holzversagen, Stahlversagen oder gemischtes Versagen) sowie
aller Einflussgrofien voraussetzt, weswegen dieser Thematik das komplette nachfolgende Kapitel 3 —
Stand der Forschung gewidmet ist.

2.6 Leistungsfahigkeit (Wirkungsgrad 77) von Verbindungen

Die Leistung einer Verbindung wird durch die Tragfihigkeit und die Steifigkeit der zu verbindenden
Holzbauteile begrenzt und ist weitgehend eine Funktion des Kraftflusses im Verbindungsbereich. Die Er-
fassung der Beanspruchungen in einer Verbindung setzt die genaue Kenntnis des globalen Tragverhal-
tens der Struktur sowie der auf sie einwirkenden Kréfte voraus. Zu beriicksichtigen ist, dass das
Tragverhalten der Verbindungen den Kréfteverlauf in einem Tragwerk iiber dessen Nachgiebigkeit be-
einflussen kann.

Verbindungen bewirken in Tragwerken stets Umlenkungen der Kréfte bzw. zusétzliche Beanspruchun-
gen in den zu verbindenden Bauteilen und bilden somit Storstellen im Kraftfluss. Verbindungsarten mit
groferen Stérungen (infolge Bohrungen, Schlitzungen, Einkerbungen) oder mit Kraftumlenkungen (in
der Regel werden bei mechanischen Verbindungen Zugkréfte tiber lokale Druck- und Schubkréfte in das
umgebende Holz eingeleitet) weisen demzufolge geringere Leistungen auf. Dies driickt sich im Wirkungs-
grad der Verbindung (77 < 1)aus.

Der Wirkungsgrad ist sowohl hinsichtlich unterschiedlicher Beanspruchungen (Biegung, Normalkraft
oder Schub) in der Regel von unterschiedlicher Grofenordnung als auch in Hinblick auf die Steifigkeit
nicht gleich jenem der Tragfdhigkeit.

In Bezug auf die Anordnung (Winkel g zwischen Schraubenachse und Faserrichtung) wird von GEHRI
2010 [40] eine &uferst anschauliche Skizze (Abb. 2.13) angegeben, die verdeutlicht welch grofen Einfluss
ein moglichst ungestorter Kraftfluss in der Verbindung auf deren Leistungsfahigkeit hat. Dabei vergro-
fern sich sowohl die Tragfahigkeit als auch die Steifigkeit der Verbindung betrichtlich, so dass es zu
einer wirtschaftlicheren Ausbildung der Anschlussbereiche kommt. Dieses Verhalten ist in der nachste-
henden Abbildung dargestellt.
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Biequng iberwiegend Gberwiegend axial reine axiale Beanspruchiung
(mit kleinerem Winket d)

v

wunehmende  Anschlussleistung pro  Schraube

Abb. 2.13:Abhingigkeit der Anschlussleistung (und damit indirekt des Wirkungsgrades n) von der An-
ordnung der Verbindungsmittel hinsichtlich der Faserrichtung (aus [40])

Der Wirkungsgrad 7 gibt das Verhéltnis des Tragwiderstandes und/oder der Steifigkeit des Bauteils mit
der Verbindung zur Tragfihigkeit und/oder der Steifigkeit des Bauteils ohne Verbindung an, und ist
somit eine Kennzahl fiir deren Leistungsfihigkeit. In der nachfolgenden Tabelle sind zur Orientierung
abgeschitzte Wirkungsgrade fiir einige typische Verbindungarten aufgelistet.

Tab. 2.1: Wirkungsgrade n einiger typischer Verbindungen

Art der Verbindung Wirkungsgrad 7,
optimal durchschnittlich

Schéftung 1,00 0,90
Verklebung

Keilzinkung 0,85 0,80

vorwiegend axial belastet 1,00 0,85
Verb}ndung ml't stitformigen Holz-Stahlblech 0,80 0,65
Verbindungsmitteln

Holz-Holz 0,70 0,55

Die genannten Wirkungsgrade haben aus verstédndlichen Griinden unmittelbare Auswirkungen auf die
Bemessung der Bauteile eines Tragwerkes. Abgesehen von den Verklebungen, bei denen ein Wirkungs-
grad von 7 ~ 1,0 erreicht werden kann, ist es nicht sinnvoll im Rahmen der Bauteilbemessung (Vorbe-
messung) einen zu hohen Ausnutzungsgrad anzustreben, weil das mafkgebende Bemessungskriterium fiir
den Bauteil im Allgemeinen durch die Verbindung vorgegeben ist. Als Richtwert kann ein anzustreben-
der Ausnutzungsgrad von etwa 70 % in der Vorbemessung der Bauteile angegeben werden.
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2.7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel, das den Grundlagen der Verbindungstechnik im Holzbau gewidmet ist, wurden
eingangs die allgemeinen Grundlagen fiir Verbindungen im Holzbau, unter besonderer Beriicksichtigung
der Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln dargestellt. Es zeigt sich, dass die Einflusspa-
rameter vielzahlig sind und in unterschiedlichem Mafe auf die jeweils betrachteten Kennwerte, wie bei-
spielsweise der Tragfahigkeit oder der Duktilitdt, in der Verbindung wirken. Die wichtigsten Kennwerte
einer Verbindung stellen naturgeméfs die Tragfdhigkeit und die Steifigkeit dar, aber auch die Duktilitat
riickt mit den immer umfassender werdenden Einsatzgebieten fiir den Holzbau stérker in den Vorder-
grund.

Ein weiterer essenzieller Teil des vorliegenden Kapitels beschéftigt sich mit den Grundlagen zur Verbin-
dungstechnik mit Schrauben und insbesondere den selbstbohrenden Holzschrauben des modernen Inge-
nieurholzbaus. Nach einem kurzen Riickblick auf die Entwicklungen der Einsatzgebiete fiir Schrauben,
die nicht rechtwinklig zur Holzoberflache eingedreht sind, steht die Begriffsdefinition rund um das The-
ma der Schraube im Mittelpunkt. Ein Gutteil dieses Abschnittes beschéftigt sich schliefslich mit den Be-
messungsregeln fiir selbstbohrende Holzschrauben, so wie sie derzeit in den giiltigen normativen
Vorschriften verankert sind. Neben den Hintergrundanalysen zu den einzelnen Beanspruchungsarten Ab-
scheren, Herausziehen sowie der kombinierten Beanspruchung, finden héufig auch Literaturverweise auf
aktuelle und essenzielle Forschungsarbeiten zu den jeweiligen Themengebieten Platz.

Den unterschiedlichen Versagensarten von Verbindungen ist ein eigener Unterabschnitt des vorliegenden
Kapitels gewidmet. Dabei werden die jeweiligen Versagen charakterisiert und es wird auf vorhandene,
normativ verankerte Bemessungsmethoden hingewiesen. Wo dies nicht moglich ist, sind gegebenenfalls
Literaturverweise auf jeweils relevante Forschungsarbeiten angegeben.

Die letzten Beiden Abschnitte beschéftigen sich mit der urséchlichen Fragestellung der vorliegenden Ar-
beit, namlich dem Tragverhalten einer Gruppe von Verbindungsmitteln und der Leistungsfiahigkeit von
Verbindungen. Hinsichtlich des Tragverhaltens einer Verbindungsmittelgruppe erscheint es dem Verfas-
ser auch an dieser Stelle als sehr wichtig darauf hinzuweisen, dass die Vielzahl der moglichen Versagens-
arten von Verbindungen gegebenenfalls in Zusammenhang mit der Gruppenwirkung stehen kénnen. Die
auftretenden Effekte sollten im Gegensatz dazu aber dort wo es sich vermeiden ldsst, nicht miteinander
vermischt werden. Als Beispiel sei hier das Blockscherversagen einer Gruppe von Schrauben genannt und
mit dem Hinweis auf nachfolgende Abschnitte, insbesondere Kapitel 3.6 — Literaturstudie zur wirksamen
Anzahl rein azial beanspruchter Schrauben, versehen.

Der Wirkungsgrad einer Verbindung stellt fiir den Ingenieur in der Baupraxis eine besonders wichtige
Grofe dar, weil die Wettbewerbsfiahigkeit einer Holzkonstruktion nur durch eine hohe Effizienz der Ver-
bindungstechnik gewihrleistet werden kann. Die Ausfithrungen dieses Abschnittes stehen daher in be-
sonderem Bezug zur Verbindungstechnik mit Schrauben — insbesondere der effizienten
Verbindungstechnik von Zuglaschenverbindungen mit unter verschiedenen Winkeln geneigt angeordne-
ten Verbindungsmitteln.
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3 Stand der Forschung

3.1 Einleitung

Aufgrund der Tatsache, dass es ich beim gegenstandlichen Verbindungssystem um eine Neuentwick-
lung (2) handelt, sind die Forschungsergebnisse der Vergangenheit nur bedingt anwendbar. Dennoch soll
in diesem Teil der vorliegenden Arbeit ein Uberblick zur bisherigen wissenschaftlichen Titigkeit betref-
fend die Tragwirkung von Schraubenverbindungen und der Laschenverbindungen mit Schrauben im Spe-
ziellen sowie eine Zusammenfassung zum Thema Gruppenwirkung von stiftformigen Verbindungsmitteln
im Allgemeinen gegeben werden. Hieraus konnen in weiterer Folge Schlussfolgerungen fiir das vorliegen-
de Verbindungssystem gezogen werden.

Der erste Teil, das Kapitel 3.2 — Tragwirkung von Schraubenverbindungen, beschéftigt sich mit den For-
schungsarbeiten im Bereich der Grundlagen wie z. B. der Lochleibungsfestigkeit und der Ausziehfestig-
keit von selbstbohrenden Holzschrauben. Im zweiten Teil, dem Kapitel 3.3 — Laschenverbindungen mit
geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben, wird von Forschungsvorhaben berichtet, die sich
im weiteren Sinn mit der Thematik der Schriagverschraubung — auch unter Einbeziehung von aufsen lie-
genden Stahlblechen beschéftigten. Den Hauptteil dieses Abschnitts bilden die Kapitel 3.4 — Die Pro-
blematik der wirksamen Anzahl und Kapitel 8.5 - Literaturstudie zur wirksamen Anzahl in
Laschenverbindungen worin eine umfangreiche Behandlung des Themas Gruppenwirkung (b) in Hinblick
auf bisherige Arbeiten auf dem genannten Gebiet zu finden ist.

3.2 Tragwirkung von Schraubenverbindungen

Das Trag- und Verformungsverhalten einer im Holz eingedrehten selbstbohrenden Holzschraube ist ganz
allgemein durch verbindungsmittelspezifische, holzspezifische sowie last- und geometriespezifische Rand-
bedingungen beeinflusst. Bei detaillierter Betrachtung kénnen die nachfolgend aufgezéihlten Parameter
als die Bedeutendsten identifiziert werden:

- Schrauben- bzw. Gewindelange: Durch die Gewindeldnge wird die Einbindetiefe des Gewindes
im Holz und dadurch die Tragfihigkeit auf Herausziehen aus dem Holz bestimmt.

- Schraubennenndurchmesser und Gewindetiefe: Durch die Gewindetiefe wird die Qualitat der
Verankerungsleistung des Gewindes im Holz beeinflusst.

- Kopfform: Durch die Kopfform wird die Verankerung des Kopfes gegen Durchziehen desselben
durch das Holz oder ein Stahlblech bestimmt. Je nach Anforderung an das Verbindungsmittel

a. Zum Zeitpunkt des Beginns der Arbeit in den Jahren 2006/07. Mittlerweile ist dieses Verbindungssystem in
unterschiedlichen Groffenordnungen und A dungsgebieten weitverbreitet im Einsatz.

b. Hier soll ein Uberblick iiber die wichtigsten Publikationen zum Thema gegeben werden; die allermeisten Autoren
beschiftigten sich jedoch mit der Gruppenwirkung von auf Abscheren beanspruchten Verbindungen mit Stabdibeln oder
Nigeln. Dennoch erscheint es dem Verfasser von hoher Wichtigkeit die bisherigen Erfahrungen auf diesem Gebiet zu
beleuchten.
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ist eine geeignete Kopfform zu wéhlen.

- Festigkeit des Schraubenstahls: Sie gibt mit der vorhandenen Geometrie sowohl die Biegetrag-
fahigkeit als auch die axiale Grenztragfahigkeit der Schraube vor, wobei es infolge Kerbwirkun-
gen im Ubergang zwischen Gewinde- und Schaftteil sowie im Bereich des Schraubenkopfes zu
einer Verringerung der tatséchlichen Tragfihigkeit kommen kann.

- Rohdichte des Holzes und Holzart: Entscheidend fiir den Widerstand der Schraube gegen Her-
ausziehen aus dem umgebenden Holz ist in erster Linie die Rohdichte — und damit verbunden
auch die Holzart.

- Binschraubwinkel: Der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des Holzes (in der
Notation dieser Arbeit mit £ bezeichnet) bestimmt mafgebend die Qualitit der Verankerungs-
wirkung des Schraubengewindes im Holz. Aufgrund der winkelabhéngigen Steifigkeit der
Schraubenverbindung ist bei Verédnderung des Eindrehwinkels auch mit einer Verdnderung des
Versagensmechanismus zu rechnen.

- Belastungsrichtung: Mit der Belastungsrichtung der Schraube ist in erster Linie die Art der Be-
anspruchung der Schraube gemeint. So kénnen Schrauben entweder rechtwinklig zu ihrer Achse
oder in Achsrichtung beansprucht werden. Kombinationen aus diesen beiden Beanspruchungen
sind ebenso hiufig. Der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung des Holzes (in dieser Arbeit
und auch normativ mit a bezeichnet) spielt bei der Ermittlung der Tragféhigkeit von Schrau-
benverbindungen im Vergleich zu Verbindungen mit anderen stiftférmigen Verbindungsmitteln
eine geringere Rolle. (2) Querzugbeanspruchungen des Holzes sind jedoch nach Mdoglichkeit zu
vermeiden bzw. dhnlich wie bei anderen Verbindungsarten zu berticksichtigen.

- Schraubenanzahl: Die Anzahl der in einer Verbindung zusammenwirkenden Schrauben hat, in
Abhéngigkeit von der Beanspruchung der Verbindung, naturgeméf einen Einfluss auf die Ge-
samttragfahigkeit der Verbindung.

In den nachfolgenden Abschnitten ist unter dem Begriff Schraube ausschlieflich die selbstbohrende Holz-
schraube — vorwiegend mit Vollgewinde — zu verstehen. Andere Begriffsbedeutungen sind, wo es als not-
wendig erachtet wurde, gesondert erldutert.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Beanspruchungsarten (Abscheren, Herausziehen, kombinier-
te Beanspruchung) fiir Schrauben in Holzverbindungen und deren maRgebliche Einflussparameter in
Kurzform beschrieben.

3.2.1 Abscheren

Die Tragwirkung einer auf Abscheren (Beanspruchung rechtwinklig zur Stiftachse) beanspruchten
Schraube unterscheidet sich generell nicht von der Tragwirkung eines anderen stiftférmigen Verbin-
dungsmittels wie z. B. einem Stabdiibel oder Nagel und kann auf Basis der Johansen-Theorie (auch als
EYM — European Yield Model bezeichnet) berechnet werden. Die Tragfihigkeit setzt sich aus der Dii-
belwirkung des Stiftes und einem Reibungsanteil infolge der Seilwirkung zusammen. Aufgrund des Vor-
handenseins eines Gewindes — und dem damit verbundenen geringeren Kerndurchmesser des
Verbindungsmittels — ergibt sich im Vergleich zu einem Stabdiibel des gleichen Nenndurchmessers eine
Verminderung des Fliefmomentes mit gleichzeitiger Reduktion der lochleibungsbeanspruchten Fléche
im Holz. Durch die mechanische Verankerung des Schraubengewindes im Holz kommt es bei einer
Schragstellung des Verbindungsmittels zur Aktivierung von Langskraften im Verbindungsmittel. Diese

a. Dies ist dann giiltig, wenn die Schrauben einer hauptsichlich azialen Beanspruchung ausgesetzt sind. Beim klassischen
Einsatz als auf Abscheren beanspruchtes Verbindungsmittel treten hinsichtlich der Lochleibungsfestigkeit die gleichen
Effekte auf, wie sie von anderen stiftformigen Verbindungsmitteln bekannt sind.
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Langskrifte wiederum verbessern den Druckkontakt zwischen den Holzoberflidchen (bei einer Holz-Holz-
Verbindung), was in weiterer Folge zur Aktivierung von Reibungskriften zwischen den Holzteilen fiihrt.

In Summe ist davon auszugehen, dass eine auf Abscheren beanspruchte Schraube mit Vollgewinde im
Vergleich zu einem Stabdiibel des selben Nenndurchmessers eine hohere Tragfahigkeit aufweist, wenn
durch die Schlankheitsverhéiltnisse sichergestellt ist, dass sich der Versagensmodus I1T () einstellen kann.
Als mafgebende Griinde dafiir sind folgende Punkte zu nennen:

- Trotz des geringeren Kerndurchmesser im Vergleich zum Stabdiibel weisen Schrauben aufgrund
ihrer hohen Stahlfestigkeiten ein annihernd gleich grofies FlieRmoment auf (Reduktion von

My gy auf nur ca. 80 % bei einer Durchmesserreduktion von 25 % bis 40 %).

- Die Lochleibungsbeanspruchbarkeit verringert sich in Abhéngigkeit der verwendeten Schraube
auf 66 % bis 83 % () im Vergleich zum Stabdiibel.

- Der Anteil aus der Diibelwirkung darf infolge der Reibungseffekte (Seilwirkung) um bis zu
100 % vergrofert werden, und ist im Gegensatz dazu bei einem Stabdiibel praktisch gleich Null.

Wird berticksichtigt, dass FlieRmoment und Lochleibungsfestigkeit im Versagensmodus III nach Johan-
sen in der Gleichung unter der Wurzel stehen, so reduziert sich deren Einfluss noch weiter und die Trag-
fahigkeitssteigerung infolge des Auftretens der Seilwirkung wird zum mafigebenden Einflussparameter.

Lochleibungsfestigkeit im Bereich des Schraubengewindes

BLAR ET AL. 2006 [18] geben als charakteristischen Wert der Lochleibungsfestigkeit von Holz fiir eine
Beanspruchung durch den Gewindebereich von selbstbohrenden Holzschrauben die nachfolgende Glei-
chung Gl. [3-1] an. Die Ergebnisse basieren dabei auf 733 Versuchen mit Probekérpern der Holzart Fich-
te (picea abies), deren mittlere Rohdichte 420 kg/m® bei einem Variationskoeffizienten von 11,8 %
betrug. Die Proben waren im Bereich der eingedrehten Schrauben fehlerfrei.

0,019 - p > a"?
Fogn = ol D [3-1]
2,5-cos f+sin’f

e charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im Gewindebereich [N/mm?|
' ...charakteristischer Wert der Rohdichte des umgebenden Holzes [kg/m3|
.............. Nenndurchmesser der Schraube [mm]

........... Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des Holzes ||

Bei genauerer Betrachtung von Gleichung Gl. [3-1] fallt auf, dass zwar der Winkel zwischen Schrauben-
achse und Faserrichtung (f) einen Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit hat, der Winkel zwischen
Kraft- und Faserrichtung () hingegen nicht. Dennoch kann sie fiir alle Winkelkombinationen von & und
B zur Berechnung der Lochleibungsfestigkeit herangezogen werden, weil offensichtlich — wie bereits von
WERNER 1993 [93] fiir Nédgel und Klammern beobachtet wurde — in nicht vorgebohrten Lochern bei re-
lativ kleinen Durchmessern der Einfluss der Beanspruchungsrichtung zu vernachléssigen ist. Werden

a. Als Versagensmodus III nach JOHANSEN 1949 [47] wird der duktile Versagensmodus mit zwei Fliefgelenken pro Scherfuge
bezeichnet.

b. EN 1995-1-1 [107] legt fest, dass der Einfluss des Schraubengewindes in der Bemessung mit einem wirksamen
Durchmesser dﬂf zu beriicksichtigen ist, wobei dﬂf gleich dem 1,1-fachen Kerndurchmesser d; entspricht. Ubliche
Verhiltnisse (d;/d) zwischen Kern- und Nenndurchmesser von selbstbohrenden Holzschrauben bewegen sich im Bereich
von 0,60 bis 0,75.

c. In der Quellpublikation [18] wird dieser Winkel unter anderem auch mit & bezeichnet, dies wurde jedoch an die Notation
der vorliegenden Arbeit angepasst.
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Schrauben hingegen ins Hirnholz (£ = 0°) eingedreht und rechtwinklig zu ihrer Achse belastet, dann re-
duziert sich der Lochleibungswiderstand sehr deutlich auf 40 % des Basiswertes bei rechtwinkliger An-
ordnung beziiglich der Holzfaserrichtung.

Last-Verformungs-Verhalten unter Lochleibungsbeanspruchung

Um das Last-Verformungs-Verhalten von auf Abscheren beanspruchten Verbindungen mit selbstbohren-
den Holzschrauben moglichst realitétsnah abbilden zu kdnnen, ist die Kenntnis der relevanten Parameter
wichtig. In Anlehnung an WERNER 1993 [93] geben BLAS ET AL. 2006 [18] eine 3-parametrische Expo-
nentialfunktion zur Abbildung des nichtlinearen Verhaltens der Lochleibungsbeanspruchung im Bereich
von selbstbohrenden Holzschrauben an. Die Naherungsfunktion sowie die Definition der Parameter der
Exponentialfunktion sind in Abb. 3.1 dargestellt und der formale Zusammenhang ist in Gleichung Gl. [3-
2] in allgemeiner Form angegeben.

w=w,

(’K‘ K, ﬁ)
G, s(fn o w) = fi g [yt K- (w-w)]-|1-e <fs [3-2]

Lochleibungsspannung Gewindebereich der Schraube [N/mm?2]

gepriifter Wert der Lochleibungsfestigkeit im Gewindebereich der Schraube [N/mm?|
Verformung [mm)|

Anfangsverformung (Schlupf) [mm)|

Steifigkeitsparameter 1 (fiir den Anfangsverschiebungsmodul) [N/mm?|
Steifigkeitsparameter 2 (fiir das Lochspiel) [N/mm?|

Steifigkeitsparameter 3 (fiir den Verschiebungsmodul im {iber der Proportionalitéts-
grenze) [N/mm3|
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Abb. 3.1:  Ndiherungsfunktion fir den Zusammenhang zwischen Lochleibungsspannung und Verfor-
mung im Versuch (aus [18])

Die Parameter K; bis K3 sowie die Anfangsverformung wj sind fiir verschiedene Winkelkombinationen
von e und fin BLAS ET AL. 2006 [18] angegeben und sind in dieser Arbeit in Tab. 3.1 zusammengefasst.
Ungliicklicherweise wurde die Winkelkombination des gegenstédndlichen Verbindungssystems (o = 0°
und B = 45°) nicht untersucht, es ist jedoch der Hinweis auf die Zuléssigkeit einer linearen Interpolation
der einzelnen Parameter fiir Zwischenwerte zu finden. Das Ergebnis dieser Interpolation fiir das vorlie-
gende Verbindungssystem ist nach Ansicht des Verfassers jedoch nicht befriedigend.
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Tab. 3.1: Parameter der Niherungsfunktion nach [18] erginzt um die interpolierten Werte fiir die

Winkelkombination des gegenstindlichen Verbindungssystems

Winkel Parameter (Mittelwert und COV)

a B K, K, K wy

° ° N/mm? N/mm? N/mm? mm

0 90 1,287 (1 %) 1,029 (1 %) 20,010 (15 %) 0,022 (9 %)
45 90 1,301 (1 %) 0,889 (1 %) 0,019 (6 %) 0,009 (20 %)
90 90 0,917 (1 %) 0,695 (1 %) 0,061 (2 %) 0,025 (7 %)
. 0 1,678 (1 %) 0,878 (0,3 %) 0,021 (4 %) 0,010 (12 %)
0 45 1,483 0,954 0,006 0,016

FlieRmoment

Der charakteristische Wert des Fliefmoments M, | ist in der Regel den Angaben der Technischen Pro-
duktzulassung zu entnehmen und sollte fiir selbstbohrende Holzschrauben nicht geméf der in EN 1995-
1-1 [107] angegebenen Gleichungen ermittelt werden, weil die Stahlfestigkeiten deutlich héher sind und
sich von Hersteller zu Hersteller wesentlich unterscheiden konnen. Die Fliefigrenze f, liegt dabei 1t. BLAR
ET AL. 2006 [18] aufgrund unterschiedlicher Methoden und Arten der Hirtung in einem Bereich zwi-
schen 1.000 und 2.000 N/mm? und kann aus diesem Grund nicht allgemeingiiltig angegeben werden.

Aus Untersuchungen zur Abschéitzung des FlieRmomentes von selbstbohrenden Holzschrauben wurden
von BLAS ET AL. 2006 [18] die Hochstwerte der FlieBmomente fiir 272 Schrauben unterschiedlicher Her-
steller im Durchmesserbereich zwischen 3 mm und 12 mm auf Basis des vollplastischen Moments fiir
kreisrunde Querschnitte ermittelt. Es zeigte sich, dass die Fliefigrenze eine Durchmesserabhingigkeit
aufweist und kleiner wird, wenn der Schraubenkerndurchmesser ansteigt, was mit nachstehender Glei-
chung mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,67 beschrieben werden kann:

fos = 2056 - 4" [3-3]

fogeeenins FlieRgrenze von selbstbohrenden Holzschraube [N/mm?|
Kerndurchmesser der selbstbohrenden Holzschraube [mm)|

Da mit Gleichung Gl. [3-3] nur die Hochstwerte der Fliefspannung, und damit verbunden die Hochst-
werte des Fliefmoments M, g von selbstbohrenden Holzschrauben ermittelt werden kénnen, die tatséch-
lich in einer Verbindung auftretenden Biegewinkel aber in der Regel kleiner sind als jene beim
Hoéchstwert, wurden in weiterer Folge die Parameter einer Exponentialfunktion ermittelt. Damit lasst
sich das auftretende Biegemoment M, g in Abhéngigkeit des tatséichlichen Biegewinkels ¢ mit einem
Korrelationskoeffizienten von R = 0,962 beschreiben:

P
M, o(9) = - f% [3-4]

My g(@) ... Hochstwert des Fliekmoments in Abhéngigkeit des Biegewinkels [Nmm)|
7 R TTTO Abminderungsfunktion in Abhéngigkeit von Biegewinkel und Nenndurchmesser geméf
Gleichung Gl. [3-4.a] ||
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~1,397-1072 - ¢- d)

7=(1,1083-2,914-10" - ¢-d)-(1-e [3-4.a]

Biegewinkel [°]

d.. Nenndurchmesser der Schraube [mm]

Die Abhéangigkeit des Fliekmomentes von selbstbohrenden Holzschrauben vom in der Verbindung tat-
séchlich auftretenden Biegewinkel ist in Abb. 3.2 dargestellt.
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Abb. 3.2:  PEinfluss des Biegewinkels ¢ und des Nenndurchmessers d auf das Fliefmoment My g von
selbstbohrenden Holzschrauben (modifiziert aus [18]) '

Resumee

Durch die hohe Stahlfestigkeit der Schrauben und wegen der Aktivierung von Reibungskréften sind auf
Abscheren beanspruchte Schraubenverbindungen anndhernd so leistungsfahig wie Verbindungen mit
Stabdiibeln. Der charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeit im Gewindebereich kann fiir Schrau-
benverbindungen geméf Gleichung Gl. [3-1] berechnet werden. Das Fliekmoment der Schrauben im Ge-
windebereich sollte geméf Herstellerangabe aus der Technischen Zulassung entnommen und
gegebenenfalls mit Gleichung Gl. [3-4.a] an den tatsdchlich auftretenden Biegewinkel angepasst werden.
Das Last-Verformungs-Verhalten kann qualitativ jedenfalls auf Basis von Gleichung Gl. [3-2] ermittelt
werden, der quantitative Verlauf muss aufgrund mangelnder Information beziiglich der mafsgebenden
Parameter genauer evaluiert werden.

3.2.2 Herausziehen

Eine auf Herausziehen (Beanspruchung parallel zur Stiftachse) beanspruchte Schraube ist korrekter Wei-
se als axial beanspruchte Schraube zu bezeichnen, da das Herausziehen nur eine der moglichen Versa-
gensarten bei axialer Beanspruchung darstellt. Generell kénnen die Versagensarten in ein Holzversagen
und ein Versagen der Schraube selbst eingeteilt werden. Zu Ersterem zdhlt neben dem Durchziehen des
Schraubenkopfes durch das Holz — diese Versagensart ist fiir Vollgewindeschrauben nur selten, und bei
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Verwendung von Stahlblechen {iberhaupt nicht mafigebend — das zuvor genannte Herausziehen des Ge-
windes aus dem Holz. Hierbei kommt es in Abhéngigkeit des Winkels zwischen Schraubenachse und Fa-
serrichtung entweder zu einem Versagen senkrecht zur Faser infolge eines Biegebruchs der Holzfasern
(B =90°) oder zu einem parallelen Abscheren der Fasern (8 = 0°). Bei Winkeln dazwischen setzt sich
das Bruchverhalten aus einer Kombination dieser beiden Versagensarten und zusétzlichen Stauchungen
der Fasern zusammen (vgl. Abb. 3.3).

t t t

vy vy
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A= 0 B =45 B =90°

Abb. 3.3:  Bruchmodelle von axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben (in Anlehnung an
JABLONKAY 1999 [46])

Als Versagensarten, bei denen die Schraube selbst versagt, sind in erster Linie das Abreifien des Schrau-
benkopfes und das AbreiRen der Schraube im Schaft- oder Gewindeteil bzw. genau im Ubergang von
Gewinde zu Schaft zu nennen. Dabei treten im Ubergang von Gewinde zu Schaft aufgrund der Geome-
trieinderung meist Kerbwirkungen auf, die eine Reduktion der theoretischen Nettotragfihigkeit der
Schraube mit sich bringen. Auch im Bereich des Schraubenkopfes entstehen bei Verbindungen mit auften
liegenden Stahlblechen (2) infolge der Relativverschiebung des Bleches zur Holzoberfliche meist lokale
Uberbeanspruchungen, wenn die Kanten der Bohrung im Stahlblech auf den Schraubenquerschnitt ge-
presst werden. Hier ist ebenso von Kerbwirkungen die Rede.

Bei Verbindungen mit Stahlblechen ist es weiterhin mdglich, dass es bei zu diinnen Blechen zu einem
Durchstanzen der Schraubenképfe durch das Blech kommen kann. Das Fiihren des Nettoquerschnitts-
nachweises am Stahlblech versteht sich ebenso wie der Querschnittsnachweis des angeschlossenen Hol-
zes. Wenn Schrauben zur lokalen Verstarkung von Holz rechtwinklig zur Faserrichtung — beispielsweise
im Bereich von Trégerauflagern — verwendet werden, ist zusétzlich zum Nachweis des Widerstandes des
Schraubengewindes gegen Eindriicken in das Holz (entspricht dem Nachweis auf Herausziehen) ein Sta-
bilitdtsnachweis der Schraube selbst zu fithren. Dieser Nachweis entspricht einem Knicknachweis wobei
der Knickstab iiber seine gesamte Lénge eine elastische Bettung quer zur Stabachse aufweist.

a. Bei vorgefertigten Aluminium-Formteilen wie sie haufig als fertiges Verbindungssystem angeboten werden sind die
Beanspruchungen der Schrauben wegen des weicheren Materials Aluminium weniger groff und es ergibt sich insgesamt ein
gutmiitigeres Verhalten.
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Ausziehparameter nach Blal et al. 2006 [18]

Zur Berechnung des Ausziehparameters von selbstbohrenden Holzschrauben aus dem umgebenden Holz
wird von BLAR ET AL. 2006 [18] die nachstehende Gleichung Gl. [3-5] angegeben (3), Dabei stiitzen sich
die Parameter auf rund 1.200 Versuche mit Schrauben der Nenndurchmesser zwischen 6 mm und 12 mm
sowie Winkelvariationen zwischen Schraubenachse und Faserrichtung von 0° bis 90°. Der Korrelations-
koeffizienten zwischen Priifdaten und rechnerisch ermittelten Daten betragt R = 0,953.

0,1 0,8
Jow s = 0’52Al;f i

= 3-5
ﬁ-(1,2~cos2ﬂ+ sin2ﬁ’) 15-]

........... charakteristischer Wert des Ausziehparameters [N/mm?|
... wirksame Einbindetiefe des Gewindes im Holz [mm|
.............. charakteristischer Wert des Holzes |kg/m?|
............... Nenndurchmesser der Schraube [mm|

........... Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung |[°]

Ausziehparameter nach Frese et al. 2009 [33]

Ein weiteres Modell zur Berechnung der axialen Tragfihigkeit (Widerstand gegen Herausziehen) von
selbstbohrenden Holzschrauben wurde von FRESE ET AL. 2009 [33] — basierend auf der Auswertung von
rund 1850 Ausziehversuchen mit Einschraubwinkel f# = 45° und 90° — vorgestellt.

Dabei stellte sich heraus, dass der Ausziehparameter ausschlieflich von der Rohdichte des Holzes sowie
vom Nenndurchmesser der Schraube abhéngig ist. Fiir Nenndurchmesser zwischen 4 mm und 14 mm so-
wie Einschraubwinkel von 45° bis 90° wird folgende Gleichung zur Bestimmung des Ausziehparameters
vorgeschlagen:

furr = 0,0872: p- d " [3-6]
Jax ke eeeereeens charakteristischer Wert des Ausziehparameters [N/mm?|
Phveereeeens charakteristischer Wert des Holzes [kg/m3|
Ao Nenndurchmesser der Schraube [mm)|

Der Einfluss der Einbindetiefe des Gewindes im Holz ist in dieser Gleichung nicht zu finden, dennoch
geben die Autoren zusétzlich zum Ausziehparameter auch eine Gleichung zur Bestimmung der Auszieh-
tragfahigkeit an, in der ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Tragfahigkeit und Einbindetiefe des
Gewindes im Holz dargestellt ist. Fiir Einbindetiefen zwischen 20 mm und 140 mm sowie Einschraub-
winkel von 45° bis 90° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung stellen die nach Gl. [3-7] berechneten
Tragfihigkeiten (auf logarithmischer Ebene) die beste Korrelation (R2 von iiber 0,9) (©) zu den Versuchs-
daten her.

a. Blaf et al. 2006 [18] geben diese Gleichung vorbehaltlich weiterer Untersuchungen an anderen, als den gepriiften
Schrauben an. Dennoch hat diese Berechnungsmethode in unverinderter Form FEingang in das Andemngsblatt der
europdischen Bemessungsnorm EN 1995-1-1/A1 [108] gefunden und ist somit anerkannter Stand der Technik.

b. In der Quellpublikation ist der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung mit a bezeichnet. Die Anpassung an
die Notation in dieser Arbeit wurde aus Durchgingigkeitsgrinden vorgenommen.

¢. Eine genauere Angabe kann wvom Verfasser micht gemacht werden, da wvon FRESE ET AL. 2009 [33] ein
Korrelationskoeffizient nicht fir die Werte am 5%-Fraktilniveau angegeben wurden.
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(R, ;) = 6,54+ I, (0,03265-1,173- 107" - [,) +2,35- 107 - d- p, [3-7]

charakteristischer Wert der Ausziehtragfahigkeit [N]
... wirksame Einbindetiefe des Gewindes im Holz [mm]|
...charakteristischer Wert des Holzes [kg/m3|
Nenndurchmesser der Schraube [mm|

Ausziehfestigkeit nach Ringhofer et al. 2015 [78]

Eine andere Moglichkeit zur Berechnung der axialen Tragfihigkeit im Holz wurde von RINGHOFER
ET AL. 2015 [78] vorgestellt. Mit dem vorliegenden Modell ist es moglich, die Ausziehfestigkeit (@) yniver-
sell fiir Vollholz (VH), Brettschichtholz (BSH) oder Brettsperrholz (BSP) mittels einiger weniger Para-
meter zu bestimmen.

AL
faz,k = faz, refik kaz ) ksys(jv) : (“) [3_8]
p’fl’,
Jaxle eeeeeeees charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit [N/mm?|
Jaxrefk -+eeeee charakteristischer Referenzwert der Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur Faser geméfs

Gleichung Gl. [3-8.a] [N/mm?|

o eveveevennen Beiwert zur Berticksichtigung des Einschraubwinkels £ [-|

kgys(N) oo Beiwert zur Berticksichtigung des Holzproduktes (VH, BSH, BSP) |[-]

Pl oveveeneanns charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m3]

Pref - veeeeeees Referenzwert der Rohdichte mit der der charakteristische Referenzwert der Auszieh-
festigkeit rechtwinklig zur Faser ermittelt wurde [kg/m3|

kp .............. Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Rohdichte auf den charakteristischen

Referenzwert der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit vom Einschraubwinkel g [-]

L1l 0,33
faz, ref k = 0’ 013 - pref -d [3—8&]
[ Nenndurchmesser der Schraube [mm)|
1,00 45° < £<90°
ko = 0.64- +1_0, 64 -k, fir [3-8.b]
5 “Ngap 45 ﬁ 00§ﬂ<45°
B Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung |’
Kgapeeoeveeeens Beiwert zur Berticksichtigung von Fugen zwischen einzelnen Brettlagen von Brett-
sperrholz. In diesem Fall ist kgap = 0,90 zu setzen. In allen anderen Féllen ist
kgap = 1,00

[3-8.¢|

1,10 . 0°<fB<90°
kp = fiir
1,25-0,05-d p=0°

a. Die Ausziehfestigkeit unterscheidet sich vom Ausziehparameter lediglich dadurch, dass beim Ausziehparameter die
Konstante & implizit in der Funktion integriert ist.
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1,00 VH
koo =4 1,13 fir pgyg [3-8.d]
1,10 BSP und N>3
N Anzahl der Lagen von BSP, in die das Schraubengewinde eingebettet ist (2) [-]

Insgesamt basieren die Ergebnisse auf der Auswertung von rund 8.000 Priifungen zur Ausziehfestigkeit
mit der Variation aller beeinflussenden Parameter und einem Korrelationskoeffizienten iiber alle Daten
von R = 0,883. Nach Ansicht des Verfassers ist die Verwendung einer einzigen Bemessungsgleichung mit
verschiedenen Parametern zur Beriicksichtigung der mafigebenden Einflussgréfen sehr praxistauglich.

Anuffallig ist, dass es im Modellvorschlag nach RINGHOFER ET AL. 2015 [78] keinen direkten Einfluss der
Einbindetiefe des Gewindes (/) auf die Ausziehfestigkeit gibt — dies steht im Widerspruch zu den Er-
gebnissen nach Gl. [3-5], die auf den Ergebnissen von BLAE ET AL. 2006 [18] basiert. Auch in der Publi-
kation von FRESE ET AL. 2009 [33] ist festzustellen, dass ein Einfluss der Einbindetiefe auf den
Ausziehparameter nicht erkannt wurde. Dennoch findet sich in Gl. [3-7] ein nichtlinearer Zusammenhang
zwischen der Ausziehtragfihigkeit und der Einbindetiefe wobei festzuhalten ist, dass der Anwendungs-
bereich der angegebenen Gleichung nur bei Einschraubléngen zwischen 20 mm und 140 mm liegt. Wird
Gl. [3-7] tber ihren Giiltigkeitsbereich hinaus ausgewertet, sinkt das Ergebnis stark ab und néhert sich
dem Wert Null an — weshalb es von hochster Wichtigkeit ist, die Anwendungsgrenzen einzuhalten.
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Abb. 3.4: Boz-Plots fiir den Zusammenhang zwischen mazimaler Ausziehfestigkeit (0,,,,) und
Schlankheit A fir drei definierte Einschraubwinkel B (aus [76])

a. Die Funktion der Gl. [3-8.d] ist nur dann giiltig, wenn mindestens 3 Lagen vom Schraubengewinde durchdrungen werden.
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Die Abb. 3.4 zeigt 3 Box-Plots fiir den Zusammenhang zwischen der Schlankheit A = I,,/d und der ma-
ximalen Ausziehfestigkeit oy, fiir drei konkrete Einschraubwinkel wie sie von RINGHOFER 2017 [76] pu-
bliziert wurden. Dabei vertritt er die These, dass trotz des in den Diagrammen zu erkennenden leichten
Abfalls der Ausziehfestigkeit bei grofen Schlankheiten und Einschraubwinkel iiber 45° wegen der allge-
meinen Variation der Mittelwerte und des Medianes der Ausziehfestigkeit kein signifikanter Einfluss von
Aop auf f,, festzustellen ist.

Eine direkte Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die axiale Tragfidhigkeit einer selbstbohrenden Holz-
schraube mit dem Nenndurchmesser von d = 8 mm, einem Einschraubwinkel f von 45° sowie einer Ein-
bindeldnge im Holz von Iy = 170 mm sowie eines 5%-Fraktilwertes der Rohdichte von 420 kg/m? (vgl.
Abbildung 4.2 auf Seite 230) () ergibt cine Differenz in der rechnerischen Tragfihigkeit von 51 %. Dabei
betrdgt der charakteristische Wert des Widerstandes unter Bezugnahme auf Gleichung Gl. [3-5]
17,07 kN und bei Gleichung Gl. [3-8| ergibt sich ein Wert von 25,75 kN. Bei Berechnung des charakte-
ristischen Wertes der Tragfahigkeit geméf der Technischen Zulassung fiir das verwendete Schrauben-
produkt [130] ergibt sich R, zu 16,45 kN, was etwa 96 % des Wertes geméf Gleichung Gl. [3-5]
entspricht. Eine Auswertung geméf Gl. [3-7] ist nicht moglich, da die Einschraubldnge von 180 mm au-
ferhalb der Anwendungsgrenzen liegt.

Last-Verformungs-Verhalten unter axialer Beanspruchung

Das Last-Verformungs-Verhalten (vgl. Abb. 3.5) zeigt weiters, dass eine Beanspruchung unter einem
Winkel g > 0° ein gutmiitigeres (theoretisch duktileres) Verhalten aufweist, als eine im Hirnholz
(B = 0°) eingedrehte, axial belastete Schraube.

Betreffend des Last-Verschiebungs-Verhaltens von axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben
die rechtwinklig zur Faserrichtung eingedreht sind, berichten BLAR ET AL. 2006 [18] von 413 Versuchen
zur Ermittlung der Ausziehtragfahigkeit, bei denen auch die Last-Verschiebungs-Diagramme aufgezeich-
net wurden. Aus diesen Versuchen ergab sich mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,794 die
nachstehende Gleichung Gl. [3-9] zur Bestimmung von K :

K, =234-(p-d)"*- 1 [3-9]
[ GRS Verschiebungsmodul unter Axialbeanspruchung [N/mm]|
Proereeienns Rohdichte des umgebenden Holzes |kg/m?|
d.. .... Nenndurchmesser der selbstbohrenden Holzschraube [mm)|
bofeeemeeneannns wirksame Einschraublinge [mm]|

Die Gleichung ist jedoch ausschlieklich fiir rechtwinklig zur Faserrichtung (8 = 90°) eingedrehte selbst-
bohrende Holzschrauben giiltig. Fiir kleinere Einschraubwinkel konnten die Autoren, aus den unter an-
deren Winkeln eingedrehten und gepriiften Schrauben, keine Gleichung mit der nétigen Korrelation
ermitteln, da einige tragfahigkeitsrelevante Parameter nicht ausreichend variiert wurden. Die Versuche
von KEVARINMAKI 2002 [50] mit einem Einschraubwinkel von 45° wurden dennoch mit Gleichung Gl. [3-
9] ausgewertet, es ergibt sich aber keine klar zu erkennende Korrelation zwischen Versuch und Rech-
nung, weshalb es empfohlen wird, die Verschiebungsmoduln fiir jeden Schraubentyp zu ermitteln.

a. Genau diese hier angegebenen Parameter entsprechen dem Grofiteil der gepriiften Schraubenverbindungen im
gegenstandlichen Verbindungssystem.
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Abb. 3.5: Qualitativer Verlauf der Last-Verschiebungs-Kurven von azial beanspruchten selbstboh-
renden Holzschrauben in Bezug auf den Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrich-
tung (nach JABLONKAY 1999 [46])

Aus der Technischen Zulassung fiir das verwendete Schraubenprodukt [130] kann, fiir unter 45° zur Fa-
serrichtung eingeschraubte selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde des Durchmessers 8 mm, die

nachstehende Gleichung zur Bestimmung des axialen Verschiebungsmoduls K, entnommen werden:

K, = 1200 1} [3-10]

K ooveonennn. axialer Verschiebungsmodul fiir einen Einschraubwinkel von 45° [N/mm)|
wirksame Einschraublinge [mm]|

Wird Gleichung Gl. [3-10] fiir eine wirksame Einschraubldnge von 170 mm ausgewertet, ergibt sich im
Vergleich zum Ergebnis der Gleichung Gl. [3-9] unter Verwendung einer Rohdichte von 454 kg/m? (Mit-
telwert der Probekorper) nur ein Unterschied von 0,5 %, was darauf schliefen lasst, dass sich Gleichung
Gl. [3-9] auch fiir unter 45° zur Faserrichtung eingedrehte selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewin-
de des betreffenden Herstellers angewendet werden kann.

Als Ergénzung zum Verschiebungsmodul geben BLAR ET AL. 2006 [18] auch den Wert der axialen Grenz-
verschiebung J,, von auf Herausziehen beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben an, um das Last-
Verschiebungs-Verhalten mit ausreichender Genauigkeit beschreiben zu kénnen. In Abb. 3.6 ist ein ty-
pisches Last-Verschiebungs-Diagramm fiir axial beanspruchte selbstbohrende Holzschrauben dargestellt,
dass im Gegensatz zu Abb. 3.5 nach JABLONKAY 1999 [46] unabhéngig vom Winkel zwischen Schrau-
benachse und Faserrichtung von einem sproden Verhalten ausgeht.

Abb. 3.6: Reprdsentativer Verlauf der Last-Verschiebungs-Kurve fir auf Herausziehen beanspruch-
te selbstbohrende Holzschrauben (aus [18])
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Der Verfasser geht davon aus, dass es sich bei dem dargestellten, theoretischen, doch sehr duktilen Ver-
halten fiir quer zur Faserrichtung eingedrehte Holzschrauben um eine zu positive Einschidtzung von
JABLONKAY 1999 [46] handelt bzw. dass die Darstellung tibertrieben ist. Der qualitative Verlauf wird
jedoch absolut nicht angezweifelt — eine Schraube im Hirnholz ist bei Holzversagen absolut spréd, bei
Holzversagen im Seitenholz hingegen kiindigt sich das Versagen durch eine Verringerung der Steigung
im Last-Verschiebungs-Diagramm vor dem Maximalwert der Tragfahigkeit an.

Die Bestimmungsgleichung fiir die axiale Grenzverschiebung wird von BLAS ET AL. 2006 [18] mit einem
Korrelationskoeffizienten von R = 0,918 fiir rechtwinklig zur Faser eingedrehte Schrauben bzw. mit
R = 0,798 fiir unterschiedliche Einschaubwinkel g zwischen 0° und 90° angegeben (@),

5y - 0,0016 - d- . Jp- I .

1,54 - coszﬂ+ singﬂ

NV TR axiale Grenzverschiebung einer auf Herausziehen beanspruchten Schraube unter einem
beliebigen Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung [mm|

Aevovoieianns Nenndurchmesser der Schraube [mm|

P Rohdichte des Holzes [kg/m3|

lofeeveeeeian wirksame Einschraublédnge [mm)|

Die Korrelation hinsichtlich des Winkels ist nicht zufriedenstellend, wobei dies von den Autoren auf eine
einzelne Gruppe von Schrauben (d = 5 mm) zuriickgefiihrt wird. Nach Ansicht des Verfassers ist fiir das
gegenstéandliche Verbindungssystem mit Schrauben des Nenndurchmessers 8 mm eine ausreichend gute
Korrelation vorhanden, um die axiale Grenzverschiebung aus den Versuchen riick rechnen zu kénnen.
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Abb. 3.7:  Box-Plots fiir den Zusammenhang zwischen azialer Steifigkeit (Kgp, or) und Schlankheit A
fir drei definierte Einschraubwinkel B (aus [76]) ’

a. Die Indizes wurden der Durchgingigkeit halber erneut an die in dieser Arbeit ibliche Notation angepasst.
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Hinsichtlich des Last-Verschiebung-Verhaltens gibt RINGHOFER 2017 [76] zu bedenken, dass die vorhan-
denen Modelle sehr grofie Abweichungen aufweisen, und dass die Grofenordnung von Ky, oy offensicht-
lich auch von Parametern abhéngt, die in den bisherigen Modellen nicht (Gewindesteigung p) oder nur

unzureichend (Winkel B zwischen Schraubenachse und Faserrichtung) implementiert sind.

Dennoch ergibt sich auch bei seiner Auswertung der Versuchsdaten ein sehr ausgepriagter Einfluss der
Einbindetiefe [ auf die axiale Steifigkeit, was in Abb. 3.7 fiir drei unterschiedliche Winkel zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung dargestellt ist. Fiir hohere Schlankheiten (4 > 30) zeigt sich, dass
sich die zu bestimmenden Ausziehsteifigkeiten einem konstanten Plateau annéhern. Das Manko der Un-
tersuchungen hinsichtlich axialer Steifigkeit von RINGHOFER 2017 [76] ist allerdings die Tatsache, dass
alle Ergebnisse nur auf einem Nenndurchmesser von 8 mm beruhen, was die Anwendbarkeit auf das vor-
liegende Verbindungssystem nach Ansicht des Verfassers nicht einschriankt, weil hier ebenso alle expe-
rimentellen Untersuchungen mit dem gleichen Nenndurchmesser von 8 mm durchgefiihrt wurden.

Fiir einen gegebenen Einschraubwinkel von f = 45° kann aus der Quellpublikation die nachfolgende
Gl. [3-12] zur Bestimmung des Mittelwertes der axialen Ausziehsteifigkeit extrahiert werden:

0, 32
= 4304 - I} [3-12]

ser, ax, 45, mean

K,

ser.ax,A5.mean -+ - Mittelwert des axialen Verschiebungsmodul fiir einen definierten

Einschraubwinkel von 45° [N/mm)|
Jof eveevemeneeneeenens wirksame Einschraublinge [mm)|

Wird Gl [3-12] wiederum fiir eine Einschraublinge von 170 mm ausgewertet, so ergibt sich im Vergleich
zum Ergebnis nach Gl. [3-9] ein um 137 % hoherer Wert fiir die axiale Steifigkeit Koy ax 45-
RINGHOFER 2017 [76] gibt zu bedenken, dass auch die Streuungen im Vergleich zu jenen beim Auszieh-
parameter, zu deutlich groferen Ungenauigkeiten im Ergebnis fithren kénnen und es hinsichtlich des Pa-
rameters der axialen Steifigkeit noch tiefergehender Untersuchungen bedarf.

Resumee

Verbindungen mit axial beanspruchten Schrauben weisen je nach Konfiguration und Einschraubwinkel
unterschiedlichste Versagensarten auf. Das Trag- und Verformungsverhalten reicht von absolut sprod
bis mittelméfig duktil. Die axiale Tragféhigkeit kann als Minimum des Widerstandes gegen Herauszie-
hen aus dem Holz auf Basis von Gleichung Gl. [3-5] und der Zugtragfihigkeit der Schraube, die in der
Technischen Zulassung angegeben ist, ermittelt werden. Eine alternative Basis zur Berechnung der Aus-
ziehtragfihigkeit stellen Gleichung Gl. [3-8] oder der in der Technischen Zulassung angegebene charak-
teristische Wert des Ausziehparameters dar. Das Last-Verschiebungs-Verhalten kann unter Verwendung
der Gleichungen Gl. [3-9] und Gl. [3-11] oder aber auch mit Hilfe von GI. [3-12] ermittelt werden, wobei
die Genauigkeit der Ergebnisse doch grofieren Streuungen unterworfen sein diirfte.

3.2.3 Kombinierte Beanspruchung

Die Problematik des gegensténdlichen Verbindungssystems ist unter anderem dadurch charakterisiert,
dass sich die Beanspruchung der Verbindungsmittel aus einer Kombination von Abscherbeanspruchung
und Axialbeanspruchung zusammensetzt. Dies hat wiederum zur Folge, dass eine eindeutige Zuordnung
zu normativen Vorgaben hinsichtlich der Abminderung der Tragfahigkeit infolge der Gruppenwirkung
nicht praktikabel umsetzbar ist. Auch die Bestimmung der beiden Lastanteile Abscheren und Heraus-
ziehen ist nur schwer moglich und es stellt sich weiters — allein wegen der grofen Steifigkeitsunterschiede
zwischen den jeweiligen Versagensarten — die Frage nach der Notwendigkeit dieser Aufteilung bzw. der
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Berticksichtigung der kombinierten Beanspruchung. Dennoch soll hier kurz berichtet werden, welche
Einfliisse auf eine Nachweisfiihrung von Bedeutung sein kénnen und zu welchen Ergebnissen andere For-
scher auf diesem Gebiet gelangt sind.

BLAR ET AL. 2006 [18] berichten von Versuchen zur Ermittlung des Ausziehwiderstandes von selbstboh-
renden Holzschrauben unter gleichzeitiger Wirkung einer Querbelastung in Vollholz der Holzart Fichte
(picea abies). Die Einbindetiefe des Gewindes lag bei diesen Priifungen zwischen 2,5 d und 3,3 d und die
verwendeten Schrauben hatten einen Nenndurchmesser zwischen 6 mm und 12 mm. Aufierdem wurden
der Winkel S zwischen Schraubenachse und Faserrichtung sowie der Winkel a zwischen Kraft- und Fa-
serrichtung jeweils in 15°-Schritten variiert. In den Versuchen wurde anfangs eine laterale Verschiebung
0,<5 mm (a) aufgebracht oder es wurde bis zu einer vorgegebenen Grenzlochleibungsspannung belas-
tet. Im Anschluss daran wurden die Schrauben bis zum Versagen auf Herausziehen beansprucht.

Die Ergebnisse dieser Versuche bestétigten die Erwartungen der Verfasser dahin gehend, als die axiale
Tragfiihigkeiten (Beanspruchung auf Herausziehen) von selbstbohrenden Holzschrauben des Durchmes-
sers d = 8 mm bei einer Querverschiebung von 5 mm nur mehr 77 % bis 82 % des entsprechenden Wer-
tes ohne Querbelastung betrugen. Fiir Schrauben des Durchmessers d = 12 mm ergaben sich
Abminderungen im Bereich zwischen 63 % und 82 % gegeniiber unbelasteten Proben. Diese Werte stel-
len bezogene Mittelwerte dar und decken alle gepriiften Winkelvariationen fiir & und £ zwischen 0° und
90° dar. In weiterer Folge wurden fiir einige Winkelkombinationen Funktionen zur Berechnung des Aus-
ziehparameters f,, in Abhéngigkeit der vorhandenen Lochleibungsspannung angegeben.
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Abb. 3.8: Ausziehwiderstand von selbstbohrenden Holzschrauben mit d = 8 mm in Abhdngigkeil des
FEinschraubwinkels sowie der lateralen Verschiebung &, = 0; 2; 5 mm (ergdinzt aus [18])

a. BLAP ET AL. 2006 [18] nahmen an, dass die Lochleibungsfestigkeit des Holzes bei einer Querverschiebung von 5 mm
erreicht sei. Um diese Annahme zu tiberprifen wurde in jeder Priifserie die Tragfihigkeit auf Herausziehen jeweils mit
einer Lateralverschiebung von 0 mm, 2 mm und 5 mm untersucht.



68 Tragwirkung von Schraubenverbindungen

Fiir Schrauben mit einem Nenndurchmesser von 8 mm (dieser Schraubendurchmesser kam auch in den
experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zur Anwendung) und verschiedene Winkel o
und S ist eine Gegeniiberstellung der Ausziehwiderstdnde in Abhéngigkeit der lateralen Verschiebung
8, in Abb. 3.8 angegeben. Eine Interpretation der Ergebnisse fiir die Einschraubwinkel g = 30° und
B = 60° (der Einschraubwinkel in den experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit lag ent-
weder bei = 45° oder 8 = 30°) zeigt, dass die Tragfdhigkeit bei einer Lateralverschiebung ab 2 mm auf
etwa 80 % des Wertes ohne Querlast abféllt. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass fiir die gegebene Kon-
figuration der Zuglaschenverbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Voll-
gewinde eine Reduktion der Ausziehfestigkeit ) um etwa 20 % des Basiswertes zu erwarten ist.

Ungliicklicherweise geben die Verfasser abermals keine Funktion zur Winkelkombination fiir das vorlie-
gende Verbindungssystem mit einem Winkel zwischen Lochleibungskraft- und Faserrichtung von
a = 45° und einem Einschraubwinkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung von £ = 45° an. Fiir
die Geometrie bei @ = 0° und g = 90°, wird zur Bestimmung des Ausziehparameters in Abhéngigkeit
einer gleichzeitig wirkenden Lochleibungsbeanspruchung Gl. [3-13| angegeben. Fiir die Anwendbarkeit
dieser Gleichung auch auf Verbindungen mit geneigt angeordneten (£ = 45°) selbstbohrenden Holz-
schrauben sind dennoch folgende Argumente zu nennen:

- Der Basiswert des Ausziehparameters (der Abszissenabschnitt in der Regressionsgerade, Gl. [3-
13]) verringert sich bei einer Axialbeanspruchung von Schrauben, die unter einem Winkel zwi-
schen 45° < £<90° zur Faserrichtung geneigt eingedreht sind, kaum bis geringfiigig (),

- Der Basiswert des Ausziehparameters wurde an Probekérpern aus Vollholz mit einem 5%-Frak-
tilwert der Rohdichte der Probekérper von 350 kg/m?® ermittelt. Wird die Gleichung 2-4 auf
Seite 30 hinsichtlich des Ausziehparameters unter Verwendung dieses Wertes der Rohdichte
und einem Schraubendurchmesser von d = 8 mm ausgewertet, ergibt sich fiir eine Einschraub-
tiefe von 3 d (entspricht 24 mm Priifkérperdicke) ein Wert von f,, = 14,51 N/mm? fiir den
Ausziehparameter ohne Querbeanspruchung und damit fiir den Wert des Abszissenabschnitts
(im Vergleich dazu werden von BLAS ET AL. 2006 [18] 14,393 als Ausziehparameter (= Abszis-
senabschnittswert) angegeben — was eine duferst gute Ubereinstimmung darstellt (C)).

Die oben genannten Punkte sprechen fiir die Anwendbarkeit der nachstehenden Gl. [3-13] (nach BLAR
ET AL. 2006 [18], mit einer Reduktion der Genauigkeit auf jeweils zwei signifikante Stellen) zur Ermitt-
lung des Ausziehparameters unter Berticksichtigung einer vorhandenen Lochleibungsspannung im Ver-
ankerungsbereich des Schraubengewindes bei kombinierter Beanspruchung.

a. Oder des Ausziehparameters nach der Terminologie von BLAf ET AL. 2006 [18].

b. PIRNBACHER ET AL. 2009 [71] berichten von einer umfangreichen Studie iber die Ausziehfestigkeit von selbstbohrenden
Holzschrauben, in der unter anderem der Einfluss des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung untersucht
wurde. Dabei zeigte sich eine Festigkeitsabminderung fir unter 45° zur Faser eingedrehte Schrauben um rund 15 % im
Vergleich zum Basiswert rechtwinklig zur Faserrichtung.

BLAB ET AL. 2006 [18] geben in  eine Gleichung zur Bestimmung der azialen Tragfihigkeit von selbstbohrenden
Holzschrauben an (diese Gleichung entspricht jener der europdischen Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107]), wobei die
Festigkeitsreduktion mit der Funktion 1,2 - cos®B + sin®B zu berechnen ist. Fiir den vorliegenden Fall ergibt dies eine
Abminderung von 10 % gegeniiber dem Basiswert von unter 90° zur Faserrichtung geneigt eingedrehten selbstbohrenden
Holzschrauben.

JABLONKAY 1999 [46] berichtet u. a. von Ausziehversuchen mit Winkelvariation zwischen 0° und 90° in denen sich zeigte,
dass auf das Verhiltnis zwischen den Tragfihigkeiten bei f = 90° und B = 45° auf Basis der 5%-Fraktilwerte einen Wert
von 0,92 annimmt (eigene Auswertung des Verfassers der Versuchsergebnisse von JABLONKAY [46] fir Fichte unter
Beriicksichtigung der Ausreifler).

RINGHOFER 2017 [76] gibt an, dass die Ausziehtragfihigkeit zwischen 90° und 45° nicht vom Winkel beeinflusst ist.

¢. Die gute Ubereinstimmung erscheint dem Verfasser wenig iiberraschend, da beide Gleichungen den selben Ursprung haben
und die Funktion betreffend Schraubentragfihigkeit in der Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] — nach Kenntnisstand des
Verfassers — auf die langjihrigen Forschungsarbeiten aus Karlsruhe zuriick gehen.
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for = 14-0,14 - o, [3-13]

Jasgeereereeeenes Ausziehparameter zur Bestimmung der axialen Tragfdhigkeit von selbstbohrenden
Holzschrauben [N/mm?|

[/ R Wert der Lochleibungsspannung, die gleichzeitig mit einer axialen Beanspruchung ei-

ner selbstbohrenden Holzschraube wirkt [N/mm?|

Gl [3-13] konnte in etwas umgewandelter Form nach Ansicht des Verfassers wie folgt formuliert werden:

- fh
fa:r, mod faz : (1 - I’d‘d) [3—13&]
Jaxmod e modifizierter, reduzierter Ausziehparameter zur Beriicksichtigung der lateral wirken-
den Lochleibungsspannungen [N/mm?]

R Lochleibungsfestigkeit [N/mm?|

Die Auswirkungen dieser Reduktion sind nach Ansicht des Verfassers jedoch fiir das vorliegende Verbin-
dungssystem von untergeordneter Bedeutung, weil die Lange der auf Lochleibung beanspruchten Fliache
von der Holzoberfliche gemessen nur relativ kurz ist und somit ein reduzierter Ausziehparameter die
axiale Tragfdhigkeit von Schrauben mit groferer Gewindeldnge kaum beeinflusst. Die Reduktion des
Ausziehwiderstandes infolge Lochleibungsbeanspruchung auf dieser Linge wirkt sich moglicherweise so-
gar positiv auf das Gesamtverhalten der Schraube und der Verbindung aus. Durch die Querbeanspru-
chung im oberflachennahen Verankerungsbereich kommt es zu einer Verformung, die kinematisch mit
einer Verringerung der axialen Steifigkeit einhergeht, weswegen sich diese oberflachennahen Bereiche der
Verankerungswirkung entziehen. Dadurch werden die tiefer gelegenen Holzbereiche stérker auf Heraus-
ziehen beansprucht, was nach Ansicht des Verfassers mit dem positiven Nebeneffekt von groferem La-
steintrag im Holzinneren und gleichzeitig giinstigerem Kraftfluss verbunden sein kénnte.
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Abb. 3.9: Einfluss der lateralen Verschiebung 9y, auf den Ausziehparameter von rechtwinklig zur

Faserrichtung eingedrehten selbstbohrenden Holzschrauben mit 8 mm und 12 mm Nenn-
durchmesser bei Lochleibungsbeanspruchung parallel zur Faser (aus [18])
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Eine andere versuchstechnisch gestiitzte Untersuchung zum Einfluss von gleichzeitig wirkender axialer
und lateraler Beanspruchung von Schrauben (ausschliefllich mit 6 mm Nenndurchmesser) wurde von
LAGGNER 2016 [57] publiziert. Dabei wurden die Ergebnisse jedoch nicht wie vorhin beschrieben auf Ba-
sis der reduzierten Festigkeiten infolge der kombinierten Beanspruchung ausgewertet, sondern auf Basis
der Tragfihigkeiten unter besonderer Beriicksichtigung der schlussendlich anzuwendenden Interaktions-
beziehung (vgl. Gleichung 2-15 auf Seite 41). Priiftechnisch wurde dabei im Gegensatz zu den Versuchen
von BLAR ET AL. 2006 [18] nicht weggesteuert vorbelastet, sondern kraftgesteuert. Folgende Szenarien
werden unterschieden:

- reine axiale Beanspruchung

- reine laterale Beanspruchung

- zuerst laterale Beanspruchung (mind. 4,8 kN) und anschlieffende axiale Beanspruchung
- zuerst axiale Beanspruchung (mind. 2,2 kN) und anschliefende laterale Beanspruchung
- gleichzeitige axiale und laterale Beanspruchung

Es zeigt sich aus den Priifungen dass eine klare gegenseitige Beeinflussung der Widerstédnde vorhanden
ist, wobei bei zu hoher lateraler Beanspruchung @) die Axialtragfahigkeit relativ schnell abnimmt, wobei
dies, nach Ansicht des Verfassers, sehr deutlich von der gesamten Einbindetiefe des Schraubengewindes
abhéngig ist. Im Gegensatz dazu, wurde auf niedrigerem Lastniveau () der axialen Vorbelastung eine
geringfiigige Steigerung der lateralen Tragfahigkeit beobachtet. Generell zeigt sich aber auch hier, dass
die laterale Tragfiahigkeit deutlich abnimmt, wenn die axiale Vorbelastung ihrem Grenzwert néhert. Dies
gilt in gleichem Mafe fiir jene Priifungen, bei denen die Schrauben gleichzeitig in beiden Richtungen
beansprucht waren, was dem Ergebnis nach qualitativ den Aussagen von BLAR ET AL. 2006 [18] ent-
spricht.

Im Gegensatz zu BLAS ET AL. 2006 [18] untersucht LAGGNER 2016 [57] aber insbesondere die Interakti-
onsbedingung fiir gleichzeitig wirkende axiale und laterale Beanspruchung von selbstbohrenden Holz-
schrauben (siche Gleichung 2-15 auf Seite 41) mit dem Ziel zur iiberpriifen, ob die angegebene
quadratische Interaktionsbedingung (Potenzziffer von 2) geméf Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] die
tatsdchlichen Verhéltnisse fiir Schrauben abbilden kann. Er kommt dabei zu dem Schluss, dass die tat-
séchlichen Verhéltnisse grundsétzlich gut mit einer quadratischen Interaktion abgebildet werden kon-
nen, die Ausnutzung aber bei einem Lastniveau mit gleichzeitiger Beanspruchung zwischen 60 % und
80 % der Tragfahigkeit zu progressiv eingeschitzt wird.

Aus nichtlinearen Regressionsanalysen wurden daher Exponenten ermittelt, mit denen das tatséchliche
Verhalten besser abgebildet — und somit eine wirtschaftlichere Bemessung ermoglicht wiirde. Auf dem
Niveau der empirischen 5 %-Quantile ergab sich ein Exponent von 3,14 mit einem Korrelationskoeffizi-
enten zwischen Priifdaten und rechnerischer Annahme von R = 0,999. In Abb. 3.10 ist die Interaktions-
beziehung grafisch dargestellt, wobei zu erkennen ist, dass die laterale Tragfdhigkeit bei sehr hoher
axialer Beanspruchung etwas iiberschéitzt wird.

a. Mit zu hoch® ist in etwa ein laterales Lastniveau von iiber 75 % der mazimal erreichbaren Tragfihigkeit gemeint.
b.  Mit ,niedrigerem Niveau® ist in etwa ein aziales Lastniveau von unter 20 % der mazimal erreichbaren Tragfihigkeit
gemeint.
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Abb. 3.10: Interaktionsbedingung mit dem Ezponenten 3,1 (Ergebnisse D) auf dem Niveau der 5 %-
Quantilwerte (aus [57])

Nach Ansicht des Verfassers wire es bei dieser Thematik moglicherweise zielfithrend, eine Interaktion
mit getrennten Exponenten (m und n) fiir die beiden Beanspruchungsarten zu suchen, um eine noch bes-
sere Anpassung an die Versuchsergebnisse erreichen zu kénnen. Dies soll und kann jedoch nicht Inhalt
der vorliegenden Arbeit sein.

(FM FQ ", (ﬂiﬁ) <1 [3-14]
F ax, R F v, R

Fox E(R)d--- axiale Beanspruchung bzw. Widerstand [N]

Fy p(R)d - laterale Beanspruchung bzw. Widerstand [N]

M Exponent fiir die axiale Beanspruchung [-|

T Exponent fiir die laterale Beanspruchung [-]

Abschlieffend kann nochmals festgestellt werden, dass die gegenseitige Beeinflussung bei gleichzeitig wir-
kender axialer und lateraler Beanspruchung vorhanden ist und auf der sicheren Seite liegend mit der
Interaktionsbedingung geméaf EN 1995-1-1 [107] abgebildet werden kann.

Last-Verformungs-Verhalten unter kombinierter Beanspruchung

Hinsichtlich des Last-Verformungs-Verhaltens von kombiniert beanspruchten selbstbohrenden Holz-
schrauben liegen relativ wenige publizierte Ergebnisse vor. Dennoch versucht LAGGNER 2016 [57] fiir die
Steifigkeiten eine Interaktionsbedingung aus den Versuchsergebnissen zu erkennen, was jedoch aufgrund
der hoheren Streuungen in den Ergebnissen (Variationskoeffizient von mindestens 20 %) kaum gelingt.
In Abb. 3.11 sind alle Ergebnisse der Priifungen aufgetragen und es ist klar ersichtlich, dass ein Zusam-
menhang zwischen axialer und lateraler Steifigkeit nicht zu erkennen ist.
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Abb. 3.11: Steifigkeiten von kombiniert beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben und quadrati-
sche Interaktions-Grenzkurve (modifiziert aus [57])

Nach Ansicht des Verfassers lassen sich die Ergebnisse jedoch zumindest dahingehend interpretieren,
dass es bei Anwendung einer (konservativen) quadratischen Interaktionsbedingung (rote Kurve) keine
Werte unter dieser Grenzkurve gibt.
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Abb. 3.12: Einfluss einer konstanten axialen Belastung auf die laterale Steifigkeit (aus [57])
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In der Abb. 3.12 ist der Zusammenhang zwischen konstanter axialer Vorbelastung und lateraler Steifig-
keit nach LAGGNER 2016 [57] aufgetragen, wobei auch hier ein deutlich erkennbarer Zusammenhang
fehlt, es jedoch tendenziell zu einer Reduktion des Verschiebungsmoduls fiir die Abscherbeanspruchung
kommt, wenn die Schraube axial vorbelastet ist.

Resumee

Es zeigt sich, dass die Beanspruchbarkeit von Schrauben unter kombinierter (gleichzeitiger axialer und
lateraler) Lasteinwirkung in einem merklichen Zusammenhang steht. Hinsichtlich der Tragfihigkeit
kann dieser auf der sicheren Seite liegend mit einer quadratischen Interaktionsbedingung (wie sie auch
in den derzeit giiltigen Normenwerken zu finden ist) abgebildet werden. Betreffend der Steifigkeit ist
diese klare Bezichung nicht deutlich erkennbar bzw. es fehlt an einer ausreichenden Datenmenge, um
hier deutliche Einfliisse zu identifizieren. Wie bereits im vorigen Abschnitt erwéahnt, ist die rechnerische
Bestimmung der axialen Steifigkeit mit groben Unsicherheiten behaftet.

Nach Ansicht des Verfassers sind die Betrachtungen hinsichtlich der kombinierten Beanspruchung je-
doch fiir das Verbindungssystem, welches Inhalt dieser Arbeit ist, aus folgenden Griinden nur von un-
tergeordneter Bedeutung und damit vernachléssigbar:

- Das Verhiltnis zwischen lateraler und axialer Tragfahigkeit wird in Abhéngigkeit der Schrau-
benlénge und mit sinkendem Einschraubwinkel immer kleiner. Daher wird ein Grofteil der
Krifte im Verbindungssystem durch die Verankerung des Gewindes in das Holz eingeleitet.

- Auch wenn es zu einer Reduktion der Lochleibungsfestigkeit infolge axialer Beanspruchung
kommt, ist der Bereich in denen die Hochstwerte der Lochleibungsspannungen im Holz auftre-
ten vergleichsweise klein (), Dies gilt umgekehrt fiir die Reduktion der Ausziehfestigkeit ebenso.
Der Grofiteil des Schraubengewindes liegt aufserhalb der lochleibungsbeanspruchten Zone — und
ist somit unbeeinflusst von jedweder (b) Jateraler Verschiebung.

- Die Steifigkeitsunterschiede der beiden Beanspruchungsarten sind bereits bei kurzen Ein-
schraublédngen extrem hoch (Faktor 20 bis 100). Aus diesem Grund, sollte nach Ansicht des
Verfassers, eine der Grundregeln der Baustatik angewendet werden, welche besagt, dass ein
gleichzeitiges Wirken von mehreren Komponenten nur dann beriicksichtigt werden sollte, wenn
sie ein dhnliches Last-Verformungs-Verhalten aufweisen.

- Die Interaktionsbedingung muss, nach Ansicht des Verfassers, von der Versagensart (Holz- oder

Stahlversagen) abhéngig sein. Bei den Priifungen zum gegenstindlichen Verbindungssystem ist
immer ein Zugversagen der Schraube unter dem Kopf aufgetreten.

a. Die Position des Fliefigelenks in der Schraube liegt fir das gegenstindliche Verbind tem bei Berechnung nach der
Theorie von JOHANSEN 1949 [47] fiir einschnittige Holz-Stahlblech-Verbindungen mit diinnem Blech beim Versagensmodus
III (zwei Fliefigelenke je Scherfuge) rund 30 mm von der Holzoberfliche entfernt. Die Stelle, an der theoretisch keine
Lochleibungsspannungen wirken ist somit maz. 60 mm von der Holzoberfliche entfernt, was in etwa einem Drittel des im
Holz eingebetteten Schraubengewindes von 170 mm entspricht. Es ist also davon auszugehen, dass zumindest 60 % bis
70 % des im Holz eingebetteten Schraubengewindes nicht lochleib sb sprucht sind.

b. Abgesehen wvon der theoretischen Azialbeanspruchung infolge der Seilwirkung. Theoretisch deshalb, weil die beiden
Versagensarten, nach Ansicht des Verfassers, zu hohe Steifigkeitsunterschiede aufweisen, um gleichzeitig auftreten zu
konnen. Die Giiltigkeit dieser Aussage hingt naturgemdfy mit dem FEinschraubwinkel zusammen.
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3.2.4 Optimale Konfiguration

Im Holzbau sind es in der Regel die erforderlichen Stofstellen und Verbindungsbereiche zwischen den
einzelnen Holzbauteilen, die mafsgebend fiir die Bemessung einer Tragkonstruktion sind. Aufgrund von
Beschriankungen in der Herstellung und vor allem im Transport ist es erforderlich, dass die Einzelteile
mit ihren begrenzten Abmessungen auf der Baustelle gestolen werden. Dies erfordert zum Einen eine
leistungsfiahige Verbindung und zum Anderen sollte diese auch montagefreundlich sein, damit der Bau-
prozess ziigig und wirtschaftlich ablaufen kann. Das vorliegende Verbindungssystem mit geneigt ange-
ordneten selbstbohrenden Holzschrauben und aufen liegenden Stahlblechen ist bestens geeignet, die
vorhin genannten Anforderungen in hohem Mafe erfiillen zu kénnen. Dabei weist die Schraubenverbin-
dung eine sehr hohe Tragfahigkeit und Steifigkeit auf, die Gutmiitigkeit (Duktilitdt) der Verbindung
kann dabei durch eine optimierte Stahlgeometrie im Anschlussbereich (der MontagestoR ist in der Regel
eine Stahlbauverbindung) gesteuert werden.
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Abb. 8.13: Idealer Verlauf der Last-Verschiebungs-Kurve bei optimaler Schraubenneigung (aus [40])

Das Verbindungsmittel Schraube ist grundsétzlich bestens fiir die Herstellung von Holz-Holz- oder Holz-
Stahlblech-Verbindungen geeignet. Bei Anordnung rechtwinklig zur Faserrichtung werden die Schrau-
ben fast ausschlieklich auf Abscheren beansprucht, was dazu fithrt, dass die Verbindung zwar sehr duktil,
jedoch weniger leistungsfahig hinsichtlich Tragwiderstand und ganz besonders beziiglich Steifigkeit ist.
Wird nun der Einschraubwinkel f zwischen Schraubenachse und Faserrichtung bei gleich bleibendem
Beanspruchungswinkel a zwischen Kraft- und Faserrichtung verringert, so ergibt sich dadurch sowohl
eine Steigerung der Tragfiahigkeit und ein verbesserter Kraftfluss als auch eine Verringerung der Nach-
giebigkeit ungliicklicherweise jedoch auch der Duktilitét (@) Tn der Tab. 3.2 sind die soeben beschriebenen
Effekte in Anlehnung an GEHRI 2010 [40] zusammengefasst, wobei insbesondere der Kraftfluss zwischen
den zu verbindenden Teilen verdeutlicht, warum sich die Eigenschaften der Verbindung in Abhéngigkeit
des Einschraubwinkels veréndern.

Gerade fiir den Bereich mit Winkeln 8 zwischen 45° und 90° beschreibt GEHRI 2010 [40] die Moglichkeit
der Steuerung des Last-Verschiebungs-Verhaltens durch Variation des Winkels (vgl. Last-Verschie-
bungs-Diagramm in Abb. 3.13). Um dies anschaulich zu demonstrieren wurden einige Versuche an einer
klassischen Holz-Holz-Zuglaschenverbindung mit Laschen aus Eschenholz und Mittelholz aus Fichte
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass das gewiinschte duktile Verhalten bei einem Einschraubwinkel von 90°

a. Auf die Bedeutung der Duktilitit wird in nachfolgenden Abschnitten noch genauver eingegangen werden.
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und 75° auftritt, wobei es natiirlich noch Potenzial zur Erhhung der Tragfidhigkeit und der Steifigkeit
gibt, wenn der Winkel weiter verkleinert wird. Bei 45° und 60° Schraubenneigung zeigen sich kaum Un-
terschiede und ergibt sich zwar eine sehr steife Verbindung mit sehr hoher Tragfihigkeit, das Last-Ver-
formungsverhalten der Verbindung selbst ist jedoch unbefriedigend — weil sprod. Aus diesem Grund wird
fiir die gegebene Konfiguration ein Einschraubwinkel von 75° empfohlen, dieser kann jedoch bei einer
anderen Verbindungskonfiguration (verwendete Holzarten und Schrauben) durchaus abweichen, die
Tendenzen und Effekte sind dennoch sehr anschaulich demonstriert.

Tab. 3.2: Einfluss des Finschraubwinkels f auf das Bruchverhalten und die Leistungsfihigkeit von
Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben (in Anlehnung an [40])

Einschraubwinkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
L= 90° 90° > > 0° p=0°
Anschluss-
Geometrie
Bean- . . . iiberwiegend axial . .
iiberwiegend auf Biegung o . rein axial
spruchung (mit sinkendem Winkel /)
Tragf%ihlg- normal maximal
keit
Steifigkeit weich steuerbares Verhalten in sehr steif
Duktilitit duktil! Abhéngigkeit des Winkels sprod
. . ) Herausziehen oder
Versagen plastisches Biegeversagen Schraubenbruch
Zusatz- Aufspalten des Holzes Querzug des Holzes in der Aufspalten
effekte entlang der Schraubenreihe Stabachse Blockscheren

1. Falls das Aufspalten des Holzes durch Einhaltung der Mindestabstéinde ausgeschlossen ist.

Fiir die Holz-Stahlblech-Verbindung mit aufsen liegenden Stahlblechen ist davon auszugehen, dass die
Effekte eine &hnliche Auspragung aufweisen. Eine Ausnahme stellt die Duktilitdt dar, welche im Gegen-
satz zur Holz-Holz-Verbindung nicht nur vom Verbindungsmittel selbst abhéngig ist, sondern tiber die
Anschlussausfithrung der Stahlbauverbindung gesteuert werden kann. Dies wird als grofser Vorteil ge-
geniiber der Holz-Holz-Verbindung angesehen, weshalb es fiir das vorliegende Verbindungssystem aus
mehreren Griinden sinnvoll ist, die Schrauben unter 45° zur Faserrichtung einzudrehen. Darunter fallen
zum Beispiel die hohe Steifigkeit im Vergleich zu groferen Einschraubwinkeln (rund 60°) einerseits aber
auch eine nicht zu grofie, und damit optimierte Blechstérke von rund 15 mm zur Aufnahme der Schrau-
benképfe (*).

a. Fir eine Neigung von nur 30° ergibt sich grundsdtzlich eine noch steifere Verbindung mit ginstigerem Kraftfluss, die
erforderliche Blechstirke muss jedoch aufgrund der sehr stark geneigten Schraubenkiopfe vergriflert werden, was wiederum
aus wirtschaftlichen — Gesichtspunkten als nachteilig aufzufassen ist. Die Entwicklung einer auf die gute
Verankerungswirkung im Stahlblech abgestimmten Schraubenkopfgeometrie wire aus Sicht der Praxis sehr zu begrifien.
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Vorwegnahme von Priifergebnissen der gegensténdlichen Arbeit

Zum Zweck des Vergleichs zwischen einer Holz-Holz- und einer Holz-Stahlblech-Verbindung mit geneigt
angeordneten Schrauben, sollen an dieser Stelle bereits einige Ergebnisse der Priifungen zum gegensténd-
lichen Verbindungssystem vorweggenommen und mit den Eigenschaften nach Tab. 3.2 in Zusammen-
hang gebracht werden.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen, auf denen die vorliegende Arbeit basiert, wurden so-
wohl Verbindungen mit Schrauben die unter 45° zur Faserrichtung geneigt angeordnet sind gepriift als
auch jene mit Schrauben die unter 30° zur Faserrichtung eingedreht waren. Die Ergebnisse sind fiir Ver-
bindungen mit einer Schraubenreihe fiir ein bis vier Schrauben in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefasst, wobei neben den Mittelwerten der Tragfihigkeit und der Steifigkeit aus den jeweiligen Priifserien
auch der rechnerische 5%-Fraktilwert (@ fiir die Tragfihigkeit sowie die jeweiligen Verhéltniswerte bezo-
gen auf einen Einschraubwinkel von £ = 45° angegeben sind.

Tab. 3.3: FEinfluss des Einschraubwinkels f bei Holz-Stahlblech-Verbindungen ohne Beriicksichtigung
der Versagensart auf die Beanspruchbarkeit in der Scherfuge ermittelt aus den experimen-
tellen Untersuchungen mit der Versuchskonfiguration 1

Auf die Schraubenanzahl Anzahl der Schrauben in einer Reihe o
bezogene Kenngrofe 1 9 3 4 Einheit
B = 45° 25,46 25,51 23,25 24,60 kN
Ry test,mean B =30 22,94 22,84 22,47 22,94 kN
Verhiltnis 0,90 0,90 0,97 0,93 .
B = 45° 21,97 21,12 20,46 20,83 kN
Ry test 05 B = 30° 20,66 20,56 20,23 20,75 kN
Verhéltnis 0,94 0,97 0,99 1,00 -
B = 45° 29,37 21,64 21,36 24,62 kN /mm,
Koer test.mean B =30° 49,58 44,30 41,83 45,37 EN/mm
Verhiltnis 1,69 2,05 1,96 1,84 .

Im Hinblick auf die erreichbaren Tragfahigkeiten lassen sich aus den vorliegenden Ergebnissen keine all-
zu grofsen Unterschiede zwischen den verschiedenen Einschraubwinkeln erkennen, wobei die Verbindung
mit nur einer Schraube hier eine Ausnahme darstellt. Fiir Einzelschrauben, die unter einem Winkel von
30° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung eingedreht sind, ergibt sich eine Reduktion von rund
6 % im Vergleich zur Anordnung unter 45°. Im Vergleich dazu erreicht das Verhéltnis der axialen Aus-
ziehwidersténde fiir die gegebenen Einschraubwinkel bei Berechnung nach BLAS ET AL. 2006 [18] geméafs
Gl. [3-5] einen Wert von 0,96 und bei Berechnung nach RINGHOFER ET AL. 2015 [78] gem&f Gl. [3-8.b]
einen Wert von 0,88. Somit kann, nach Ansicht des Verfassers, durchaus von einer akzeptablen Uber-
einstimmung zwischen Experiment und verschiedenen Berechnungsansétzen ausgegangen werden. Wer-
den jedoch die Tragfahigkeiten von Verbindungen mit mehr als einer Schraube gegeniibergestellt, so
zeigt sich, dass sich der Verhéltniswert verdndert und vor allem auf Basis der 5%-Fraktilwerte sich dem

a. Die Berechnung des 5%-Fraktilwertes erfolgte auf Basis einer Log-Normalverteilung gemiff ON EN 14358 [119] unter
Beriicksichtigung des tatsdchlichen Probenumfangs.



Kapitel 8 — Stand der Forschung 7

Wert 1,0 anndhert. Eine Interpretation dessen erscheint schwierig bevor eine getrennte Betrachtung
nach Versagensarten vorgenommen wird, es liegt jedoch moglicherweise ein unterschiedlicher Homoge-
nisierungseffekt fiir die beiden Einschraubwinkel vor. Bemerkenswerterweise verringert sich nédmlich die
Streuung der Versuchsergebnisse von rund 6 % bis 7 % bei 45° auf rund 4 % bis 5 % bei 30° obwohl aus
Auszugsversuchen bekannt ist, dass die Streuung mit kleineren Winkeln zunimmt und bei Hirnholzver-
schraubung ihr Maximum erreicht (vgl. z. B. RINGHOFER ET AL. 2015 [78]).

Die Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der Steifigkeit in der Scherfuge ergeben im Gegensatz zum
Vergleich der Tragféhigkeiten ein ganz klares Bild mit unbestreitbaren Unterschieden. Bei einer Verbin-
dung mit Schrauben unter einem Winkel von 45° zur Faserrichtung tritt die maximale Kraft bei einer
lateralen Verschiebung von ca. 2,5 mm auf. Werden die Schrauben hingegen mit nur 30° geneigt einge-
dreht, so verringert sich dieser Wert auf rund 1,5 mm beim Kraftmaximum. Die erzielbaren Scherfugen-
steifigkeiten sind beim geringeren Einschraubwinkel, unter anderem auch aufgrund des giinstigeren
Kraftflusses, fast doppelt so hoch wie unter 45°.

Resumee

Die optimale Konfiguration fiir eine Schraubenverbindung mit vorwiegend axial zugbeanspruchten
selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde als Holz-Holz- oder Holz-Stahlblech-Verbindung zu fin-
den, soll das Ziel einer technisch und wirtschaftlich optimierten Holzbauldsung sein. Aufgrund der Viel-
falt der Anforderungen (vorwiegend Tragféhigkeit, Steifigkeit und Duktilitéit) und der Einflussparameter
(Holz, Schraube, Stahl) ist es jedoch, nach Ansicht des Verfassers, nicht méglich, eine ,Rezeptlosung® zu
finden. Vielmehr ist die Kenntnis der Effekte von Parametervariation von grofsem Nutzen um fiir eine
konkrete Problemstellung die bestmogliche Ausfithrung zu finden. Mithilfe der Hintergrundinformation
dieses Abschnittes und dem Blick auf Priifergebnisse an konkreten Holz-Stahlblech-Verbindungen sollte
es dennoch méglich sein, eine Zielrichtung fiir vertiefende Untersuchungen oder aber die Bemessungs-
praxis zu haben.

Abschliefiend ist festzuhalten, dass ein zahlenméfiger Vergleich hinsichtlich der Effekte wie sie von
GEHRI 2010 [40] beschrieben werden mit den vorliegenden experimentellen Daten kaum moglich ist, weil
die erforderliche Parametervariation (Einschraubwinkel zwischen 90° und 0°) nicht Gegenstand der Ar-
beit waren. Weiters wird von GEHRI 2010 [40] im Allgemeinen den Begriff der Anschlussleistung forciert,
was eine optimierte Kombination aller beteiligten Komponenten (Holz, Schraube und Stahlblech) fiir das
vorliegende Verbindungssystem erforderlich machen wiirde. Dies war jedoch nicht das Ziel des For-
schungsvorhabens mit dem gegensténdlichen Inhalt.
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3.3 Laschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstboh-
renden Holzschrauben

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten bisherigen (a) Forschungsarbeiten zum Thema der Zuglaschen-
verbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde in chronologi-
scher Abfolge zusammengefasst und diskutiert werden.

Die anfiinglichen Untersuchen befassten sich mit einschnittigen Holz-Holz-Laschenverbindungen mit ge-
neigt oder gekreuzt angeordneten Schrauben. Die ersten Ergebnisse wurden von BLAS ET AL. 2001 [14]
vorgestellt.

Weiterfiihrende Studien {iber Holz-Holz-Laschenverbindungen sowie eine ausfiihrlichere Betrachtung der
Theorie im Hintergrund wurden dann im Jahr 2002 beim 35. CIB-Meeting in Kyoto publiziert
(BEJTKA ET AL. 2002 (8] sowie KEVARINMAKI 2002 [50]) und wissenschaftlich diskutiert.

Die erneute Auseinandersetzung mit der Thematik der Holz-Holz-Laschenverbindung wurde von
BLAf ET AL. 2006 [18] als Teil eines sehr umfangreicher Forschungsberichtes publiziert. Der Hauptfokus
dieser Arbeit lag auf der Erweiterung des Anwendungsbereiches auf mehrere Schrauben bzw. Schrauben-
kreuze hintereinander, kurz gesagt, der Frage nach ny fiir derartige Verbindungen.

Zum Themenbereich der einschnittigen Holz-Stahlblech-Laschenverbindungen stammen die ersten Ver-
Sffentlichungen vom Verfasser selbst (Z. B. KRENN ET AL. 2007 [52] oder KRENN 2010 [55]). Auf eine
Analyse wird verzichtet, da die Forschungsergebnisse im Zuge der vorliegenden Arbeit neu und umfang-
reicher aufbereitet wurden.

BRUNAUER 2009 [28] berichtet von Laboruntersuchungen zu Holz-Stahlblech- Verbindungen als Teil eines
Fachwerkknotens fiir die Dachkonstruktion der neuen Messehalle 11 in Frankfurt am Main. Dabei be-
zieht er sich auf eine, von der Fa. WIEHAG beauftragte, aber unveroffentlichte gutachtliche Stellung-
nahme der Universitdt Stuttgart (Institut Prof. Kuhlmann).

An dieser Stelle sei Herrn DI Alfons Brunauer von der Fa. WIEHAG GmbH, Altheim
(AT) herzlichster Dank fiir die vertrauensvolle Uberlassung des Gutachtens gedankt!

Eine Publikation zum Thema der Holz-Holz-Laschenverbindungen in Laubhdlzern stammt von
GEHRI 2010 [40] wobei er grofies Interesse daran zeigt, wie zu einer optimalen Verbindung gefunden wer-
den kann. Dabei werden nicht nur der Einschraubwinkel, sondern auch das Laschenmaterial der Seiten-
holzer variiert.

Uber das theoretische und experimentell ermittelte Last-Verschiebungs-Verhalten sowie die Duktilitéit
von Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit ein oder zwei hintereinander, geneigt oder gekreuzt ange-
ordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Doppelgewinde berichten TOMASI ET AL. 2010 [86].

Schlieflich findet sich die Abschlussarbeit von BRANDL 2015 [27], welche sich in erster Linie mit dem
Nettoquerschnittsnachweis von Holz-Stahlblech-Laschenverbindungen auseinandersetzt. Aufgrund der
teilweise libereinstimmenden Versuchstechnik mit jener des gegensténdlichen Verbindungssystems las-

a. Zu Beginn der Arbeit an dieser Dissertation (rund um das Jahr 2010) lagen deutlich weniger Verdffentlichungen zum
Thema der Laschenverbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben vor. In der Zwischenzeit (bis
2017) sind einige weitere Publikationen entstanden, die sich wiederum teilweise auf die wvorhergehenden
Verdffentlichungen des Verfassers beziehen.
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sen sich auch aus diesen Untersuchungen nutzbare Erkenntnisse gewinnen.

Nicht als wissenschaftliche Publikation, sondern als Bemessungshandbuch fiir die in der Praxis tétigen
Ingenieure erldutern BLAR ET AL. 2016 [24] die Bemessung fiir den recht neuen () Jaubholzbasierten
Holzwerkstoff BauBuche der von der Fa. Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG vertrieben wird. Mit-
unter wird auch der Einsatz von geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben fiir LaubHolz-
Stahl-Laschenverbindungen beispielhaft skizziert. Erwdhnenswert findet der Verfasser den im Handbuch
zu findenden Hinweis auf die wirksame Anzahl ng von selbstbohrenden Holzschrauben beim Anschluss
von Stahlblechen (entspricht grundsiitzlich dem gegensténdlichen Verbindungssystem <b)).

Ein sehr aktueller Beitrag zur allgemeinen, mechanischen Modellierung der Steifigkeit von Holz-Holz-
Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde
wurde von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] publiziert. Beriicksichtigung finden sowohl der Anteil aus der
Diibelwirkung als auch jene aus dem axialen Widerstand der Schraube und der Reibungskomponente.

3.3.1 BlaR & Bejtka 2001 [14]

Um die Einsatzmoglichkeiten und das hohe Potenzial des Verbindungsmittels selbstbohrende Holz-
schraube mit Vollgewinde zu demonstrieren, stellten BLAR ET AL. 2001 [14] die Ergebnisse von Untersu-
chungen an einschnittigen Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen (vgl. Abb. 3.15) mit in Richtung des
Kraftflusses geneigt angeordneten Schrauben vor. Als weitere Anwendungsméglichkeit wurde der Ein-
satz fiir Haupt-Nebentrégerverbindungen aufgezeigt (vgl. Abb. 3.14) und die Priifergebnisse einem rech-
nerischen Modell gegeniibergestellt.

alternatively second screw \ l R
4

- = N
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secondary beam main beam V T R
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Abb. 3.14: Schematische Darstellung eines Haupt-Nebentrager-Anschlusses mit geneigten selbstboh-
renden Holzschrauben mit Vollgewinde (aus [14])

Weil sich das Tragverhalten von klassischen Holzschrauben (Sechskant-Holzschraube nach DIN 571
[101]), die vorwiegend auf Abscheren beansprucht sind, deutlich von jenem der schlankeren, viel langeren
und mit hoherer Festigkeit ausgestatteten selbstbohrenden Holzschrauben unterscheidet, ist es sinnvoll
diese neue (©) Verbindungstechnik auf eine andere, als die herkémmliche Art und Weise einzubauen und
zu beanspruchen. Im Gegensatz zur Sechskant-Holzschraube werden die Schraubenlécher in der Regel
nicht vorgebohrt (bedingt durch den hohen Torsionswiderstand aufgrund der sehr hohen Stahlfestigkeit)
weiters ist auch das Verhéltnis von Kerndurchmesser zum Nenndurchmesser geringer (zwischen 0,55 und
0,65, anstatt des genormten Wertes von 0,70). Es zeigt sich, dass das wahre Potenzial der selbstbohren-

a. Fir das Jahr 2017 giiltige Aussage.

b. Wenn davon abgesehen wird, dass anstatt der Fichten-BSH ein laubholzbasierter Holzwerkstoff fiir die Verankerung des
Schraubengewindes zustindig ist.

c. Fir den Zeitpunkt der Verdffentlichung 2001 galten die selbstbohrenden Holzschrauben als ,neu®.
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den Holzschraube mit Vollgewinde eindeutig das axiale Tragverhalten — im Detail ihr hoher Widerstand
gegen Herausziehen aus dem Holz und die hohe Zugtragfahigkeit der Schraube selbst ist.
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Abb. 3.15: FEinschnittige Holz-Holz-Zuglaschenverbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden
Holzschrauben mit Vollgewinde (aus [14])

Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden von BLAS ET AL. 2001 [14] an symmetrischen Zuglaschen-
verbindungen aus Brettschichtholzbauteilen mit einer Seitenholzdicke von 80 mm und einer Mittelholz-
dicke von 200 mm durchgefiihrt (siche Abb. 3.15). Die Rohdichte der BSH-Bauteile betrug im Mittel
442 kg/m? und die verwendeten Schrauben hatten die Dimension 7,5 x 182 mm. In den vier gepriiften
Serien wurde neben der alternativen Verwendung von Kunststofffolien in der Scherfuge (zum Ausschal-
ten der Reibungseffekte) ausschlieRlich der Einschraubwinkel in 15°-Grad-Schritten zwischen 45° und 90°
(gemessen als Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung) variiert.

Die Resultate dieser Priifungen sind in der nachfolgenden Abb. 3.16 vom Verfasser in einem Diagramm
zusammengefasst worden. Dabei zeigt sich, dass das Kraftmaximum bei einem Einschraubwinkel von 60°
erreicht wurde (a), mit abnehmendem Winkel jedoch eine stetige Zunahme der Verbindungssteifigkeit be-
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obachtet werden konnte. Das Verhéltnis zwischen Steifigkeit bei 45° Einschraubwinkel und reiner Ab-
scherbeanspruchung bei 90° ergab einen Faktor von 12. Das Verhéltnis des maximal erreichten
Tragwiderstandes zu jenem bei Verwendung der Schraube als rein auf Abscheren beanspruchtes Verbin-
dungsmittel liegt dagegen in etwa nur zwischen 1,5 und 1,7.
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Winkel zwischen Schraubenachse und Kraftrichtung

Abb. 3.16: Zusammenfassung der Prifergebnisse (modifiziert nach [14]) (@)

Die rechnerische Tragféhigkeit anhand des Modells in der Gl. [3-16] ist ebenso vom Verfasser in das Di-
agramm mit den Priifergebnissen eingetragen. Dabei zeigt sich, dass der rechnerische Widerstand klar
unter den Versuchswerten liegt. Dies ldsst sich nach Ansicht des Verfassers teilweise mit der Vernach-
lassigung des Kraftanteils infolge der Reibungseffekte begriinden (rechnerische Werte liegen néher an
den Priifwerten mit ausgeschalteter Reibung), andererseits ist dem Verfasser nicht bekannt, welche Mo-
delldaten z. B. fiir den Ausziehparameter in Rechnung gestellt wurden.

Der Anteil der Kraft in der Verbindung, welche tiber die Reibung zwischen den beiden Holzteilen tiber-
tragen wird, ist im Diagramm mit einem Wert zwischen 0,02 und 0,26 zu identifizieren. Nach Ansicht
des Verfassers handelt es sich bei den sehr nahe nebeneinanderliegenden Versuchswerten fiir 75° um eine
zufillige Koinzidenz zwischen den Priifungen mit und jenen ohne zwischengelegter Folie zur Elimination
(oder zumindest zur Minimierung) der Reibungseffekte.

a. Das der Mazimalwert des Tragwiderstandes bei 60° und nicht bei 45° auftrat wird von den Autoren mit der Tatsache
begriindet, dass aufgrund der konstant gehaltenen Schraubenlinge die Einbindetiefe auf der Seite mit der Schraubenspitze
immer kleiner wurde. Deswegen konnte nicht das gesamte axiale Potenzial der Schraube ausgenutzt werden. Der Verfasser
kann sich dieser Meinung nur in vollstem Umfang anschliefien.

a. Der Verfasser geht davon aus, dass es sich bei den publizierten Werten der Tragwiderstinde im Diagramm um
Mittelwerte aus den jeweiligen Versuchsserien handelt.
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Mechanisches Modell

Auf Basis der von JOHANSEN 1949 [47] publizierten Gleichungen zur Ermittlung der Tragfdhigkeit von
Holzverbindungen mit auf Abscheren beanspruchten stiftférmigen Verbindungsmitteln wird von
BLAR ET AL. 2001 [14] eine Modellbetrachtung fiir das von ihnen untersuchte Verbindungssystem vor-
geschlagen. Dabei setzt sich das Tragvermogen aus dem klassischen Anteil der Abscherbeanspruchung
(jedoch mit einer modifizierten Gleichung fiir den Versagensmodus III; vgl. Gl. [3-17]) und dem Anteil
des axialen Widerstandes gegen Herausziechen in Richtung der Kraft zusammen.

t‘ismﬂ

Abb. 3.17: Fachwerkmodell zur Beriicksichtiqgung des azialen Tragwiderstandes einer Schraube in
Richtung der duferen Last (aus [14])

R,, = Z-sina = f-d-s,,;, tana [3-15]
Roxoovovenenn Kraftkomponente parallel zur fuferen Last [kN] ()
/AT axialer Widerstand gegen Herausziehen [kN]
O, Winkel zwischen Schraubenachse und der Richtung rechtwinklig auf die Scherfuge [°|
oo Ausziehparameter der Schraube [N/mm?|
Ao Nenndurchmesser der Schraube [mm)|
Sy e eeeeeees Einbindetiefe der Schraube im jeweiligen Holz; gemessen rechtwinklig auf die Scherfu-

ge [mum]

Fiir Verbindungen zwischen zwei Holzteilen mit den gleichen Materialeigenschaften (gleiche Rohdichte

und somit gleiche Lochleibungsfestigkeit sowie gleicher Ausziehparameter (b)) ergibt sich fiir den Ver-
sagensmodus III nach Johansen die nachstehende Gl. [3-16] zur Ermittlung des rechnerischen Tragwi-
derstandes einer derartigen Schraubenverbindung (der Anteil aus der Reibung wird hier vollstindig
vernachlissigt — im Gegensatz zur Gleichung 2-17 auf Seite 43 dieser Arbeit).

_ 2. 2
R=R,+ /1_+%J2~My~d-f,m-cosa [3-16]

Die Notation folgt den Bezeichnungen, wie sie fiir die Gleichung 3-17 auf Seite 84 angegeben sind, unter
Beriicksichtigung des kleineren Wertes s, fiir die Einbindetiefe des Schraubengewindes im jeweiligen
Holzteil.

a. Diese Kraftkomponente wird in der Notation der vorliegenden Arbeit als R,, ., bezeichnet, was darauf hindeuten soll, dass
die Komponente aus dem azialen Tragverhalten der Schraube stammt, jedoch parallel zur duferen Kraft wirkt.
Ublicherweise wird mit R, nach Ansicht des Verfassers der aziale Widerstand einer Schraube bezeichnet.

b. Es besteht nach aktuellen Erkenntnissen keine Einigkeit dariber, ob der Ausziehparameter unabhingig von der
Einbindetiefe ist oder nicht. Deshalb ist diese Aussage nur so lange giiltig, wie die Einbindetiefe der Gewindeteile in die
jeweiligen Holzer gleich grof ist.



Kapitel 8 — Stand der Forschung 83

Resumee

BLAR ET AL. 2001 [14] stellen erstmals eine versuchstechnisch validierte Anwendungsmoglichkeit von ge-
neigt angeordneten Schrauben in Verbindungen vor. Dabei wird die Wirksamkeit des Verbindungsmit-
tels selbstbohrende Holzschraube demonstriert und aufgezeigt, dass es mit kleiner werdendem Winkel S
zwischen Schraubenachse und Faserrichtung zu einer rund 50%-igen Steigerung der Tragfihigkeit kom-
men kann. Deutlich beachtlicher ist im Gegensatz dazu jedoch die Steigerung der Steifigkeit in der Ver-
bindung — es wird hier von den Autoren vom Faktor 12 gesprochen. Somit ist es als klar erwiesen
anzusehen, dass Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde eine duflerst wirtschaftliche Alternative zu klassischen Verbindungen z. B.
mit Stabdiibeln oder Passbolzen, vor allem hinsichtlich der Leistungsféhigkeit sowie der ziigigen Monta-
ge auf der Baustelle, darstellen.

3.3.2 Bejtka & BlaR 2002 [8]

Mit dem Ziel die hohe axiale Tragfihigkeit () von selbstbohrenden Holzschrauben wirkungsvoll nutzen
zu konnen ist es erforderlich, die Schrauben nicht rechtwinklig zur Kraftrichtung (Winkel @) zu bean-
spruchen und daher auch nicht rechtwinklig zur Faserrichtung (Winkel f) einzudrehen. BEJTKA ET AL.
2002 [8] stellten daher die Untersuchungen b) an symmetrischen Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit
geneigt angeordneten Vollgewindeschrauben und Einschraubwinkeln £ zwischen 75° und 40° internatio-
nal vor und zur Diskussion. Die Ergebnisse wurden mit den Tragfihigkeiten von rein auf Abscheren be-
anspruchten Verbindungsmitteln verglichen. Schlussendlich wurde auch ein Bemessungsvorschlag fiir
einschnittige Holz-Holz-Verbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben présen-
tiert.

Einflussparameter

Als wichtigste Einflussparameter auf das Trag- und Verformungsverhalten wurde dabei die Lochlei-
bungsfestigkeit des Holzes, die Biegetragfahigkeit der Schraube, das Ausziehtragverhalten der Schraube
aus dem Holz sowie die Reibung zwischen den beiden Holzteilen identifiziert. Bei geneigter, dem Kraft-
fluss folgender, Anordnung der Schrauben treten in den Schrauben ausschliefslich Zugkrafte auf; die Ver-
bindung kann dadurch ausschliefslich auf Zug beansprucht werden und Wechsellasten sind zu vermeiden.

Modifizierte Johansen-Gleichungen

Weil sich das Last-Verformungs-Verhalten von auf Abscheren beanspruchten stiftférmigen Verbindungs-
mitteln (ideal starr-plastisches Materialverhalten) stark von jenem des axialen Verhaltens von zug- oder
druckbeanspruchten Schrauben (klares Maximum mit anschlieBendem abrupten Lastabfall) unterschei-
det (vgl. Abbildung 3.5 auf Seite 64) ist es erforderlich, diese Effekte bei der Bestimmung des Auszieh-
parameters zu beriicksichtigen. Dabei hingt der Ausziehparameter nicht nur vom Einschraubwinkel und
von der gleichzeitig wirkenden Lochleibungsspannung, sondern auch vom jeweils auftretenden Versa-
gensmodus nach Johansen ab, weil beispielsweise im Versagensmodus I (kein Fliefigelenk) die Lochlei-
bungsspannungen entlang der gesamten Einbindeldnge der Schraube wirken. Im Versagensmodus III (2
FlieRgelenke) hingegen wirkt die Lochleibungsspannung (vereinfacht als konstant angenommen) nur bis

a. Insbesondere ist hier die axiale Tragfihigkeit der Schraube auf Herausziehen aus dem Holz gemeint.

b. Basierend auf dem Forschungsvorhaben ,Standardisierung und Typisierung von Anschlissen und Verbindungen zur
Rationalisierung der Planung und Fertigung im Holz- Wohnhausbau — Teil A“ an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und
Steine der Technischen Universitit Karlsruhe aus dem Jahre 2002. Erste Erkenntnisse und eine Darstellung der
Systematik und Tragwirkung wurden von Blaf bereits 2000 im Zuge der ,Ingenieurholzbau; Karlsruher Tage® vorgestellt
(vgl. Blaf} 2000 [13]).




84 Laschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben

zur Stelle z; oder z, im jeweiligen Holzteil, an der das Fliefigelenk auftritt (sieche Abb. 3.18).

=,

pH2

Abb. 3.18: Krifte, Momente und Spannungen in einer einschnittigen Holz-Holz- Verbindung mit ei-
ner geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschraube fir den Versagensmodus III nach
Johansen (aus [8])

Aus dem Krifte- und Momentengleichgewicht lasst sich fiir die Versagensmodi II und IIT die jeweilige
Stelle z; ermitteln. Fiir den Versagensmodus III (nach Ansicht des Verfassers aufgrund der fiir Schrau-
benverbindungen typisch hohen Schlankheit der nahezu ausschlieflich mafigebende Versagensmodus) er-
gibt sich in der Notation der Quellpublikation ohne Vereinfachung und Substitution die folgende
Gleichung fiir die Stelle z; des Fliekmoments im Holzteil 1 in Abhéngigkeit des Einschraubwinkels:

_ (Gana+ ) - (fi moa2 " 52—~ f1omod 1 S1) [3-17]
-y tana) -, - (L+f)

Ty

2 2
2. é /\/2 Ml/' COS a_(tana+,u) (fl mod, 1" Sl_fl mod, 2 " 32)

B fud 2-fi - (1+f)-(1-u tana)’

(7 2R Winkel zwischen Schraubenachse und der Richtung rechtwinklig auf die Scherfuge (a)
]

Y SRR Verhiltnis der Lochleibungsfestigkeiten in den beiden Holzteilen: B = fi, o / i1 [-]

Hooinaiianns Gleitreibungskoeffizient in Abhéngigkeit der beteiligten Materialien und Oberfldchen
[l

Jimod,j--e modifizierter Ausziehparameter im Holzteil j [N/mm?|

Sjeeueeerinins Dicke der Holzteile j [mm)]

.7 - FlieRmoment der Schraube [Nmm)|

Ao Nenndurchmesser der Schraube [mm|

a. Der Winkel a entspricht (90 - B) in der Notation der vorliegenden Arbeit.
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Die Gleichung zur Bestimmung der Tragfahigkeit parallel zur Scherfuge Ry 3 ist fiir gleiche Eigenschaf-
ten (Einbindetiefe bzw. Holzdicke und Lochleibungsfestigkeit) auf beiden Seiten bereits in einem vorher-
gehenden Kapitel angegeben (vgl. Gleichung 2-17 auf Seite 43) weshalb an dieser Stelle darauf verzichtet
wird.

Um die modifizierten Johansen-Gleichungen auch auf das vorliegende Verbindungssystem anwenden zu
konnen, ist es erforderlich die Gleichungen auch fiir einschnittige Holz-Stahlblech-Verbindungen abzu-
leiten. Diese Herleitung ist fiir Diinne und Dicke Bleche in Kapitel 5.1 — Modifizierte Johansen-Gleichun-
gen fir einschnittige Stahlblech-Holz-Verbindungen mit Schrauben ab der Seite 281 zu finden.

Modifizierter Ausziehparameter

Uber die Ermittlung des modifizierten Ausziehparameters fimod,j Wurde bereits ausfiihrlich in den Ab-
schnitten 2.3.6 und 3.2.3 berichtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Verankerungswirkung
im Holz bei zunehmender lateraler Verschiebung (48},) verschlechtert. Im nachstehenden Spannungs-Ver-
formungs-Diagramm sind fiir Schrauben des Nenndurchmessers 7,5 mm typische Verldufe in Abhéngig-
keit der auftretenden lateralen Verschiebung angegeben, wobei festzustellen ist, dass die Tragfahigkeit
fiir kleine laterale Verschiebungen (unter 1 mm) ihr Maximum bei rund 1,8 mm axialer Verformung er-
reicht.
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Abb. 3.19: Typische Verliufe fiir den Ausziehparameter in Abhdngigkeit der azialen und der latera-
len Verschiebung (aus [8])

Aus Abb. 3.19 ist recht deutlich zu erkennen, dass sich der Ausziehparameter nicht verringert, so lange
es zu keiner plastischen Lochleibungsverformung kommt. Weiters vergrofert sich der Ausziehparameter
mit grofer werdendem Abstand von der Scherfuge bis hin zur Position des plastischen Fliefsgelenks, wo
es aufgrund der geringeren Lochleibungsbeanspruchung zu keiner nennenswerten Reduktion des Wider-
standes gegen Herausziehen kommt.

Der Einfluss der lateralen Verschiebung in der Scherfuge auf den Ausziehparameter einer Schraube mit
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einem Nenndurchmesser von 7,5 mm ist flir das Maximum der axialen Verschiebungskapazitit von
1,8 mm in folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 3.20: Ausziehparameter in Abhdngigkeit der lateralen Verschiebung in der Scherfuge fir
d = 7,5 mm (aus [8])

Da die Lochlmbun%sboanspruchung wie bereits erwéhnt {iber die gesamte Holzdicke s nicht ihre maxi-
male Amphtude aufweist, ist auch die Abminderung des Auszichparameters nicht konstant entlang
der Einbindetiefe des Schraubengewindes. Diese Tatsache ist in der Abb. 3.21 dargestellt, wobei die an-
gegebenen Werte fiir eine Schraube mit einem Nenndurchmesser von 7,5 mm im Versagensmodus IIT

nach Johansen gelten.
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Abb. 3.21: Modifizierter Ausziehparameter fi 104,13 Und fi mod 2,3 fir den Versagensmodus III nach
Johansen bei einem Schraubennenndurchmesser von 7,5 mm in Holz 1 und 2 (aus [8])

Da in den Untersuchungen zum gegenstidndlichen Verbindungssystem durchwegs Schrauben des Nenn-
durchmessers d = 8 mm zur Anwendung kamen, kann nach Ansicht des Verfassers davon ausgegangen
werden, dass die Erkenntnisse von BEJTKA ET AL. 2002 (8] auch auf die hier verwendeten Schrauben
angewandt werden konnen, da es sich um einen marginal kleinen Unterschied im Nenndurchmesser der
Schrauben handelt. Aus diesem Grund wird — im Gegensatz zu den Betrachtungen der modifizierten Jo-
hansen-Gleichungen — in den spéiteren Modellbetrachtungen auf eine eigene Untersuchung dieser The-
matik verzichtet.

a. Im ideal starr-plastischen Modell nach Johansen wird die Lochleibungsspannung vereinfacht als konstant angenommen.
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Gegeniiberstellung Modell — Experiment

Um die Anwendbarkeit der theoretischen Modelle zu untermauern, wurden von BEJTKA ET AL. 2002 [8]
experimentelle Untersuchungen an Zuglaschenverbindungen mit einer oder vier geneigt angeordneten
Schrauben des Nenndurchmessers 7,5 mm je Scherfuge fiir Einschraubwinkel zwischen 0° und 50° in
BSH-Bauteilen mit dhnlichen Rohdichteverhéltnissen (ppean = 400 kg/m? fiir die Serie 1 und 442 kg/
m? fiir die Serie 2 <a)) durchgefiihrt. Die verformte Schraube und die plastischen Lochleibungsbeanspru-
chungen konnen der Abb. 3.22 des aufgetrennten Probekorpers entnommen werden, die vom Verfasser
mit dem auftretenden Biegewinkel ¢ ergdnzt wurde.. Die Ergebnisse der insgesamt 9 Unterserien sowie
die rechnerischen Tragféhigkeit auf Basis vorhandener Ergebnisse, sind in Abb. 3.23 dargestellt.

Abb. 3.22: Aufgetrennter Versuchskorper fir a = 15° (erginzt aus [8])
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Abb. 3.23:

Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten fiir die Serie 1 (1

Schraube je Scherfuge) und die Serie 2 (4 Schrauben je Scherfuge) (aus [8])

a. Die Serie 2 stellt nach Ansicht des Verfassers jene Versuchsdaten von BLAP ET AL. 2001 [14] dar, welche bereits im

Abs

3.8.1 disk wurden.




88 Laschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben

Fiir die gepriiften einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen zeigt sich, dass die maximale Tragfédhigkeit bei
einem Einschraubwinkel von rund 30° (entspricht in der Notation der vorliegenden Arbeit einem Winkel
von f = 60°) erreicht wird. Im Vergleich zur rein auf Abscheren beanspruchten Schraubenverbindung
ergab sich somit eine Steigerung der Tragfihigkeit um rund 50 %. Aufgrund der konstant gehaltenen
Schraubenlénge, ergab sich fiir Winkel gréfser als 30° eine immer kiirzer werdende Einbindetiefe des Ge-
windes im Mittelholz, weshalb auch die experimentell ermittelte Tragfihigkeit bei Winkeln iiber 30°
geringer wurde, was bei gleich bleibender Einbindetiefe im Mittelholz nicht der Fall sein diirfte.

Resumee

Es konnte von den Autoren gezeigt werden, dass die Tragfahigkeit von Verbindungen mit selbstbohren-
den Holzschrauben zunimmt, wenn der Einschraubwinkel a = (90 — ) abnimmt. Dabei erreicht die ver-
suchstechnisch ermittelte Tragfahigkeit bei einem Winkel von f = 60° ihr Maximum — was aber daran
lag, dass die Schraubenldnge konstant gehalten wurde und somit die Einbindetiefe auf der Seite mit der
Schraubenspitze zu klein wurde, um einen ausreichenden Widerstand gegen Herauszichen aufweisen zu
konnen.

Durch die Herleitung von erweiterten, modifizierten Johansen-Gleichungen zur Beriicksichtigung des
Einschraubwinkels, der Reibung sowie der modifizierten Ausziehparameter wurde es moglich, den Trag-
widerstand derartiger Verbindungen rechnerisch zu erfassen.

Hinsichtlich der rechnerischen Tragfihigkeit vertritt der Verfasser aber die Meinung, dass die auftreten-
den Biegewinkel ¢ in der Schraube zu gering waren, um das maximale FlieRmoment zu erreichen (vgl.
Abb. 3.22, wo ein auftretender Biegewinkel von rund 5° zu erkennen ist), wie es in der Zusammenfassung
der Autoren angegeben wird. Es ist auch nicht davon auszugehen, dass die Abminderungsfunktion, wie
sie von BLAR ET AL. 2006 [18] angegeben wurde und die in der Abbildung 3.2 auf Seite 58 dieser Arbeit
wiedergegeben ist, vorgenommen wurde (). Dennoch ist eine recht gute Ubereinstimmung der Priifergeb-
nisse mit der rechnerisch ermittelten Tragféhigkeit zu erkennen.

3.3.3 Kevarinmaki 2002 [50]

Auch KEVARINMAKI 2002 [50] stellte im Jahre 2002 die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens in Finn-
land zum Thema der Schraubenverbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben
mit Vollgewinde in Schnittholz und Furnierschichtholz (LVL) international zur Diskussion. Im Gegen-
satz zu den Untersuchungen, die in den vorhergehenden Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 vorgestellt wurden,
zeigt KEVARINMAKI 2002 [50] auf, dass die Schraubenverbindung nicht zwingend mit ausschlieflich auf
Zug beanspruchten Schrauben (hiermit ist die Einschraubrichtung dem Kraftfluss folgend gemeint) aus-
gefithrt werden muss, sondern dass die Verwendung von Schraubenkreuzen in der Verbindung auch ziel-
fithrend sein kann, weil sich die Tragfihigkeit einer Schraube auf Hineindriicken grundsétzlich nicht von
jener auf Herausziehen unterscheidet, solange ein Ausknicken (Stabilitdtsversagen <b)) der Schraube im
Holz verhindert werden kann. Der Vorteil einer gekreuzten Anordnung liegt darin, dass in der Verbin-
dung auch Wechselbeanspruchungen unproblematisch sind sowie dass auf dem nahezu gleichen Raum
innerhalb der Hoélzer doppelt so viele Schrauben eingesetzt werden kénnen — und sich damit verbunden
naturgeméfs die zu iibertragende maximale Kraft theoretisch verdoppeln und die zugehérige Steifigkeit
zumindest nennenswert steigern ldsst.

a. Diese Tatsache ist, nach Meinung des Verfassers, darauf zuriickzufiihren, dass die Ergebnisse zum FEinfluss des
Biegewinkels auf den Mazimalwert des plastischen Momentes im Stift erst zu einem spateren Zeitpunkt publiziert wurden.

b.  Bejtka 2005 [7] berichtet ausfihrlich zum Verhalten des im Holz elastisch gebetteten Knickstabes (Schraube) und gibt die
erforderlichen Bestimmungsgleichungen sowie Tabellen fiir die kritische Verzweigungslast Ny; ). an.
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Experimentelle Untersuchungen

KEVARINMAKI 2002 [50] berichtet von insgesamt 145 Druckscherpriifungen @) mit symmetrischen Priif-
koérpern als einschnittige Holz-Holz-Verbindung (vgl. Abb. 3.24), die im Zuge eines Forschungsprojektes
an der Technischen Universitdt in Helsinki durchgefithrt wurden. Dabei wurden die Schrauben aus-
schlielich unter 45° zur Faserrichtung in Vollholz der Festigkeitsklasse C24 bzw. Kerto-S oder Kerto-Q
eingedreht. Variiert wurden neben dem Schraubentyp (6 x 100 und 7,5 x 112) und der Schraubenanzahl
sowie der Ausfiihrung als reine Zugverbindung bzw. als Schraubenkreuz unter anderem auch die Bau-
teildicke, die Abstéande untereinander und zum Holzende, sowie der Einfluss von Verénderungen der
Holzfeuchte.

a) b)

Abb. 3.24: Prifkonfiguration als Druckscherpriifung. a) Schraubenkreuz und b) reine Zugbeanspru-
chung (aus [50])

Ein Auszug der Priifergebnisse in Form von Last-Verschiebungs-Kurven ist in Abb. 3.25 wiedergegeben,
wobei die maximale Verformung und die mittlere Maximallast in die Diagramme eingefiigt wurden. Es
ist auffillig, dass die Verbindungen mit Schraubenkreuz eine kleinere maximale Tragfihigkeit (rund
20 % bis 25 %) im Vergleich zu den Verbindungen mit reinen Zugschrauben aufweisen. Dies ist fiir die
gepriifte Konfiguration nach Ansicht von KEVARINMAKI 2002 [50] auf die, ausschlieflich in der Konfigu-
ration mit rein auf Zug belasteten Schrauben (dem Kraftfluss folgend), auftretende Reibung zwischen
den beiden Holzteilen zuriickzufiihren, wobei diese Meinung vom Verfasser geteilt wird. Generell zeigt
sich auch hier, dass die Verschiebung in der Scherfuge beim Versagen aus den Experimenten mit rund
2 mm sehr klein ist, und gleichzeitig recht gut unter Zuhilfenahme der Gl. [3-11] (axiale Grenzverschie-
bung J,,) berechnet werden kann (b),

a. Alle bisher beschriebenen experimentellen Untersuchungen wurden als Zugscherprifung durchgefihrt. Inwieweit die
unterschiedlichen Prifmethoden das Ergebnis beeinflussen ist dem Verfasser nicht bekannt. Dennoch geht der Verfasser
davon aus, dass eine Zugscherprifung die realititsnihere Situation darstellt. Alle experimentellen Untersuchungen zum
gegenstandlichen Verbindungssystem wurden als Zugscherprifungen durchgefihrt.

b. Fiir eine mittlere Rohdichte von 350 kg/m?®, einen Schraubennenndurchmesser von 7,5 mm sowie eine Einbindetiefe von
rund 70 mm ergibt sich der Schlupf fiir einen Einschraubwinkel von 45° gemdf8 Gleichung 3-11 auf Seite 65 zu 2,09 mm je
Seite. Bei Verdoppelung des Wertes, und gleichzeitiger Beriicksichtigung der geometrischen Zusammenhdnge, errechnet
sich somit eine Grenzverschiebung von rund 3 mm. Wenn davon ausgegangen wird, dass die Verdoppelung des Wertes als
sehr konservative Niherung anzusehen ist, dann ist die Ubereinstimmung nach Ansicht des Verfassers durchaus
bemerkenswert.
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Cross screw joints: 7,5 x 112 screws 2+2, timber C24 Tension screw joints: 7,5 x 112 screws 2+2, timber C24
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Abb. 3.25: Last-Verschiebungs- Verhalten fiir 2 Prifserien (links: Schraubenkreuz, rechts: nur zugbe-
anspruchte Schrauben) (modifiziert aus [50])

Weiters bemerkenswert erscheint es dem Verfasser, dass der Einfluss der Schraubenanzahl — zumindest
fiir die Priifserie mit gekreuzter Schraubenanordnung im Vollholz C24 — hinsichtlich der Tragfahigkeit
in einem erwartbaren Maf liegt (geringfiigige Reduktion bei Verbindungen mit 8 Schrauben im Vergleich
zu jenen mit nur 2 Schrauben je Scherfliche), fiir die Steifigkeit jedoch (nach Ansicht des Verfassers
absolut unerwartet) nahezu keinen Einfluss vorliegt. Fiir die Priifungen mit rein auf Zug beanspruchten
Schrauben gibt KEVARINMAKI 2002 [50] nur die Ergebnisse von Priifungen mit 2 Schrauben an, weshalb
in diesem Fall eine Interpretation hinsichtlich des Gruppeneffektes nicht méglich ist (a),

Mechanisches Modell

Im Gegensatz zu den bisherigen Berichten (vgl. 3.3.1 und 3.3.2) schldgt KEVARINMAKI 2002 [50] zur
rechnerischen Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens ein Fachwerkmodell vor, das ausschliefs-
lich die axialen Komponenten beriicksichtigt und den Anteil aus der Diibelwirkung vernachléssigt ) Die
nachfolgenden Gleichungen (in der Notation der Quellpublikation) stellen seinen Bemessungsvorschlag
fiir Verbindungen mit unter 45° geneigt eingedrehten selbstbohrenden Holzschrauben dar.

Fiir Verbindungen mit ausschlieklich auf Zug beanspruchten Schrauben gelten in der Notation der Quell-
publikation die folgenden Gleichungen Gl. [3-18] bis Gl. [3-18.b]:

Ry=mn Ry, (cosa+u-sina) [3-18]

............. Bemessungswert der Tragfihigkeit einer Zuglaschenverbindung [N]
............... Anzahl der Schrauben in der Verbindung |-
. Bemessungswert der Schraube auf Herausziehen geméf Gl. [3-18.a] [N]
............... Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung () [°]
oo Gleitreibungskoeffizient zwischen den Bauteilen [-|

a. Ungliicklicherweise liegen dem Verfasser keine umfangreicheren Priifdaten (betreffend der Einzelergebnisse) vor.

b.  KEVARINMAKI 2002 [50] begriindet dies mit den sehr kleinen Verformungen in der Scherfuge. Grundsdtzlich wird diese
Meinung auch vom Verfasser vertreten.

c. Entspricht in der Notation der vorliegenden Arbeit dem Winkel f.
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2
Joram d-si+ fropaa dy
Ry = min{  fo, . 7 d-(sy-d) [3-18.2]
Fu,d

Bemessungswert der Auszichfestigkeit im Holzteil i geméf Gl. [3-18.b] [N/mm?]
Bemessungswert des Kopfdurchziehparameters ) [N/mm?|

Nenndurchmesser der Schraube [mm)|

Einbindetiefe auf der Seite mit dem Schraubenkopf [mm)]

89 ureeiiieains Einbindetiefe auf der Seite mit der Schraubenspitze [mm|

g eeeeeenes Bemessungswert der Zugtragfihigkeit der Schraube [N]
k 8. d\0-2

foia = _md‘faz,%,k‘(_d) [3-18.b]

VM S

Finodeeeeeeeees Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung der Holzfeuchte und der Lasteinwirkungs-

dauer gemaft EN 1995-1-1 [107] |-]
P oveeerrenens Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen () |-]

Einbindetiefe des Gewindes im Holzteil ¢ [mm]|
charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit unter 45° zur Faserrichtung bei einer
Einbindetiefe in der Priifung von s = 8 d [N/mm?|

Fiir Verbindungen mit gekreuzt angeordneten Schrauben gelten in der Notation der Quellpublikation die
folgenden Gleichungen Gl. [3-19] bis Gl [3-19.a:

Ry=mn, (Rgu+ Ry ) cosa [3-19]
Ry, Bemessungswert der Tragfihigkeit einer Zuglaschenverbindung |N]|
(R ITRTI Anzahl der Schraubenkreuze in der Verbindung [-|
Rogeveeeennn Bemessungswert der Schraube auf Hineindriicken geméf Gl. [3-19.a] [N]
Ry g Bemessungswert der Schraube auf Herausziehen geméf Gl. [3-18.a] [N]
[+ 2 Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung (© [°]

Jora-7-d-s
Ro g = mingfos a7 d- 5 [3-19.a]
0,8-F, 4

Hierbei stellt die dritte Bedingung in der Minimumfunktion von Gl. [3-19.a], nach Ansicht des Verfas-
sers, nur eine grobe Abschétzung fiir die Tragféhigkeit der Schraube gegen Ausknicken im Holz dar. Fiir
andere Schraubengeometrien als jene, die in den Untersuchungen von KEVARINMAKI 2002 [50] verwendet
wurden, kann die Bemessung geméf Gl. [3-19.a] zu unsicheren Ergebnissen fithren — insbesondere dann,

a. Grundsdtzlich sieht der Verfasser die Addition der Ausziehtragfihigkeit mit der Kopfdurchziehtragfihigkeit als kritisch und
hinterfragenswert an. Insbesondere im Hinblick auf das unterschiedliche, lastabhingige Verformungsverhalten der beiden
Effekte.

b. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen ist in den meisten europdischen Lindern mit yyy = 1,30 festgelegt.

c. Entspricht in der Notation der vorliegenden Arbeit dem Winkel f.
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wenn die Schraubenschlankheit zunimmt bzw. die Rohdichte des Holzes, und damit die elastische Bet-
tungsziffer, abnimmt. Deshalb sollte der Bemessungswert der ideal-elastischen Knicklast Ny in Anleh-
nung an BEJTKA 2005 [7] gemif Gleichung 2-9 auf Seite 33 der vorliegenden Arbeit ebenso
berticksichtigt werden. Inwieweit der Faktor 0,8 in der Gl. [3-19.a] dafiir verantwortlich ist, wurde vom
Verfasser allerdings nicht gepriift.

Hinsichtlich des Gleitreibungskoeffizienten g gibt KEVARINMAKI 2002 [50] fiir die Nutzungsklassen 1
und 2 einen Wert von 0,26 fiir das Zusammenwirken von zwei gehobelten, unbehandelten Holzoberfla-
chen der Holzart Fichte (picea abies) an. Wenn es sich um zwei unbehandelte Seitenflichen von LVL
handelt darf der Reibbeiwert auf 0,40 erhoht werden.

Fiir die Steifigkeit in der Holz-Holz-Zuglaschenverbindung gibt KEVARINMAKI 2002 [50] die folgenden
Gleichungen (erneut in der Notation der Quellpublikation) an:

F
Uinst n- K [3_20]
Anfangsverschiebung einer Verbindung mit geneigt angeordneten Schrauben [mm)]
auRere Belastung [kN]|
(ST Anzahl der Schrauben (fiir Schraubenkreuze ist n = 2 n,) [-]
Ky Verschiebungsmodul einer axial belasteten Schraube gemé Gl. [3-20.a] [N/mm|
K, = T 1 T mit den jeweiligen Verschiebungsmoduln £ in den Holzteilen 7 = 1 und 2 [3-20.a]
= 4+ =
kyo ky
ky = K 4, 7-d- s und [3-20.b)
ky = Ky g0 - d- (8y=d) [3-20.¢]
K gop +eveene Verschiebungsmodul fiir den jeweiligen Gewindeteil ¢ der Schraube berechnet gemaf
Gl. [3-20.d] [N/mm?|
8 . 0,3
Kz,ser = Kser . (de l3—20d]
(2
Koopoooveannn mittlerer Verschiebungsmodul einer Schraube unter 45° zur Faserrichtung bei einer
Einbindetiefe in der Priifung von s = 8 d [N/mm?|
Ao Nenndurchmesser der Schraube [mm)|
i e Einbindetiefe des Gewindes im Holzteil ¢ [mm]|

Zusitzlich zu den Bestimmungsgleichungen, die das Trag- und Verformungsverhalten beschreiben, gibt
KEVARINMAKI 2002 [50] zusétzliche konstruktive Randbedingungen fiir derartige Holz-Holz-Verbindun-
gen an, was vom Verfasser als durchaus hilfreich angesehen wird:

- Unterschiedliche Schrauben (Typ, Lange, Durchmesser) sollten nicht innerhalb einer Verbin-
dung gemischt zum Einsatz kommen ‘®.

a. Dies entspricht einer klassischen Regel des Holzbaus weil eine gleichmdfige Beanspruchung bei unterschiedlichem
Verformungsverhalten nicht gewdhrleistet werden kann. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint es dem Verfasser als nicht
korrekt, dass im ersten Term der Gl. [3-18.a] die Addition der Versagensarten ,Herausziehen und ,Kopfdurchziehen
vorgeschlagen wird.
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- Die Einbindetiefe auf der Seite mit der Schraubenspitze sollte mindestens 6 d betragen (@),

- Die Holzteile in der Verbindung sollten vor dem Verschrauben zusammengespannt werden (b),

- Das Einschraubmoment sollte hoch sein, jedoch mit dem Bruchdrehmoment M, ,,  der Schraube
begrenzt (). o

- Die in der Quellpublikation angegebenen Rand und Mindestabstdnde werden eingehalten.

- Ein Ubergreifen der Schraubenspitze im Mittelholz ist zulissig @,

Resumee

Wie auch schon BLAS ET AL. 2001 [14] sowie BEJTKA ET AL. 2002 [8] wird von KEVARINMAKI 2002 [50]
iiber die Einsatzmdglichkeit von selbstbohrenden Holzschrauben, die unter einem Winkel zur Faserrich-
tung von rund 45° in einer Holz-Holz-Zuglaschenverbindung eingedreht sind, berichtet. Neben der Pré-
sentation von Versuchsergebnissen werden auch baustatische Modelle zur rechnerischen Ermittlung des
Trag- und Verformungsverhaltens vorgestellt, welche — anders als in den beiden vorstehenden Publika-
tionen — ausschlieflich auf den axial wirkenden Kréften in Form eines Fachwerkmodells basieren.

Zusétzlich zu einer, dem Kraftfluss folgenden, Anordnung der Schrauben als Zugverbindungsmittel,
schligt er alternativ auch eine gekreuzte Schraubenanordnung (Zug- und Druckschrauben) vor, die den
Vorteil des geringeren Platzbedarfs — und somit einer geometrisch kleineren Verbindung (©) ~ haben.

Hinsichtlich der baustatischen Modellbildung (Fachwerkmodell) fiir derartige Holz-Holz-Laschenverbin-
dungen wird die Meinung von KEVARINMAKI 2002 [50] durchaus geteilt, dass es ausreichend ist, aus-
schlieflich axiale Kréfte zu beriicksichtigen. Dennoch muss einschrinkend hinzugefiigt werden, dass die
Priifungen mit verhéltnisméafig kleinen Schrauben (maximale Nennldnge von 152 mm und maximaler
Nenndurchmesser von 8 mm) durchgefiihrt wurden, weshalb es bei anderen Schraubengeometrien und
vor allem anderen Einschraubwinkeln durchaus nétig sein kann, die Modellbildung zu iiberdenken.

3.3.4 BlaR et al. 2006 [18]

In einer umfangreichen Publikation zum Thema der ,Verbindungen mit geneigt angeordneten Schrau-
ben® wird von BLAR ET AL. 2006 [18] sowohl von experimentellen Untersuchungen an einzelnen Verbin-
dungsmitteln (vgl. die Abschnitte 3.2.1 bis 3.2.3) als auch von Priifungen ganzer Holz-Holz-
Zuglaschenverbindungen berichtet. Dabei nehmen die Autoren unter anderem Bezug auf ihre fritheren
Publikationen (z. B. BLAR ET AL. 2003 [17] oder aber die in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 bereits dis-
kutierten Quellen), in denen schon ausfiihrlich iiber mogliche Berechnungsverfahren fiir Verbindungen
mit geneigt (dem Kraftfluss folgend) angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben.

a. Dies wird vom Verfasser als absoluter Mindestwert gesehen, sinnvollerweise ist die Einbindetiefe auf der Seite mit der
Schraubenspitze zumindest gleich groff wie jene auf der Seite mit dem Schraubenkopf. Der angegebene Wert entspricht
jedoch der Mindesteinbindetiefe gemaf EN 1995-1-1 [107].

b. Dies ist nach Ansicht des Verfassers unumginglich damit kein Schlupf in der Verbindung auftritt bzw. damit alle
Schrauben mdglichst gleichmafig beansprucht sind. Bei kreuzweiser Anordnung kommt dieser Vorgabe eine noch grofiere
Bedeutung zu als bei einsinnig geneigten Zugschrauben.

c. Der Verfasser vertritt hier die Meinung, dass es besser wdire nur etwa 80 % des Bruchdrehmomentes als Grenzwert
anzusetzen. Dies ist jedoch sehr stark davon abhdingig, wie groff die Gewindelinge im Vergleich zum Durchmesser ist.
Weiters ist zu erwarten, dass die Gefahr des Abreifiens der Schrauben wdihrend des Findrehvorganges bei Holz-Holz-
Verbindungen deutlich geringer ist als bei Holz-Stahlblech-Verbindungen mit dhnlicher Schraubengeometrie.

d. Nach Ansicht des Verfassers ist ein Ubergreifen der Schraubenspitzen im Mittelholz unbedingt erforderlich um ein
Querzugversagen des Mittelholzes infolge der Momentenbeanspruchung durch die Schrauben verhindern zu kénnen.

e. Im Umkehrschluss kann davon ausgegangen werden, dass mit der gekreuzten Anordnung bei nahezu gleichem Platzbedarf
die anndihernd doppelte Tragfihigkeit sowie eine deutlich hohere Steifigkeit erreicht werden kann.
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Grundsétzlich stehen fiir die Berechnung des Last-Verformungs-Verhaltens von Verbindungen mit ge-
neigt oder gekreuzt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben zwei verschiedene Berechnungsmodel-
le zur Verfiigung:

- Detailliertes Berechnungsverfahren (vgl. BEJTKA & BLA 2002 [8]) mit modifizierten Johansen-
Gleichungen (anwendbar ausschlieflich fiir einsinnig geneigt angeordnete Schrauben, jedoch fiir
alle moglichen Einschraubwinkel im Bereich zwischen 0° und 90°) @) unter Beriicksichtigung der
Kraftkomponenten in Richtung der Schraubenachse als auch rechtwinklig dazu sowie der Rei-
bung zwischen den beiden Holzteilen.

- Fachwerkmodell (vgl. BLAR ET AL. 2003 [17] und KEVARINMAKI 2002 [50]) mit Vernachléssi-
gung der Tragwirkung auf Abscheren sowie Berticksichtigung der Reibung zwischen den beiden
Holzbauteilen Eanwendbar fiir Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung zwischen 0°
und etwa 45°) b),

BLAS ET AL. 2006 [18] berichten daher, dass das anfingliche Ziel ihres Forschungsvorhabens die Opti-
mierung der beiden vorhin erwéhnten Berechnungsmodelle gewesen wire. Da sich in der Zwischenzeit ©
jedoch durch eine Vielzahl an Versuchen gezeigt habe, dass beide Berechnungsverfahren zumindest fiir
Verbindungen mit einer geringen Anzahl geneigt bzw. gekreuzt angeordneter selbstbohrender Holz-
schrauben giiltig seien, stand nun die Untersuchung von Verbindungen mit mehreren hintereinander an-
geordneten Vollgewindeschrauben im Hauptfokus der Autoren. Weiters wollten sie kliren, wie die
Steifigkeit von Verbindungen mit geneigt oder gekreuzt angeordneten Vollgewindeschrauben abge-
schétzt werden kann.

Experimentelle Untersuchungen

Im Rahnen des Forschungsvorhabens wurden insgesamt 30 zweischnittig (@) Holz-HolzLaschenverbin-
dungen mit 2, 6 oder 11 hintereinander, geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben sowie La-
schenverbindungen mit 2, 5 oder 7 hintereinander angeordneten Schraubenkreuzen experimentell
untersucht. Das Ziel der Zugscherversuche war es herauszufinden, inwieweit die Anzahl der hintereinan-
der angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde die Tragfahigkeit der Gesamtverbin-
dung beeinflusst (©). Die Variation in den Parametern war einzig auf die Anzahl der Schrauben in der
Verbindung sowie auf die Anordnung (geneigt oder gekreuzt) beschrénkt. Alle Probekorper wurden aus
BSH der Festigkeitsklasse GL 28h hergestellt (alle weiteren geometrischen Abmessungen konnen der
Abb. 3.26 entnommen werden). Als Schrauben kamen selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde
des Nenndurchmessers 8 mm mit einer Nennlédnge von 260 mm zum Einsatz. Die Abstédnde der Schrau-
ben untereinander (entspricht per definitionem ;) waren mit rund 18 d bzw. 12 d ) nach Ansicht des
Verfassers sehr grofs.

a. Der Finschraubwinkel von 0° ist hier von theoretischer Natur. Der Verfasser denkt hier an einen unteren Grenzwert von
rund 30°.

b. Obiges gilt erneut.

c. Hiermit meinen die Autoren wohl die Jahre 2002 bis 2006.

d. Der Verfasser gibt zu bedenken, dass unter dem Begriff ,zweischnittig® irrtimlicher Weise ein Verbindungsmittel
verstanden werden kinnte, dass durch beide Scherfugen hindurch geht, was jedoch bei den Priifungen mit geneigt oder
gekreuzt angeordneten Schrauben nicht der Fall war.

e. Dies stellt die klassische Fragestellung nach der wirksamen Anzahl ny dar, wie sie auch Hauptgegenstand in den
Untersuchungen zum gegenstindlichen Verbindungssystems ist.

f. Wegen der begrenzten Bauteillinge von 2000 mm (wohl wegen der verfiigharen Laborausristung) wurde der Abstand

untereinander in der Versuchsreihe G-11 reduziert.
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Seite) (aus [18])
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Wegen des Last-Verformungs-Verhaltens von axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben (vgl.
z. B. Abbildung 3.6 auf Seite 64) gingen die Autoren davon aus, dass es mit zunehmender Anzahl der
hintereinander in Lastrichtung angeordneten Schrauben zu einer Reduktion der Tragfahigkeit der Ein-
zelschraube kommt und die Gesamttragfahigkeit der Verbindung nicht als Summe der Einzeltragfahig-
keiten berechnet werden darf. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt in der ungleichen Verteilung der Last
zwischen den einzelnen hintereinander angeordneten Verbindungsmitteln unter Annahme eines ideal-
elastischen Last-Verformungs-Verhaltens sowohl fiir die Verbindungsmittel als auch fiir das Holz bei
Zugbeanspruchung. Dieses Phénomen kann z. B. nach LANTOS 1969 [59] (vgl. insbesondere Abschnitt
3.5.8 auf Seite 162 dieser Arbeit) rechnerisch berticksichtigt werden.

Uber die Versuchsmethode, die Messmethode sowie die Methode der Versuchsauswertung, unter ande-
rem die erforderlichen Anpassungen aufgrund unterschiedlicher Rohdichteverhéaltnisse in den beiden Sei-
ten- sowie dem Mittelholz soll an dieser Stelle nicht berichtet werden (). Hinsichtlich der aufgetretenen
Versagensarten ist es jedoch erwédhnenswert, dass alle Versuchskoérper mit geneigt angeordneten Vollge-
windeschrauben infolge Hineinziehen der Vollgewindeschrauben auf der Seite des Schraubenkopfs (wegen
der kleineren Rohdichte und, nach Ansicht des Verfassers, der vergleichsweise kiirzeren Verankerungs-
lange des Schraubengewindes) versagten. Als Versagensart bei den Verbindungen mit gekreuzter Schrau-
benanordnung traten ausschlieflich die selben Effekte (Hineinziehen der auf Zug beanspruchten
Schrauben bzw. Herausdriicken (vgl. Abb. 3.27, rechts) der auf Druck beanspruchten Schrauben in bzw.
aus dem Seitenholz) auf, wie sie auch bei den Laschenverbindungen mit einsinnig geneigt angeordneten
Vollgewindeschrauben beobachtet werden konnten.

a. Die Korrekturvorginge sind in BLAB ET AL. 2006 [18] ab der Seite 72 klar nachvollziehbar dokumentiert.
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Abb. 3.27: Prifkorper nach der Prifung: Bis zur Ebene der Schrauben gedffneter PK mit gekreuzter
Anordnung (links) und Herausdricken des Schraubenkopfes (rechts) (aus [18])

Bei beiden Priifkonfigurationen konnten jedoch keine signifikanten plastischen Biegeverformungen in
den Schrauben (vgl. Abb. 3.27, links) festgestellt werden, was den Schluss zulésst, dass die Tragfihigkeit
dieser Verbindung ausschliefslich vom axialen Widerstand der selbstbohrenden Holzschrauben mit Voll-
gewinde abhéingig ist.

Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich Gruppenwirkung

Mit dem Ziel, mehr @) iber das Tragverhalten einer Gruppe von geneigt oder gekreuzt angeordneten
selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde in einer Holz-Holz-Laschenverbindung zu erkennen,
wurden die von BLAR ET AL. 2006 [18] publizierten Priifergebnisse einer eigenen Auswertung des Verfas-
sers gemdf EN 14358 [119] unterzogen. Dabei werden fiir die rohdichtekorrigierten Priifergebnisse so-
wohl die Anzahl der Priifkorper beriicksichtigt als auch unterschiedliche Verteilungsfunktionen als Basis
verwendet:

- Logarithmische Normalverteilung (L-NVT) fiir die Berechnung der 5%-Quantile eines Wider-
standes gemédR Abschnitt 4.2 der EN 14358 [119]

- Normalverteilung (NVT) fiir die Berechnung der charakteristischen Steifigkeitskennwerte (Mit-
telwerte) geméaf Abschnitt 4.3 der EN 14358 [119]

Die Priifergebnisse von BLAR ET AL. 2006 [18] sind auf Basis von n/n ist in der nachfolgenden Tab. 3.4
zusammengestellt und grafisch in Abb. 3.28 dargestellt. Die Auswertungen beziehen sich — aufgrund des
Fehlens von Priifungen mit nur 1 Schraube je Scherfuge — auf jene Ergebnisse der Priifreihe mit jeweils

2 Schrauben (G-2) bzw. 2 Schraubenkreuzen (X-2).

a. Von den Autoren des Forschungsberichtes konnte ein signifikanter Abfall der Tragfihigkeit pro Schraube bzw.
Schraubenkreuz mit steigender Anzahl hintereinander angeordneter selbstbohrender Vollgewindeschrauben nicht festgestellt
werden.
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Tab. 3.4: Erweiterte Auswertung der Prifdaten aus [18] auf Basis der EN 14358 [119]

ng Fg.imean Fa.i05 KG.i,mean K@G.i,char,mean
2 1,000 1,000 1,000 1,000
6 1,023 1,023 1,002 0,996

11 1,000 1,000 0,857 0,850

nx FX-i,mean FX—i,05 KX-i,mean KX-i,char,mean
2 1,000 1,000 1,000 1,000

5 0,982 0,985 0,961 0,957
7 0,961 1,023 0,816 0,811

Aus den Ergebnissen ist, wie bereits von den Autoren beschrieben, keine klar erkennbare Abhéngigkeit
der Tragfihigkeit (auf Bruchlastniveau) von Verbindungen mit mehr als 2 Schrauben (rote Balken im
linken Teil der Abb. 3.28) bzw. Schraubenkreuzen (blaue Balken im rechten Teil der Abb. 3.28) je Scher-
fuge gegeben. Der Verfasser zeigt sich durch dieses Verhalten leicht iiberrascht, denn es wére zumindest
zu erwarten gewesen, dass es zu einer Abminderung (%) der erreichbaren Tragfahigkeiten, wenn auch nur
im einstelligen Prozentbereich kommt.

Mogliche Ursachen dafiir, dass bei den hier ausgewerteten Priifdaten keine Abhéngigkeit der Traglasten
zu erkennen ist, sind Ansicht des Verfassers den im Folgenden aufgelisteten Fakten geschuldet:

Es fehlt die Priifserie mit nur einer einzelnen Schraube bzw. einem Schraubenkreuz

Das Versagen der Schrauben war immer von einem Herausziehen oder einem Hineindriicken in
das Seitenholz geprégt, was offensichtlich mit geringfiigigen Lastumlagerungsmoglichkeiten ver-
bunden ist.

Die Last-Verformungs-Diagramme zeigen ein relativ ausgeprigtes gutmiitiges Nachbruchverhal-
ten (durchaus als duktil zu bezeichnen). Die Lange des plastischen Niveaus verringert sich je-
doch tendenziell mit zunehmender Anzahl der Schrauben in einer Verbindung (vgl. Abb. 3.29).

Im Gegensatz zu den Untersuchungen des Verfassers, bei denen das Versagen im Grofsteil der
Priifungen durch Abreiffen des Schraubenkopfes geprégt war, ist das Verformungsvermogen der
Schraube in Achsrichtung bei Holz-Holz-Verbindungen rund doppelt so grofs, was sich offen-
sichtlich auch positiv auf eine mogliche Lastumlagerung auswirkt.

Die Mindestabstédnde in den gepriiften Verbindungen waren relativ groff, sodass ein Aufspalten
des Holzes quer zur Ebene der Schrauben hochst unwahrscheinlich ist. Bei Verringerung der
Abstéinde auf deren erlaubten Mindestwert ergébe sich moglicherweise an abweichendes Bild.

a. In den experimentellen Untersuchungen zum gegenstindlichen Verbind

tem des Verfassers zeigte sich fir jene

Verbindungen, deren Versagen mit dem Herausziehen der Schraube aus dem Holz zu verkniipfen war — eine wenn auch
nur schwache — Abhdngigkeit der erreichbaren Traglast von der wirksamen Anzahl der Verbindungsmittel.
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geneigte Anordnung (G) gekreuzte Anordnung (X)
1,1 - 11 -
1,0 - 1,0 -
0,9 - 0,9 -
0,8 - 0,8 - —
0,7 | 0,7 - —
0,6 - 0,6 -
0,5 0,5 - —
0,4 04 - -
0,3 | 0,3 - -
0,2 0,2 - —
0,1 - 0,1 -
0,0 - 0,0 - . .

2 6 11 2 5 7

Abb. 3.28: Graphische Darstellung der Abminderungsfunktion Mg o/n auf Basis n = 2 fiir die Prijfun-
gen von BLAB ET AL. 2006 [18] nach Auswertung gemaﬂ EN 14858 [119] durch den Ver-
fasser

Hinsichtlich der Steifigkeit (im Gebrauchslastbereich) weist die Holz-Holz-Laschenverbindung mit ge-
neigt oder gekreuzt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde hingegen eine klare
— und durchaus erwartbare — Abhéngigkeit von der Verbindungsmittelanzahl. Bei Betrachtung der Last-
Verschiebungs-Diagramme in der nachfolgenden Abb. 3.29 ist ein, von der Schraubenanzahl unabhéngi-
ges, ausgesprochen gleichartiges lineares Verhalten zu erkennen.
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Abb. 3.29: Ausgewdihlte Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifserien G-2 und G-11 (aus [18])
Mechanisches Modell

Als mechanisches Modell fiir Holz-Holz-Verbindungen mit geneigt oder gekreuzt angeordneten selbst-
bohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde schlagen BLAR ET AL. 2006 18] ein einfaches Fachwerkmo-
dell inklusive Beriicksichtigung der Reibung zwischen den beiden Holzteilen (jedoch ausschlieflich fiir
jene Verbindungen mit Schrauben, die einsinnig dem Kraftfluss folgend geneigt eingedreht sind), vor.
Wegen der nicht aufgetretenen plastischen Biegeverformungen in den Schrauben wird der Anteil aus der
Abscherkomponente komplett vernachléssigt.

Die Gleichungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit — in der Notation der vorliegenden Arbeit — entspre-
chen dabei fiir Verbindungen mit geneigt angeordneten Schrauben (F ¢ rq) der Gl. [3-21] und fiir Ver-
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bindungen mit gekreuzt angeordneten Schrauben (F x gq) der Gl. [3-22]. Aus den vorhin genannten
Griinden ist es zuldssig, die Gesamttragfahigkeit aus der Summe der Tragfahigkeiten der einzelnen Ver-
bindungsmittel zu bilden.

Fogra= ng R, 4 (cosf+p-sinp) [3-21]
F,xpa=nx-2- R”’ 4 cosp [3-22]
NG /X oo Anzahl der Schrauben bzw. der Schraubenkreuze in der Scherfuge [-]
Ry oo Bemessungswert der axialen Tragfihigkeit ermittelt auf Basis der Gleichung 3-5 auf

Seite 60 [N]
... Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung [°]
Gleitreibungskoeffizient fiir die Materialkombination Holz-Holz gehobelt (1 = 0,30) [-]

Nach Gegentiberstellung der gepriiften Traglasten mit den rechnerisch ermittelten Werten mithilfe der
obigen Gleichungen (@) und der tatsichlich vorhandenen Rohdichte in den einzelnen Priifkdrpern ergibt
sich im Mittel eine Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung zwischen 0,89 und 0,99 — dies wird
von den Autoren als sehr gute Korrelation bezeichnet (),

Hinsichtlich der Steifigkeit von Holz-Holz-Laschenverbindungen mit geneigt (Kg) oder gekreuzt (Kx)
angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde geben BLAE ET AL. 2006 [18] die nachste-
henden Gleichungen zur Ermittlung des Verschiebungsmoduls je Schraube und Scherfu%e, parallel zur
Kraftrichtung wirkend an, wobei diese nur fiir Einschraubwinkel von f<45° giiltig sind <) und der No-
tation der vorliegenden Arbeit angepasst wurden.

Kg = lera Mse (L+p-cotf) [3-23]
1,1
K az, 1 K az, 2
Ky = Mex Msp2 [3-24]
S
K az, 1 K ar,2
Thof G /X +eeeee wirksame Anzahl der Schrauben bzw. der Schraubenkreuze in der Verbindung hin-

sichtlich der Steifigkeit, berechnet beispielsweise nach der Theorie von LANTOS 1969
[59] (vgl. hierfiir auch Abb. 3.30) [-]
NGE «veevenen Anzahl der Scherfugen in der Verbindung |-|

Koo Verschiebungsmodul von axial beanspruchten Schrauben in den Holzteilen 7= 1
bzw. 2 [N/mm]|

Lo Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung [°]

Moo Gleitreibungskoeffizient fiir die Materialkombination Holz-Holz gehobelt (# = 0,30) |-

Auf der Grundlage der Theorie von LANTOS 1969 [59] wurde von den Autoren eine Beziehung fiir zwi-
schen der tatsichlichen Anzahl hintereinander in Faserrichtung angeordneter Schrauben (ng x) und der

a. Die Gegentiberstellung von Versuch und Rechnung erfolgte natirlich nicht auf Bemessungsniveau (Index d).

b. Detaillierte Informationen zur Gegeniiberstellung konnen der Quellpublikation entnommen werden.

c. Weil der Anteil aus der Abscherkomponente vernachlissigt wird. Bei Einschraubwinkeln tber 45° wird empfohlen, die
Steifigkeit in der Verbindung entsprechend der Steifigkeit fiir Verbindungen mit auf Abscheren beanspruchten Schrauben
zu berechnen.
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wirksamen Anzahl der Vollgewindeschrauben (ng¢ ¢ x) abgeleitet und fiir spezifische Geometrieparame-
ter grafisch dargestellt. Abb. 3.30 zeigt diesen Zus&inunenhang flir Verbindungen mit geneigt angeord-
neten Schrauben ) fiir ausgewihlte Verbindungsmitteldurchmesser (d = 6 mm und 12 mm) und
Holzdicken (¢ = 4 d und 30 d) zur Grenzwertbetrachtung. Der Elastizitdtsmodul fiir die Holzer wurde
mit £ = 10.000 N/mm? beriicksichtigt, die Héhe der Holzer mit dem doppelten Mindestabstand zum
Rand zu b = 8 d angenommen, fiir den Gleitreibungskoeffizienten 4 wurde der Wert 0,35 angesetzt und
der axiale Verschiebungsmodul K, fiir die Schrauben wurde auf Basis einer mittleren Rohdichte von
Prean = 450 kg/m? in der Berechnung beriicksichtigt. Mit diesen Parametern ist es nach Aussage der
Autoren moglich, eine einhiillende Kurvenschar fiir die gebrauchlichsten Geometrien darzustellen.

15
—d=6mm, t=4d, Typ G /l
13

+o-d=12mm, t=4d, Typ G /“’

—d=6mm, t=30d, Typ G 9://
Lo—d =12 mm, t=30d, Typ G //Z//
1

81

©

~
L

99%

5%

angeordneter Schrauben

1 3 5 7 9 1 13 15
Anzahl ng hintereinander geneigt angeordneter Schrauben

Wirksame Anzahl n ¢ hintereinander geneigt

Abb. 3.30: Wirksame Anzahl n.g  fir geneigt angeordnete Schrauben und ausgewdhlte Geometriepa-
rameter als Grenzkurven (aus [18])

Bei Gegeniiberstellung der im Versuch gemessenen Abminderung der Steifigkeit infolge der Anzahl der
hintereinander angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben ngtq yoq¢ (Siche Tabelle 3.4 auf Seite 97)
mit der rechnerisch ermittelten Abminderung ngf g calc zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung. Fiir
das Beispiel von 11 hintereinanderliegenden geneigt angeordneten Schrauben ergab sich aus den Expe-
rimenten eine Abminderung von 0,85 und aus der Abb. 3.30 ldsst sich fiir dieselbe Anzahl an Schrauben
in etwa ein Wert von 0,83 ermitteln, wenn naherungsweise davon ausgegangen wird, dass die Kurve fiir
Schrauben mit Nenndurchmesser 8 mm etwas iiber der dargestellten Kurve fiir den Nenndurchmesser
6 mm liegt. Auch die Holzdicke von 10 d in den Experimenten fithrt dazu, dass sich der Wert in Rich-
tung der oberen, diinn gezeichneten Kurven verschiebt.

Den Abschluss der Forschungsarbeit von BLAR ET AL. 2006 [18] betreffend Verbindungen mit geneigt
oder gekreuzt angeordneten Vollgewindeschrauben bildet ein Vergleich zwischen den im Experiment ge-

a. Wegen der Ahnlichkeit der Verbindungsgeometrie in den Untersuchungen von BLAR ET AL. 2006 [18] mit jener des
gegenstandlichen Verbind tems erachtet der Verfasser es als informativ, dieses Diagramm hier darzustellen. Fir
das Diagramm fiir gekreuzt angeordnete Schrauben wird auf die Quellpublikation verwiesen.
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messenen Steifigkeiten und jenen, auf Basis der bisher dargelegten theoretischen Uberlegungen, rechne-
risch ermittelten Steifigkeiten unter Einbeziehung der wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln. Trotz
Beriicksichtigung der tatséchlichen Eigenschaften der verwendeten Holzer wird die Steifigkeit in der Ver-
bindung durch die Rechenmodelle zum Teil betréchtlich (zwischen rund 55 % und 70 %) unterschétzt,
was nach Ansicht der Autoren darauf zuriickzufiihren ist, dass der axiale Verschiebungsmodul K, (be-
rechnet nach Gleichung 3-9 auf Seite 63 dieser Arbeit) zu gering angenommen wurde.

Dies bestétigt zum Einen erneut, dass hinsichtlich der axialen Steifigkeit von selbstbohrenden Holz-
schrauben eine nicht unerhebliche Streuung vorliegt (vgl. RINGHOFER 2017 [76]) und zum Anderen, dass
es aufgrund der unterschiedlichen Gewindegeometrien offensichtlich erforderlich ist, die Eigenschaften
fiir jeden Schraubentyp durch Versuche zu bestimmen (vgl. BLAR ET AL. 2006 [18]).

Resumee

Die von BLAR ET AL. 2006 [18] vorgestellten experimentellen Untersuchungen an Holz-Holz-Laschenver-
bindungen mit zwei oder mehreren Reihen von geneigt oder gekreuzt angeordneten selbstbohrenden
Holzschrauben mit Vollgewinde stellen einen sehr fundierten Hintergrund hinsichtlich der Bemessung im
Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir derartige Verbindungen dar. Dabei wurde demonstriert, dass die
rechnerische Tragfihigkeit allein durch die Anwendung eines Fachwerkmodells ermittelt werden kann
und weiters keine Reduktion infolge mehrerer hintereinander angeordneter Verbindungsmittel erforder-
lich ist.

Fiir den Verfasser stellen sich jedoch im Hinblick auf das Verbindungssystem der vorliegenden Arbeit
(Holz-Stahlblech-Laschenverbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit
Vollgewinde) einige Fragen wie z. B. den sehr grofen Mindestabstinden in den Priifungen von
BLAR ET AL. 2006 [18]| oder dem Einfluss der Versagensart der Schraube auf die wirksame Anzahl auf
Traglastniveau.

Fiir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erscheint es dem Verfasser als durchaus
plausibel und sinnvoll, bei Holz-Holz-Laschenverbindungen mit geneigt oder gekreuzt angeordneten
Schrauben hinsichtlich der wirksamen Anzahl auf die von BLAS ET AL. 2006 [18] publizierten Diagram-
me (vgl. z. B. Abb. 3.30) zuriickzugreifen. Alternativ wére es auch mdoglich, die wirksame Anzahl fiir
eine gegebene Geometrie nach der Theorie von LANTOS 1969 [59] direkt zu ermitteln, was in weiterer
Folge fiir den Fall des gegenstéandlichen Verbindungssystems in Abschnitt 3.5.8 ab Seite 162 dieser Ar-
beit exemplarisch durchgefithrt wird.

Im Vergleich zu den Angaben von KEVARINMAKI 2002 [50] (vgl. ab Seite 90 dieser Arbeit) stellt sich
jedoch heraus, dass die Ergebnisse hinsichtlich der gemessenen Steifigkeiten nennenswerte Unterschiede
zwischen den beiden Publikationen aufweisen. So vertritt KEVARINMAKI 2002 [50] die Ansicht, auf einen
Abminderung der Verbindungsmittelanzahl sowohl im Grenzzustand der Tragféhigkeit als auch im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu verzichten, was im Widerspruch zu den Ergebnissen der
Forschungsarbeit von BLAR ET AL. 2006 18] steht (@),

a. Ungliicklicherweise liegen dem Verfasser keine genaueren Priifdaten von Kevarinmdki 2002 [50] vor, der sich auf einen
nicht verfiigharen Forschungsbericht (HUT, 2002, TRT-PUU-1-02: Screw joints with inclined screw angle in sawn timber
and Kerto-LVL. Helsinki University, Espoo, Finland) stiitzt.
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3.3.5 Krenn & Schickhofer 2006-2010 [52], [53], [54], [55]

Uber die Ergebnisse der rund 600 experimentellen Untersuchungen in Bauteilgrofe an Stahlblech-Holz-
Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Voll- und Teil-
gewinde sowie dem zugehdrigen Bemessungsvorschlag wurde vom Verfasser in KRENN ET AL. 2007 [52],
KRENN 2009 [53], KRENN ET AL. 2009 [54] und KRENN 2010 [55] berichtet. Die genannten Publikationen
und das zu Grunde liegende Forschungsprojekt sind essentieller Bestandteil der vorliegenden Arbeit und
werden daher an dieser Stelle nicht weiter diskutiert.

3.3.6 Brunauer 2009 [28] unter Bezugnahme auf [56]

BRUNAUER 2009 [28] stellte im Rahmen des 15. Internationalen Holzbau-Forums die Konstruktion der
neuen Messehalle 11 in Frankfurt am Main vor, bei der es galt, eine Grundfldche von rund 23.000 m?
mit 78 m Spannweite und Kragarmen mit ca. 26 m frei tragend zu tiberdachen. Fiir dieses herausragende
Bauwerk wurde ein Fachwerktriger gewéhlt, um die grofe Spannweite zu {iberbriicken (sieche Abb. 3.31).
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Abb. 3.31: Fachwerktriger (oben) und Ausschnitt daraus (mitte) mit mafigebenden Knoten sowie
schematische Darstellung des Knotendetails (unten) fiir die Messehalle 11 in Frankfurt
(aus [28] und [56])



Kapitel 8 — Stand der Forschung 108

Im mafgebenden Fachwerkknoten galt es eine Diagonalkraft von 2.440 kN (charakteristischer Wert) mit
insgesamt 214 unter 45° zur Faserrichtung geneigt eingedrehten Holzschrauben in den Fachwerkunter-
gurt einzuleiten. Bei einem Anschlusswinkel der Diagonale zum Untergurt von 32° ergibt sich eine An-
schlusskraft in der Scherfuge von rund 2.070 kN. Aufgrund der nicht alltdglichen Dimension und den
ausgesprochen hohen Kréften in diesem Fachwerkknoten wurde in der Planungsphase vom Priifingenieur
bereits eine Laboruntersuchung im Mafistab 1:1 gefordert (@),

Mit der Durchfithrung der Laboruntersuchung wurde die MPA Stuttgart und fiir die anschlieffende gut-
achterlichen Stellungnahme (unverdffentlicht [56]) die Universitét Stuttgart (Institut fiir Konstruktion
und Entwurf — Stahl- Holz- und Verbundbau, Prof. Kuhlmann) von der Fa. WIEHAG beauftragt.

Experimentelle Untersuchungen

Die Fragestellung die es im Rahmen der Versuche zu kliaren galt, war jene nach dem Last-Verformungs-
Verhalten und der maximalen Tragfahigkeit des Anschlusses mit geneigt angeordneten selbstbohrenden
Holzschrauben mit Vollgewinde. Die durchaus beeindruckende Dimension der Priifkérper ist in
Abb. 3.32 wiedergegeben.

v

]

Abb. 3.32: CAD-Darstellung (links) und Versuchskérper (rechts) im Labor (aus [56])

a. Dies erschien sowohl Brunauer 2009 [28] als auch dem Verfasser heute als durchaus nachvollziehbar. Insbesondere
deswegen, weil zum damaligen Zeitpunkt das Verbindungssystem der gegenstindlichen Arbeit zwar schon in der Prazis
umgesetzt worden war, der Mafstab beim Neubau der Messehalle 11 jedoch nochmals deutlich erweitert wurde.
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Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen, die in Anlehnung an EN 26891 [121]| durchgefiihrt wurden,
sind in Abb. 3.33 dargestellt, wobei die auftretenden Kréfte einerseits beeindruckend sind, im Vergleich
zu den Erfahrung des Verfassers im Zuge der priiftechnischen Untersuchung des gegenstidndlichen Ver-
bindungssystems aber durchaus eine zu erwartende Grofenordnung aufweisen. Auch hinsichtlich der
Verformung in der Scherfuge ist zu erkennen, dass die maximale Verformung beim Versagen nur rund
2 mm betrégt. Auch die auftretende Versagensart (gleichzeitiges Kopfabreifen bei allen 214 Schrauben
in der Verbindung) stellt ein erwartbares — ja sogar erwiinschtes Ergebnis (@) dar. Die Lastabfille in den
Last-Verschiebungs-Kurven sind nach Angaben der Autoren auf ein lokales Versagen in der Auflagerfla-
che zuriickzufithren. Wie auch in den Voruntersuchungen des Verfassers zum gegenstéandlichen Verbin-
dungssystem festgestellt, kam es bei einem der Priifkorper zu einem Querzugversagen des Holzes in einer
Ebene, die von den Schraubenspitzen aufgespannt wird.

7000 )
Bauteil 08-1 e

|l ———— Bauteil 08-Il v ‘ e

g %000 . Bauteil 07-1 /-t nglh
E 5000 F T Bauteil 07—I‘I]. o
e 5min v ] :
};—a 4000 | Halten B X
@ 3000 | ;
o Entlastung |
= '
2000 '
g ,'
¥ 1000

0 o 1 T _- -|——”l ! |

0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75
Schlupf in der Fuge in mm

Abb. 3.33: Last-Verschiebungs-Kurve fiir die Scherfuge (aus [56])
Mechanisches Modell

Unter Berufung auf die in dieser Arbeit bereits diskutierten Veroffentlichungen von
BLAR ET AL. 2006 [18] sowie KRENN ET AL. 2007 [52] gehen auch die Ersteller des Gutachtens von einem
Fachwerkmodell, allerdings unter Vernachléssigung der Reibungskrifte, zur rechnerischen Erfassung des
Trag- und Verformungsverhaltens aus. Dabei wird die rechnerische Tragfihigkeit geméf der Techni-
schen Zulassung fiir die Schraube mit der im Versuch erzielten Kraft verglichen, wobei sich zeigte, dass
die beobachtete Bruchlast der Schraube deutlich iiber der charakteristischen Grenztragfahigkeit geméf
Technischer Zulassung lag.

Hinsichtlich der erzielbaren Steifigkeit in der Scherfuge wurden ebenfalls Vergleiche mit den Kennwerten
aus der Technischen Zulassung angestellt, wobei sich wiederum aus dem Versuch ein groferer Wert er-
gab als bei rechnerischer Ermittlung mithilfe des Modells aus der Technischen Zulassung.

Resumee

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen in Bauteilabmessungen fiir eine Holz-Stahlblech-Zuglaschen-
verbindung mit insgesamt 214 unter 45° zur Faserrichtung eingedrehten selbstbohrenden Holzschrauben
mit Vollgewinde bestétigen die bisher in der vorliegenden Arbeit gezogenen Schliisse, dass fiir die rech-

a. Nach Ansicht des Verfassers sind Holz-Stahlblech-Zuglaschenverbindungen am sichersten bemessen, wenn das
Stahlversagen der Verbindungsmittel zum mafigebenden Versagensmechanismus wird.
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nerische Erfassung sowohl der Tragfdhigkeit als auch der Steifigkeit das bereits diskutierte Fachwerk-
modell geeignet ist. Es zeigt sich aufserdem, dass eine sehr zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen
den Beobachtungen im Versuch und den auf baustatischen Modellen basierenden Berechnungen vorhan-
den ist.

Abschliefend mochte der Verfasser zusammenfassend einige Bemerkungen hinsichtlich der Beobachtun-
gen im Versuch zur Diskussion stellen, wobei festzuhalten ist, dass diese keinerlei Einfluss auf die Qua-
litdt der errichteten Struktur haben:

- Das Querzugversagen in der Ebene der Schraubenspitzen war erwartbar (a), dennoch ist es be-
friedigend festzustellen, dass die Beobachtungen im kleineren Mafistab auch bei Priifungen mit
sehr grofien Bauteilabmessungen gemacht werden kénnen.

- Die Berticksichtigung der Reibung zwischen Stahlplatte und Holzoberflache ist nach den Beob-
achtungen beim Grofiversuch in Bauteilabmessung nach Ansicht des Verfassers zuléssig (b); wére
die Reibung im baustatischen Modell in Rechnung gestellt worden, konnte eine noch bessere
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung erzielt werden.

- Die Ursache fiir die hoheren Widerstdnde im Versuch liegen méoglicherweise auch in der simplen
Tatsache begriindet, dass die tatsichliche Festigkeit der Schrauben iiber ihrem Nennwert lag.

- Betreffend der Steifigkeit in der Scherfuge erscheint es dem Verfasser aufgrund seiner Erfahrun-
gen an einer Vielzahl an Versuchen dennoch als zufillige Koinzidenz, dass die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen iiberraschend gut mit jenen der Rechnung iibereinstimmen;
insbesondere deshalb, weil eine nicht zu vernachléssigende Abhéngigkeit der Gesamtsteifigkeit
von der wirksamen Anzahl der Verbindungsmittel zu vermuten ist (vgl. z. B. auch
BLAS ET AL. 2006 [18])

Abschliefi}end mdéchte sich der Verfasser nochmals herzlichst bei Herrn DI Alfons Brunauer
von der Fa. WIEHAG GmbH, Altheim (AT) fiir die freundliche und direkte zur Verfii-
gungsstellung der Priifergebnisse und des Gutachtens bedanken! Die Einblicke stellten sich
fiir den Verfasser als sehr hilfreich dar, was das Verhalten des gegenstidndlichen Verbin-
dungssystems im Grofsversuch angeht.

3.3.7 Gehri 2010 [40]

Mit dem Ziel, die fiir den Holzbau zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten zu erweitern, ist es neben
dem in den letzten Jahren verstirkt zum Einsatz kommenden Material Laubholz bzw. von Holzwerk-
stoffen auf Laubholzbasis auch erforderlich, die dafiir passende Verbindungstechnik zu entwickeln.
GEHRI 2010 [40] berichtet aus diesem Grund von Laboruntersuchungen an Holz-Holz-Zuglaschenverbin-
dungen mit Teilgewindeschrauben und unterschiedlichen Winkeln £ zwischen Schraubenachse und Fa-
serrichtung. Sein Hauptfokus lag dabei auf der Entwicklung einer optimalen Verbindung (vgl. dazu auch
Abschnitt 3.2.4 auf Seite 74 dieser Arbeit, wo bereits Ausziige dariiber zu finden sind), die nicht nur
dadurch charakterisiert ist, dass diese ein maximales Tragvermogen aufweist, sondern auch gleichzeitig
ein gutmiitiges Last-Verformungs-Verhalten besitzt.

Experimentelle Untersuchungen

Um zu demonstrieren, dass das Last-Verformungs-Verhalten von Verbindungen mit geneigt angeordne-
ten selbstbohrenden Holzschrauben steuerbar ist, wurden Probekdrper hergestellt, in denen der Ein-

a. Dies zeigte sich bereits in den Voruntersuchungen zum gegenstindlichen Verbindungssystem.
b.  Unter Riicksichtnahme auf den tatsichlich vorhandenen Verlauf der Spannungen quer zur Holzoberfliche.
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schraubwinkel zwischen 90° (rechtwinklig) und 45° zur Faserrichtung variiert wurde. Wegen der, im
Vergleich zur Fichte sehr hohen Lochleibungsfestigkeit von Laubholz (vgl. dazu z. B. HUBNER 2013 [43]),
wurden die seitlichen Laschen der symmetrischen Zuglaschenverbindung aus Eschenholz (frazinus excel-
sior) und mit vorgebohrten Schraubenlochern hergestellt (siehe Abb. 3.34). Als Schrauben kamen Teil-
gewindeschrauben des Nenndurchmessers 8 mm mit Scheibenkopf zum Einsatz, wodurch ein
Kopfdurchziehen durch das Seitenholz ausgeschlossen werden konnte. Um die Reibungseffekte zu mini-
mieren wurde in der Scherfuge eine Folie platziert.
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Abb. 3.34: Prifkonfiguration mit Variation des Einschraubwinkels (aus [40])
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Abb. 3.35: FEinfluss des Finschraubwinkels f auf das Last-Verschiebungs- Verhalten von Holz-Holz-
Zuglaschenverbindungen (aus [40])

Die Ergebnisse dieser Laboruntersuchungen sind in der Abb. 3.35 wiedergegeben, wobei recht deutlich
wird, was unter dem Begriff ,Steuerungsmaoglichkeit* verstanden werden kann. Hohe Tragwiderstédnde
aber auch Anfangssteifigkeiten kénnen mit Einschraubwinkeln unter 60° (entspricht den Reihen 3 und
4 im Diagramm) erzielt werden, das Verformungsvermdgen ist jedoch beschrinkt (= geringe Duktilitéit).
Wird die Schraube ausschlieflich auf Abscheren beansprucht (entspricht der Reihe 1 im Diagramm), so
ergibt sich ein sehr gutmiitiges Verformungsverhalten (= hohe Duktilitdt) welches allerdings auch mit
etwas geringerem Tragvermogen aber vor allem zu geringer Steifigkeit einhergeht. Ein mittlerer Ein-
schraubwinkel von rund 75° (entspricht der Reihe 2 im Diagramm) fithrt zu einer praktikableren Stei-
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figkeit bei gleich bleibendem Tragvermégen und etwas gutmiitigerem Verformungsverhalten (= mittlere
Duktilitdt) im Vergleich zu einem spitzeren Einschraubwinkel.

Um die Effizienz des Baustoffes Laubholz — in diesem Fall der Esche — zu untermauern, wurden von
GEHRI 2010 [40] Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit rein auf Abscheren beanspruchten Teilgewin-
deschrauben unterschiedlicher Langen und Kopfausbildungen (Senkkopf und Tellerkopf <a>) sowie der
Variation des Materials der Seitenholzer zwischen Fichte und Esche (vgl. Abb. 3.36) experimentell ge-
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Abb. 3.36: Prifkonfiguration mit Variation der Schraube und der Seitenhélzer (aus [40])

Das Last-Verschiebungs-Diagramm mit den Kurven fiir die jeweilige Parametervariation ist in Abb. 3.37
dargestellt. Es ist klar erkennbar, dass eine Variation der Schraubenlénge bei gleich bleibender Gewin-
delédnge (Reihen 1 und 2) keinen Einfluss auf das Last-Verformungs-Verhalten hat, so lange ) der mak-
gebende Versagensmechanismus das Durchziehen des Schraubenkopfes durch das Seitenholz ist. Auch
die verdnderte Kopfform (Tellerkopf anstatt des Senkkopfes, entspricht Reihe 3) fiihrt zu keiner zufrie-
denstellenden Steigerung des Tragwiderstandes. Erst durch den Einsatz von Seitenholzern aus Esche
bemerkenswerter Weise sogar in einer kleineren Holzdicke — kann eine nennenswerte Steigerung des
Tragwiderstandes und der Steifigkeit auf Gebrauchslastniveau erreicht werden (Reihe 4). Wahrend sich
die Priiflast bei maximal dargestellter Verformung um etwa 60 % steigerte, vergroferte sich bei der Rei-
he 4 der Anfangsverschiebungsmodul um geschétzte 80 % im Vergleich zu jenem der Reihe 3.

Laut GEHRI 2010 [40] wére eine weitere Verbesserung des Last-Verschiebungs-Verhaltens (Steigerung
der Tragfihigkeit vergroferter Anfangsverschiebungsmodul) méglich, wenn auch das Mittelholz der Ver-
bindung aus Esche wére, welches dann abermals vorgebohrt sein miisste.

a. In Abhdngigkeit des Schraubenherstellers kann der Tellerkopf auch als Scheibenkopf bezeichnet sein.

b.  Grundsdtzlich wire bei gleichen Gewindelingen eine gleich groffe aziale Tragfihigkeit zu erwarten, die Erfahrung zeigt
jedoch, dass bei Schraubengewinden, die zumindest um 2 d unter der Holzoberfliche versenkt sind (somit tiefer im Holz
verankert und nicht bis an die Oberfliche reichen), eine Steigerung der Tragfihigkeit auf Herausziehen zu erwarten ist.
Dieser Effekt wurde erstmals von Pirnbacher et al. 2009 [71] beobachtet und publiziert, wobei die effektive Steigerung der
Tragfihigkeit in einer ungefihren Grofenordnung von 15 % zu liegen kommt.
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Vergleich Scherverbindung
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Abb. 3.37: FEinfluss des Laschenmaterials und der Kopfausbildung der Schraube auf das Last-Ver-
schiebungs- Verhalten von Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit rechtwinklig zur Faser-
richtung eingedrehten Schrauben (aus [40])

Um die Kapazitidt der Verbindung noch weiter zu steigern, ersetzt GEHRI 2010 [40] die Teilgewinde-
schrauben durch Schrauben mit Vollgewinde und unterzieht die Eschenholz-Fichtenholz-Zuglaschenver-
bindungen (sieche Abb. 3.38) einer nochmaligen Winkelvariation mit dem Ziel, den optimalen
Einschraubwinkel zu ermitteln. Zum Einsatz kamen 8 Schrauben des Nenndurchmessers d = 8 mm je
Scherfuge, leider ist dem Verfasser die Schraubenlinge nicht bekannt, es ist jedoch davon auszugehen,
dass diese so gewéhlt wurde, dass sie keinen Einfluss auf das Ergebnis der Parametervariation hat.

Abb. 3.38: Prifkirper fir die Parameterstudie zur Variation des Einschraubwinkels (aus [40])
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Die Resultate der Priifungen sind im Last-Verschiebungs-Diagramm in der Abb. 3.37 dargestellt wobei
es auffillig ist, dass die maximal iibertragbare Kraft in der Verbindung nahezu unabhéngig vom Ein-
schraubwinkel ist — die relative Differenz innerhalb aller Reihen betrigt nur rund 20 %. Die erzielbaren
Anschlusssteifigkeiten hingegen zeigen deutlich, dass es sinnvoll ist, die Schrauben zumindest in einem
Winkel von 80° zur Faserrichtung einzudrehen (Reihe 2) anstatt sie rein auf Abscheren zu belasten (Rei-
he 1). Die Differenz in den Anfangssteifigkeiten kann aus dem Diagramm mit dem Faktor 5 abgeschétzt
werden was vom Verfasser als eine durchaus beachtliche Steigerung erachtet wird.

Hinsichtlich des Erreichens der gewiinschten Duktilitit sind die Ergebnisse der Reihen 2 (80°) und 3
(75°) als sehr zufriedenstellend einzuordnen. Dies gilt prinzipiell auch fiir die Kurve der Reihe 4 (70°),
deren tatséchliche Kapazitit jedoch laut GEHRI 2010 [40] nicht ausgeschopft werden konnte, weil der
Priifkérper bereits nach dem Einbau der Schrauben Risse an der Oberfliche aufwies. Dennoch wurde
von ihm der zu erwartende (hypothetische) Verlauf in das Last-Verschiebungs-Diagramm eingetragen.

Die Verbindung mit einer Schraubenneigung von nur 65° (Reihe 5) erreichte wie zu erwarten die hochste
Traglast und auch das beste Steifigkeitsverhalten auf Gebrauchslastniveau, das Nachbruchverhalten (=
Duktilitét) hingegen ist nach Ansicht des Verfassers aufgrund des doch starken Lastabfalls als nicht zu-
friedenstellend anzusehen, da die relative Differenz zwischen Bruchlast und theoretischem Fliefiplateau
nicht kleiner als 20 % sein sollte (vgl. dazu Abbildung 3.13 auf Seite 74 ebenfalls aus GEHRI 2010 [40]).

Laschenstoss Vollgewindeschrauben: Einfluss der Neigung
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Abb. 3.39: Finfluss des Einschraubwinkels B auf das Last-Verschiebungs-Verhalten von Holz-Holz-
Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Schrauben mit Vollge-
winde (aus [40])
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Mechanisches Modell

Hinsichtlich der rechnerischen Erfassung sowie der baustatischen Modellbildung wird in GEHRI 2010 [40]
keine explizite Aussage dartiber getroffen, welches Modell bevorzugt anzuwenden ist. Aufgrund der gro-
Ren Einschraubwinkel (teilweise tiber 65°) und der damit anteilsméRig hohen Querbeanspruchung in den
Schrauben, ist der Verfasser der Ansicht, dass die Verwendung des detaillierten Berechnungsverfahrens
nach BEJTKA & BLAR 2002 [8] zu einer befriedigenden Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rech-
nung fithren kann. Das reine Fachwerkmodell nach BLAS ET AL. 2003 [17] ist fiir die gepriifte Material-
kombination moéglicherweise nicht ausreichend geeignet, wenn in Betracht gezogen wird, dass bereits bei
einem Einschraubwinkel von 80° eine so beachtliche Steifigkeitszunahme beobachtet werden konnte.
Moglicherweise spielt hier aufgrund der sehr hohen Querdruckspannungen in der Scherfuge die Reibungs-
komponente () sowie die hohe Lochleibungsfestigkeit der Eschenholzlaschen eine mafgebliche Rolle in
der Modellbildung.

Resumee

GEHRI 2010 [40] berichtet von unterschiedlichsten experimentellen Untersuchungen an Holz-Holz-Zugla-
schenverbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben mit Teil- oder Vollgewinde, die unter verschie-
denen Winkeln zwischen Schraubenachse und Faserrichtung in das Holz eingedreht sind. Um die
Effizienz der Holzverbindungen zu steigern, verwendet er in den Laboruntersuchungen erfolgreich Sei-
tenholzer aus Esche (frazinus excelsior) um die Spaltneigung zu verringern sowie die Verankerungswir-
kung des Schraubengewindes bzw. den Kopfdurchziehwiderstand und die Lochleibungsfestigkeit zu
steigern.

Aus der Variation der Einschraubwinkel zeigt sich, dass Winkel zwischen 70° und 80° zu einem sehr aus-
geglichenen Last-Verformungs-Verhalten hinsichtlich erreichbarer Traglast, ausreichender Steifigkeit
und vor allem zu einer grofen Duktilitdt in der Verbindung fithren. Dies scheint, nach Ansicht des Ver-
fassers, nicht nur auf Verbindungen mit Laubhélzern zuzutreffen (b), und bestétigt die Tendenz bei Prii-
fungen an Fichtenholzverbindungen, bei denen dass das Kraftmaximum nicht bel einem
Einschraubwinkel von 45° zu finden ist, sondern im Bereich zwischen 60° und 70° (vgl. dazu
Abbildung 3.16 auf Seite 81 dieser Arbeit).

Der Verfasser ist jedoch der Meinung, dass insbesondere fiir das gegensténdliche Verbindungssystem mit
aufen liegenden Stahllaschen die optimale Schraubenneigung nicht iiber 45° zu suchen ist, sondern ten-
denziell in flacheren Einschraubwinkeln bis hin zu # = 30°. Die erforderliche Duktilitét kann daher nicht
durch die Verbindung selbst erzeugt werden, sondern ist durch andere Mafinahmen sicherzustellen.

3.3.8 Tomasi et al. 2010 [86]

Ein weiterer Beitrag zum Trag- und Verformungsverhalten von Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit
geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde stammt von TOMASI ET AL.
2010 [86]. Die Autoren berichten von theoretischen Uberlegungen sowie experimentellen Untersuchungen
und beziehen sich auf die, in den Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.4 der vorliegenden Arbeit, bereits diskutierten
Publikationen sowie auf die Européische Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107], mit dem Ziel, eine Ver-
besserung des Bemessungsmodells — vor allem hinsichtlich der Steifigkeit der Verbindung — zu erreichen.
Wie bereits in den referenzierten Arbeiten der vorhergehenden Abschnitte, identifizieren TOMASI

a. Der Gleitreibungskoeffizient fiir die Materialkombination Fichte-Esche ist dem Verfasser unglicklicherweise nicht bekannt.
b. Zugegebenermaflen erscheint nach Ansicht des Verfassers ein Einschraubwinkel wvon nur 80° fir eine
Zuglaschenverbindung aus Nadelhiolzern doch nicht die optimale Losung darzustellen.
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ET AL. 2010 [86] vor allem die axiale Tragfihigkeit der Schrauben sowie die Reibung zwischen den zu
verbindenden Teilen als mafgebende Einflussparameter. Der Einfluss des Tragwiderstandes nach Johan-
sen bzw. gemaf der modifizierten Gleichungen von BEJKTA ET AL. 2002 [8] ist nur fiir jene Félle tragfd-
higkeitsrelevant, in denen die Schrauben auf Druck belastet sind bzw. wenn diese rechtwinklig zur
Holzoberflache (8 = 90°) eingedreht sind. Grundsétzlich wird in die drei folgenden Beanspruchungsfille
und Schraubenanordnungsmaoglichkeiten unterschieden (vgl. auch Abb. 3.40):

- Schrauben auf Druck und Schub (Fall a)

- Schrauben auf Zug und Schub (Fall b)

- Gekreuzte Anordnung als Kombination von (a) und (b) (Fall ¢)
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Abb. 3.40: Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen in unterschiedlicher Konfiguration und Beanspru-
chung der Schrauben (aus [86])

Bemessungsmodelle fiir die Tragfihigkeit

Fiir die drei unterschiedlichen Beanspruchungssituationen (a) bis (c) geméf Abb. 3.40 schlagen TOMASI
ET AL. 2010 [86] die folgenden Methoden zur Ermittlung des rechnerischen Tragwiderstandes vor:

Fiir die Konfiguration (a) mit Schrauben, die auf Druck und Schub beansprucht sind, ist geméf der Eu-
ropéischen Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] eine quadratische Interaktionsbedingung (vgl.
Gleichung 2-15 auf Seite 41 dieser Arbeit) einzuhalten, wobei die Ergebnisse 1t. TOMASI ET AL. 2010 [86]
sehr konservativ sind. Aus dieser quadratischen Interaktion wurde durch Umformung folgende Glei-
chung zur Bestimmung des charakteristischen Tragwiderstandes auf Abscheren F, gy je Scherfuge ange-
geben:

Fy g = ! [3-25]
(Lla) . (w)z
Fa:t, RE Fl, R
Fox Riceeeeee charakteristischer Wert der axialen Tragféhigkeit [N]
T ) FRTRR charakteristischer Wert der lateralen Tragfihigkeit [N]
Qoo Winkel zwischen Schraubenachse und einer Richtung rechtwinklig auf die Holzoberfla-

che (entspricht in der Notation der vorliegenden Arbeit 90 - £) [°]
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Dabei muss die Tragfihigkeit unter Vernachlédssigung der Reibungskomponente (weil sich die Fuge im
verformten Zustand mit grofer werdendem Winkel o immer weiter 6ffnet) ermittelt werden. Die bevor-
zugte Methode zur Ermittlung der Tragfihigkeit von Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit auf Zug
und Schub beanspruchten Vollgewindeschrauben in der Konfiguration (b) nach Abb. 3.40 ist 1t. TOMASI
ET AL. 2010 [86] die Anwendung der modifizierten Johansen-Gleichungen, wie sie von BEJKTA
ET AL. 2002 [8] publiziert wurden. Fiir den Versagensmodus III nach Johansen mit 2 Fliefgelenken je
Scherfuge entspricht der charakteristische Wert der Tragfahigkeit dann Gleichung 2-17 auf Seite 43 die-
ser Arbeit.

Fiir die Konfiguration (c¢) mit kreuzweise angeordneten Schraubenpaaren und jeweils einer Druck-Schub-
und einer Zug-Schub-Schraube empfehlen TOMASI ET AL. 2010 [86] ebenfalls das modifizierte Johansen-
Modell — jedoch unter Vernachlassigung der Reibungskomponente — weil sich die rechtwinklig auf die
Holzoberfldche wirkenden Kraftkomponenten gegenseitig aufheben.

Bemessungsmodelle fiir die Steifigkeit
Fiir die Konfiguration (a) mit Schrauben, die auf Druck und Schub beansprucht sind, kann der Verschie-

bungsmodul K, je Scherfuge in der Verbindung nach EN 1995-1-1 [107] wie fiir andere stiftférmige Ver-
bindungsmittel wie folgt bestimmt werden (a),

5 d
— L5 e
Kser = Pm - 2_31’ [3—25&]
Prigeeeeeeeeees Mittelwert der Rohdichte [kg/m?®|
[T wirksamer Durchmesser (entspricht dem 1,1-fachen Kerndurchmesser) [mm]|

Fiir die Konfigurationen (b) und (c) nach Abb. 3.40 kann die Steifigkeit jedoch mit der obigen Gleichung
nicht mehr in zufriedenstellendem Mafie abgeschéitzt werden. Aufgrund der sehr konservativen Ergeb-
nisse fiir den Verschiebungsmodul K., schlagen die Autoren eine andere Vorgehensweise zur Berechnung
der Steifigkeit vor. Ein Ziel ihrer Arbeit war die Entwicklung eines geeigneteren Rechenmodells fiir in-
genieurméfige Anwendung in der Praxis.

Abb. 3.41: Verformungsanteile in einer auf Abscheren beanspruchten Holz-Holz-Verbindung mit
selbstbohrenden Holzschrauben in der Konfiguration Zug und Schub (Fall b) (aus [86])

Unter der Annahme von linear-elastischem Verhalten auf Gebrauchslastniveau kann mit den Zusammen-
héngen geméaf Abb. 3.41 fiir den Fall (b) der auf Zug und Schub beanspruchten Schrauben folgende Glei-
chung zur Bestimmung des Verschiebungsmoduls K., parallel zur Kraftrichtung angegeben werden:

a. Dies bestdtigten die Versuchsergebnisse unabhdingig vom Einschraubwinkel a.
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K, = K, -cosa-(cosa—pu-sina)+ K| -sina-(sina+ pu- cosa) [3-25.b]
K| Verbindungsmittelsteifigkeit in lateraler Richtung [N/mm|
Koo Verbindungsmittelsteifigkeit in axialer Richtung [N/mm|
)7 Gleitreibungskoeffizient

Fiir den Fall (c) der kreuzweise angeordneten Schrauben geben TOMASI ET AL. 2010 [86] in weiterer Fol-
ge die nachstehende Gleichung zur Bestimmung des Verschiebungsmoduls an, wobei aus bereits genann-
ten Griinden auf die Reibungskomponente verzichtet werden muss:
K, = K -cos’a+ K| -sin’a [3-25.¢]
Wird beriicksichtigt, dass es sich um eine Holz-Holz-Verbindung handelt und die axiale Verschiebung
(Kger,ax,i) in den beiden Holzteilen (i = 1, 2) unabhéingig auftritt, ist der Gesamtwert der Verbindungs-
mittelsteifigkeit in axialer Richtung als serielles Federsystem in der Regel ) gemii Gl. [3-26] wie folgt
zu berechnen:
K = 1
= 1 [3-26]
1 1

—_—

Ksm', ar, 1 Kser, ar, 2
Es wird — auch wie von den anderen bereits zitierten Autoren — von TOMASI ET AL. 2010 [86] darauf
hingewiesen, dass der axiale Verschiebungsmodul K, ,; entweder bei Vorliegen einer Technischen Zu-
lassung aus den dortigen Angaben zu entnehmen oder gegebenenfalls durch Versuche zu bestimmen ist.

Experimentelle Untersuchungen

Um die theoretischen Uberlegungen zu verifizieren, wurden von TOMASI ET AL. 2010 [86] insgesamt 64
Druckscherversuche an Fichtenholzprobekorpern (Picea abies Karst) aus Brettschichtholz der Festig-
keitsklasse GL 24h durchgefiihrt, wobei die Einschraubwinkel zwischen -45° (A = Druckschrauben) und
+45° (B = Zugschrauben) wie in der Abb. 3.42 links dargestellt in 15°-Schritten variiert wurden. Weiters
wurden auch die Mindestabsténde untereinander so variiert, dass neben der Standardkonfiguration mit
a; = 7 d auch vergroferte Mindestabsténde von 18 d gepriift wurden (),

Bei den in den experimentellen Untersuchungen eingesetzten Schrauben handelte es sich um selbstboh-
rende Doppelganggewindeschrauben der Dimensionen 8.2 x 190 (©) sowie 8.2 x 220 (D und einer Zugfes-
tigkeit von 1000 N/mm?, die in den drei méglichen Konfigurationen stets zweireihig (ay = 40 mm) einer
Verbindungspriifung unterzogen wurden.

Die Priifergebnisse (vgl. Abb. 3.43) wurden von den Autoren sowohl hinsichtlich der Tragfahigkeit F},
(links) und der Steifigkeit k, (rechts) als auch des statischen Duktilitéitsmages () D, (unten) ausgewertet.
Es zeigt sich dabei deutlich, dass hohe Tragfihigkeiten nur bei Anwendung von zugbeanspruchten
Schrauben (B) erreichbar sind, die Werte aber bereits bei kleinen Einschraubwinkeln (15°) relativ hoch
sind. Dies bestétigen auch die bereits im vorigen Abschnitt diskutierten Ergebnisse von GEHRI 2010 [40]

a. Aus den experimentellen Untersuchungen von TOMASI ET AL. 2010 [86] zeigt sich jedoch, dass die rechnerisch ermittelten
Ergebnisse bei Anwendung der seriell geschalteten Federn im Vergleich zu den Prifergebnissen sehr konservativ sind.

b. Die 18 d ergeben sich dabei aus der Auswertung von Gleichung 2-14 auf Seite 40 dieser Arbeit fir einen wirksamen
Durchmesser doy > 6 mm dahingehend, dass nep zu 1,0 wird.

c. Fir Verbindungen mit den Einschraubwinkeln 0° und 15°.

d.  Fir Verbindungen mit den Einschraubwinkeln 30° und 45°.

e. Die Auswertung hin: lich des statischen Duktilititsmafes erfolgte gemaf8 EN 12512 [111].
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(vgl. Abbildung 3.35 auf Seite 106). Bei druckbeanspruchten Schrauben (A) ergibt sich sogar ein Abfall
des Tragwiderstandes bei negativen Einschraubwinkeln, was nach Ansicht des Verfassers nicht allein am

Wegfall der Reibungskomponente liegen kann (@),

Abb. 3.42: Ubersicht Versuchsprogramm (aus [86])

Abb. 3.43: Mittelwerte der Versuchsergebnisse fiir die Bruchlast (links), die Steifigkeit (rechts) und
das Duktilitdtsmaf (unten) bei unterschiedlichen Konfigurationen (aus [86,

Bei Betrachtung der Steifigkeiten fallt erneut auf, dass nur bei positiven Winkeln (B) — und hier insbe-
sondere bei einem Einschraubwinkel von o = 45° — mit zufriedenstellenden Ergebnissen zu rechnen ist.

a. Geometrisch miissen sich grofie Verformungen in der Schraube einstellen, die bei Druck-Schub-Beanspruchung auch zu
einem deutlichen Offnen der Fuge zwischen den zu verbindenden Teilen einhergeht. Daraus wiederum ergibt sich, dass die
Schraube nicht mehr in das Holz eingebettet ist und sich wie bei einer Zwischenschicht aus Luft verhalten muss. Die
diesbeziigliche Riickfrage bei den Autoren konnte jedoch keine kldrenden Ergebnisse zu Tage fordern.




Kapitel 8 — Stand der Forschung 115

Fiir den Verfasser ist es jedoch nicht nachvollziehbar, warum sich die Ergebnisse bei negativen Winkeln
(A) nicht dhnlich der Tragfahigkeit verhalten, wo es bei Verbindungen mit Schrauben, die auf Druck
und Schub beansprucht waren, zu einem Abfall im Vergleich zum Referenzwert bei einer Einbausituation
rechtwinklig zur Faserrichtung kam.

Bei Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich des Duktilitdtsmakes zeigt sich das erwartbare Ergebnis,
dass die Verbindung mit ausschlieflich (3) auf Abscheren beanspruchten Schrauben das gutmiitigste Last-
Verformungs-Verhalten aufweist. Die hoheren Steifigkeiten bei zugbeanspruchten Schrauben (B) geht
mit einer Reduktion der Duktilitédt einher — dennoch sind die Werte von iiber 4,0 bereits von nennens-
werter Grofenordnung und fiir Schraubenverbindungen mit hauptséchlich axial beanspruchten Verbin-
dungsmitteln nach Ansicht des Verfassers untypisch () Fiir den Bereich der druckbeanspruchten
Schrauben (A) ergibt sich wiederum eine (fiir den Verfasser nachvollziehbare) Reduktion im Vergleich
zum Referenzwert bei a = 0°.

Die Priifergebnisse fiir die Konfiguration (c) mit gekreuzt angeordneten Schrauben wurde von TOMASI
ET AL. 2010 [86] ausschlieflich in tabellarischer Form angegeben, wobei die Ergebnisse hinsichtlich Trag-
fahigkeit und Steifigkeit fiir den Verfasser nicht nachvollziehbar sind ((’), weil beide Kenngrofen fiir die
Einschraubwinkel 30° und 45° zu héheren Werten fithrten als bei der auf Zug und Schub (entspricht Kon-
figuration (b) nach Abb. 3.40) beanspruchten Schraubenverbindung. Fiir die Einschraubwinkel 15° er-
scheinen die Versuchsergebnisse dem Verfasser hingegen relativ plausibel @,

Analyse hinsichtlich der wirksamen Anzahl

Einen weiteren erwithnenswerten Aspekt der Publikation von TOMASI ET AL. 2010 [86] bildet die Ana-
lyse der wirksamen Anzahl von Schrauben in den experimentell untersuchten Verbindungen. Bei dieser
Auswertung wurden die Priifergebnisse der Serien 4-+4 und 4+4E (mit vergrofertem Mindestabstand a)
mit den rechnerisch, nach Gleichung 2-14 auf Seite 40 dieser Arbeit, ermittelten Werten verglichen.

Tab. 3.5: Experimentell und rechnerisch ermittelte Werte fiir die auf Bruchlastniveau ermittelte wirk-
same Anzahl ngs (zusammengefasst (aus [86])

Konfiguration Gl. [2-14] 45°A | 30°A | 15°A 0° 15°B | 30°B | 45°B
[444], ¢y = 7 d 1,68 195 | 213 | 212 | 217 | 206 | 201 | 208
[4+4E], a; = 18 d 2,00 2,03 2,05 2,11 2,01 2,48 2,18 800

Obwohl die Anzahl n der hintereinander in Faserrichtung angeordneten Verbindungsmittel in den expe-
rimentellen Untersuchungen nur 2 betrug, kann fiir die wirksame Anzahl von geneigt angeordneten

a. DefinitionsgemafS. Die Seilwirkung der Verbindungsmittel ist bei rechtwinklig zur Holzoberfliche eingedrehten und parallel
zur Scherfuge beanspruchten Schrauben dennoch nicht unerheblich.

b. Die Duktilitit einer Verbindung ist eindeutig von der Versagensart abhingig. Bei Verlust der Verankerungswirkung des
Schraubengewindes im Holz (was schlussendlich einem Sprédbruch gleich kommt) kann es bei zugbeanspruchten Schrauben
nach Ansicht des Verfassers zu keiner Ausbildung eines plastischen Plateaus kommen, was wiederum fir die Ermittlung
des DuktilititsmafSes erforderlich wdre. Dies wird auch durch die Last-Verformungs-Diagramme, wie sie von TOMASI
ET AL. 2010 [86] angegeben werden, bestdtigt.

c. Insbesondere unter Bericksichtigung der Priifergebnisse von KEVARINMAKI 2006 [50] — die eine klare Reduktion der
Tragfihigkeit bei kreuzweiser Schraubenanordnung im Vergleich zur zugbeanspruchten Schrdgschraube (in  der
Groffenordnung des Reibungskoeffizienten) ergaben.

d. Beim Einschraubwinkel von 0° vermutet der Verfasser, dass fiir TOMASI ET AL. 2010 [86] nur eine einzige Referenzserie
zur Verfigung stand, weshalb eine Aussage betreffend kreuzweiser Anordnung fiir diesen Einschraubwinkel nicht sinnvoll
erscheint.
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Schrauben auf dem Niveau der Bruchlast tendenziell erneut (wie auch bei KEVARINMAKI 2006 [50] und
BLAR ET AL. 2006 [18]) darauf geschlossen werden, dass keine Abminderung erforderlich ist. Der Verfas-
ser mochte jedoch zum Einen darauf hinweisen, dass die Ergebnisse fiir den Einschraubwinkel von 0° fiir
ihn nicht ganz plausibel erscheinen. Zum Anderen wire eine Auswertung auf dem Niveau der 5%-Frak-
tilwerte der Versuchsergebnisse (unter Berticksichtigung der Probekorperanzahl) von Interesse.

Modellbildung hinsichtlich Steifigkeit

Hinsichtlich der Steifigkeit in den Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen wird von TOMASI ET AL. 2010 [86]
die These vertreten, dass das Herausziehen bzw. das Hineindriicken des Schraubengewindes beim Ver-
sagen nicht zugleich in den beiden zu verbindenden Holzern stattfindet. Es wurde von den Autoren in
den experimentellen Untersuchungen beobachtet, dass in vielen Féllen vor allem der Gewindebereich auf
der Seite mit dem Schraubenkopf um bis zu 4 cm in die Seitenholzer hineingezogen /herausgedriickt wur-
den, der Gewindebereich auf der Seite mit der Schraubenspitze hingegen in seiner urspriinglichen Lage
verblieb. Dies spricht gegen die Erfahrungen in den beiden oben genannten Referenzpublikationen zum
selben Verbindungssystem, wo von einer gleichzeitig auftretenden Verschiebung der jeweiligen Gewin-
deverankerung ausgegangen wird.

Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen wurde von TOMASI ET AL. 2010 [86] ein sogenanntes Single
Stiffness Model zur rechnerischen Erfassung der Steifigkeit in der Holz-Holz-Zuglaschenverbindung ent-
wickelt, dessen Inhalt die Vernachldssigung der Verbindungsmittelnachgiebigkeit in einem der beiden
Holzteile ist und Gl. [3-26] somit nicht angewendet werden muss. Unter der Voraussetzung, dass fiir den
axialen Verschiebungsmodul der verwendeten Schrauben die in einer bauaufsichtlichen Zulassung fiir ein
dhnliches Schraubenprodukt (2) angegebene folgende Gl. [3-27] ausgewertet wird, zeigt sich bei Anwen-
dung des Single Stiffness Models eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen,
als unter Beriicksichtigung der seriellen Federn nach Gl. [3-26]. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden
Abb. 3.44 zusammengestellt.

ser, ax, i =30- S_r]' d [3_27]
Sg wersessieinns Einbindetiefe des Gewindes (entspricht in der Notation der vorliegenden Arbeit der
Variable l) [mm|
o Nenndurchmesser der Schrauben

Abb. 8.44: Vergleich zwischen experimentell und rechnerisch ermittelten Steifigkeiten (aus [86])

a. Die in den Versuchen wverwendeten Schrauben stammen von der Fa. Rothoblaas und waren zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfiihrung wohl noch nicht bauaufsichtlich zugelassen. Der Verfasser geht deshalb davon aus, dass die Autoren
auf die Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung der Fa. SFS zuriickgegriffen haben [128].
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Wenn die Werte des axialen Verschiebungsmoduls durch eigene Versuche der Autoren bestimmt worden
wéren, hitte dies moglicherweise zu einer anderen Schlussfolgerung hinsichtlich der Steifigkeitsberech-
nung der gepriiften Verbindungen gefiihrt, da die in der bauaufsichtlichen Zulassung angegebene Bestim-
mungsgleichung Gl. [3-27] nicht fiir die verwendeten Schrauben giiltig ist. Grundsétzlich ist der
Verfasser jedoch der Meinung, dass die Beobachtungen von TOMASI ET AL. 2010 [86] hinsichtlich des
verformten Zustandes im Versagensfall (ULS) durchaus nachvollziehbar sind, die Schlussfolgerungen fiir
den Gebrauchszustand (SLS), bei dem von linear-elastischem Verhalten und kleinen Verformungen aus-
gegangen wurde, jedoch nicht korrekt sind.

Resumee

Die soeben diskutierte Publikation von TOMASI ET AL. 2010 [86] gibt nach Ansicht des Verfassers aber-
mals einen recht guten Einblick iiber die Thematik der Holz-Holz-Zuglaschenverbindung mit geneigt an-
geordneten selbstbohrenden Holzschrauben und konnte die vorhandenen Bemessungsmodelle, die auf die
Arbeit fritherer Publikationen zuriickgehen, auf ihre praktische Anwendbarkeit hin erfolgreich testen.
Dennoch bleiben fiir den Verfasser einige Fragen offen bzw. sind mit den, ihm vorliegenden Unterlagen,
nur unbefriedigend zu beantworten.

- Dazu gehort, dass es bei der verwendeten Versuchskonfiguration (Druckscherpriifungen) und
bei kraftparallelen Verformungen von bis zu 90 mm, wohl auch in der Richtung rechtwinklig
zur Scherfuge zu betréchtlichen Verformungen kommen sollte. Der Einfluss der Versuchskonfi-
guration (zumindest bei grofen Verformungen) ist somit ungeklért.

- Die experimentell ermittelten Traglasten erscheinen dem Verfasser teilweise als inkonsistent
bzw. nicht ganz nachvollziehbar — dies betrifft insbesondere die Ergebnisse fiir die kreuzweise
Schraubenanordnung in der Konfiguration (c). Hierbei sollte sich die Gesamttragfahigkeit
schlussendlich als Mittelwert aus den Konfigurationen (a) und (b) — natiirlich unter Vernach-
lassigung des positiven Einfluss der Reibung — ergeben. Dies trifft jedoch nur fiir kleine Ein-
schraubwinkel zu.

- Auch die Frage nach der wirksamen Anzahl ng von Schrauben im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (vgl. BLAR ET AL. 2006 [18] auf Seite 100) bleibt in dieser Publikation un-
beantwortet. Da die rechnerischen Effekte (bei Berechnung nach der Theorie von LANTOS 1969
[59]) bei maximal zwei hintereinander angeordneten Schrauben aber sehr klein sind, wurde von
den Autoren offenbar ginzlich darauf verzichtet, auf diese Thematik einzugehen.

3.3.9 Brandl 2015 [27]

Mit dem Ziel, das Nachweisformat fiir den Versagensmodus Nettoquerschnittsversagen zu iiberpriifen,
wurden von BRANDL 2015 [27] experimentelle Untersuchungen an unterschiedlich stark geschwichten
Probekérpern in Form von Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen durchgefithrt. Erwadhnenswert ist,
dass die Priifungen am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitit Graz mit
der selben Konfiguration durchgefithrt wurden, wie sie auch im Grofsteil der experimentellen Untersu-
chungen zum gegensténdlichen Verbindungssystem zur Anwendung kam.

Hinsichtlich des Nachweisformates fiir den Nettoquerschnittsnachweis kommt die Autorin zum Schluss,
dass es, anstatt des, bisher in der Praxis iiblichen Abzugs ausschlieflich der elliptischen Querschnittsflé-
chen (a} der Schrauben erforderlich ist, die projizierte Flache der Schrauben {iber die gesamte Gewinde-
lange in Abzug zu bringen. Damit werden die Annahmen von RINGHOFER ET AL. 2014 [77] bestétigt.

a. Elliptisch deshalb, weil es einen nicht rechtwinklig zur Stabachse gefiihrten Schnitt eines Zylinders darstellt.
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Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen von BRANDL 2015 [27] umfassten zwei Priifserien. In der Serie A
(Vorversuche), wurden ausschlieklich Probekorper mit einer Reihe von 8 hintereinander angeordneten
selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde gepriift (vgl. Priifkonfiguration (@) in Abb. 3.45). Dabei
trat zu Beginn ein klassisches Aufspalten des Holzes entlang einer Reihe von Verbindungsmitteln auf.
Um diese Versagensart weiter ausschliefien zu koénnen, wurde das Holz rechtwinklig zur Faserrichtung
mit Vollgewindeschrauben gegen Querzugversagen verstérkt.

Dass das Aufspalten des Holzes, wie von BRANDL 2015 [27] behauptet, durch die um y = 5° zur horizon-
talen Symmetrieebene des Holzpriifkorpers alternierend geneigten Schrauben begiinstigt wurde kann
vom Verfasser bestétigt werden. Auch bei den eigenen Experimenten unter Verwendung der selben
Stahllaschen (") konnte vom Verfasser bei der einreihigen Schraubenanordnung ab einer Schraubenanzahl
von 4 hintereinander angeordneten Schrauben in 6 von 20 Fallen ein Aufspalten des Holzes entlang der
Schraubenreihe beobachtet werden. Bei 6 hintereinander angeordneten Schrauben versagten 9 von 20
Priifkorper in Folge Aufspaltens und bei 8 Schrauben hintereinander schlieflich 1 Priifkérper von 5. Die
restlichen 4 Priifkérper versagten durch einen Zugbruch des Holzkorpers. Dennoch liegt die Vermutung
nahe, dass die Spaltneigung nicht ausschlieflich durch die aus der Ebene alternierend geneigt angeord-
neten Schrauben hervorgerufen wird. Dies wird nach Ansicht des Verfassers daher klar, weil sich bei Ver-
suchen mit weniger als 4 hintereinander angeordneten Schrauben kein Aufspalten es Probekorpers ergab
und somit die Ursache auch mit den geringen Mindestabstdnden (© begriindet sein kann.

Stahllaschen

Priifkorper

77777 y > a9 ¥ GF GF G T A G § .

< KL > —>
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Klemmbacken

freie Priifldnge

m Stahllasche Priifkorper m

D O ©® © ®©®O® ® PP @00 D
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Abb. 3.45: Versuchskonfiguration der Prifserie A (aus [27])

a. Diese Priifkonfiguration kam bereits bei den eigenen experimentellen Untersuchungen des Verfassers zur Anwendung.

b. Diese Stahllaschen wurden urspringlich fir die Untersuchungen zum gegenstindlichen Verbindungssystem nach den
Plinen des Verfassers angefertigt.

¢.  Der Mindestabstand a; betrug bei der gegebenen Konfiguration weniger als 5 d. In EN 1995-1-1 [107] betrdgt der normativ
vorgeschriebene Mindestabstand a; hingegen 7 d wenn die Regeln fir axial beanspruchte Schrauben herangezogen werden
bzw. sogar 12 d wenn die Mindestabstinde fir auf Abscheren beanspruchte Schrauben (entspricht bei einem effektiven
Durchmesser von bis zu 6 mm normativ einem nicht vorgebohrten Nagel) in Rechnung gestellt werden.
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In der Priifserie B, die aus den Unterserien 1 bis 4 bestand wurden mehrreihige Verbindungen unter-
sucht. Dabei kamen insgesamt bis zu 32 selbstbohrende Holzschrauben je Scherfuge zum Einsatz und es
wurden in allen vier Unterserien zusammengerechnet 62 Priifungen durchgefiihrt. Die Priifkonfiguration
der Unterserien B1 und B2 sind in Abb. 3.46, und jene fiir die Unterserien B3 und B4, in Abb. 3.47 wie-
dergegeben.

Stahllaschen

F S F
N 7
\ | I—
Priifkorper /
Klemmbacken

' freie Priiflinge )
Verankerung mittels [ 1 Verankerung mittels
Gegenplatte Stahllaschen Priifkdrper Gegenplatte

Klemmbacken —

Abb. 3.46: Versuchskonfiguration der Prifserie B1 und B2 (aus [27])

Der wesentliche Unterschied zwischen den Konfigurationen B1-2 und B3-4 besteht darin, dass die obige
Konfiguration ein annéhernd statisch bestimmtes System darstellt und somit alle vier Scherfléchen un-
abhéngig und gleichméfig belastet sind. Die Konfiguration B3-4 basiert wiederum auf der in Priifserie
A verwendeten Lasche — jedoch mit zwei zusatzlichen Schraubenreihen iibereinander.
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Abb. 3.47: Versuchskonfiguration der Prifserie B8 und B4 (aus [27])
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Hinsichtlich der Bruchbilder aus den von BRANDL 2015 [27] durchgefiihrten Priifungen wird an dieser
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Stelle auf die Quellpublikation verwiesen, da diese nach Ansicht des Verfassers keinen direkten Zusam-
menhang mit den Auswertungen fiir das gegenstandliche Verbindungssystem aufweisen bzw. weil die
Bruchbilder aus den eigenen Untersuchungen im Anhang dieser Arbeit zu finden sind (vgl. Anhang D —
Versagensarten und Bruchformen ab der Seite 381). Eine Ausnahme soll das in der nachfolgenden
Abb. 3.48 dargestellte Nettoquerschnittsversagen darstellen, da die eigenen Bruchbilder hinsichtlich die-
ser Versagensart nicht so anschaulich sind.

Abb. 3.48: Nettoquerschnittsversagen in der Prifserie B1 (aus [27])
Mechanisches Modell

Das baustatische Modell zur rechnerischen Erfassung der Priifergebnisse in den experimentellen Unter-
suchungen von BRANDL 2015 [27] entspricht wiederum einem Fachwerkmodell wie es bereits in den zu-
vor diskutierten Literaturquellen als praktikabel bewertet wurde. Weil in der Priifserie A ein Stahlblech
verwendet wurde, bei dem die Schrauben zusétzlich zur geneigten Anordnung von f = 45° zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung noch zusétzlich um y = 5° alternierend aus der Symmetrieebene des
Holzprobekorpers geneigt waren, ergénzt die Autorin das Kréftedreieck in der dritten Raumrichtung
(siehe Abb. 3.49).

Abb. 3.49: Um die dritte Raumrichtung erweitertes Kriftedreieck (vom Verfasser um R, erginzt
aus [27]) '
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Hierdurch lisst sich verdeutlichen, dass nicht nur Kraftkomponenten auftreten, die ausschlieflich paral-
lel zur Richtung der duferen Kraft (Ro,p) gerichtet sind, sondern dass es aufgrund der Neigung zu einer
zusitzlichen Kraftkomponente rechtwinklig zur Symmetrieebene (diese wird in der Abb. 3.49 durch die
Vektoren R, und Ry, aufgespannt) kommt. Diese, in der Grafik mit R, bzw. mit R, (vom Verfasser
erginzt) bezeichneten Kraftkomponenten erzeugen eine quer zur Faserrichtung wirkende Spannungs-
komponente. Zumindest auferhalb jener Bereiche, in denen sich die Schrauben iiberkreuzen. Dort heben
sich die Querspannungen gegenseitig auf, da von der Schraube an der gegeniiberliegenden Scherfuge eine
genau entgegenwirkende Spannung erzeugt wird.

Die Ergebnisse von BRANDL 2015 27| hinsichtlich der urspriinglichen Fragestellung nach dem Net-
toquerschnitt sollen an dieser Stelle nicht wiedergeben werden weil es der Verfasser fiir passender erach-
tet, an der gegebenen Stelle dieser Arbeit erneut darauf einzugehen (siehe Kapitel 6.2.6 — Nachweis des
Nettoquerschnitts auf der Seite 320 dieser Arbeit) und auch weil die Autorin selbst kein Nachweisformat
vorschlégt, sondern sich auf die Publikation von RINGHOFER ET AL. 2014 [77] stiitzt bzw. ihre Ergebnisse
nur zur Modellverifikation dienen sollten.

Resumee

Die wissenschaftliche Abschlussarbeit BRANDL 2015 [27] erweist sich als wesentlich und niitzlich hin-
sichtlich der Ergebnisse fiir den Nachweis des Nettoquerschnitts. Eine Erweiterung des Datensatzes des
Verfassers hinsichtlich wirksamer Anzahl war mit den vorhandenen Ergebnissen jedoch nicht mdoglich,
weil die gewlinschten Versagensformen des Herausziehens bzw. des Kopfabreiffens der Schrauben in zu
geringer Haufigkeit auftraten.

Weiters zeigte sich durch die Ergebnisse von BRANDL 2015 [27] abermals, dass ein Uberkreuzen der
Schrauben in der Achse des Holzteiles notwendig ist, um ein Aufspalten entlang der Stabachse in einer
Ebene parallel zur Scherfuge verhindern zu kénnen. Detaillierte Hinweise dazu sind im Kapitel 6.5.3 -
Querzugsicherung auf der Seite 324 dieser Arbeit zu finden.

3.3.10 Blal und Streib 2016 [24] fiir Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG

Mit dem Ziel, dem Anwender als verstédndliche Bemessungshilfe beim Umgang mit dem neuen Werkstoff
Furnierschichtholz aus Buche (BauBuche) dienen zu kénnen, wurde von BLAR ET AL. 2016 [24] fiir die
Fa. Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG in Creuzburg (DE) ein Anwendungshandbuch verfasst. Ne-
ben den, fiir die Bemessung relevanten, Grundlagen und Regelungen der EN 1995-1-1 [107] werden auch
praxisnahe Anwendungsbeispiele skizziert.

Im Kapitel 6.5 der zitierten Publikation findet sich auch die Anwendung von Holzschrauben im Allge-
meinen und selbstbohrenden Holzschrauben im Besonderen als geeignetes Verbindungsmittel fiir Bau-
teile aus BauBuche. Fiir Verbindungen bei denen ein Stahlteil angeschlossen wird und dort mehrere
Schrauben zusammenwirken, ist die wirksame Anzahl ny gemiR EN 1995-1-1 [107] mit ny = n®? in
Rechnung zu stellen. Unter Berufung auf Gleichung (1.6) der Européischen Technischen Zulassung
ETA-11/0190 [124] (@) schlagen Sie — auch fiir den Holzwerkstoff BauBuche — die Anwendung der folgen-

der Regelung zur Ermittlung der wirksamen Anzahl von Schrauben vor:

a. ETA-11/0190 - ,Selbstbohrende Schrauben als Holzverbindungsmittel® der Fa. Adolf Wiirth GmbH & Co. KG, Kinzelsau
(DE)
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N = max{ n”% 0,9 n} [3-28]

Hierbei bedeuten:

Thof veveeveenens die wirksame Anzahl der Schrauben geméf EN 1995-1-1, Abschnitt 8.7.2 (8) [107]
Meeeeeeeneeens die tatséchlich vorhandene Anzahl der Schrauben in der Verbindung

In der nachstehenden Abb. 3.50 ist das Prinzip des oben beschriebenen Anschlusses dargestellt. Es han-
delt sich hiermit genau um die gleiche Anwendung wie sie im vorliegenden Verbindungssystem diskutiert
wird.

Beispiel 14:
Zuganschluss % y 45
mit Vollgewinde- éa@%
schrauben i‘ék
° & g
unter 45 &
H%'Q b
.
e
%;%%
X
L

as,cG

Abb. 3.50: Beispiel fiir einen Zuganschluss in einem auf Laubholz basierenden Holzwerkstoff (aus

124])
3.3.11 Girhammar et al. 2017 [41]

Der aktuellste, dem Verfasser vorliegende, Beitrag zum Verformungsverhalten von Holz-Holz-Zugla-
schenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde stammt
von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] und behandelt unterschiedlichste Einflussparameter auf die Steifigkeit
derartiger Verbindungen. Sowohl der Einfluss des Einschraubwinkels auf die jeweiligen Nachgiebigkeits-
anteile aus der Diibelwirkung bzw. der axialen Verankerung als auch die Effekte der Reibung in der
Scherfuge zwischen den zu verbindenden Holzteilen wurden im Modellansatz fiir den Verschiebungsmo-
dul eines Verbindungsmittels beriicksichtigt. Im Gegensatz zu &lteren, hier bereits diskutierten, Model-
lanséitzen (z. B. BLAK ET AL. 2006 [18] oder TOMASI ET AL. 2010 [86]) besteht im aktuellen Modell die
Méoglichkeit der Berticksichtigung unterschiedlicher Geometrien und Materialeigenschaften (inklusive
unterschiedlicher Orientierungen) in den beiden zu verbindenden Holzteilen. Das Berechnungsmodell gilt
ausschlieflich fiir den linear-elastischen Bereich und kann daher fiir Nachweise in den Grenzzusténden
der Gebrauchstauglichkeit (SLS) zur praktischen Anwendung kommen.

Bemessungsmodell fiir die Steifigkeit

Folgende Modellannahmen liegen der Arbeit von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] zugrunde:

- Giiltigkeit unterhalb der Proportionalitidtsgrenze (bis zur Bildung eines Fliefigelenkes in der
Schraube).
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- Die Verbindungsmittel (Schrauben) sind sowohl dehn- als auch biegestarr ); d. h. die axialen
Verbundspannungen sind {iber die Schraubenlénge konstant und die Lochleibungsspannungen
sind linear verdnderlich verteilt.

- Das Gleichgewicht wurde am unverformten System aufgestellt und es werden ausschliefilich die
Verformungstherme 1. Ordnung berticksichtigt und jene der 2. Ordnung vernachléssigt.

Mit den soeben genannten Annahmen und den Definitionen der Abb. 3.51 wurden mithilfe des Momen-
tengleichgewichtes (siehe Gl. [3-31]) und des Kriftegleichgewichts in lateraler Richtung (siehe Gl. [3-32])
sowie in axialer Richtung (siehe Gl. [3-33]) die Gleichungen zur Bestimmung der Abstidnde z; von der
Scherfuge zum Drehpunkt der Schraube angegeben.

n

51

Ty

(A+3-L/1)+ B (L/1)’°

=5 IV giiltig fiir 1< 8, ™ und 1<,/ <2 mit [3-29]
= [ - cosa [3-29.a]
b, Einschraublénge im jeweiligen Holzteil [mm]|
Qoo Winkel zwischen Schraubenachse und einer Richtung normal auf die Scherfuge () [°]

1+6, - (b/1)" - (3+4- /1)

. : -30)
B (/1) -[4+3-L/L+ B (I,/1)°]

Fiir identische Materialeigenschaften (£, = 1) in den beiden Holzteilen i vereinfachen sich Gl. [3-29] und
GL [3-30] zu z; = 2/3 - ;.

— — Initial screw position
— Screw position
ataslip o

Abb. 3.51: Freigeschnittene Verbindungsteile (aus [41])

a. Uber die Einflisse des tatsichlichen Verhaltens auf das aziale und laterale Bettungsverhalten wird in den Anhingen der
Arbeit von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] ausfiihrlich berichtet und die theoretischen Herleitungen sind dort zu finden.
b. Die Obergrenze von B, sinkt mit sinkendem Verhdltnis von ly/l; und hat bei konstantem Lingenverhaltnis ihr Maximum.

c. Dieser Winkel entspricht in der Notation der vorliegenden Arbeit a = (90 — f3).
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2
M= wd g g = (20 28] mici = 1 (4 wd i =2 () [3-31]
cos & i
Tp [0, i +ooovveeeee lineare laterale Bettungskraft je Langeneinheit (siehe Gl. [3-31.a]) [N/mm|
i e orthogonaler Abstand des jeweiligen Schraubenendes von der Scherfuge
(entspricht der jeweiligen Gewindelénge Ly, ; - cosa) [mm)]
G Winkel zwischen Faserrichtung des jeweili’gen Holzteiles und einer Richtung
normal auf die Scherfuge [°]
Tieeeeiiiinieee i Abstand des Drehpunktes der Schraube im jeweiligen Holzteil von der Scherfuge
[mm]
U jo,-ofi = Fnjo,-oi” Gai = Kipo,—oi” G Opar s [3-31.a]
Ky o, iioeeeeeenes laterale Bettungsziffer je Langeneinheit [N/mm?|
By [0,=a, e lateraler Bettungsmodul [N/mm?|
at, .laterale Verschiebung der Schraube [mm|
e Durchmesser, mit dem die laterale Bettung berechnet wird (entspricht

néherungsweise dem Kerndurchmesser der Schraube) [mm)]

1 S: .
Flat, i 5 : Kh, ‘0 —CL‘ i dh : cosa : (2 - ;z) : §lat,i mit [3_32]
COS COS
a1 = 0+ - und Gy, = 6 - [3-32.a]
1+2 1+
Iy Ty

Das Kriftegleichgewicht in Richtung der Schraubenachse bestimmt sich mit den vorigen Annahmen und
den Definitionen der Abb. 3.52 zu:

Faz,L = an;,‘Ol—al, eff,i’ lth'r‘,i mit ¢ =1, 2 [3_33]
Qaz, 0, af effi oo effektive () lineare axiale Ausziehkraft je Léngeneinheit in Abhéngigkeit der
Winkel 6 und « (siehe Gl. [3-33.a]) [N/mm)|
L T Gewindelénge der Schraube ) im jeweiligen Holzteil ¢ [mm)]
g, ‘61—01‘, eff.i = kar, ‘62—01‘, eff.i” é‘ux, i = Kaz, |G,—(x‘, effi” daz ) 5(11‘,1 [3_333‘]
Ko, [0,= o], eff, i oo axiale Bettungsziffer je Léngeneinheit [N/mm?|

Bettungsmodul proportional zu Durchmesser d,, bzw. Umfang 7 - d,, [N/mm?|
s e axiale Verschiebung der Schraube [mm)]

..Durchmesser, mit dem die axiale Bettung berechnet wird (entspricht in der
Regel dem Nenndurchmesser der Schraube) [mm)]

az, |0,-af, eff,i oo

Aoy

a. Der Begriff ,effektiv wurde von den Autoren gewdhlt, um auf den Unterschied zwischen Ausziehparametern, die unter
idealen Bedingungen mit reiner Azialkraft ermittelt wurden und jenen zu unterscheiden, bei denen gleichzeitig auch eine
laterale Beanspruchung vorlag (vgl. BEJTKA ET AL. 2002 [8]).

b.  Entspricht in der Notation der vorliegenden Arbeit und den meisten anderen Publikationen sowie Normen der Variable l,y.
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Fy

Initial point of intersection
between the screw and the
shear plane

— — Initial screw position

F

Abb. 8.52: Detaillierte Verformungskomponenten in den beiden Holzteilen (% (aus [41))

Durch die Einfiihrung der dimensionslosen Verhéltnisparameter £, und £, zur Beriicksichtigung der un-
terschiedlichen Eigenschaften der jeweiligen Holzteile 7 wurden die obigen Gleichungen jeweils als bezo-

gene Werte dargestellt.

_ Kh,|9,fa,2 _ kh,|6ﬁu
B =

Kh, |977u

2 giiltig fiir 1<,
1

1 kh,|9170t

Kaz‘e,—oq, eff,2 _ kal‘, |Gl—ot, eff.2

seffil

B = giiltig fiir 1< 4,
Leff 1 kar,|efa

az, |677 o

[3-34]

[3-35]

a. In der Regel sind die Eigenschaften der beiden Holzteile nicht gleich weshalb sich der urspringliche Schnittpunkt der
Schraube mit der Scherfuge um den Betrag &y, o hin zum steiferen Holzteil bewegl. Die geometrischen Verdnderungen die
daraus folgen (Effekte 2. Ordnung) wurden von den Autoren in einem Anhang zur Publikation untersucht und es wurde
gezeigt, dass deren Einflisse auf die aziale Verschiebung &,, unter 1 % liegen.
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Unter Beriicksichtigung aller bisherigen Gleichungen, Definitionen und Randbedingungen ergibt sich
schliefslich die Gleichung zur Bestimmung der Steifigkeit k fiir eine Schraube zu:
2-s,/2,

=1 s U
k= Q'Kh,‘ea—cq,l'dh'll'1+z2/l,1

-cosa-(cosa+ u-sina)+

1
Kaz -af € '”'daz'ln‘ :
o eltd T+ (U B) - Ui/ L)

-sina- (sina+ u- cosa) [N/mm)| [3-36]

Der erste Teil der Gleichung beinhaltet den Anteil aus der Diibelwirkung (inklusive Reibungsanteil) und
der zweite Teil ist fiir den axialen Beitrag zur Gesamtsteifigkeit verantwortlich. Bei identischen Bedin-

gungen (gleiche Materialeigenschaften sowie gleiche geometrische Bedingungen) vereinfacht sich Gl. [3-
36| zu:

Kigent = é-KMe —ap1 dy-l-cosa-(cosa+ u-sina)+

Ko j0,-of, efp 17 7 dag by 1 - s @ - (sina+ p1- cos @) [3-37]

Um den winkelabhéngigen Bettungsmodul K, o,-a}i 21 bestimmen, schlagen GIRHAMMAR ET AL. 2017
[41] die Anwendung der Hankinsonformel mit quadratischen Exponenten vor. Der Verfasser ist der Mei-
nung, dass es jedoch korrekt gewesen wire, hier den Exponenten 3 zu verwenden, da die Steifigkeits-
kenngréfien bekanntlicherweise (2) mit der 3. Potenz abnehmen.

In der nachstehenden Abb. 3.53 (links) sind die Einfliisse des Einschraubwinkels a auf die Steifigkeit von
Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben fiir iden-
tische, symmetrische Bedingungen (kige,) in den zu verbindenden Teilen grafisch dargestellt. Es zeigt
sich, dass der Anteil der Diibelwirkung an der Gesamtsteifigkeit insbesondere bei kleinen Einschraub-
winkeln « bis rund 20° bedeutsame Werte annimmt, bei groferen — und auch praxisiiblicheren — Ein-
schraubwinkeln jedoch vernachldssigbar klein wird. Umso bedeutender ist die genaue Kenntnis der
axialen Steifigkeit des Verbindungsmittels.

40 _ 40
Kigent [KN/mm] Kigent [kN/mm] 7 kN
35 35 Kident = 35
30 LN 30 mm
25 ) ~95 Y
kldent 25 » 4
mm /
20 . / 20
Total stiffness 7
15 4 15 Total stiffness/f/”
2
10 7 Wi ; 10 4
7 ” Withdrawal stiffness 7 7 Withdrawal stiffifess
5 e . e 5 <
S - Shearing stiffness s - - - Shearing stiffness
0 === 0 TS =—
M 15 30 a5 60 s, 0 15 30 as 60 B, 0

Abb. 3.53: Einfluss der Parameter Einschraubwinkels a bei konstanter Schraubenlinge (links) und
bei konstantem Abstand s; (rechts) fir identischen Bedingungen in der Verbindung (aus

H41])

Das Diagramm wurde fiir die Bedingung einer konstant bleibenden Schraubenlidnge (und damit einer
konstante eingebetteten Gewindelédnge) im Holz erstellt. Das bedeutet aber, dass es bei einer Vergrofe-
rung des Winkels « gleichzeitig zu einer immer kiirzer werdenden Einbettungslinge s; kommt, was defi-

a. Vgl. Neuhaus 1994 [70], S. 40: Die Konsequenz der kubischen Abminderung liegt darin, dass der Anteil der Diibelwirkung
an der Gesamtsteifigkeit mit grofier werdendem Einschraubwinkel noch schneller absinkt, und damit noch stirker in den
Hintergrund gedrangt wird.
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nitionsgeméf damit einhergeht, dass der Steifigkeitsanteil aus der Diibelwirkung der Cosinusfunktion
folgend abnimmt. Wird nun andererseits die Einbettungslénge s; konstant gehalten und erneut der Win-
kel a vergrofert, so bedeutet dies, dass die axiale Steifigkeit im Vergleich zum Steifigkeitsanteil aus der
Diibelwirkung monoton mit dem Tangens ansteigt und bei grofen Winkeln (@) gegen Unendlich strebt
(vgl. Abb. 3.53, rechts). Bei einer Gegeniiberstellung der Steifigkeiten fiir einen Einschraubwinkel von
a = 45° zeigt sich hier noch deutlicher (bereits 40 % hohere Steifigkeit im Vergleich zur Kurve links),
dass es in der Praxis ausreichend ist, nur die axialen Anteile fiir die Berechnung des Verschiebungsmo-
duls in der Verbindung zu bertiicksichtigen.

Bei Betrachtung der Kurven zum Einfluss der Reibung (vgl. Abb. 3.54, links) zeigt sich sehr anschaulich,
dass ihr relativer Anteil an der Gesamtsteifigkeit bereits bei kleinen Einschraubwinkeln (ebenfalls rund
20°) betrédchtlich ist und dort sein relatives Maximum erreicht. Auch hier gilt, dass die moglichst genaue
Kenntnis der Groke des Reibungskoeffizienten von entscheidendem Charakter ist. Eine Variation des
Verhéltnisses der lateralen Bettungsziffern £, hingegen hat bei baupraktisch iiblichen groferen Ein-
schraubwinkeln « keine signifikanten Auswirkungen auf den Verschiebungsmodul & des einzelnen Ver-
bindungsmittels.

40 40
Kigent [kN/mm] Je [KN/mm]
35

0 15 30 45 60 75 90
a 0 15 30 a5 60 g 90

Abb. 3.54: FEinfluss der Parameter Reibungskoeffizient u (links) sowie des Verhdltnisses fir die
Lochleibungsbettungen B, (rechts) in Abhingigkeit des Einschraubwinkels a (aus [{1])

GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] variierten in ihrer Studie zusétzlich noch die axiale Bettungsziffer S, so-
wie das Verhéltnis der Gewindeldngen b/l;. Der Einfluss der beiden Parameter auf die Steifigkeit ist
aufgrund der bisherigen Erkenntnisse naturgeméf (auf eine Wiedergabe in der vorliegenden Arbeit wur-
de verzichtet) signifikant.

Die lateralen und axialen Bettungsziffern, auf deren Basis die Diagramme der Abb. 3.53 erstellt wurden,
stammen aus der Literatur bzw. aus einer technischen Zulassung. Im konkreten Fall wurden fiir den la-
teralen Bettungsmodul K}, gge 1 = 65,6 N/mm?®, K}, o1 = 20,9 N/mm?® (aus REYNOLDS ET AL. 2013 [75])
sowie fiir den, als unabhiingig vom Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung angenommenen,
axialen Bettungsmodul K, ; = 30 N/mm? (aus [128]) in die Gleichungen eingesetzt. Der Winkel 6 zwi-
schen Scherfliche und Faserrichtung wurde mit ¢y(9) = 90° (Faserrichtung parallel zur Scherfuge, was
dem Regelfall entspricht) festgelegt.

Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Schraube

Die bisher angegebenen Gleichungen zur Ermittlung der Verbindungsmittelsteifigkeit von geneigt ange-
ordneten selbstbohrenden Holzschrauben basieren auf der Annahme eines dehn- und biegestarren Ver-

a. Winkel gegen 90° — bei denen der Tangens naturgemdfl eine Unstetigkeitsstelle im Unendlichen aufweist. Fir praktische
Fille sind so grofie Winkel in der Zuglaschenverbindung gar nicht sinnvoll.
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bindungsmittels. GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] haben sich dennoch sehr ausfiihrlich mit der Erweiterung
der Gleichungen um die besagten Einfliisse beschéftigt und einfache Gleichung zu deren Beriicksichti-
gung angegeben.

Um die Einfliisse einer nicht biegestarren Schraube auf das laterale Bettungsverhalten zu berticksichti-
gen, wurde der dquivalente laterale Bettungsmodul eingefiihrt:

B x 2 - (sinh’Al,— sin”Al)) x 2
mf0;=ali T (0=l 750 (sinh Al - cosh Al — sinAl, - cosAl) 0okt 21

K fiir A1,>2,5 [3-38]

mit dem dimensionslosen Parameter A/;

Al = 2. Kjo-ai-dn L [3-38.2]
! 7 Eg d,
Eg .o Elastizitdtsmodul der Schraube [N/mm?]

Um die Effekte einer nicht dehnstarren Schraube auf das axiale Bettungsverhalten zu beriicksichtigen,
wurde der dquivalente axiale Bettungsmodul eingefiihrt:

Eq _ k'az,‘ei_q‘,gjf,i tanh wl; _ tanh wl;
Kam,‘e.—o.‘,eff,i, - d -1 ' 1 - Kam,\e,—a\, effi’ 1 (3-39]
g T gyt thr, 1 l; i;
mit dem dimensionslosen Parameter wl;
K dy, 1,
2|0, —al, eff, : thr, i
a)ll = 9. az, 0,- o, eff. i ar Sthry i [3_393]
ES da,.r
Eq Rigid Eq Rigid
Khjo-a 1 £ Kaxfo-aleff 1
Khjo-af 03 | Kaxjo - afefr o8 Flexible
06 06
04 4 Flexible 04
0,2 - 0,2
0 . , , ‘ 0
0 2 4 6 FYRR: 0 05 1 ol ¥
an,‘ﬁ—a‘,eff .
—F Flexible
s wl=15
1
05
0 . . . . .
0 02 04 06 08 L 1

Abb. 3.55: FEinfluss der Nachgiebigkeit der Schraube auf das laterale (links) und das aziale (rechts)
Bettungsverhalten (aus [41])
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Modellvergleich mit TomASI ET AL. 2010 [86]

Das theoretische Modell von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] wurde von den Autoren in weiterer Folge mit
experimentellen Untersuchungen anderer Autoren, insbesondere mit jenen von TOMASI ET AL. 2010 [86]
(vgl. Abschnitt 3.3.8 ab Seite 110 dieser Arbeit) verglichen. Unter Berticksichtigung der tatsichlichen
geometrischen und materiellen Verhéltnisse in den Experimenten und den, bereits erwéhnten, Literatur-
stellen fiir die laterale (REYNOLDS ET AL. 2013 [75]) und axiale Bettungsziffer (Z-9.1-472 [128]) wurden
diese mit der theoretischen Kurve iiberlagert, was in der nachfolgenden Abb. 3.56 dargestellt ist.

40 4
k [KN/mm]
354
301 - =-—
-
25 - ﬁax =1,
td
20 4 -
15
10 . .
# Experimental values by Tomasi et al. [6]
54 Stiffness parameters by
01 Reynolds et al. [14] and DIBt [10]
0 1‘5 3‘0 4‘5 Gb 7‘5 9‘0

a

Abb. 3.56: Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen (Mittelwerte) mit theoretisch ermittelten
Steifigkeitswerten in Abhdngigkeit des Einschraubwinkels o (aus [41])

Es ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung insbesondere dann,
wenn die Beobachtungen von TOMASI ET AL. 2010 [86] hinsichtlich des Versagens und des Steifigkeits-
verhaltens in den beiden Holzteilen (@) Beriicksichtigung fanden (4, = 2). Die schlussfolgernde Auffas-
sung von TOMASI ET AL. 2010 [86], dass nur die halbe Nachgiebigkeit (in nur einem Holzteil) zu
beriicksichtigen sei, wird von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] jedoch nicht geteilt, da diese den, beiden
Arbeiten zu Grunde liegende, Annahmen kleiner Verformungen und linear-elastischem Verformungsver-
halten widersprechen wiirde. Deshalb wurde die axiale Steifigkeit der Schraube in einem Holzteil — mit
sehr gutem Erfolg — nicht zu unendlich gesetzt, sondern mit dem Faktor 2 in die Rechnung eingefiihrt (b),
Grundsitzlich ergibt sich fiir die Axialkomponente der Steifigkeit sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Modell und Experiment, hinsichtlich des Anteils der Diibelwirkung an der Steifigkeit ist jedoch anzu-
merken, dass der Wert von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] dem 8-fachen des Wertes gem&f der EN 1995-
1-1 [107] (und damit jenem von TOMASI ET AL. 2010 [86]) entspricht, was in erster Linie damit begriin-
det wird, dass im vorliegenden Modell nicht von einer gleichméfigen Lochleibungsbeanspruchung tiber
die gesamte Holzbreite ausgegangen wird.

a. TOMASI ET AL. 2010 [86] nahmen infolge ihrer Beobachtungen im Versagenszustand an, dass die Nachgiebigkeit in ei
der beiden Holzer zu vernachlissigen sei, weil die Schrauben in der Regel immer aus den Seitenlaschen herausgedriickt
wurden.

b. Eine, fiir den Verfasser schlissige, Erklirung fiir den von TOMASI ET AL. 2010 [86] beobachteten Versagensmechanismus
der herausgedriickten  Schraube wvon GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] lautet so: Wegen der Verwendung wvon
Doppelganggewindeschrauben, mit unterschiedlichen Gewindeparametern kann es im Seitenholz — das naturgemaf§ von
beiden Gewindeteilen durchdrungen werden muss — zu Vorschidigungen kommen, die dann in weiterer Folge zu einer
Reduktion der Steifigkeit im besagten Holzteil fiihren. Dies wurde mit dem Parameter B, = 2 beriicksichtigt. Der

Verfasser selbst hat im Zuge der experimentellen Untersuchungen zum gegenstindlichen Verbindungssystem dhnliche
eigene Erfahrungen mit derartigen Effekten (vgl. Anhang H.2 — Versuchsreihe E_45 VG _ T — Schraubentausch auf der
Seite 427 der vorliegenden Arbeit) gemacht, und kann sich deshalb der Meinung von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] nur
anschlieflen.
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Modellvergleich mit SYMONS ET AL. 2010 (&)

Ein weiterer Modellvergleich in der Publikation von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] bezieht sich auf eine
wissenschaftliche Publikation von SYMONS ET AL. 2010, in der das Verschiebungsverhalten der Schraube
anhand einer Holz-Beton-Verbundlésung untersucht wurde. Das Gleichgewicht am differenziellen, dehn-
und biegeweichen, Schraubenelement berticksichtigt eine faserparallele (k.p) Bettung und eine Bettung
rechtwinklig zur Faserrichtung (&), d. h. die Bettung wirkt nicht parallel und normal zur Schrauben-
achse (wie bei GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41]), sondern immer in Richtung der Holzfaserrichtung bzw.
quer dazu. Weiters gehen sie davon aus, dass der, im Beton eingebettete, Schraubenkopf als eingespannt
anzunehmen ist und die relevanten Verschiebungen nur in jenem Schraubenteil stattfinden, der im Holz
eingebettet ist. Dies hat die Konsequenz, dass sich die Schraube nicht verdrehen, sondern nur parallel
zur Scherfuge verschieben kann, was in weiterer Folge bedeutet, dass es eine konstante Lochleibungsbe-
anspruchung entlang der gesamten Schraubenachse geben muss und daher auch eine sehr hohe Steifig-
keit. Diese Annahme kann jedoch nur fiir gedrungene Verbindungsmittel gelten bzw. darf nur so lange
verfolgt werden, bis es zur Bildung eines Fliefsgelenks im Verbindungsmittel kommt. Die Ergebnisse mit
dieser Modellierungsart stellen lt. GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] eine Art Obergrenze fiir die Verbin-
dungssteifigkeit & dar (sieche Gl. [3-40] mit den bereits definierten Parametern) und sind equivalent zu
TOMASI ET AL. 2010 [86].

k= Ky jo,-o,1 dib - cosa(cosa+ p-sina) + Koy _of efp1° Aldogliny,1 - sina(sina + u - cos ) [3-40]
GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] &nderten die Modellannahme einer fixen Einspannung am Schraubenkopf
so ab, dass der Freiheitsgrad der elastischen Verdrehung (entspricht einem Gelenk mit Rotationsfeder)
am Schraubenkopf eingefiihrt wurde und sich somit an der Stelle der Scherfuge nur eine Teileinspannung
ergibt. Die Stelle z;, und somit der Abstand zum Drehpunkt (vgl. Abb. 3.51) héngt nun zusétzlich von
dem auftretenden Biegemoment M, an der Scherfuge ab:

2 cosa
T = 3 - [3-41]

( 2k, : HJ
Kh,‘el—on‘,l ~dy, -l - cosa

. Rotationssteifigkeit (nach Gl. [3-41.a]) an der Scherfuge [Nmm|
............... eingebettete Liange der Schraube im Holz [mm]|

_4-EJg

bei Modellierung als Kragarm mit Einzellast am Ende [3-41.a]

EJg oo Biegesteifigkeit der Schraube [Nmm?|

Die Auswertung der Gl. [3-41] ergibt fiir {ibliche Parameter fiir d}, und /; nur einen sehr geringen Einfluss
der drehelastischen Einspannung auf den Abstand z;, welcher bei Parametervariation nur gering vom
Wert 2/3 - s; abweicht. Somit ergibt sich nach GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] als unterer Grenzwert fiir
die Verbindungssteifigkeit & die nachfolgende Gl. [3-42] mit den bereits bekannten Parametern:

K jo,-ap1
k= ....J.Z_EL - dyl, - cosa(cosa+ u- sina) + K”,‘el_a" el Aoy, 1 - sina(sina + - cos @) [3-42]

a. Diese Publikation liegt dem Verfasser ungliicklicherweise nicht vor.
SYMONS, D.; PERSAUD, R.; STANISLAUS, H.: Slip modulus of inclined screws in timber-concrete floors. In: Proceedings of
the Institution of Civil Engineers — Structures and Buildings, Volume 163(4), S. 245-255, 2010.
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Scherfuge

Beton ﬁ

Holz

%

Abb. 3.57: Differenzielles Element einer geneigt angeordneten Schraube mit paralleler und recht-
winkliger Bettung im Holz (ergdnzt aus [41] mit Referenz auf SYMONS ET AL. 2010)

Auch fiir die Verbindungsteifigkeiten k£, die mit dieser Art der Modellbildung errechnet werden kénnen
gilt, dass bei praxisiiblichen Winkeln von o = 45° die axiale Steifigkeit dominierend ist und es daher fiir
die Praxis von untergeordneter Bedeutung ist, wie die Querbettung der Schraube im Holz modelliert
wird. Der Verfasser der Meinung, dass die von SYMONS ET AL. 2010 gewéhlte Modellierungsart — ergéanzt
um die Uberlegungen von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] betreffend der Rotationssteifigkeit am Schrau-
benkopf — gerade fiir das gegensténdliche Verbindungssystem mit aufen liegendem Stahlblech, in der es
geometriebedingt () 2u einer Teileinspannung kommt, von nennenswertem Interesse ist.

Erreichen der Proportionalitdtsgrenze

Zum Abschluss der Diskussion der Arbeit von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] mochte der Verfasser noch
auf den Inhalt des Anhangs D der Publikation eingehen. Da das vorliegende Modell ausschliefslich un-
terhalb der Proportionalitdtsgrenze giiltig ist, kann es von Interesse sein zu wissen, ab welcher duferen
Beanspruchung F (vgl. Abb. 3.51) es zur Bildung eines Fliefgelenks (indiziert durch k) kommt. Mit den
Definitionen der Abb. 3.58 ergibt sich das Biegemoment in der Schraube an der Stelle 7, | zu:

3
(81— 1) +3

2 2
T - cos” a z, - cos &

2 ;
. (51 =11) .Il_xh,l_(xl_zh])3:| [3-43]
cosa

_1
M.s,l(zm) “ 6 In,j0,-0f, 1" {2 ' 2
T - COs &

M, y(, ) --Biegemoment in der Schraube an der Stelle des Fliekgelenks [Nmm)]

Ty g eeeerenenes Normalabstand des Fliefigelenks von der Scherfuge [mm)|

a. Durch die, der Kopfform der Schraube angepasste, Form der Bohrung im Stahlblech ergeben sich, nach Ansicht des
Verfassers, Einspannwirkungen am Schraubenkopf, die schlussendlich auch einen Einfluss auf das Verformungsverhalten
der Schraube und in weiterer Folge auch auf das Tragverhalten der Verbindung haben muss.
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AfCen)

Abb. 3.58: Betrachtung zum Biegemoment in der Schraube in Abhdngigkeit der Stelle des Fliefige-
lenks my, 1 (aus [41])

Der maximale Normalabstand des Fliefigelenks von der Scherfuge liegt an der Stelle
Ty 1 mar = (27— 5) < 5/3 und das zugehdrige maximale Biegemoment in der Schraube betréigt in
Abhéngigkeit der lateralen Scherfugenverschiebung fiir idente Verhéltnisse in den beiden Holzteilen:

M,

s, 1, mazx

1 2 S )3
= g'Kh,‘e],a‘!l'dh'l]'COS(Z';i'(l—S—l) '5:ms,1,mazt'5 [3_44]
1

Die axiale Kraft in der Schraube ergibt sich zu:

1 .
Fo\= 5" K”"el_u"w’ LTy by sina 5= £y, 06 [3-45]

Unter Annahme einer linear-elastischen Beziehung zwischen Biegemoment und Normalkraft in der
Schraube, lasst sich die Verschiebung an der Proportionalititsgrenze (indiziert durch y) mit der folgen-
den Fliefsbedingung anschreiben:

1
S c— 1t 3-46
v (f(].’[ 1 + Mgy ma.r) [ ]
Ny M?/

Fliefnormalkraft der Schraube [N]
Fliemoment der Schraube [Nmm)|

Mit den Zusammenhéngen der Gleichung 3-32 auf Seite 124 und den geometrischen Beziehungen zwi-
schen den lateralen Verschiebungen dj,; ; (Gl. [3-32.a]) und der Gesamtverschiebung &ergibt sich die du-
fere Kraft F' = F| = Fy zu:

F = Fp - (cosa—-pu-sina)+ F, |- (sina+ - cosa) mit [3-47]

Fipy = 31 Koyt il (2 - ;) -cosa- & und Fyy; nach GI. [3-45] [3-47.a]
7
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Abb. 3.59: Biegemomentenverlauf entlang der Schraubenachse fir eine duffere Last von 1 kN in Ab-
héngigkeit des Einschraubwinkels a fiir eine faserparallele Scherfuge (ergdinzt aus [41])

Abb. 3.59 zeigt den Verlauf des Biegemoments entlang der Schraubenachse bei identen Bedingungen in
der Verbindung (@) und bei einer faserparallelen Scherfuge fiir die Einschraubwinkel & = 0° und 45° fiir
eine dufsere Last von 1 kN. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Lage des Fliefsgelenks in etwa an der
Stelle s;/3 liegt, dass die Biegemomentenbeanspruchung in der Scherfuge einen Nulldurchgang () hat und
ihr Grofstwert mit steigendem Einschraubwinkel abnimmt. Weiters ist zu erkennen, dass der Maximal-
wert des Biegemoments in der gegebenen Konfiguration rund 11 Nm betrégt, was bei einer Last von nur
1 kN bereits rund 55 % des FlieRmomentes der, fiir die Vergleichsberechnung verwendeten Schraube
([125]) entspricht. Somit stellt der maximale Wert der dufleren Last F = 1,85 kN jene Beanspruchung
der Verbindung dar, bis zu der mit linear-elastischem Verhalten in der Verbindung gerechnet werden
darf. Die zugehorige Scherfugenverschiebung an der Fliefgrenze betrégt bei einem Winkel von 0° nach
dem hier vorgestellten Modell &, = 0,57 mm.

Resumee

Der Verfasser ist der Meinung, dass die Arbeit von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] einen besonders wert-
vollen Beitrag zur Thematik der Holz-Holz-Zuglaschenverbindung darstellt. Durch umfassende theoreti-
sche Uberlegungen anhand des entwickelten Steifigkeitsmodells zur Beriicksichtigung verschiedenster
Einflussgrofen (jedoch ausschlieflich im linear-elastischen Bereich), stellt diese Publikation ein Instru-
mentarium zur Verfiigung, mit dem die Effekte von Parameterdnderungen sehr gut theoretisch studiert
werden koénnen.

a. GIRHAMMAR ET AL. 2017 [{1] geben folgende Parameter an, mit denen die Diagramme in ihrer Publikation erstellt
wurden: dj, = 8,2 mm; dy, = 12 mm; l; = 75 mm; Uy, ; = 60 mm; prp = 0,50; K, = 80 N/mm?; Kj gp = 65,6 N/mm?
Kj,g- = 20,9 N/mm?% M, = 20,5 Nm; N, = 29 kN

b. Bei unsymmetrischen Bedingungen, z. B. f, > 1 verlagert sich die Stelle mit dem mazimalen Moment in den steiferen

Holzteil und die Lage des Nulldurchgangs verschiebt sich von der Scherfuge in den weicheren Holzteil
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Es zeigte sich die praktische Anwendbarkeit in der Nachrechnung von experimentellen Untersuchungen
anderer Forscher, dass mit dem vorliegenden Modell von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41] ein gutes Werk-
zeug zur Verfligung gestellt wurde. Es wére grundsétzlich von Interesse, wie gut die experimentellen Er-
gebnisse z. B. von BEJTKA ET AL. 2002 [8] oder KEVARINMAKI 2002 [50] mit dem hier diskutierten
Modell abgebildet werden koénnen.

Obwohl das vorliegende Verbindungssystem grundsétzlich andere Randbedingungen aufweist als jene
der Holz-Holz-Verbindung, kénnen die theoretischen Uberlegungen von GIRHAMMAR ET AL. 2017 [41]
nach Ansicht des Verfassers auch auf die Holz-Stahlblech-Zuglaschenverbindung angewendet werden.
Insbesondere die erweiterten Formelableitungen zum Vergleich der Holz-Beton-Verbundfuge mit der Ar-
beit von SYMONS ET AL. 2010 stellen dafiir die nétigen Werkzeuge zur Verfiigung. Auch das Aufzeigen
des Einflusses von dehn- und biegeweichen Verbindungsmitteln sowie die Grenzwertbetrachtungen hin-
sichtlich der Bildung einen Fliefsgelenks stellen insgesamt eine ausgezeichnete Basis zu Modelliiberlegun-
gen unterhalb der Proportionalitiitsgrenze — also fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
dar.

3.4 Die Problematik der wirksamen Anzahl

3.4.1 Einleitung

Holzverbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln enthalten in der Regel mehr als nur ein ein-
zelnes Verbindungsmittel, wobei sich plastische Verformungen in der Verbindung, Kriechen, Herstel-
lungstoleranzen und unterschiedliches Last-Verformungs-Verhalten der einzelnen Verbindungsmittel
darauf auswirken, wie groft die Gesamttragfahigkeit in der Verbindung ist.

Die Tragfahigkeit einer Holzverbindung setzt sich aus der Summe der Einzeltragfahigkeiten der Verbin-
dungsmittel im Bruchzustand zusammen. Falls die Beanspruchungen der einzelnen Verbindungsmittel
beim Bruch der Gesamtverbindung zu grofte Unterschiede aufweisen, und beispielsweise einige Verbin-
dungsmittel weit unter ihrer Tragféhigkeit belastet sind, ist die Tragféhigkeit der Verbindung geringer
als die Summe der Einzeltragfahigkeiten der Verbindungsmittel. Dies stellt die Regel in Holzverbindun-
gen dar und ist gleichzeitig der Grund fiir die Abminderung der Tragfdhigkeit von einzelnen Verbin-
dungsmitteln in Verbindungen mit mehreren Verbindungsmitteln.

Die alteste, dem Verfasser vorliegende normative Erwdhnung dieses Effektes findet sich in der Holzbau-
norm DIN 1052 [102] in der Fassung vom Jahre 1941 worin im § 16 ¢) Nagelverbindungen folgendes zu
lesen ist:

Sind bei Stofllaschen von Zuggliedern mehr als 10 Nagel hintereinander angeordnet, so miissen
die zuldssigen Belastungen der Tafeln 5 und 6 um 10 vH, bei mehr als 20 Ndgeln um 20 vH
ermépigt werden. (¢

Diese Abminderung fallt im Vergleich zur aktuellen Regelung der EN 1995-1-1 [107] bei erster Betrach-
tung doch deutlich geringer aus (zum Vergleich: bei 10 Nageln betrigt die aktuelle Abminderung rund
29 % und bei 20 N#geln ist mit einer 36 %-igen Reduktion zu rechnen, wenn der Mindestabstand 10 d
betrégt). Dies relativiert sich jedoch, wenn beriicksichtigt wird, dass die geforderten Mindestabstinde
zur damaligen Zeit doppelt so hoch waren wie heute (vgl. Abb. 3.60) bzw. ein Versetzen der Négel zwin-

a. Die Tafeln 5 und 6 geben die zulissige Belastung von ein- und zweischnittig beanspruchten Nageln unabhingig von der
Faserrichtung und in Abhdingigkeit der Nageldurchmesser bzw. der Holzdicken an.
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gend vorgeschrieben war. Ohne Versatz wiirde der Mindestabstand 20 d betragen, was nach den aktu-
ellen Normenregelungen zu keiner Abminderung der Gesamttragfihigkeit der Verbindung fithren wiirde.

- 7. Uls geringfte Nagelabftdnbde gelten, wenn die Nagel verfet
angeordbnet werden (f. Abb. 14),

Abb. 14,

in der Kraftridhtung
12 d vom belajteten Ranbde,
10 d untereinanber,
5 d vom unbelafteten Ranbde;

fenfrecht zur KReaftrichtung

5 d vom Ranbde,
5 d nebenecinanber,

Abb. 3.60: Mindestabstinde fiir Nagelverbindungen in DIN 1052:1941 (aus [102])

In Abhéngigkeit des eingesetztes Verbindungsmittels hangt die wirksame Anzahl in der Regel von den
Mindestabstdnden und der Spaltwirkung der jeweils eingesetzten Verbindungsmittel ab. Dies spiegelt
sich auch in allen géngigen Bemessungsnormen wieder, wobei die Grofenordnung der Abminderung
nicht gleich ist.

Das nachstehende Diagramm (Abb. 3.61) illustriert verschiedene Normenregelungen (sowohl die aktuell
giiltigen nach EN 1995-1-1 [107] und SIA 265 [123] als auch jene &lterer Fassungen wie z. B. der
ONORM B 4100-2 [114], der SIA 265 [122] und der letztgiiltigen DIN 1052 [103] aus dem Jahr 2008).
Die normierten Abminderungsfunktionen gelten fiir Stabdiibel mit einem Mindestabstand a; (unterein-
ander in Faserrichtung) von 5 d und einer faserparallelen Beanspruchung (Winkel « zwischen Kraft- und
Faserrichtung ist gleich 0°).

Es zeigt sich, dass es tendenziell zu einer Abminderung kommt, die der Funktion n.s = 09 folgt (wobei
die Regelung in [114] nur bis zu einer maximalen Anzahl von 6 Stabdiibeln in einer Reihe gilt) und noch
mit einem zusétzlichen Faktor (zur Berticksichtigung der Mindestabsténde in [107], [123] und [103], je-
doch jeweils unterschiedlich) versehen ist. Es ist klar zu erkennen, dass die Regelung geméf EN 1995-1-
1 [107] die konservativste Ndherung darstellt, die nicht mehr giiltige Regelung der ONORM B 4100-2
[114] hingegen das progressivste Vorgehen erlaubte. Das Modell der aktuell giiltigen SIA 265 [123] un-
terscheidet sich nur deshalb von jenem der nicht mehr geltenden DIN 1052 [103], weil der geforderte
Mindestabstand in der Schweiz grofer ist als er in Deutschland war (7 d anstatt 5 d). Aukerdem ist gut
ersichtlich, dass das mit Unstetigkeiten versehene Modell der alten STA 265 [122] sehr gut mit dem neu-
en, gleichméfig einer Funktion folgenden, Modell ist.
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Abb. 3.61: Abminderungsfaktor n./n fir Stabdibel gemdfs einiger europdischer Normen

Die Regelungen in den US-Amerikanischen Normen (NDS [98]) wiire an dieser Stelle auch von Interesse
gewesen, konnte jedoch nicht in das Diagramm der Abb. 3.61 integriert werden, da sich die dort ange-
gebenen Regeln nicht ausschliefslich auf den Durchmesser und die Mindestabsténde des Verbindungsmit-
tels reduzieren lassen. Zusétzlich dazu werden sowohl die Steifigkeiten der Holzer als auch der
Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels in Rechnung gestellt. Der Nachweis wurzelt wohl auf der
Publikation von LANTOS 1969 [59].

Im Hinblick auf Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben gelten gemdf EN 1995-1-1 [107] fir
auf Abscheren beanspruchte Verbindungsmittel in Abhéngigkeit des vorhandenen wirksamen Durchmes-
sers dop entweder die Regelungen fiir Négel (d,;<6 mm) oder aber fiir Stabdiibel (d,;>6 mm), wobei
die wirksame Anzahl n, geméfs Gleichung 2-14 auf Seite 40 berechnet werden kann. Fiir auf Herauszie-
hen beanspruchte Gruppen von selbstbohrenden Holzschrauben ist eine Abhéngigkeit vom Durchmesser
nicht gegeben und die wirksame Anzahl ny kann geméf Gleichung 2-4.b auf Seite 31 berechnet werden.

Fiir Verbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben, bei denen sich das Trag-
verhalten aus einem Anteil auf Abscheren und einem Anteil aus Herauszichen zusammensetzt, gibt die
Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] keine eigene Regelung an. An dieser Stelle kann jedoch auf die vor-
hergehenden Abschnitte 3.3.3 und 3.3.4 verwiesen werden, wenn es sich um eine Holz-Holz-Verbindung
handelt. Dabei zeigte sich fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) keine Abnahme der Gesamt-
tragféhigkeit in Bezug zur Summe der Einzeltragfdhigkeiten. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (SLS) hingegen identifizierten BLAK ET AL. 2006 [18] eine Abhéngigkeit der Gesamtsteifigkeit der
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Verbindung von der Anzahl der eingesetzten, geneigt oder gekreuzt angeordneten selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde. Die wirksame Anzahl ny kann 1t. BLAR ET AL. 2006 [18] auf der Grundlage
der Theorie von LANTOS 1969 [59] ermittelt werden (vgl. kommender Abschnitt 3.5.8 auf Seite 162 dieser
Arbeit).

Fiir Verbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit aufen liegendem Stahl-
blech war es das Ziel des gegenstandlichen Forschungsvorhabens, die Grofenordnung der wirksamen An-
zahl ng zu bestimmen. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen kénnen dem Abschnitt 4.6
ab der Seite 250 dieser Arbeit entnommen werden. Die Méglichkeiten zur mechanischen Modellierung
des Verhaltens von Schraubengruppen in Stahlblech-Holz-Laschenverbindungen sind in Kapitel 5 — Mo-
dellierung fir das vorliegende Verbindungssystem ab der Seite 281 zu finden.

3.4.2 Einfliisse auf die Gruppenwirkung

Die Einflussparameter auf das Verhalten einer Gruppe von Verbindungsmitteln sind vielféltig, und wur-
den bereits von vielen Forschern untersucht, wobei eine ausfiihrliche Analyse und chronologische Aufar-
beitung der wichtigsten Literaturquellen im Kapitel 3.5 — Literaturstudie zur wirksamen Anzahl in
Laschenverbindungen zu finden ist. Auf den folgenden Seiten soll einleitend und vorbereitend auf die
wichtigsten Einflussparameter auf die Gruppenwirkung eingegangen werden. Zu Beginn werden jene Ein-
fliisse diskutiert, deren Effekte allgemeingiiltig fiir jedwede Art von Verbindung (@ baustoffunabhéngig
gelten. Erst dann werden jene Parameter diskutiert, die speziell auf Holz-Holz- oder Holz-Stahlblech-
Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln aus Stahl anwendbar sind.

Elastisch oder plastisches Verhalten der Verbindung

Den wohl grofiten Einfluss auf das Last-Verschiebungs-Verhalten einer Verbindung mit mehreren Ver-
bindungsmitteln hat das Materialverhalten der Gesamtverbindung. In Verbindungen, bei denen alle
Komponenten (zu fiigende Teile und Verbindungsmittel) ein ausgepriigtes plastisches Materialverhalten
aufweisen, konnen alle méglicherweise auftretenden Differenzverformungen (®) durch das Plastifizieren
der Einzelkomponenten gleichméfig verteilt werden. Somit ist — zumindest wenn die auftretenden plas-
tischen Verformungen in der Verbindung berticksichtigt werden — damit zu rechnen, dass die Summe der
Einzeltragfdhigkeiten der eingesetzten Verbindungsmittel gleich der Gesamttragfahigkeit der Verbin-
dung ist.

Weil die vorherrschende Lastsituation in einem Tragwerk jedoch meist auf einem Niveau weit unter je-
nem der Tragsicherheit (ULS-Niveau) liegt, ist auf dem Gebrauchslastniveau (entspricht in der Regel
dem SLS-Niveau) das Fliefiplateau der beteiligten Komponenten noch nicht erreicht, weshalb es trotz
plastischer Einzelelemente nicht zu einer gleichméfigen Beanspruchung der Verbindungsmittel kommt.
Dadurch ist es nach Ansicht des Verfassers sehr einfach zu begriinden, dass die wirksame Anzahl der
Verbindungsmittel in den beiden Bemessungszustianden ULS und SLS unterschiedlich hoch sein muss.

Steifigkeit der Bauteile

Steifigkeitsunterschiede in den zu fiigenden Bauteilen fithren immer zu einer ungleichméfigen Verteilung
der Beanspruchung fiir die einzelnen Verbindungsmittel. Aus diesem Grund ist es — wenn es die weiteren
Randbedingungen erlauben — sinnvoll, die beteiligten Bauteile (©) aufeinander abzustimmen. Doch auch

a. Somit gelten diese Einflussparameter auch fir eine Klebeverbindung.
b. Infolge der in diesem Abschnitt weiters zu identifizierenden Einflussgrifien auf das Gruppenverhalten von Verbindungen.
c. Fir den Fall des vorliegenden Verbindungssystems sind dies die Dehnsteifigkeit des Holzquerschnitts und der Stahllaschen.
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bei gleichen Steifigkeit ergibt sich eine Beeinflussung der Beanspruchung der einzelnen Verbindungsmit-
tel, die nur dann komplett eliminiert werden kann, wenn die Steifigkeit der zu verbindenden Teile pro-
portional zur gerade noch im Einzelteil vorhandenen Kraft ist (@),

Steifigkeit der Verbindungsmittel

Unter der Annahme, dass alle Verbindungsmittel einer Verbindung das gleiche Last-Verschiebungs-Ver-
halten aufweisen wiirden (b>7 steigt das Kréfteungleichgewicht (bis zur Proportionalititsgrenze) entlang
der Verbindungsmittelreihe mit zunehmender Steifigkeit der einzelnen Verbindungsmittel.

Versagensart des Verbindungsmittels

Wie bereits erwahnt, spiel das Last-Verschiebungs-Verhalten des Verbindungsmittels eine entscheidende
Rolle fiir mogliche Lastumlagerungen. Bei Verbindungsmitteln die sich linear-elastisch verhalten und an-
schlieflend sprod versagen besteht keine Moglichkeit der Lastumlagerung zu anderen Verbindungsmit-
teln hin. Gleichzeitig gilt dies nicht nur fiir das Verbindungsmittel selbst, sondern beispielsweise auch
fiir Holzverbindungen mit gedrungenen Stiften, wobei in diesem Fall nicht das Verbindungsmittel sprod
versagt, sondern in der Regel das umgebende Holz aufspaltet und eine Ubertragung der Lochleibungs-
krifte nicht mehr moglich ist.

Inhomogenitdten zwischen den Verbindungsmitteln

Wenn die Verbindungsmittel die in einer Verbindung zusammenwirken sollen ungleiche Eigenschaften
(sowohl geometrische Abweichungen als auch ungleiche Materialeigenschaften) aufweisen, kann eine
gleichméfige Beanspruchung der einzelnen Verbindungsmittel nicht moglich sein. In der Regel liegen die
Variation jedoch auf der Seite des Holzes und die Streuungen auf Seite der metallischen Verbindungs-
mittel sind dagegen verhltnisméfig klein, weswegen diese in der Praxis keine Relevanz haben.

Herstellungstoleranzen

Herstellungstoleranzen in der Verbindung (diese beinhalten sowohl das Lochspiel und die mogliche Va-
riation in der Bohrlochgrofe als auch die unplanméfige Lage von Verbindungsmitteln infolge unsachge-
méfem Einbau oder ungenau gefertigter Stahlbleche) vergrofern die UngleichméBigkeit in der
Lastverteilung zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln. Auf niedrigem Lastniveau sind die Kréfte
innerhalb der Verbindung zufillig und nicht nachverfolgbar verteilt.

Mindestabstiande

Materialunabhéngig betrachtet, haben die Abstdnde der einzelnen Verbindungsmittel untereinander
grundsétzlich keinen Einfluss auf die Verteilung der Kréfte innerhalb einer Verbindung, wenn eine Kraft-
umlagerung (Plastifizierung) moglich ist. Im linear-elastischen Bereich hingegen ist es forderlich, wenn
die Absténde zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln moglichst klein sind und somit die Lange der
Laschen minimiert werden kann. Es ist zu beriicksichtigen, dass lokale Uberbeanspruchungen (©) in den

a. Dies wurde von VOLKERSEN [92] anhand der ,zweifach zugeschérften Laschenverbindung® beschrieben.

b. Fir Holzverbindungen ist dies wegen der dem Holz immanenten Inhomogenititen eine rein hypothetische Annahme.

c.  Akkumulation von Lings-, Quer- und Schubspannungen auf engstem Raum, die zu einem Materialversagen der Laschen
fiihren kann. Dennoch zeigt sich, vor allem in den sehr hoch beanspruchten Blechen von Laschenverbindungen mit
Stahlblechen, dass lokale Spannungsumlagerungen und Verfestigungen diesem Versagen entgegen wirken und fir den
Nachweis die mittlere Zugspannung des Nettoquerschnitts heranzuziehen ist (vgl. STUSSI, F.: Grundlagen des Stahlbaues,
S. 124).
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zu verbindenden Teilen auftreten kénnen, wenn die Lochleibungsspannungen nicht gleichméfig eingelei-
tet werden.

Das Materialverhalten des Baustoffes Holz macht die Mindestabsténde jedoch zu einem entscheidenden
Einflussparameter auf das Tragverhalten der Verbindungsmittel. Wegen der lokalen Spannungskonzen-
tration im Bereich der Bohrlochwandung und dem gleichzeitigen Auftreten von Querzugspannungen mit
Schubspannungen im Holz ist die Gefahr eines Querzugversagens (Aufspalten) im Bereich der Umgebung
des Verbindungsmittels sehr grof. Um diese Versagensart moglichst ausschliefsen zu konnen, ist es bei
der Bemessung von Holzverbindungen iiblich, vorgegebene Mindestabsténde einzuhalten.

Endabstand

Fiir den Endabstand (Abstand der dufersten Verbindungsmittels vom Ende der zu verbindenden Teile)
gelten die soeben beschriebenen Effekte hinsichtlich der Mindestabstédnde. Zusétzlich zu den Querzug-
und Schubspannungen kann es jedoch wegen der Umleitung der lokalen Druckspannungen in der Bohr-
lochwandung in Zugspannungen des umgebenden Materials bei zu geringen Endabsténden zu einem
Schubversagen im Vorholz (@) kommen. Der vor dem Stift liegende Holzblock wird im ungiinstigsten Fall
als Gesamtes aus dem Holz herausgeschert — daher der Name des Blockscherversagens (),

Schlankheitsgrad

Der Schlankheitsgrad des Verbindungsmittels (4 = ¢ / d) hat grundsétzlich bei materialunabhéngiger
Betrachtung keinen Einfluss auf die Lastverteilung innerhalb einer Verbindung. Im Fall der Holzverbin-
dung kommt ihm jedoch aufgrund der bereits beschriebenen holzspezifischen Effekte eine sehr grofte Be-
deutung zu, weil das sprode Versagen in einer Verbindung nur dann ausgeschlossen werden kann, wenn
die verwendeten Stifte einen relativ groflen Schlankheitsgrad (©) aufweisen und die entsprechenden Min-
dest- und Endabsténde eingehalten werden.

Verhiltnis der Materialfestigkeiten

Zusétzlich zum Schlankheitsgrad A4 des Verbindungsmittels kommt noch der Einfluss des Verhéltnisses
der Materialfestigkeiten fiir den Stahlstift und das Holz bei Lochleibungsbeanspruchung. Somit ergibt
sich in Summe eine material- und geometriebezogene Schlankheit, die schlussendlich dariiber entschei-
det, mit welchem Versagensmodus nach JOHANSEN 1949 [47] zu rechnen ist.

Der Verbindungsmitteldurchmesser

Neben dem Schlankheitsgrad A (entspricht einem relativen Verbindungsmitteldurchmesser) kann auch
der absolute Verbindungsmitteldurchmesser d hinsichtlich der Lastverteilung in einer Holzverbindung
von Relevanz sein. Es erscheint logisch, dass es bei einer Steigerung des tatsdchlichen Verbindungsmit-
teldurchmessers auf Werte von beispielsweise iiber 50 mm unter gleichzeitiger Beibehaltung eines hohen
Schlankheitsgrades A zu einem anderen Verhalten in der Verbindung kommen, wie es fiir regulédre Ver-
bindungsmitteldurchmesser in der Praxis bekannt ist. Gleichzeitig ist im Umkehrschluss davon auszuge-
hen, dass bei Verwendung von sehr kleinen Verbindungsmitteln, deren Nenndurchmesser nur mehr ein
Bruchteil der Jahrringbreite betrégt, ebenso ein abweichendes Verhalten zu beobachten sein wird.

a. Mit ,Vorholz* ist hier die Linge des verbleibenden Holzes zwischen Stift und Holzende gemeint.

b. Gemdf Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] ist der Nachweis gegen Blockscherversagen nur bei Holz-Stahlblech-
Verbindungen mit mehreren Verbindungsmitteln zu fihren, weil das Versagen des einzelnen Stiftes definitionsgemdafy
durch die Einhaltung des Mindestabstandes ag; verhindert werden soll.

5 relativ grof sind Schlan,

sgrade tiber 10 zu bezeichnen.
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In der Praxis — und bei Verwendung der tiblichen Verbindungsmitteldurchmesser zwischen 4 mm und
24 mm — sollte der absolute Durchmesser wegen der Regelungen zur die Bestimmung der Lochleibungs-
festigkeit sowie der vorgegebenen Mindestabsténde keinen nennenswerten Einfluss auf die Gesamttrag-
féhigkeit der Verbindung haben.

Anzahl der Verbindungsmittel

Naturgeméf muss die Gesamttragfiahigkeit einer Verbindung von der Anzahl der Verbindungsmittel ab-
héngen. Unter Voraussetzung eines annidhernd rechteckigen Verbindungsmittelbildes mit den Abmes-
sungen ¢ (in Richtung parallel zur Faserrichtung des Holzes) und b (in der Richtung quer zur
Faserrichtung des Holzes) fiir die beiden Seiten, des durch die jeweils dufersten Verbindungsmittel be-
grenzten Rechtecks, sind die Effekte in den beiden Richtungen von unterschiedlicher Gréfenordnung
und Auspriagung und hiangen zudem vom Winkel « zwischen Kraft- und Faserrichtung ab.
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Abb. 3.62: Definition der Verbindungsmittelanzahl und der Kraftrichtung am Beispiel einer zwei-
schnittigen Holz-Stahlblech- Verbindung mit innen liegendem Stahlblech

Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe (n)

Die Anzahl der in einer Verbindungsmittelreihe hintereinander in Faserrichtung liegenden (Richtung n)
Verbindungsmittel ist bei einer dufseren Kraft, die ebenso parallel zur Faserrichtung angreift der Para-
meter mit dem groften Einfluss auf das Verhalten einer Verbindungsmittelgruppe (Gesamtverbindung).
Die Griinde dafiir wurden bereits diskutiert und es zeigt sich, dass neben dem Mindestabstand a; auch
die Steifigkeitsverhiltnisse der Anschlussteile EA;/EAy sowie der Verschiebungsmodul K,y und die
Schlankheit A des einzelnen Verbindungsmittels die mafsgebenden Einflussparameter darstellen. Wie be-
reits erwéahnt finden diese Einfliisse in der européischen Normung einen anderen Eingang als in der Nor-
damerikanischen.

Grundsétzlich ist zu erkennen (@ dass die Reduktion des Gesamttragverhaltens relativ gesehen am
stérksten ausfillt, wenn der Schritt zwischen einem und zwei Verbindungsmitteln gemacht wird. Bei hin-
zufiigen eines dritten, vierten oder fiinften Verbindungsmittels hintereinander in Faserrichtung verrin-
gert sich diese ,relative Verschlechterung* zusehens und nahert sich, vermutlich asymptotisch, einem

unteren Grenzwert an. Die gegenwértig normativ verankerte Basisfunktion von n, = 7% () kann diese

a. Dies stellt nach Ansicht des Verfassers eine rein logische Schlussfolgerung dar.

b. Esist dem Verfasser bewusst, dass sich die Funktion no’g/n = 0! asymptotisch dem Grenzwert Null annéhert. Fir eine
baupraktische Anzahl von wohl nicht mehr als 10 hintereinander liegenden Verbindungsmitteln ergibt sich eine mazimale
Abminderung auf 0,79 bzw. auf 0,63 wenn die Verbindungsmittel mit ihrem zuldssigen Mindestabstand eingebaut werden.
Auch wegen dieser doch erheblichen Reduktion wird der Ingenieur in der Prawzis versuchen, die Linge der Verbindung
(und damit die Anzahl der in Faserrichtung hintereinander angeordneten Verbindungsmittel) zu minimieren um eine
maglichst effiziente und wirtschaftliche Detaillosung zu erzielen.
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asymptotische Anniherung an einen unteren Grenzwert fiir eine baupraktische Anzahl von hintereinan-
der in Faserrichtung angeordneten Verbindungsmitteln in relativ einfacher Form abbilden. Dem Ur-
sprung fiir diese européischen Regelungen soll im nachfolgenden Kapitel 3.5 detaillierter auf den Grund
gegangen werden.

Anzahl der Verbindungsmittelreihen (m)

Uber den Einfluss von mehreren Verbindungsmittelreihen (Richtung m) auf das Gesamttragverhalten
einer Verbindung liegen nur wenige Publikationen vor und in den aktuellen Bemessungsnormen ist eine
Reduktion in Abhéngigkeit der Verbindungsmittelreihen nicht vorgesehen. JORISSEN 1998 [49] berichtet
von Versuchen an zweischnittigen Holz-Holz-Bolzenverbindungen mit einer oder zwei Reihen (m = 1
oder 2) von Verbindungsmitteln. Es zeigte sich, dass sich die Tragfdhigkeit, bezogen auf die einzelne Rei-
he (bei gleichbleibenden geometrischen Randbedingungen), bei zwei Reihen auf Werte zwischen 90 %
und 108 % des Bezugswertes veridnderte, im Mittel jedoch unveréndert blieb.

Nach Ansicht des Verfassers ist es besonders im Hinblick auf die im Holz auftretenden Inhomogenitaten
mechanisch nicht begriindbar, dass es keinen Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittelreihen auf die
Gesamttragfahigkeit der Verbindung geben soll. Gerade durch mehrere Reihen von Verbindungsmitteln
mit streuenden Steifigkeitsverhdltnissen muss es in einer Verbindung zu exzentrischen Lastsituationen
kommen, die sich negativ auf das Tragverhalten der Gruppe auswirken. Auch hier sollte nach Ansicht
des Verfassers der Schritt von einer Reihe auf zwei Reihen den grofiten Effekt haben und sich bei meh-
reren Reihen verringern bzw. sogar gegenseitig ausgleichen kénnen.

Lastangriff

Die Richtung des Lastangriffs hat naturgeméfs () einen Einfluss auf das Tragverhalten eines Verbin-
dungsmittels im Holz, wobei dieser Effekt vielmehr ein Problem der Versuchstechnik darstellt als ein
Problem der Praxis. Im Labor kann es vorteilhaft sein, wenn Verbindungen als so genannte Druckscher-
prifkorper getestet werden, weil der Priiffaufwand wegen der ausschlieflichen Druckkrifte im System
Priifmaschine-Priifkérper-Priifmaschine geringer ist.

Abb. 3.63: Unterschiedliche Isolinien fiir die Spannungen infolge Krafteinleitung auf Zug oder auf
Druck (aus [39])

a. Nach Ansicht des Verfassers ist es logisch, dass durch eine Kraftumlenkung héhere Beanspruchungen entstehen miissen
als dies der Fall wire, wenn die Richtung des Kraftflusses nur wenig von der Faserrichtung des Holzes abweicht.
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Bei Zugscherpriifkorpern ist der Aufwand an den Schnittstellen zwischen Priifkorper und Priifmaschine
grofer — die Ergebnisse entsprechen aber im Gegensatz zu einer Druckscherprobe der Realitdt weil der
ZuglaschenstoR (wie der Name schon sagt) in der Praxis nur fiir die Ubertragung von Zugkréften zwi-
schen zwei Bauteilen zum Einsatz kommt (&),

Winkel zwischen duBerer Kraft und der Faserrichtung

Im Gegensatz zum Kraftangriff — der nur ein theoretisches Problem fiir die Verbindungstechnik darstellt
— ist der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung ein sehr wichtiger Einflussparameter auf die Ge-
samttragfihigkeit der Verbindung. Dabei ist jedoch festzuhalten, dass dies nicht in erster Linie auf einen
direkten Zusammenhang zwischen nicht faserparaller dufierer Kraft und der Anzahl der in einer Reihe
gemeinsam wirkenden Verbindungsmittel zuriickzufiihren ist, sondern vielmehr auf die Holzeigenschaf-
ten quer zur Faserrichtung. Dennoch ist dies der Definition der wirksamen Anzahl geschuldet, die sich
ausschlieflich auf Verbindungsmittel in einer Reihe hintereinander in Faserrichtung sowie ausschlieflich
auf Kraftkomponenten parallel zu dieser Reihe bezieht.

Wegen der nur sehr geringen Querzugfestigkeit des Holzes stellt eine Uberlagerung von Querzugspan-
nungen, die durch die Kraftumlenkung im Bereich an der Bohrlochwandung entstehen ( , mit jenen aus
dem schrégen bzw. rechtwinklig zur Faserrichtung infolge der dufieren Kraft hervorgerufenen Querzug-
spannungen, eine deutliche Verringerung der Gesamttragfahigkeit dar.

Da jedoch eine, unter einem Winkel zur Faserrichtung angreifende dufsere Kraft einen viel groferen Ein-
fluss auf die Tragféhigkeit der Verbindung hat, wird in der Praxis eine Aufteilung der Kréfte in eine
faserparallele und eine rechtwinklig zur Faser angreifende Komponente vorgenommen. Fiir die Kraft-
komponente parallel zur Faserrichtung ist dann eine Reduktion der wirksamen Anzahl auf n.; geméf
Gl. [2-14] auf Seite 40 dieser Arbeit vorzunehmen. Fiir die Kraftkomponente rechtwinklig zur Faserrich-
tung ist ein gesonderter Nachweis zu fiihren (beispielsweise geméaf Abschnitt 8.1.4 der EN 1995-1-1 [107]
oder dem jeweils giiltigen Nationalen Anwendungsdokument).

Nach Ansicht des Verfassers miisste auch der Winkel zwischen duferer Kraft und der Faserrichtung ei-
nen Einfluss auf das Tragverhalten einer Gruppe (sowohl auf die Reihe, als auch auf die Gesamtverbin-
dung) haben, weil durch die ausgepréigte Orthotropie des Holzes ein immer inhomogeneres System (©
entsteht, je grofer der Winkel a wird. Es wird aber davon ausgegangen, dass diese Effekte iiber den ge-
sonderten Nachweis der Querzugkrifte sowie die Reduktion der anderen verbindungsspezifischen Mate-
rialparemeter (Lochleibungsfestigkeit, Mindest- und Randabsténde) abgedeckt sind.

a. Druckkrifte zwischen zwei Holzbauteilen werden in der Regel iiber direkten Kontakt ibertragen, wobei eine Verlaschung
nétig sein kann, um die Effekte von lokalen Exzentrizititen (z. B. infolge ungleichmafiger Steifgkeitsverhdltnisse im
Querschnitt) durch die Herstellung einer biegemomententragfihigen Verbindung abdecken zu kénnen, und so ein lokales
Stabilititsversagen auszuschliefen. Dabei ist in der Regel nicht die wvolle Momententragfihigkeit der Anschlussteile
erforderlich, sondern lediglich rund 50 %. Dies ist in der Prazis auch unter dem Begriff ,,Stofdeckung” bekannt.

b. Diese Kraftumlenkung entsteht durch die Umlenkung von duferen Zugkriften in lokale, innere Druckkrifte an der
Bohrlochwandung und stellt den Regelfall — auch bei ausschlieflich faserparalleler duferer Kraft dar.

c. Folgende Argumente werden wvom Verfasser ins Treffen gefihrt: Die Reduktion der Lochleibungsfestigkeit bei
rechtwinkligem Kraftangriff nimmt definitionsgemdfs, durchmesserabhingig wm maximal 45 % im Vergleich zum
faserparallelen Kraftangriff ab. Beim FElastizititsmodul und bei der Festigkeit hingegen betrdgt a s Verhdltnis rund
80:1. Selbstverstandlich steigen auch die Streuungen der Materialparameter mit zunehmendem Winkel zwischen Kraft und
Faserrichtung, die Materialeigenschaften der metallischen Verbindungsmittel selbst bleiben jedoch davon unbeeinflusst,
was nach Ansicht des Verfassers nicht zu einer gleichmdfigen Beanspruchung der Verbindungsmittel beitragen kann.
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Lasteinwirkungsdauer, Holzfeuchte, Kriechen und Schwinden

Die Lasteinwirkungsdauer kann aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften von Holz einen betrachtli-
chen Einfluss auf die wirksame Anzahl der Verbindungsmittel haben. Wegen der lokalen Spannungsum-
lagerungen in hoch beanspruchten Bereichen — die durch Lochleibungsspannungen beanspruchten
Fléchen entsprechen im Besonderen diesem Kriterium — insbesondere bei Vorliegen von Druckspannun-
gen, kommt es zu einem Ausgleich benachbarter Zonen, so lange die Verformungskompatibilitit gegeben
ist. Naturgeméf sind auch die Bereiche zur Verankerung von Schraubengewinden besonders hoch bean-
sprucht, wobei die sehr lokalen Druckspannungen an den Flanken des Schraubengewindes sehr schnell
in Schubspannungen umgewandelt werden miissen.

Bei hoheren mittleren Holzfeuchten im Bauteil als jenen der Nutzungsklasse 1 (u, 00y = 12 %) sind die
oben beschriebenen Effekte noch deutlicher ausgeprigt, was damit verbunden ist, dass die Spannungs-
umlagerungen noch gréfer ausfallen konnen. Auf den Einfluss der Holzfeuchte auf die Lochleibungsfes-
tigkeit bzw. die Ausziehtragféhigkeit von Schrauben wurde bereits in den Abschnitten 2.1.6 und 2.1.7
eingegangen.

Die beiden oben beschriebenen Einflussgrofen Lasteinwirkungsdauer und Holzfeuchte bilden im Zusam-
menwirken gemeinsam den Effekt des Kriechens ab. Fiir die Beanspruchung von Verbindungsmitteln
heift dies, dass lokale Uberbeanspruchungen bzw. iiberbeanspruchte Verbindungsmittel — solange das
Lastniveau unter dem Bruchniveau liegt — teilweise umgelagert werden und sich damit ein Ausgleich
entlang der Achse eines Verbindungsmittels bzw. zwischen einzelnen Verbindungsmitteln ergeben kann.
Dies wiederum kommt einer Nivellierung der Beanspruchungssituation fiir eine Reihe von gemeinsam
beanspruchten Verbindungsmitteln hintereinander in Faserrichtung gleich, und bedeutet somit einen
nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die wirksame Anzahl von Verbindungsmitteln einer Verbin-
dungsmittelgruppe.

Das Schwinden infolge Holzfeuchtereduktion kann einen sehr grofien Einfluss auf die Beanspruchungssi-
tuation im Verbindungsbereich mit sich bringen. Insbesondere durch Schwindrisse entlang von Verbin-
dungsmittelreihen wird kann die Umlenkung von lokalen Lochleibungsdruckspannungen in globale
Zugspannungen mittels Schub und Querzug rund um das Verbindungsmittel unméglich gemacht wer-
den. Die erst nur an der Oberfliche auftretenden Schwindrisse kénnen sich infolge der hohen lokalen
Beanspruchung auch schnell ins Holzinnere ausbreiten. Schraubenverbindungen, deren Gewinde tiefer
im Holz verankert ist reagieren hier gutmiitiger — kénnen jedoch durch ihre Sperrwirkung sogar zur
Schwindrissbildung beitragen.

Rohdichte, Jahrringbreite und andere holzspezifische Einflussparameter

Die Rohdichte ist zweifelsfrei einer der wichtigsten Einflussparameter auf das Verhalten eines stiftférmi-
gen Verbindungsmittels weil sowohl die Lochleibungsfestigkeit und der Verschiebungsmodul des Verbin-
dungsmittels als auch die Bruchenergie (vgl. JORISSEN 1998 [49]) sehr stark davon beeinflusst sind.
Grundsatzlich kann jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen der Tragfdhigkeit einer Gruppe von
Verbindungsmitteln und der Rohdichte der Holzteile hergestellt werden. Vielmehr werden die verbin-
dungsmittelspezifischen Kenngréfien beeinflusst, was aber bei grofsen Streuungen der Rohdichte inner-
halb der Reihe von Verbindungsmitteln zu ungleichméfigen Beanspruchungen der -einzelnen
Verbindungsmittel fithren muss. Generell ist auch hier wieder davon auszugehen, dass schlanke Verbin-
dungsmittel mit groffem Verformungsvermégen weniger davon betroffen sein werden als gedrungene Ver-
bindungsmittel, deren Versagensart im Holz in erster Linie durch das Aufspalten charakterisiert ist. Das
Aufspalten hingegen wird durch eine geringere Rohdichte begiinstigt — womit sich zumindest theoretisch
ein Zusammenhang herstellen lésst, der jedoch versuchstechnisch mit keinem klaren Zusammenhang
nachgewiesen werden konnte. So variierte die Rohdichte in den experimentellen Untersuchungen von
JORISSEN 1998 [49| innerhalb der drei beteiligten Holzer einer zweischnittigen Zuglaschenverbindung
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teilweise um £20 % und dennoch konnte im Vergleich zu homogeneren Verbindungen keine direkte Ab-
héngigkeit festgestellt werden.

Uber einen direkten Einfluss der Jahrringbreite auf die wirksame Anzahl von Verbindungsmitteln ist
nichts bekannt. JORISSEN 1998 [49] berichtet davon, dass bei rund 400 Priifkérpern die Jahrringbreite
aufgenommen wurde, jedoch kein Einfluss auf die Tragfihigkeit der Gesamtverbindung festgestellt wer-
den konnte. Nach Ansicht des Verfassers stellt die Jahrringbreite vielmehr eine Einflussgrofe auf die Ba-
siswerte der Verbindungstechnik (Lochleibungsfestigkeit sowie Verschiebungsmodul) und natiirlich die
Querzugfestigkeit des Holzes dar. Bei Verbindungsmitteln mit sehr kleinen Durchmessern (beispielsweise
Klammern) spielt die Jahrringbreite moglicherweise doch eine entscheidende Rolle.

Der Holzart selbst kommt naturgeméf eine entscheidende Rolle zu, weil sich dadurch die grofste Varia-
tion der relevanten Eigenschaften wie Rohdichte, Lochleibungsfestigkeit aber auch der Querzugfestigkeit
ergibt.

3.4.3 Das Vorgehen bei Schraubenverbindungen

Wie bereits ausfiihrlich erlautert, unterscheidet sich das Vorgehen hinsichtlich der normgeméfsen Berech-
nung einer wirksamen Anzahl bei Schraubenverbindungen nicht von jenem fiir Négel oder Stabdiibel,
wenn die Schrauben ausschlieflich auf Abscheren beansprucht sind. Dabei héingt die anzuwendende Re-
gel vom effektiven Durchmesser dy¢ ab mit dem festgelegt wird, ob die Regelungen fiir Négel oder Stab-
diibel anzuwenden sind. Wenn dies fest steht, kann die wirksame Anzahl n geméf Gleichung 2-14 auf
Seite 40 berechnet werden und die entsprechenden Mindestabstande fiir Négel bzw. Stabdiibel sind ein-
zuhalten.

Werden die Schrauben ausschlieflich parallel zur Schraubenachse beansprucht, so liegen fiir Schrauben
eigene Regelungen zur Berechnung der wirksamen Anzahl n.e vor, wobei geméff Gleichung 2-4.b auf
Seite 31 vorzugehen ist.

Bei gleichzeitiger Beanspruchung auf Abscheren bzw. Herausziehen (kombinierte Beanspruchung) ergibt
sich ein normativer Interpretationsspielraum fiir den anwendenden Ingenieur, da fiir diesen Fall keine
gesonderte Regelung hinsichtlich der wirksamen Anzahl von Schrauben angegeben ist. In der Regel wird
bei kombinierter Beanspruchung in der Praxis eine der beiden tragwirksamen Komponenten (dies ist
meist der Widerstand auf Abscheren) aufgrund zu unterschiedlicher Tragfihigkeits- und Steifigkeitsver-
héaltnisse vernachlédssigt. Somit bleibt auch fiir die Ermittlung der wirksamen Anzahl nur noch die Axi-
alkomponente in der Nachweisfithrung vorhanden, und ny kann geméaf Gl. [2-4.b] berechnet werden.

Eine Besonderheit der Schraubenverbindung mit selbstbohrenden Holzschrauben ist, nach Ansicht des
Verfassers, die erhohte Spaltgefahr, die durch das eindrehen der Schrauben ohne Vorbohren in das Holz
entsteht. Auch bei Verwendung von Schrauben, die eine so genannte Bohrspitze aufweisen, muss es nach
Ansicht des Verfassers zu einer erhohten Spaltneigung kommen — weil im Gegensatz zu einem echten
Vorbohren — nicht das gesamte zu verdrangende Holzvolumen an die Oberfldche geférdert wird (@), Auch
die Kopfform kann nach Ansicht des Verfassers — zumindest bei Holz-Holz-Verbindungen — zur Erho-
hung der Spaltneigung beitragen, insbesondere wenn Schrauben mit dem klassischen Senkkopf (vgl.
Abbildung 2.8 auf Seite 24) verwendet werden, da gerade an der Oberfliche noch mehr Holzvolumen
verdrangt werden muss. Eine Verbesserung hinsichtlich Spaltwirkung kann nach Ansicht des Verfassers

a. Wie bereits in vorhergehenden Kapiteln erwihnt, beschiftigte sich UIBEL 2012 [87] ausfiihrlich mit der Spaltneigung
infolge des Eindrehens von selbstbohrenden Holzschrauben. Er kam zu dem Schluss, dass immer Risse entstehen, deren
Einfluss auf die Tragfihigkeit auf Abscheren zu bericksichtigen ist. Wie das Tragverhalten einer auf Abscheren
beanspruchten Schraubengruppe dadurch beeinflusst wird, wurde von ihm jedoch nicht beurteilt.
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durch Verwendung von so genannten Zylinderkopfschrauben fiir Holz-Holz-Verbindungen erreicht wer-
den, da deren Kopfdurchmesser in der Regel nicht grofier als der Nenndurchmesser der Schraube selbst
ist und sich deshalb eine nur unwesentliche Vergroferung der Auspaltwirkung ergibt.

Wie sich alle diese Tatsachen auf die wirksame Anzahl einer Gruppe von auf Abscheren beanspruchten
selbstbohrenden Holzschrauben auswirkt, ist ungeklért — dies soll jedoch auch nicht Teil der vorliegenden
Arbeit sein. Im nachfolgenden Kapitel werden unterschiedliche Ansétze zur Berechnung der wirksamen
Anzahl von auf Abscheren beanspruchten Gruppen mit Verbindungsmitteln dargestellt und die essenzi-
ellen Ergebnisse fiir den Einsatz am gegensténdlichen Verbindungssystem evaluiert.

3.5 Literaturstudie zur wirksamen Anzahl in Laschenverbindun-
gen

3.5.1 Einleitung

Dieses Kapitel stellt einen sehr wesentlichen Teil der vorliegenden Arbeit dar und soll in seinem grofen
Umfang einen umfassenden Einblick in die vorhandenen Forschungsarbeiten rund um die Thematik der
wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln in Laschenverbindungen geben. Auf eine Einleitung im Sinne
der vorherigen Kapitel, bei denen die Inhalte kurz zusammengefasst wurden, sei an dieser Stelle aufgrund
des zu grofen Umfangs verzichtet. Die folgenden Zeilen stellen jedoch die Eckpunkte der Quellenrecher-
che dar.

Die altesten, dem Verfasser vorliegenden (a), Arbeiten hinsichtlich des Tragverhaltens von Laschenver-
bindungen mit Nieten bzw. Lot- oder Leimverbindungen wurden zu Beginn des 20. Jahrhunderts publi-
ziert (b, wobei die Motivation dafiir, nach Ansicht des Verfassers, wohl aus dem Maschinen und
Flugzeugbau kam. Es ist sehr bemerkenswert, dass bereits damals die essentiellen Einflussparameter
richtig identifiziert und zugehorige analytische Losungen in Form der Differentialgleichung présentiert
wurden.

Ab der Mitte des 20. Jahrhunderts wurde vermehrt wissenschaftlich an der Thematik der Laschenver-
bindungen im Holzbau geforscht, wobei wesentliche Arbeiten aus Nordamerika stammen. Die bevorzugte
Methode dabei war das Differenzenverfahren.

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts wurden schlieflich die wegweisenden Arbeiten vorgestellt, die
auch Eingang in die aktuell giiltigen Bemessungsvorschriften in Europa gefunden haben. Immer stérker
in den Vordergrund trat dabei die Methode der Simulationsrechnung und die Verwendung stochastischer
Modelle.

a. CRAMER 1968 [29] nennt eine Publikation aus dem Jahre 1885 als dlteste Quelle, in der davon gesprochen wird, dass die
beiden duflersten Verbindungsmittel einer Laschenverbindung einer héheren Beanspruchung ausgesetzt sind, als alle
anderer
MILTON, J. T.: ,Some Notes on the Strength of Riveted Joints“ Transactions, Institution of Naval Architects, London,
Vol. 26, March 27, 1885, pp. 204-210.

b. Dies gilt zumindest fiir den deutschen Sprachraum.
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3.5.2 Arnovljevic 1908 [1] und 1909 [2], [3]

ARNOVLJEVIC 1908 [1] und 1909 [2] war wohl der erste im deutschen Sprachraum, der das Problem der
ungleichméfigen Verteilung der Verbindungsmittelkréfte in Laschenverbindungen thematisierte und
mathematisch formulierte.

In seiner ersten Publikation {iber die Kraftverteilung in genieteten Stdben von 1908 [1] beschiftigte er
sich mit der Kraftiibertragung zwischen Fachwerk-Druckstreben und innen liegenden Verstidrkungen
(von ihm als Flacheiseneinlage bezeichnet) zur Vergroferung der Knicktragfiahigkeit der Druckstreben.
Er zeigte mittels Differenzenverfahren, dass die Lastverteilung auf die einzelnen Nieten in der Verbin-
dung nicht konstant ist. Der von ihm gewéhlte Verschiebungsansatz basiert auf dem Ansatz der Biege-
und Schubverformung der Nieten in Abhéngigkeit der auftretenden Lochleibungskriifte.

In seiner zweiten Publikation iiber die Inanspruchnahme der Anschlussnieten elastischer Stdbe von 1909
[2] beschéftigte er sich mit der Kraftiibertragung in einem klassischen, symmetrischen Zuglaschenstoft
auf Basis der gleichen Voraussetzungen wie bei der Verstirkung der Druckstidbe. Die Losung des Pro-
blems erfolgte erneut mittels Differenzenverfahren und schlieflich gab er direkte Bestimmungsgleichun-
gen fiir die Nietkréfte in Verbindungen mit 2 bis 6 Nieten. Fiir die beiden Grenzfille von gleichen
Dehnsteifigkeiten sowie jenem der unendlichen Dehnsteifigkeit gab er Tabellen mit prozentuellen Niet-
kriften in Abhéngigkeit der Eingangsparameter an. Als Eingangsparameter definierte er korrekterwei-
se @ die Dehnsteifigkeit der zu verbindenden Teile, den Nietabstand, den Nietdurchmesser und den
Verschiebungsmodul ) der Nieten.

In einer dritten Abhandlung publizierte AROVLJEVIC 1909 [3] auch noch die Anwendung seiner Losung
auf auf die Haftfestigkeit zwischen Bewehrungsstab und umgebendem Beton (siche Skizze in Abb. 3.64)
um zu demonstrieren, dass auch hier nicht mit einer gleichméfigen Verteilung der Haftspannungen ent-
lang der Stabachse zu rechnen ist.

Abb. 8.64: Formulierung des Verbundproblems fir Eisenbetonkonstruktionen (aus [3])

Es gelang ihm, die Differentialgleichung des elastischen Verbundes in der folgenden Form aufzustellen
und zu l6sen:

f=a-0,-b [3-48]

a. Wie alle anderen Autoren nach ihm auch.

b. Den Begriff des Verschiebungsmoduls verwendete er noch nicht. Der Verschiebungsansatz bestand ausschliefSlich aus den
Biege- und Schubverformungen der Niete ohne Lochspiel. Auch die Klemmuwirkung der Nieten und die daraus
resultierenden Reibungskrifte vernachlissigte er komplett.
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&= EEXEE [3-48.a]
FE-EF

[3-48.b]

Normalspannung des inneren Stabes im Verbindungsbereich [kg/cm?|

... Nachgiebigkeit der Verbindung [cm?/kg]

...Dehnsteifigkeit des inneren Stabes [kg]

...Dehnsteifigkeit des umgebenden Stabes [kg]

konstante Normalspannung des inneren Stabes auerhalb der Verbindung |kg/cm?|

Die Losung der DGL erfolgte mittels Exponentialansatz sowohl fiir das Verbundproblem der Abb. 3.64
als auch fiir den Zugstof nach Abb. 3.65.

Abb. 3.65: Lisung des Verbundproblems am Beispiel des Zugstofes (aus [3])

Die Normalspannung o, des inneren Stabes an der Stelle z errechnet sich nach ARNOVLJEVIC 1909 [3] zu:

- s
l+¢-9

e p+esc(a-l)-{sin(a-2)—&-@-sin(a-(I-1))}] [3-49]

Oy

Verhéltnis der E-Moduln des inneren zum &uferen Stab |[-]
Verhéltnis der Querschnittsflichen des inneren zum &uReren Stab |-

Fiir die Schubspannung 7, entlang der Verbundfuge gilt:

= Pra-csc(a-l) D)—e- 0 (- X
7, e (lte 9 [cos(a-x)—&- @ cos(a-(I-1))] [3-50]
P dufere Kraft [kg|
Uneeeeeeeannes Umfang des inneren Stabes [cm)]

SchlieRlich skizziert er am Ende seiner Publikation noch die Anwendung der gelésten DGL und des
Schubspannungsverlaufs nach Gl. [3-50] auf die genietete Zuglaschenverbindung (siehe Abb. 3.66) — fast
30 Jahre vor VOLKERSEN 1938 [90].
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Abb. 3.66: Anwendungsbeispiel des Zuglaschenstofies mit Nieten (aus [3])

Ein Jahrzehnt spiter beruft sich FILLUNGER 1919 [32] in seiner eigenen Publikation zum Thema auf
ARNOVLJEVIC 1908 [1] mit den Worten:

In zwei bemerkenswerten Abhandlungen untersuchte Herr Arnovljevic die Kraftverteilung in ge-
nieteten Staben, wobei thm die Aufstellung allgemeiner Formeln fir beliebig viele, hintereinan-
der sitzende Nieten gelang. (a)

und weiter:

Zur Bestimmung der Konstanten, welche in diesen Formeln auftreten, berechnet Herr Arnovl-
jevic den Biegungspfeil ®) Ger zweischnittig angenommenen Nieten unter gleichzeitiger Einwir-
kung von Biegemoment und Querkraft. Dieser Teil der Untersuchung ist weniger glicklich
gefafit und diirfte wohl das meiste dazu beigetragen haben, dafi man von der Theorie des Herrn
Arnovljevic bisher wenig horte. ()

Das diirfte, neben den damaligen weltgeschichtlichen Entwicklungen und Ereignissen, @ wohl der
Hauptgrund dafiir sein, dass diese Erkenntnisse rund 10 Jahre lang nicht weiter wissenschaftlich verfolgt
worden sind. Dennoch sind diese Publikationen bemerkenswert, weshalb der Verfasser ihr den ausrei-
chenden Raum in der vorliegenden Arbeit widmet.

3.5.3 Fillunger 1919 [32]

Mit dem Ziel, mehr Licht in die Thematik der Kraftverteilung in Laschenverbindungen zu bringen, pu-
blizierte FILLUNGER 1919 [32] Lésungen fiir Lot-, Leim- und Nietverbindungen. Er begriindet diese Not-
wendigkeit in der Einleitung seiner Arbeit wie folgt:

Uber die Frage, in welcher Weise Krifte von einem Kérper auf einen anderen iibertragen wer-
den, wenn beide durch eine Litung oder Leimung miteinander verbunden sind ... herrscht noch
wenig Klarheit. Lot- und Leimverbindungen wurden ja in der Regel nur fiir solche Zwecke ver-
wendet, bei welchen von einer Angabe der erreichten oder erreichbaren Festigkeit abgesehen
werden konnte und geben darum keinen triftigen Anlaff zu theoretischen Untersuchungen. Erst
im Automobilbau und beim Bau von Flugzeugen wdren Liot- und Leimverbindungen ... nicht zu
vermeiden. Es ist vielleicht nur eine Frage der Zeit — und die Vervollkommnung der Theorie —
daf$ hier der Festigkeitsnachweis fir solche Verbindungen ebenso wird gefordert werden missen,
wie etwa die Berechnung der Schubspannungen im Steg eines I-Trdgers ... ()

a. FILLUNGER 1919 [32], Seite 78

b. Altere Bezeichnung fiir die Verformung.

c. FILLUNGER 1919 [32], Seite 78

d. Dies ist eine freie Interpretation des Verfassers.
e. FILLUNGER 1919 [32], Seite 78
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Er skizziert bereits sehr anschaulich die Verteilung der Beanspruchung entlang der Verbundfuge hin-
sichtlich Verschiebungen und Schubspannungen sowie der Normalspannungen in den zu verbindenden
Teilen (siehe nachstehende Abb. 3.67).

Abb. 3.67: Definition und Dehnungen (Links) sowie Verlauf der Normalspannungen (Mitte) und der
Schubspannungen (Rechts) in einer geldteten Laschenverbindung (aus [32])

Weiters beschéftigt sich FILLUNGER 1919 [32] mit Eigenspannungen z. B. infolge unterschiedlicher Wr-
meausdehnungskoeffizienten der zu verbindenden Materialien. Er behandelt auch die geschéftete Leim-
verbindung wie sie im Holzbau héufig anzutreffen ist und deren Charakteristikum die ver&nderlichen
Querschnitte entlang der Verbundfuge sind. Schlussendlich geht er auch auf die Nietverbindung mit
mehreren Nieten ein, wobei auch er Gleichungen zur Bestimmung der Nietkréfte fiir Verbindungen mit
2 bis 5 Nieten explizit angibt.

Einen wesentlichen Schritt hinsichtlich des mafigeblichen Einflussparameters der Nietsteifigkeit stellen
seine Uberlegungen zum Reibungsverbund rund um die Niete infolge der Vorspannung in der Verbin-
dungsmittelachse bei genieteten Verbindungen dar. Schlieklich weist er auch darauf hin, dass die Ver-
zerrungen — und damit auch die Spannungen — in den zu verbindenden Blechen nicht konstant {iber
deren Breite sind (vgl. Abb. 3.68).

Abb. 3.68: Verzerrungszustand unter Lochleibungsbeanspruchung bei unendlicher Ausdehung (links)
und bei einer Laschenverbindung (rechts) mit unterschiedlichen Blechbreiten (aus [32])
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Dass die Arbeit von FILLUNGER nicht die héufigste Referenzpublikation zum Themenbereich des nach-
giebigen Verbundes darstellt, sondern héufig VOLKERSEN als élteste Referenz angefiihrt ist, liegt nach
Ansicht des Verfassers moglicherweise ebenfalls an ungliicklichen — jedoch viel tragischeren — Umstén-
den @ wie diese bereits ARNOVLIEVIC vormals von FILLUNGER attestiert wurden.

Der Verfasser ist der Ansicht, dass die Publikation von FILLUNGER 1919 [32] jedenfalls ebenso wegwei-
send ist, wie jene von ARNOVLJEVIC, die ein Jahrzehnt frither publiziert wurden. Die besondere Leistung
dieser beiden Arbeiten stellen, nach Ansicht des Verfassers, deren klare Sprache und die Identifikation
der wesentlichsten Einflussparameter auf das Verhalten in Laschenverbindungen sowie ganz besonders
die Leistung der Formulierung und Losung der Differentialgleichung des nachgiebigen Verbundes dar.

3.5.4 Volkersen 1938 [90], 1944 [91] und 1953 [92]

Die wohl am héufigsten zitierte Arbeit zu den Einflussparametern auf die Verteilung der Verbindungs-
mittelkréfte (Nieten oder Schrauben) von Laschenverbindungen stammt von VOLKERSEN 1944 [91].
Nach Ansicht des Verfassers diirfte er aber keine Kenntnis iiber die Arbeiten von FILLUNGER 1919 [32]
(und damit indirekt auch ARNOVLIEVIC 1908 [1]) gehabt haben ().

VOLKERSEN berechnete die Beanspruchungsverteilung auf die einzelnen Verbindungsmittel entlang einer
Reihe. Er berichtet auch von experimentellen Untersuchungen an Nietverbindungen mit dem Ergebnis,
dass linear-elastisches Verhalten der Nieten nur innerhalb des Bereiches bis rund 30 % - 50 % der Bruch-
kraft vorliegt. Dartiber hinaus ist mit erheblichen plastischen Verformungen zu rechnen bevor der Bruch
des Verbindungsmittels eintritt.

Aus diesem Grund untersuchte er drei mogliche Ansétze hinsichtlich des Last-Verformungs-Verhaltens
einer beliebigen Zwischenschicht mit der Steifigkeit & © (diese entspricht vom Verformungsverhalten her
naherungsweise einem diskreten Verbindungsmittel mit dem Verschiebungsmodul K. und dem Abstand
a; sowie der Laschenbreite b als Einflussfliche), néamlich die der

- reinen elastischen Verformung, die der
- elastisch-plastischen Verformung sowie die der

- reinen plastischen Verformung.

In der Abb. 3.69 sind die Verlaufe der bezogenen Laschenverschiebungen fiir die drei soeben genannten
Verschiebungsansétze in der Verbundfuge fiir gegebene Parameter @ und w (siehe Gl. [3-53.a] und
Gl. [3-53.b]) aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass der rein elastische Verschiebungsansatz die
ungiinstigste Situation darstellt und dazu die absolut héchsten Schubspannungen @ in der Verbund-

a. Fillunger nahm sich 1937 in Wien gemeinsam mit seiner Frau das Leben, nachdem ihm ein wissenschaftlicher Disput mit
Karl von Terzaghi ein Disziplinarverfahren an der TH Wien eingebracht hatte. Dabei hatte Fillunger, fast 40 Jahre seiner
Zeit voraus, mit der Beschreibung des Konsolidationsproblems in der Bodenmechanik ein Meisterstiick geschaffen, welches
jedoch fiir lange Zeit in Vergessenheit geriet. Der interessierte Leser kann tber folgende, frei im Internet verfigbare,
Publikation mehr davon erfahren:

DE BOER, R.: Von Leonardos Weinstock zu Hightechanwendungen — Historische Entwicklung der Theorie poroser Medien
(Materialien) einschlieflich des Wiener Skandals. Essener Unikate, 2004.

b. Dies ist eine Interpretation des Verfassers, die sich jedoch darauf stitzt, dass der Name Fillunger in der Dissertation von
VOLKERSEN 1943 [91] (Seite 2) handschriftlich und nachtriglich erginzt wurde. Auch im Schrifttum findet sich die Arbeit
von FILLUNGER 1919 [32] an letzter Stelle und es sieht so aus, als ob diese erst nachtriglich erginzt wurde, weil der
Zeilenabstand im Vergleich zu den anderen Quellen abweicht.

c. Die Einheit der Konstante k wurde in der Quellpublikation mit kg/m?® angegeben. In der Schreibweise von SI-Einheiten
betrigt sie also N/m?. Es ist zubeachten, dass im deutschen Sprachraum die Krifte in der Regel bis zur Einfihrung von
SI-Einheiten in den 70er Jahren in kg angegeben wurden.

d. Wegen des linearen Zusammenhangs zwischen Verschiebungen und Schubspannungen.
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fuge hervorruft. Beim rein plastischen Ansatz hingegen verschieben sich die einzelnen Verbindungsmittel
— relativ gesehen — am gleichmiéfligsten entlang der Laschenldnge. Der elastisch-plastische Verschie-
bungsansatz liegt in der Mitte.

3

rein elastisch

o 2 \\\ // elastisch-plastisch
= \ Zrasb s bras e
6”1 \\ // rein plastisch

7
\‘\\‘__‘,/'
, S—F"~
0 92 o0& g6 08 10

Z ———

Abb. 3.69: Vergleich der bezogenen Laschenverschiebungen bei unterschiedlichem Ansatz des Last-
Verschiebungs-Verhaltens der Nieten fir die Parameter @ = 11,18 und w = 1,0 (aus

[91])
Elastische Verformung

Unter der Annahme von rein elastischer Verformung der Zwischenschicht (a), welche der Gesetzméfigkeit
gemiR Gl. [3-51] folgt, kann die Verschiebungsgleichung (Gl. [3-52|) nur fiir konstante Laschenquer-
schnitte entlang der Laschenlénge z = z/1 gelost werden.

r = k-6, [3-51]
[ZARPT Schubspannung in der Zwischenschicht an der Stelle z [N/mm?|

Steifigkeitsziffer (Konstante) der Zwischenschicht [N/mm?|
gegenseitige Verschiebung der Laschen an der Stelle z [mm|

1
8= &+ 7 Ugldz— | gzdzJ [3-52]
0 0

.............. gegenseitige Verschiebung der Laschen an der Stelle z = z/] = 0 [mm]
... Uberlappungslinge bzw. Linge der Verbindung (1= n - ¢;) ") [mm]

a. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Laschen ist bei dieser Annahme definitionsgemdf ebenso linear-elastisch.
b. Fir den Fall der Anzahl n von diskreten Verbindungsmitteln mit dem Abstand a; hintereinander in Kraftrichtung.
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TS

k ... Verbundfugensteifigkeit [N/mm?)
F ... dufiere Kraft [N]

Abb. 3.70: Ungleichformiger Verlauf der Schubspannungen sowie der Verschiebungen in der Ver-
bundfuge infolge ungleicher Dehnsteifigkeit der beiden Anschlussteile (nach [91])

Mit der Einschriankung der konstanten Dehnsteifigkeit der Laschen entlang der Verbundfuge, ergibt sich
bei Anschlussteilen mit unterschiedlicher Dicke ein Schubspannungsverlauf wie in Abb. 3.70 dargestellt.
Dabei entsprechen die ungleichen Schubspannungen, wegen des linearen Verschiebungsansatzes nach
Gl. [3-51], qualitativ den Verschiebungen in der Verbundfuge.

Als praxisgerechte Losung der Verschiebungsgleichung (die zuvor auch schon von ARNOVLJEVIC und
FILLUNGER gel6st wurden) gibt VOLKERSEN 1944 [91] einen so genannten Beanspruchungsfaktor t, an,
der mit den folgenden Definitionen (siehe auch Abb. 3.70 sowie Gl. [3-53.a] und Gl. [3-53.b]) und Rand-
bedingungen direkt die héchste Beanspruchungsspitze ergibt:

- konstante Dehnsteifigkeit der Laschen entlang der Verbundfuge

- konstante Fugensteifigkeit entlang der Verbundfuge

- Bezeichnung der dickeren (™ Lasche mit 1

t, = — = = = -[w+ cosh/(1+ y)- @] mit den Parametern 3-53
0 Tm é‘m sinh /(1 + (//) - @D [ ]

o=l i [3-53.4]
E-s,

a. Fir den Fall von wunterschiedlichen Elastizitatsmoduln, ist jene Lasche mit 1 zu bezeichnen, welche die grifere
Dehnsteifigkeit EA aufweist. In diesem Fall miisste ein Referenz-Elastizititsmodul gewihlt werden, mit dem der Faktor @
zu berechnen ist. Die Elastizititsmodul-Verhdltnisziffer n (vgl. n-Ziffern-Verfahren) miisste dann nur noch auf die Dicke s
der jeweiligen Laschen angewendet werden. Somit lassen sich auch Laschenverbindungen die sich aus unterschiedlichen

Materialien zusammensetzen mit dem angegebenen Verfahren nach VOLKERSEN 1943 [91] berechnen.
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w2 [3-53.b]

Beanspruchungsfaktor fiir das Maximum an der Stelle z = 0 [-]
Schubspannung in der Zwischenschicht an der Stelle z = 0 [N/mm?|
mittlere Schubspannung in der Zwischenschicht [N/mm?]

... Elastizitdtsmodul der Laschen [N/mm?|

S oo Dicke der Laschen ¢ = 1 oder 2 [mm)]

Somit kénnen die mafigeblichen — das Verhalten verbessernden — Einfliisse auf die Beanspruchungsver-
héltnisse am Laschenende leicht identifiziert werden:

- Verringerung der Schubsteifigkeit

- Verkiirzung der Verbindung

- Vergrokerung der Dehnsteifigkeit

Im Umkehrschluss ldsst sich leicht erkennen, dass eine Vergroferung der Laschenldnge [ (und damit der
gesamten Verbindung) unter Beibehaltung der Anzahl der Verbindungsmittel nicht den gewiinschten
Effekt der Beanspruchungsreduktion am mafigebenden dufiersten Verbindungsmittel hat.

Fiir Laschen mit identen Abmessungen und identer Dehnsteifigkeit wird ¢ = 1 und der Beanspruchungs-
faktor #, nach Gl. [3-53] ldsst sich noch weiter vereinfachen. Es besteht eine ausschliefliche Abhéngigkeit
von der Laschenlénge [ (hat den gréfiten Einfluss (a>) sowie dem Verhéltnis zwischen Fugensteifigkeit &
und dem Elastizitdtsmodul E bzw. der Dehnsteifigkeit FA:

t, = F cothF [3-54]
2 2

Der tatséchliche Wert der rein elastischen Schubspannung rOEL an der Stelle z = 0 ergibt sich dann zu:

EL F

o=ty [3-55]
Fovi aulere Kraft [N]
Do Laschenbreite [mm)]
Lo Uberlappungslénge [mm]

Die Ergebnisse der Schubkraftverteilung in der Laschenverbindung mit dem rein elastischen Verfor-
mungsansatz werden im Kapitel 5.3.2 — Losung nach Volkersen auf das vorliegende Verbindungssystem
angewendet, um die Effekte auf dem Niveau der Gebrauchslast (rund 40 % der Bruchlast) zu studieren.

Elastisch-Plastische Verformung

Wegen der Tatsache, dass die Gleichungen des vorigen Abschnitts nur fiir relativ kleine Verformungen
unterhalb der Proportionalititsgrenze (im Bereich des SLS-Niveaus) ihre Giiltigkeit haben, sah
VOLKERSEN 1944 [91] die zwingende Erfordernis, auf die plastische Verformung der Verbindungselemen-
te (Nieten oder Bolzen einzugehen, um mehr iiber die Verteilung der Schubkriifte auf dem oder in der
Néhe des Bruchniveaus (ULS-Niveau) zu erfahren. Es zeigte sich, dass die Last-Verschiebungs-Kurven

a. Die Laschenlinge beeinflusst den Steifigkeitsparameter @ im Gegensatz zu den anderen Parametern quadratisch.
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aus Bruchversuchen mit einem Verformungsansatz gemif Gl. [3-56] und bei Wahl eines geeigneten Ex-
ponenten n eine ausreichend gute Ubereinstimmung — insbesondere im Bereich der mittleren und grofsen
Beanspruchungen — zu erzielen war.

[3-56]
T Exponent, mit dem das Last-Verschiebungs-Verhalten angenéhert wurde [-|

Das wichtigste Charakteristikum dieses Verformungsansatzes liegt darin, dass die Steifigkeit des Verbin-
dungsmittels allmahlich bis hin zum Erreichen der Bruchlast abnimmt, bis im ideal-plastischen Zustand
keine weitere Laststeigerung mehr mdglich ist. Die Gleichung der Laschenverschiebung ergibt sich aus
dem nichtlinearen Verschiebungsansatz unter der Voraussetzung von linearer Elastizitét zu:

~ l2 SQ) x4
S, = 6+ Bsy {(1 + 5_1 ” rdzdz—1,,- 2 [3-57]
00
S L 570
D= 5 Fos, [3-57.a]

Durch Einsetzen des — nun nicht mehr konstanten — Steifigkeitsparameters @ nach Gl. [3-57.a] sowie des
Blechstérkenverhéltnisses ynach Gl. [3-53.b] und des dimensionslosen Schubspannungsfaktors t = 7/ 7,
konnte VOLKERSEN 1944 [91] die Differentialgleichung der Schubkraftverteilung wie folgt anschreiben:

pagt Bol) poeon Lruh @, [3-58]

w ‘ s

Abb. 3.71: Normierte Kraft-Verformungs-Diagramme fir zweischnittige Verbindungen mit losen
Bolzen (Lochspiel 0,1 mm) und kubischem Verformungsansatz (rot) (erganzt aus [91])



Kapitel 8 — Stand der Forschung 155

Die Gl. [3-58] fiihrt fiir den Exponenten n = 1 zum Ergebnis der rein elastischen Verformung und konnte
fiir andere Exponenten nicht geschlossen geldst werden. Fiir den kubischen Verformungsansatz mit dem
Exponenten n = 3 (dieser zeigte eine ausreichend gute Ubereinstimmung zu Versuchsergebnissen an
Verbindungen mit Einzelnieten, siehe insbesondere Abb. 3.71) loste VOLKERSEN 1944 [91]| das Problem
durch Reihenentwicklung, die jedoch einigermafien sensitiv auf die Anzahl der Glieder reagiert.

Als praxisgerechte Losung empfahl er deswegen, den Schubspannungsfaktor ¢, durch eine Grenzwertbe-
trachtung zu ermitteln, indem fiir die Obergrenze die N&herungskurve der plastischen Lésung (vgl.
Gl [3-59]) angesetzt wird.

_ D
tU,gT,o =3 1+g(2—(”) [3_59]

Um die Untergrenze zu bestimmen, 16ste er Gl. [3-59] durch Substitution und Reihenentwicklung so auf,
das sie fiir bestimmte (anzunehmende) Werte von @ und w erfiillt ist, so lange @ relativ klein ist (bis
etwa 2) weil die Reihe recht gut konvergiert. Fiir grofere Werte von @ (etwa iiber 6) konvergiert die
Reihe ebenso wieder besser, und er konnte durch abermalige Grenzwertbetrachtungen die nachstehende
Gl. [3-60] zur Berechnung einer Schar von unteren Grenzkurven fiir %), ,, angeben, woran sich die Ni-
herungskurven fiir ¢, asymptotisch annéhern.

@ (1+y
fo.gnu = 4 5'( 5 ) [3-60]
1,9
P17 AN R A (N S S S S E— ly=1050
e =067
L7 et //_/ w =083
PP i w= 1,00
1,6 "/
3 L —
5 - 7
= _
<
Z 14
2
=
=1
13
&
2
2 12
=
1,1 £
S
1,0
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Parameter @ [-]

Abb. 3.72: Grenzkurven fir den Schubspannungsfaktor t, fir den elastisch-plastischen Fall. Obere
(blau) und untere (rot) Grenzkurven (nach [92])

Einige Grenzkurven fiir den kubischen Verformungsansatz sind fiir verschiedene Laschendickenverhélt-
nisse in der Abb. 3.72 dargestellt. Es erscheint dem Verfasser bei gleichen Laschendicken (y = 1) als
durchaus plausibel, dass der Schubspannungsfaktor fiir den elastisch-plastischen Fall mit ausreichender
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Genauigkeit aus dem Diagramm abgelesen werden kann. Fiir Laschendickenverhéltnisse von (y = 0,83
bis 0,67) ergibt sich — nahezu unabhéngig vom Steifigkeitsparameter @ — eine Bandbreite zwischen
+ 0,05 und £ 0,10 fiir den Schubspannungsfaktor t, und somit ein akzeptables Ergebnis fiir eine schnelle
Abschitzung von Effekten mit Hilfe von Diagrammen.

Bei noch stirker ungleich werdenden Laschendicken (y = 0,50) wird die Anwendung der graphischen
Interpolationen jedoch zusehens schwieriger bis sinnlos, da die obere und die untere Grenzkurve immer
weiter auseinander streben und zu weit auseinander liegen. Dennoch kann gerade bei sher kleinen Werten
von @ (typisch fiir den Holzbau wegen der geringen Steifigkeit der Verbindungsmittel (“)) oder aber bei
recht grofen Werten von @ eine Tendenz festgestellt werden, wie stark iiberbeansprucht die an den &u-
fersten Randern liegenden Verbindungsmittel im Vergleich zur mittleren Schubbeanspruchung sind.

fiir das Verhéltnis bei Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen darstellen, und fiir sehr kleine Steifigkeitspa-
rameter @ < 0,5 (ebenso typisch, wie oben erwihnt) bewegen sich die Schubspannungsfaktoren im Be-
reich rund um 1. Erst wenn die Laschenlinge vergrofert wird (und damit der Steifigkeitsparameter @
beispielsweise einen Wert von 4 annimmt), ergeben sich klar ersichtliche Mehrbeanspruchungen fiir das
letzte Verbindungsmittel der &ufieren Lasche. Fiir das Beispiel mit @ = 4 ergibt sich bei einem Laschen-
dickenverhéltnis von 0,67 beispielsweise ein maximaler Schubspannungsfaktor fiir von 1,24 wohingegen
fiir den rein elastischen Fall der Schubspannungsfaktor bei den selben Geometrieverhéltnissen einen
Wert von 1,72 annehmen wiirde — und damit theoretisch um rund 40 % hoher wiire.

Fiir Laschendickenverhéltnisse von (y = 0,83 - 0,67), welche einen fiir den Holzbau typischen Bereich

Der tatséchliche Grenzwert der elastisch-plastischen Schubspannung TOEP an der Stelle z = 0 ergibt sich
dann aus den oberen Naherungskurven bzw. unter Verwendung der Gl. [3-59] zu:

EP F
7 < tU, gr,o” g—‘l [3_61]

Wegen des nichtlinearen Verformungsansatzes (vgl. Gl. [3-56]) nehmen die gegenseitigen Verschiebun-
gen in der Lasche mit steigendem Lastniveau (vgl. abermals Abb. 3.71) jedoch deutlich stirker zu als
die Beanspruchungen der Verbindungsmittel. Andererseits folgt daraus aber auch, dass eine geéinderte
Schubkraftverteilung nur sehr geringen Einfluss auf die Verteilung der Verschiebungen entlang der Ver-
bindung hat. Gerade bei Verbindungen, die Wechselbeanspruchungen ausgesetzt sind, ist bei hdufigem
Erreichen von hoheren Lastniveaus mit einer deutlichen Reduktion der Verbindungssteifigkeit zu rechen,
wenn die Verbindungsmittel wihrend der Belastung plastifizieren.

Fiir VOLKERSEN 1953 [92] ist der elastisch-plastische Verformungsansatz von besonderem Nutzen, um
die Wirkungsweise und die Beanspruchung von Verbindungsmitteln in Verstirkungslaschen zu untersu-
chen, weil hier sowohl der rein elastische als auch der ideal-plastische Ansatz versagen. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn die Haftreibung zwischen den verbundenen Teilen iiberwunden ist und die
Verformungen somit {iberproportional ansteigen.

a. Hier sind die klassischen stiftformigen Verbindungsmittel wie Nigel und Stabdiibel gemeint.
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1

o, !

Abb. 3.73: Verhdltnis der mittleren Verschiebung zur Verschiebung bei mittlerer Schubspannung bei
Zuglaschenverbindungen und elastisch-plastischer Verformung (aus [91])

Um die tatsdchliche Verschiebung in der Verbundfuge zu berechnen, ist die nachfolgende Gleichung zu
16sen, wobei sie mafigeblich vom Steifigkeitsparameter @ abhéngt und nur fiir bestimmte Bereiche von
@ ausschlieklich positive Werte der Verschiebung in der Fuge liefert. Fiir ein konstantes Dehnsteifig-
keitsverhéltnis von w = 1 liegt die Obergrenze fiir @ bei rund 12.

S = §m+¢.[2—%—%-z+1—;"1.z2} [3-62|

Das Verhéltnis der mittleren Verformung &, zur Verformung bei mittlerer Beanspruchung oz, ist fiir
den elastisch-plastischen Verformungsansatz aus Abb. 3.73 zu ermitteln und nimmt fiir die rein elasti-
sche bzw. die rein plastische Verformung den Wert 1 an.

Plastische Verformung

Die Verteilung der Schubkréfte der Verbindungselemente hat keinen mafigeblichen Einfluss auf die Ver-
teilung der Laschenverschiebungen (vgl. Gl. [3-62] im vorigen Unterabschnitt), sondern ist in erster Linie
von der mittleren Steifigkeit der Verbindungselemente und der Form sowie der Steifigkeit der Laschen
selbst abhéngig. Der rein plastische Verformungsansatz fiir die Verbindungsmittel setzt somit 7 = const.
unabhéngig von der Grofe der Verformung voraus. Dies bedingt andererseits, dass die Verformung an
jeder Stelle so grofs ist, dass sich die konstant angenommenen Schubspannungen auch ausbilden kénnen,
ansonsten verliert die Theorie ihre Giiltigkeit.

Mit Hilfe des plastischen Verformungsansatzes kénnen laut VOLKERSEN 1943 [91] auch Laschen mit ver-
anderlichem Querschnitt entlang der Verbindung berechnet werden. Der Vorteil dieser Schéftung (oder
Zuschdrfung, wie er es nennt) liegt in einer konstanteren Verteilung der Schubspannungen um die hohen
Beanspruchungen an den Enden der Verbindungen zu vermeiden. Wie VOLKERSEN 1943 [91] aber auf-
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zeigt, ist der Grad der Zuschérfung (dieser entspricht dem Verhéltnis vom Endquerschnitt zum Anfangs-
querschnitt) der mafgebende Parameter. Nur fiir den Fall, dass beide Laschen etwa im gleichen
Verhiltnis zugeschérft werden und zusétzlich die Steigung (der Zuschirfungsgrad) kleiner als 1:10 ist,
hat dies den gewiinschten Erfolg und die Normalspannungen kénnen fast vollsténdig in Schubspannun-
gen in der Verbundfuge umgewandelt werden.

Fiir den Holzbau hat diese Schaftung heutzutage eine immense Bedeutung, da nahezu alle Produkte des
Ingenieurholzbaus aus Einzellamellen bestehen, die dadurch charakterisiert sind, dass die Einzelbretter
mittels Keilzinkenverbindung (die prinzipiell einer Schéftung mit kleiner Steigung entspricht) ldngs ver-
bunden werden und somit in jeder beliebigen Lénge (a) hergestellt werden koénnen.

Eine noch wirksamere Abnahme der Beanspruchung tritt dann auf, wenn die Laschen sowohl in ihrer
Dicke als auch in ihrer Breite konisch zulaufen. VOLKERSEN 1953 (92| zeigte auf, dass bei einer Quer-
schnittsabnahme, die einer quadratischen Funktion folgt (dies entspricht dem in der Praxis kaum mog-
lichen Fall von auf Null spitz auslaufenden TLaschen <b>)7 eine mnahezu gleichméafige
Laschenverschiebungsfunktion — bereits bei einem Zuschérfungsgrad von 0,22.

Grundsétzlich wird eine gleichméfige Beanspruchung der Verbindungsmittel von Zuglaschenverbindun-
gen immer dann erreicht, wenn die Querschnitte beider Laschen derart zunehmen, dass die Spannung in
der Lasche an jeder Stelle gleich grof ist.

Der tatséichliche Wert der vollplastischen Schubspannung & an jeder Stelle z ergibt sich definitionsge-
méak zu:
F

P
= t= 2 3-63
T const = s [3-63]

Resumee

VOLKERSEN 1943 [91] bereitet — jedoch viel spiter und auch recht lange nach den weniger bekannten
Arbeiten von ARNOVLJEVIC und FILLUNGER — mit seiner Arbeit zur Schubkraftverteilung langer Verbin-
dungselemente durch die Anwendung der Differentialgleichung des nachgiebigen Verbundes eine sehr
breite Basis fiir spétere Arbeiten zum Thema. Er verfolgt dabei drei Ansétze fiir die Verformung der
Verbindungselemente: Ein rein elastischer Zustand, ein elastisch-plastischer Zustand und ein rein plas-
tischer Zustand. Beim Vergleich der verschiedenen Ansétze zeigt sich, dass die gegenseitige Verschiebung
der Laschen (das Maximum, das im Allgemeinen ein Mehrfaches des Mittelwertes betrégt, tritt immer
an den Enden auf) kaum vom gewéhlten Verformungsansatz abhéingig ist, weshalb er Folgendes notiert:

Man kann daher mit einer fiir iberschligige Rechnungen ausreichenden Sicherheit die Laschen-
verschiebungskurve ... als Kriterium fiir die Beanspruchung einer Verbindung ansehen. ()

Fiir den Verfasser stellt die in diesem Abschnitt diskutierte Arbeit eine wesentliche Grundlage zur Ana-
lyse der eigenen experimentellen Untersuchungen dar, weshalb der Arbeit von VOLKERSEN auch der ent-
sprechende Raum gegeben wurde. Gerade die unterschiedlichen Lastniveaus und Verformungsansitze
konnten nach Ansicht des Verfassers sehr aufschlussreiche Ergebnisse bringen.

a. Natirlich begrenzt durch die Abmessungen der Maschinen und Produktionshallen einerseits sowie des Transportes
andererseits.

b. Dieser Fall ist bei mechanischen Verbindungsmitteln unmdoglich, da die Lochleibungsspannungen nicht mehr tibertragen
werden konnen. Fir Klebeverbindungen ist das jedoch denkbar — wenn auch nur theoretisch .

c. VOLKERSEN 1953 [92], S. 15
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3.5.5 Fahlbusch (1949)

JORISSEN 1998 [91] und MISCHLER 1998 [91] beziehen sich in ihren Arbeiten auf einen Vorschlag zur Be-
riicksichtigung der wirksamen Anzahl n.; von Bolzen, der von FAHLBUSCH 1949 (2) publiziert wurde. Die
Untersuchungen wurden an Verbindungen mit gedrungenen Bolzen durchgefiihrt, die Publikation stand
dem Verfasser jedoch nicht zur Verfiigung, weswegen nur die Inhalte der zitierten Arbeiten wiedergege-
ben werden konnen:

_4-n 3
Ty = nT3 [3-64]

Diese Funktion liefert eine deutliche Reduktion bei der beispielsweise fiir n = 5 hintereinander liegende
Bolzen nur mehr 50 % der Einzeltragfihigkeiten in Rechnung gestellt werden diirfen.

3.5.6 Doyle 1964 [31]

Uber das Trag- und Verformungsverhalten von Bolzenverbindungen in Brettschichtholz aus Douglasie
(pseudotsuga menziesii) wird von DOYLE 1964 [31] berichtet. Die durchgefithrten experimentellen Un-
tersuchungen (als Zugscherpriifungen) an zweischnittigen Holz-Stahlblech-Verbindungen mit zwei Rei-
hen von jeweils vier hintereinander angeordneten Bolzen sollten den Einfluss des Bolzendurchmessers d
(3 in. und % in.), den Einfluss der Mindestabstéinde a; (3 in. und 4% in.) sowie von Rohdichtevariationen
in den unterschiedlichen Lamellen aufzeigen. Weiters wurden auch Probekorper mit nicht rechtwinkligen
Stabenden (wie sie z. B. in Fachwerkdiagonalen eingesetzt werden) sowie mit einem, rechtwinklig zur
Achse der Verbindungsmittel eingebrachten, Bolzen gegen Querzugversagen gesicherte Probekorper ge-
priift (vgl. Abb. 3.74). Von den Enden der Probekdrper wurde ein 12 in. langes Stiick abgekappt, in de-
nen die jeweiligen Priifungen fiir ein einzelnens Verbindungsmittel (als Druckscherpriifung) durchgefiihrt
wurden. Die Verformungsmessungen wurden sowohl mit direkt auf dem Holz applizierten Dehnmessstrei-
fen (V) (DMS) als auch mittels elektromechanischer Wegaufnehmer durchgefiihrt.

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Als Versagensursachen wurde von DOYLE 1964 [31] bei allen Probekdérpern ein plétzlich auftretender
Sprodbruch (entweder das Abscheren des Holzes in einer Bolzenreihe (C), das Aufspalten des Holzes quer
zur Faserrichtung ausgehend vom Bohrloch und schlieRlich der Zugbruch des Bruttogerschnittes) ange-
geben. Diese sind als durchaus typisch fiir gedrungene Verbindungsmittel (Bolzenschlankheit 2 = 2,17
bei den £ in. Bolzen) anzusehen. Dies wird auch dadurch bestitigt, dass die £ in. Bolzen nach dem Bruch
kaum Verformungen aufwiesen und die Bruchverformung in der Verbindung rund 2,3 mm betrug (vgl.
Last-Verschiebungs-Diagramm in Abb. 3.75 links). Bei den % in. Bolzen hingegen (Bolzenschlankheit
A = 3,25) traten betrichtliche Verformungen der Bolzen auf und auch die Bruchverformung lag in der
Regel zwischen 6,4 mm und 12,7 mm vgl. Last-Verschiebungs-Diagramm in Abb. 3.75 links). Wahrend
des Versuchs konnten von DOYLE 1964 [31] auch Gerdusche wahrgenommen werden, die auf die Rei-
bungswirkung zuriickzufithren sind, obwohl die Muttern der Bolzen nur mit der Hand festgezogen wor-
den waren. Weiters zeigte sich auch ein positiver Effekt von vergroferten Mindestabstédnden.

a. FAHLBUSCH, H.: Fin Beitrag zur Frage der Tragfihigkeit von Bolzen in Holz bei statischer Belastung. Bericht-Nr. 49-9.
Institut fiir Maschinenkonstruktionen und Leichtbau, Technische Hochschule Braunschweig, 1949.

b. Die Kalibrierung der DMS erfolgte durch Herausschneiden eines Holzstiickes mit dem DMS mit anschliefender
Druckpriifung um das Last-Verformungs- Verhalten aufzuzeichnen.

c.  Entweder zwischen 2 Bolzen oder im Vorholzbereich. Wird als ,plug-shear* bezeichnet.
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Abb. 3.74: Skizze zur Probekiorperherstellung mit variierenden Mindestabstanden, Sicherungsbolzen
und angeschnittenem Bauteilende (aus [31])

Hinsichtlich der wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln wurden von DOYLE 1964 [31] folgende Be-
obachtungen gemacht, die sich auch sehr gut in den unten abgebildeten Last-Verschiebungs-Diagram-
men anschaulich nachvollziehen lassen:

- % in. Bolzen: Auf dem SLS-Niveau (unterhalb der Proportionalitéitsgrenze) ist die Lochleibungs-
beanspruchung von Verbindungen mit 2 Reihen und jeweils 4 Bolzen in etwa gleich der des Ein-
zelbolzens.  Auf das ULS-Niveau (Bruchlastniveau) bezogen, sinkt die ertragbare
Lochleibungsspannung jedoch um rund ein Drittel ab.

- % in. Bolzen: Auf dem SLS-Niveau sind die Lochleibungsspannungen der Verbindung ca. 15 %
héher als beim einzelnen Bolzen ®). Auf das ULS-Niveau bezogen sinkt die Lochleibungsbean-
spruchung bei der Bolzengruppe hingegen um rund 15 % im Vergleich zum einzelnen Verbin-
dungsmittel.

- Die bezogene Steifigkeit der Bolzengruppe ist auf SLS-Niveau rund 2 bis 3 mal kleiner als die
des Einzelbolzens. Die Steifigkeit auf dem Bruchniveau betrigt hingegen beim Einzelbolzen nur
rund die Hélfte des bezogenen Wertes der Bolzengruppe.

a. Dies wird von DOYLE 196/ [31] auf die Wirkung der Reibung infolge der Seilwirkung zuriickgefiihrt, was auch vom
Verfasser als sinnvolle Erkldrung angesehen wird.
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(strichliert) bei £ in. (links) und 4 in. (rechts) Bolzennenndurchmesser (aus [31))

Resumee

Hinsichtlich der Beobachtungen zur wirksamen Anzahl von Bolzen zeigt sich nach Analyse der Arbeit
von DOYLE 1964 [31] deutlich, dass die Gruppenwirkung ein in erster Linie vom Verformungsvermogen
des Verbindungsmittels abhéngiges Phidnomen ist. Die Unregelméfigkeiten der Holzeigenschaften kon-
nen dann — bei Vorliegen von schlanken Verbindungsmitteln — durch ihr vergrofsertes Verformungsver-
mogen ausgeglichen werden, was zu einem besseren Zusammenwirken der Verbindungsmittel fiihrt.

Es erscheint dem Verfasser daher logisch, das n fiir den linear-elastischen Bereich des Gebrauchslast-
niveaus (SLS) einen anderen Wert annehmen muss als fiir den (insbesondere bei schlanken Verbindungs-
mitteln mit ausreichendem Verformungsvermogen vorhandenen) nichtlinearen Bereich —auf
Bruchlastniveau (ULS).

3.5.7 Isyumov 1967

Der Ansatz von LANTOS 1967 [58] zur Modellierung einer Reihe hintereinander liegender Verbindungs-
mittel liegt auch der Publikation von ISYUMOV 1967 (@) zu Grunde. Er modellierte das Last-Verschie-
bungsverhalten der Verbindung jedoch mit einem nichtlinearen Ansatz, was schlussendlich zu einer
Lastumlagerung innerhalb der Verbindung bei ansteigender Gesamtlast fithrt (vgl. BLAS 1995 [20]). Die
Publikation liegt dem Verfasser leider nicht vor.

a. Isyumov, N.: Load distribution in multiple shear plate joints in timber. Department of Forestry, Ottawa, Ontario,
Publication N. 1203, 1967.
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3.5.8 Lantos 1967 [58] & 1969 [59]

Als eine der wichtigsten Arbeiten zur wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln bei Zuglaschenverbin-
dungen aus Nordamerika konnen die Publikationen von LANTOS 1967 [58] und LANTOS 1969 [59] ange-
sehen werden. Im Gegensatz zu den dlteren européischen Ansétzen (wie etwa FILLUNGER 1919 [32] oder
VOLKERSEN 1938 [90]) wurde die Lastverteilung innerhalb einer Reihe von Verbindungsmitteln nicht
verformungsbasiert, sondern kraftbasiert gelost.

Die eigentliche Motivation fiir die Arbeit von LANTOS 1967 [58] liegt am vertieften Interesse am Last-
Verformungs-Verhalten von Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen wegen dessen grofien Einflusses auf die
Gesamtverformung eines Tragwerks. Da — insbesondere im Holzbau — in der Regel der Verformungsnach-
weis als mafgebend zu betrachten ist, sei die bestmdogliche Kenntnis der Nachgiebigkeit in den Verbin-
dungen daher von essenzieller Wichtigkeit. Wenn jedoch davon ausgegangen wird, dass sich nicht alle
Verbindungsmittel in einer Verbindung gleichméfig an der Lastabtragung beteiligen (was bereits lange
vor 1967 hinglénglich bekannt war), so heift das im Umkehrschluss, dass die Steifigkeit einer Verbindung
iiberschétzt und die erwartbare Gesamtverformung des Tragwerks daher unterschitzt wird. Um dieser
Problematik entgegen zu wirken stehen 1t. LANTOS 1967 58] zwei Moglichkeiten offen: Entweder ist die
tatsichliche Lastverteilung innerhalb einer Verbindung bekannt (durch theoretische Uberlegungen) oder
aber es wird jede mogliche Kombination von Verbindungsmitteln und Holzteilen gepriift und das tat-
sdchliche Last-Verformungs-Verhalten in der statischen Berechnung von Tragwerken berticksichtigt.
Dass die zweite Moglichkeit eine unlésbare Aufgabe darstellt, liegt auf der Hand, weswegen der theore-
tischen Modellbildung der Vorzug zu geben ist.

Die Theorie von Lantos

Die folgenden Definitionen und Annahmen liegen den Uberlegungen von LANTOS 1967 [58] zugrunde:

- Eine Verbindung besteht aus einer oder mehreren Reihen von Verbindungsmitteln.

- Jede Reihe besteht aus mindestens zwei Verbindungsmitteln, die in gleichméRigem Abstand (S)
untereinander parallel zur Richtung der duReren Kraft (P,,,) angeordnet sind.

- Die theoretischen Uberlegungen beziehen sich auf eine einzelne Verbindungsmittelreihe.

- Die Spannungen in den zu verbindenden Teilen sind konstant {iber den Querschnitt der zu ver-
bindenden Holzteile verteilt.

- Die Uberlegungen gelten ausschlieRlich fiir den linear-elastischen Bereich.
- Die dufiere Kraft (P,,,,) greift parallel zur Faserrichtung der zu verbindenden Teile an.

- Die Lage der Verbindungsmittel bezieht sich auf ein Referenzkoordinatensystem, das seinen Ur-
sprung in der Symmetrieebene der Verbindung am Ende der Mittelholzer (I) hat.

- Die Berechnung erfolgt an einer symmetrischen Holz-Holz-Zuglaschenverbindung.

- Die Eigenschaften (Querschnittswerte) der beiden Seitenhélzer (O) werden kombiniert als ein
einzelner Wert in der Berechnung beriicksichtigt.

- Es werden sowohl die Verformungsanteile aus der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel (Ver-
schiebungsmodul ) als auch die Dehnungen der Holzteile (&p und &) berticksichtigt.

- Es gelten die Variablenbezeichnungen sowie die Definitionen der Abb. 3.76.
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Abb. 3.76: Definition und Festlegungen fir die Modellierung sowie das Last- Verschiebungs- Verhalten
des einzelnen Verbindungsmittels von LANTOS 1967 (aus [58])

Das Kriftegleichgewicht in der #uferen Lasche (O) am Verbindungsmittel 7 lautet:

Pf,1:PO,1—l_PO,1:7'Ai [3_65]
Ppjoeenn Last des i-ten Verbindungsmittels [lbs. oder N]|
Poiq e Kraft in der Lasche vor dem #-ten Verbindungsmittel [Ibs. oder N|
Py Kraft in der Lasche nach dem i-ten Verbindungsmittel [Ibs. oder N]

.... Verschiebungsmodul (definiert als Verhéltnis der zuldssigen Verbindungsmittelbean-
spruchung zur Verbindungsmittelverschiebung) [lbs./in. oder N/mm|
Verschiebung des i-ten Verbindungsmittels [in. oder mm]|

Das entlang der Lasche verdnderliche Verformungsgleichgewicht zwischen zwei benachbarten Verbin-
dungsmitteln (im Bereich n — 1) lautet:

A=Ay + 9=, =0 [3-66]
EQT)weeeeees Verldngerung des dufieren (O) Holzteils nach Gl. [3-66.a] bzw. des inneren (1) Holzteils
nach Gl. [3-66.b] im Bereich n — 1 [in. oder mm|
5-P Ln-1
g = ——HE=2 [3-66.a]
By A;

S Abstand zwischen zwei benachbarten Verbindungsmitteln [in. oder mm)|
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S-P,,
gy = —21 [3-66.b]
E() ' A()

Weiters muss in jedem Schnitt die Summe der Kréfte in den &ufseren und der inneren Lasche gleich der

duferen angreifenden Last P, sein:

Prow1 = Prw—Po [3-67]

Nach Einfithrung der dimensionslosen Parameter @ und p lésst sich die Differenzengleichung der Last-
verteilung im Seitenholz wie folgt anschreiben:

Poisi—@ Py +Pgi 1= p- Py, [3-68]
1 1

=92+ -S[ + } 3-68.

@ 7oA, B, A, [3-68-a]

- s -68.b

p=ET [3-68.D)]

Um die Differenzengleichung Gl. [3-68] zu l6sen, kann analog zu einer Differenzialgleichung 2. Ordnung
vorgegangen werden um die homogene und die partikulére Losung zu finden. Die Auflésung des charak-
teristischen Polynoms liefert:

my ., = otjo-4 V;’_‘l [3-68.c]
Die homogene Losung lautet:
A -mi+Ay-my =0 [3-68.d]
ALQ ........... Konstanten, die aus den Randbedingungen zu bestimmen sind
Teirineenenee Index fiir das gerade betrachtete Verbindungsmittel
Die partikuldre Losung lautet:
Y(PO,7) = _Pmuz' 4 mit [3—686]
=L -___ 1 3-68.1
"5 0 L B A [3-68-1
Ey- Ay

Nach Bestimmung der Konstanten 4; und A, aus den Randbedingungen lautet die Lésung der Differen-
zengleichung Gl. [3-68| schlieflich:

: o o mi- (Lt -u
PO,.’[ = Pmru;' |:_/1+ mf (1 +y)—(mf— m;) ! ln—n [3_69]
my = My

M Gesamtanzahl der zusammenwirkenden Verbindungsmittel

Es wird bei Auswertung der Gleichung deutlich, dass entweder das erste oder das letzte Verbindungs-
mittel (abhéngig von den Steifigkeitsverhéltnissen in den zu verbindenden Teilen) in einer Verbindungs-
mittelreihe die grofte Beanspruchung aufweist. Darum wurden von LANTOS 1967 [58] schlussendlich aus
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Gl. [3-69] zwei einzelne Gleichungen, jeweils eine fiir das erste sowie eine fiir das letzte Verbindungsmit-
tel der Reihe, extrahiert.

Um die Ergebnisse fiir die Praxis leichter anwendbar @) zu machen, bereitete er seine Ergebnisse in Ta-
bellenform so auf, dass die Modifikationsfaktoren C; oder C5 (mit denen die Tragfihigkeit der Verbin-
dung abzumindern ist) vom Anwender jeweils nur in der, fiir den gerade vorhandenen geometrischen Fall
(Dimension der Holzer sowie gewéhlte Absténde der Verbindungsmittel) mit definierten Materialeigen-
schaften (E-Modul) entsprechenden, Tabelle abgelesen werden musste.

P pf = Pmax - €
ox
c
0.25 - 77
0.20 :
0.15 -
0.10 A
- 0,05 1
) T T T T
1st . 2nd nth 1st 2nd
FASTENER POSITION FASTENER POSITION

Abb. 3.77: Typische Kraftverteilung im Seitenholz (links) bzw. typische Beanspruchung der einzelnen
Verbindungsmittel einer Reihe und Modifikationsfaktor C (aus [58])

Alternativ dazu entwickelte er verschiedene Bemessungsdiagramme (z. B. iiber den Einfluss der Steifig-
keiten der beiden Holzteile) fiir den dimensionslosen Abminderungsfaktor « (vgl. Gl. [3-70]), welcher
gleichzeitig ein Maf fiir den Wirkungsgrad der Verbindung darstellt.

1

= 3-70
“ n-max{Cy;Cy} [3-70]

Ein Beispiel fiir die grafische Darstellung iiber den Einfluss des Elastizititsmoduls der zu verbindenden
Hélzer bzw. der Anzahl von hintereinander in einer Reihe in Faserrichtung angeordneten Verbindungs-
mittel auf den Wirkungsgrad o ist in der Abb. 3.78 wiedergegeben. Es zeigt sich sehr anschaulich
(Abb. 3.78, links), dass die Lastverteilung auf die einzelnen Verbindungsmittel bei dehnweichen zu ver-
bindenden Teilen ungleichméfiger ist als bei Steiferen, wenn alle anderen Parameter konstant gehalten
werden. In der rechten Hélfte der Abb. 3.78 ist der Verlauf des Abminderungsfaktors ¢ (und somit des
Wirkungsgrades) in Abhéngigkeit der Verbindungsmittelanzahl n aufgetragen, wobei wiederum alle an-
deren Parameter konstant gehalten wurden. Bei Analyse dieser Kurve ist festzustellen, dass es eine be-
stimmte maximale Anzahl n,, von Verbindungsmitteln in einer Reihe geben muss, ab der eine weitere
Steigerung der zu iibertragenden Gesamtlast in der Verbindung — trotz Vergroferung der Anzahl — nicht
mehr moglich ist, weil sich die ungleichméfige Beanspruchung in den einzelnen Verbindungsmitteln im-
mer stirker auspragt (). Das Hinzufiigen weiterer Verbindungsmittel reduziert also nur die Beanspru-

a. Fir Prazis anwendbar machen bedeutete damals in der nordamerikanischen Bemessungsprazis die Erstellung von Tabellen
bzw. Diagrammen fir unterschiedliche, prazisibliche Verbindungsgeometrien.
b.  Zu dieser Erkenntnis gelangt auch CRAMER 1968 [29], wobei er die mazimale Anzahl n,,,, mit 6 angibt.
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chung der inneren Verbindungsmittel, wihrend sich die Beanspruchung der randnéchsten, dufsersten und
am stirksten beanspruchten Verbindungsmittel nicht signifikant verringert.

CONNECTORS. WOOD TO WO OD JOINT.

INFLUENCE OF THE MODULUS OF ELASTICITY ON THE o
JOINT EFFICIENCY o

Ay= Aj= Bint

2 connectors

2 3 4 5 678

OB o9 el
o< FIG 3. NUMBER OF FASTENERS IN A ROW

Abb. 3.78: FEinfluss des E-Moduls der Holzer (links) bzw. der Anzahl der Verbindungsmittel in einer
Reihe (rechts) einer Holz-Holz-Zuglaschenverbindung auf deren Wirkungsgrad (aus [59])

Die Bemessungssituation in den USA heute

In der aktuell giiltigen US-Amerikanischen Bemessungsnorm fiir Holzbauten NDS-2012 — NATIONAL DE-
SIGN SPECIFICATION FOR WOOD CONSTRUCTION [98] sind die Funktionen von LANTOS 1967 [58] auch
heute noch Basis fiir die Berechnung des so genannten Group Action Factors C’g fiir Verbindungen mit
stiftférmigen Verbindungsmitteln oder mit Diibeln besonderer Bauart. Neben tabellierten Werten fiir di-
verse Verbindungsgeometrien kann der Abminderungsfaktor C, auch geméf der folgenden Gleichungen
rechnerisch bestimmt werden:

Cq:|: m-(1-m

2on 1+R
n ) 2-n [ EA:| [3_71]
n-(l+Rpy-m")-(1+m)-1+m L=m

m=u-u'-1 [3-71.a]

s 1 1
B 3-71.b
“ 75 [EA,” EAJ [3-71.b]
_ | EA, EA,
Ry, = mm{EAm’EAS [3-71.c|
Mo Anzahl der zusammenwirkenden Verbindungsmittel |-
Veeereeeeeens Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels fiir beide Scherfugen (entspricht in der

européischen Konvention dem doppelten Wert des Verschiebungsmoduls K, (%) [Ibs/
in. oder N/mm|

St Abstand der Verbindungsmittel untereinander (entspricht in der européischen Kon-
vention dem Abstand a) [in. oder mm]|
EA........... Dehnsteifigkeit der beiden Teile ¢ ermittelt am Bruttoquerschnitt; fiir die Laschen ist

die Summe der beiden Teile in der Rechnung zu berticksichtigen [Ibs oder N]
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Fiir stiftférmige Verbindungsmittel mit einem Nenndurchmesser von weniger als 4 in. (6,35 mm) darf
jedoch immer mit einem Group Action Facvor von Cy = 1,0 gerechnet werden (2)

In diesem Zusammenhang findet es der Verfasser besonders erwidhnenswert, dass bei versetzter Anord-
nung der Verbindungsmittel (vgl. Abb. 3.79) — und zutreffender Bedingung ay < a;/8 hinsichtlich der
vorhandenen Absténde untereinander — die benachbarten Reihen rechnerisch zu einer einzelnen Reihe
zusammengefasst werden miissen. Mit welchem Abstand s in weiterer Folge die Reduktion infolge der
Group Action zu berechnen ist, wird in der Bemessungsnorm jedoch nicht angegeben. Der Verfasser geht
davon aus, dass es sich um den Wert b (das Versatzmaf in Faserrichtung, vgl. Abb. 3.79) handeln muss,
denn bei Beibehaltung des doppelt so groften Wertes, wie er innerhalb einer Reihe tatséchlich vorhanden
ist, wird die Abminderung sehr stark.

7
T

1B a<¥
Consider as 2 rows of 8 fasteners

e o o - D
L o

4 —0 o ? T o— F—
B ac¥
Consider as 1 row of 8 fasteners and 1 row of 4 fasteners

[

Abb. 3.79: Rechnerische Beriicksichtigung von versetzt angeordneten Dibeln als in einer Reihe hin-
tereinander angeordnete Diibel (aus [98])

Schlussfolgerungen von LANTOS 1969 [59] und weitere Einfliisse auf die Lastverteilung

Die Kraftiibertragung vom Mittelteil zu den Laschen einer symmetrischen Holz-Holz (b)—Zuglaschenver—
bindung erfolgt in diskreten Schritten, wobei die Lastabnahme im Mittelholz (diese ist gleichzeitig die
Lastzunahme in den seitlichen Laschen) genau jener Kraft entspricht, die durch das jeweilige Verbin-
dungsmittel an einer diskreten Stelle tibertragen wird. Die wichtigsten Einflussgrofen auf die Verteilung
der Beanspruchung der einzelnen Verbindungsmittel sind demnach:

- Die Dehnsteifigkeit der zu verbindenden Teile,
- die Anzahl der Verbindungsmittel,

a. Fir das Beispiel eines 3/8% Stabdiibels in einer Holz-Holz-Verbindung betrigt der Verschiebungsmodul der Verbindung
nach amerikanischer NDS-2012 [98] rund 7,2 kN/mm; um mit den Vorgaben der EN 1995-1-1 [107] zum selben Ergebnis
zu gelangen, miisste der Mittelwert der Rohdichte des Holzes rund 424 kg/m? betragen. Dies entspricht einem 5%-
Fraktilwert von rund 370 kg/m® — also in etwa Schnittholz der Festigkeitsklasse C 30 oder Brettschichtholz der
Festigkeitsklasse GL 24h. Nach Ansicht des Verfassers ist dies eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Untergrenze der
mittleren Rohdichte der meisten nordamerikanischen Nadelhélzer liegt — abgesehen von wenigen Ausnahmen mit
niedrigeren Werten — in einem dhnlichen Bereich (rund 400 kg/m?®) wie dies in Europa der Fall ist.

a. Diese Regelung gibt, nach Ansicht des Verfassers, einen Hinweis darauf, dass bei schlanken Verbindungsmitteln aufgrund
der grofieren Verformungskapazitat und der geringeren Spaltneigung bei kleinen Durchmessern mil  einer
Lastumlagerung innerhalb der Verbindung zu rechnen ist. Dies trifft, nach Ansicht des Verfassers, jedenfalls auf den ULS-
Bemessungszustand zu. Fiir SLS-Nachweise ist dieser Lastausgleich maglicherweise noch nicht gegeben, weshalb hier die
Steifigkeit der Verbindung tiberschitzt werden konnte.

b. Die theoretischen Ableitungen sind selbstverstindlich auch auf Holz-Stahlblech- Verbindungen anwendbar.
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- die Abstédnde der Verbindungsmittel untereinander und

- der Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels.

Die Beanspruchung ist jeweils entweder am ersten oder am letzten Verbindungsmittel am grofsten und
sie ist gleich grofs, wenn die Dehnsteifigkeiten der zu verbindenden Teile gleich sind. Steifere Verbin-
dungsmittel (hoherer Verschiebungsmodul K,), grofere Abstinde untereinander (Mindestabstand a;)
sowie die Erhohung der Verbindungsmittelanzahl (n) fithren zu einer ungleichméfigeren Verteilung der
Beanspruchungen fiir einzelnen Verbindungsmittel. Eine Erhohung der Anzahl der Reihen von Verbin-
dungsmitteln hingegen fiihrt zu einer proportionalen Erhohung der Gesamttragfihigkeit in der Verbin-
dung, was diese Mafnahme als die Effizientere beim Einsatz einer groferen Verbindungsmittelanzahl
macht. Gleichzeitig reduzieren sich jedoch die Reserven in der Verbindung hinsichtlich Lastumlagerung
— eine eindeutige Losung des Problems erscheint also nicht so einfach; oder wie LANTOS 1969 [59] es for-
mulierte:

The het?liihy balance is found more likely by sound engineering judgement than by involved for-
mulae. (¢

Zur Giiltigkeit der Annahme von linear-elastischem Last-Verschiebungs-Verhalten des Verbindungsmit-
tels wird von LANTOS 1969 [59] ins Treffen gefiihrt, dass das Verhalten grundsétzlich zwar nichtlinear
sei, die Abweichung jedoch bis zum Erreichen der zuléssigen Beanspruchung klein genug sei, um diese
Theorie zu rechtfertigen.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der von LANTOS 1969 [59] thematisiert wurde, ist das zeitabhéngige Ver-
formungsverhalten des visko-elastischen Materials Holz — insbesondere im hoch beanspruchten Bereich
rund um die Verbindungsmittel. Durch die lokalen Kriecherscheinungen reduziert sich die Steifigkeit der
stérker beanspruchten Verbindungsmittel in einem héheren Ausmaf als bei jenen mit geringerer Bean-
spruchung, was schlussendlich einer Lastumlagerung von den Randverbindungsmitteln weg — hin zur
Mitte der Verbindung — gleichkommt. Der Group Action Factor nahert sich also dem Wert 1,0 an. Wiir-
de die Bemessung aber von vorn herein mit einem reduzierten Endwert der Steifigkeit durchgefiihrt wer-
den, fithrte das zu Ergebnissen, die auf der unsicheren Seite liegen da geringere Steifigkeiten
modellgeméifs zu einer hoheren zuléssigen Beanspruchung der Gesamtverbindung fithren.

Als weitere, entscheidende Einfliisse auf die tatsichliche Lastverteilung innerhalb einer Reihe von Ver-
bindungsmitteln nennt LANTOS 1969 [59] das Lochspiel und die unvermeidbaren (?) Herstellungstoleran-
zen, die oft zu einer stirkeren Ungleichméfigkeit fithrten als sich durch Anwendung seines analytischen
Ansatzes ergibe. Dies spache erneut dafiir, die Bemessung mit hoheren Steifigkeitswerten durchzufiithren
— dennoch kénne keine theoretische Uberlegung, und sei sie noch so exakt, die Schwachstellen der Aus-
fithrung in der Praxis kompensieren.

Resumee

Die Publikationen von LANTOS 1967 [58] und LANTOS 1969 [59] bereiten die Thematik des Einflusses
einer Verbindungsmittelgruppe (insbesondere der Verbindungsmittelreihe) mit stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln sehr anschaulich auf. Die theoretischen Ableitungen basieren auf einem linear-elastischen
Verhalten der Verbindungsmittel und der zu verbindenden Teile (Holz-Holz- oder Stahlblech-Holz-Ver-

a. LANTOS 1969 [59], S. 136

b. Dies gilt in besonderem Mafe fir Bolzenverbindungen, aber auch bei Stabdibelverbindungen kénnen diese auftreten.
Geringere Herstellungstoleranzen sind hingegen bei Nagelverbindungen und ganz besonders bei Holz-Holz- oder Stahlblech-
Holz-Schraubenverbindungen zu erwarten, wenn diese ganzlich ohne Vorbohren (hier ist das Vorbohren durch beide
Holzteile hindurch gemeint) bzw. Schlitzungen fiir Stahlbleche auskommen.
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bindungen sind gleichermaRen méglich). Die Auswirkungen von Anderungen der Geometrie (Querschnitt
bzw. Absténde der einzelnen Verbindungsmittel untereinander) sowie des Materialverhaltens (Elastizi-
tatsmodul bzw. Verschiebungsmodul) kénnen mit dem Modell von LANTOS 1967 [58] demonstriert wer-
den.

Die formalen Zusammenhénge, wie sie von LANTOS 1967 [58] abgeleitet wurden, sind auch heute noch
Bestandteil der Bemessungspraxis in den USA (vgl. NDS-2012 [98]). Eine Berticksichtigung der Grup-
penwirkung fiir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (was fiir LANTOS 1969 [59]
eine der Griinde fiir die Beschiftigung mit diesem Thema war) ist jedoch nicht vorgesehen.

Fiir den Verfasser stellt die in diesem Abschnitt diskutierte Arbeit eine wesentliche Grundlage zur Ana-
lyse der eigenen experimentellen Untersuchungen dar, weshalb der Arbeit von LANTOS in der vorliegen-
den Arbeit auch der entsprechende Raum gegeben wurde. Die Anwendung auf das gegensténdliche
Verbindungssystem ist in Abschnitt Kapitel 5.3.8 — Ldosung nach Lantos/Cramer ab der Seite 297 zu
finden.

3.5.9 Cramer 1968 [29]

Nahezu zeitgleich mit LANTOS 1967 [58] — doch nach Ansicht des Verfassers ohne davon Kenntnis zu
haben ®) — publizierte CRAMER 1968 [29] eine sowohl theoretische als auch experimentell abgesicherte
Arbeit zum Thema der Lastverteilung in Holz-Stahlblech-Zuglaschenverbindungen mit mehreren Bolzen
hintereinander in einer Reihe. Auch seine theoretischen Uberlegungen gelten nur unterhalb der Propor-
tionalitétsgrenze.

Theoretische Betrachtungen

Anstatt die Gleichungen jedoch nach der Beanspruchung des a-ten Verbindungsmittels aufzulsen (vgl.
Gl. [3-69]) aufzuldsen, wird von CRAMER 1968 [29] ein Gleichungssystem mit n (entspricht der Anzahl
der Verbindungsmittel) Gleichungen aufgestellt und anschlieffend geldst. Dabei werden — was als Erwei-
terung zur Arbeit von LANTOS 1967 [58] anzusehen ist — sowohl die Einfliisse der Bohrlécher in den zu
verbindenden Teilen als auch der Verformung der Bolzen unter Lochleibungsbeanspruchung im Holz und
das lokale Bettungsverhalten in den Stahllaschen berticksichtigt. Der Verschiebungsansatz lautet somit:

5= 7= P=(yty) P [3-72]
[« BEURURRUTRPO Verschiebung des jeweiligen Verbindungsmittels [in. oder mm)|
Yorvvrerrneeannnn Nachgiebigkeit infolge der elastischen Bettung des Bolzens im Holz geméf Gl. [3-74]
[1/in. oder 1/mm|
Yp orernveennns Nachgiebigkeit infolge der lokalen Spitzenverformungen des Bolzen an der Bohrloch-
wandung der Stahllasche geméaR Gl. [3-75] [1/in. oder 1/mm)|
P Kraft im jeweiligen Verbindungsmittel [Ibs. oder N|

Um den Einfluss der Bohrungen auf die Dehnungsverteilung in den seitlichen Stahllaschen (hier ist der
Einfluss wegen der schlanken Bauteile in der Regel stirker ausgeprigt) sowie im Mittelholz zu beriick-
sichtigen, nutzt CRAMER 1968 [29] den so genannten Vergréferungsfaktor nach Schulz (®) in seiner Be-
rechnung der Langenénderungen fiir die beiden Teile (Abb. 3.80).

a. Wohl weil das Manuskript bereits im August 1967 an die American Society of Civil Engineers (ASCE) zur Publikation
ibermittelt wurde. CRAMER 1968 [29] wird von LANTOS 1967 [59] zitiert, jedoch im umgekehrten Fall nicht.
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Die Bestimmungsgleichung fiir die Kraft im Verbindungsmittel i lautet nach CRAMER 1968 [29]:

i-1
P = P +(K,+K,) Y P-K, F mit [3-73]
1
K, = _ B [3-73.2]
2. b1,

[3-73.]

Kraft im Verbindungsmittel 7 [Ibs. oder N|

aubere Kraft [Ibs. oder N

.. Vergroferungsfaktor nach Schulz fiir die zu verbindenden Teile gemé& Abb. 3.80 |-
Breite der zu verbindenden Teile (p...Lasche, w...Holz) [in. oder mm|

Dicke der zu verbindenden Teile (p...Lasche, w...Holz) [in. oder mm]|

NS R Elastizitdtsmodul der zu verbindenden Teile (p...Lasche, w...Holz) [psi oder N/mm?]

1.30 T /7o | d... Bohrlochdurchmesser oder Verbindungs-

LEGEND 9 s mitteldurchmesser [in. oder mm]|
H=db \:,Q/ b Bauteilbreite [in. oder mm)|

1,20 |— /l, ed /? r / [ Abstand der Verbindungsmittel unterein-

0/ ander (ap) [in. oder mm|

x /°
110
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Abb. 3.80: Vergrofierungsfaktor nach Schulz (@) (aus [29])

Um den Einfluss der Verformung der Bolzen unter Lochleibungsbeanspruchung auf die Nachgiebigkeit
des Verbindungsmittels zu beriicksichtigen, modelliert er den Bolzen als elastisch gebetteten Balken mit
jeweils einer Einzellast am Ende (was fiir den Verfasser bei der Stahlblech-Holz-Verbindung mit diinnen
aufen liegenden Laschen als legitime Annahme aufzufassen ist). Er bezieht sich dabei auf theoretische
Forschungsarbeiten zu Nagel- oder Bolzenverbindungen in der von KUENZI () der elastisch %ebettete Bal-

ken vorgeschlagen wurde, was spéter von STLUKA () auf Basis der Arbeiten von CONWAY (@) weiter ent-

b. ScHuLz, K. J.: On the State of Stress in Perforated Strips and Plates. In: Proceedings of the Royal Netherlands Academy
of Science and Letters. Vol. 45, S. 233-239, 341-346, 457-464 und 524-532, 1942.

a. Auf die Tatsache der ungleichmifigen Spannungsverteilung in den Laschen wurde bereits von FILLUNGER 1929 [32]
hingewiesen (vgl. beispielsweise Abbildung 3.68 auf Seite 149).

b. KUENzI, E. W.: Theoretical Design of a Nailed or Bolted Joint under Lateral Load. U.S. Forest Products Laboratory
Report 1951, FPL, Madison, WI, 1955.

c. STLUKA, R. T.: Theoretical Design of a Nailed or Bolted Joint under Lateral Load. Master Thesis, University of
Wisonsin, Madison, WI, 1966.

d. ConNwAy, H. D.: Some Problems of Orthotropic Plane Stress. Journal of Applied Mechanics. Vol. 20, N. 1, S. 82, 1953.
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wickelt wurde (Gl [3-74]).

sh(A-t,)+cos(A-t
) =2 [coq( )+ cos( )} - 574

"k Lsinh(4-t,) +sin(4- t,)

k
A= —E— 3-74.2
V4 E,- I, [3-74.2]

B Bettungsmodul im Holz auf Basis des elastisch gebetteten Balkens [psi oder N/mm?|
Y N E-Modul des Bolzen [psi oder N/mm?|
E. 2
(ﬂ + VuzTL) 2
1 _ 1 Eu,’L (1 + VwTL) 3
- = . - -In - [3-74.b]
ko 2.7 (Ey-Eyp) E,r E,r 1+ 2
Ewl, EwL
- [3-74.c]
2-r
Egp, oo E-Modul des Holzes parallel zur Faserrichtung (longitudinal) [psi oder N/mm?|
Y E-Modul des Holzes rechtwinklig zur Faserrichtung (tangential) [psi oder N/mm?|
Vg TL veeenvee Querdehnzahl des Holzes tangential-longitudinal [-]
" 1 K ' K | ! ! | !
a = + + =
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Abb. 3.81: Kurven zur Bestimmung der Beanspruchung fir den ersten und den letzten Bolzen einer
Reihe von 4 Bolzen (adaptiert aus [29])
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Das lokale Lochleibungsverhalten des Bolzen — und damit dessen Einfluss auf die Nachgiebigkeit des Ver-
bindungsmittels — in den Seitenlaschen aus Stahl modelliert er in Anlehnung an TATE UND ROSENFELD (2)
gemaf Gl. [3-75] als Absolutwert der Eindriickung y, in Abhéngigkeit der Blechdicke und des Elastizi-
tatsmoduls.

1 1
# = gt [3-75]
2-1,-B, 2-1,-E,

Die Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen von CRAMER 1968 [29] sind in Form von Diagrammen
in den Abb. 3.81 und Abb. 3.82 auszugsweise wiedergegeben. In der Abb. 3.81 sind die Kurven zur Be-
stimmung der Beanspruchung der Endbolzen einer Verbindung mit 4 hintereinander in Faserrichtung
angeordneten Bolzen dargestellt.
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Abb. 3.82: Kurven zur Bestimmung der Beanspruchung der dufersten und der innersten Bolzen ei-
ner Reihe von n Bolzen (aus [29])

a. TATE, M. B.; ROSENFELD, S. J.: Preliminary Investigation of the Loads Carried by Individual Bolts in Bolted Joints.

National Advisory Commitee for Aeronautics, Technical Note N. 1051, Washington, D.C. 1946.
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In Abhingigkeit des Steifigkeitsverhiltnisses zwischen Holz und Stahlzuglaschen (Koeffizient « sowie K,
und Kp) kann der prozentuelle Anteil an der gesamt zu iibertragenden duferen Last F abgelesen werden.
Fiir idente Geometrieverhéiltnisse und den Extremwert von o = 2,0 ergibt sich die maximale Beanspru-
chung der beiden dufersten Bolzen bei einer Reihe von 4 Bolzen nach CRAMER 1968 [29] zu rund
Py4y = 0,33 - F, was mit dem Ergebnis fiir Berechnung nach der Theorie von LANTOS 1967 [58] tiber-
einstimmt.

Der nachteiligen und aufwéndigen Darstellungsart fiir jeweils eine bestimmte Anzahl von Verbindungs-
mitteln in einer Reihe hintereinander ein Bemessungsdiagramm zu erstellen, begegnete CRAMER 1968
[29] mit der Darstellung in Abb. 3.82. Mit diesem Diagramm kénnen die Beanspruchungen sowohl fiir
die dufsersten als auch fiir die innersten Verbindungsmittel in einem Diagramm in Abhéngigkeit der An-
zahl der Verbindungsmittel in einer Reihe ermittelt werden. Ohne Einbufien kommt jedoch auch diese
Art der Darstellung nicht aus, denn nun ist der konstante Parameter nicht mehr die Verbindungsmit-
telanzahl n, sondern das Steifigkeitsverhiltnis K., /K], der zu verbindenden Teile.

Experimentelle Untersuchungen

Um seine theoretischen Herleitungen zu bestétigen wurden von CRAMER 1968 [29] experimentelle Un-
tersuchungen an Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit Douglasienprobekérpern (pseudotsuga
menziesii) und 2 bis 10 hintereinander in einer Reihe angeordneten Bolzen durchgefiihrt. Dabei wurden
die Dehnsteifigkeit der Laschen und die Eigenschaften des Holzes sowie der Bolzen konstant gehalten
und nur deren Anzahl sowie die Mindestabstédnde untereinander gemeinsam mit den Dimensionen des
Holzes variiert. Die Beanspruchung der einzelnen Bolzen wurde aus Dehnungsmessung an den aufen lie-
genden Stahlblechen (3 DMS je Schnitt) riick gerechnet. Um Reibungseffekte so gut wie moglich aus-
schalten zu kénnen, wurden Bohrstangen (@) ohne Kopf und Mutter anstatt der Bolzen verwendet.

Ein Auszug der Ergebnisse der Laboruntersuchungen im Vergleich zu den rechnerisch ermittelten Wer-
ten der Beanspruchung von CRAMER 1968 [29] ist in der Abb. 3.83 wiedergegeben. Dabei ist im linken
Teil der Abbildung der Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel fiir 4, 6 und 8 Bolzen dargestellt. Im
rechten Teil ist das Ergebnis fiir 10 hintereinander liegende Bolzen in Abhéangigkeit der Breite des Mit-
telholzes zu sehen. Auffallend ist, dass sich die Beanspruchung der Randbolzen ab einer Anzahl von 6
hintereinander liegenden Verbindungsmitteln kaum verdndert (die beiden Bolzen nehmen jeweils rund
25 % der in der Verbindung vorhandenen Gesamtlast auf). Insgesamt zeigt sich, nach Ansicht des Ver-
fassers, eine durchaus befriedigende Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung.

Ein weiterer Bestandteil der experimentellen Untersuchungen von CRAMER 1968 [29] war die Variation
der Mindestabstinde (sowohl 3 in. als auch 6 in.), mit dem Ergebnis, dass eine Vergroferung der Ab-
stdnde untereinander mit einer Beanspruchungssteigerung der Randverbindungsmittel einhergeht, was
die Theorie bestétigt. Bei einer theoretischen Anordnung der Bolzen mit variierenden Absténden unter-
einander, wobei diese umgekehrt proportional zur erwartbaren Beanspruchung (b) angeordnet sind zeigt
sich, dass die positiven Effekte der angepassten Abstdnde durch die lingere, dehnungsbehaftete Strecke
wieder kompensiert werden.

Schlussendlich berichtet CRAMER 1968 [29] noch davon, dass einige der Probekérper bis zum Bruch be-
lastet wurden, wobei es entweder zu einem Nettobruch, zu einem Abscheren der Verbindungsmittelreihe
oder zu einem Lochleibungsversagen kam. Eine — wenn auch nur geringfiigige — Umverteilung der Bol-

a. Wegen der besonders glatten und gleichmdfigen Oberfliche (It. CRAMER 1968 [29]).

b. Diese Wahl der Abstinde untereinander stellt eine rein theoretische Annahme dar, um die Richtigkeit der mathematischen
Ableitungen zu Gberprifen. Fir die Bauprazis sind derartige Uberlegungen mnicht geeignet. Schlussendlich ist jene
Verbindung am effizientesten, die iber die geringsten Mindestabstinde verfiigt.
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zenbeanspruchungen konnte nur bei jenen Probekorpern beobachtet werden, bei denen es zu einem plas-
tischen (Anm. des Verfassers) Lochleibungsversagen kam. Generell sind die Beobachtungen, nach
Ansicht des Verfassers, nicht verwunderlich, weil die Versuche mit sehr gedrungenen Bolzen (1 = 2)
durchgefithrt wurden und es somit nur sehr schwer zu Lastumlagerungen kommen konnte.
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Abb. 3.83: Vergleich zwischen theoretischen und experimentellen Werten der Bolzenbeanspruchung
fiir Verbindungen mit einer unterschiedlichen Anzahl an Bolzen (links) sowie unterschied-
licher Breite des Mittelholzes (rechts) (aus [29])

Resumee

Die theoretischen Uberlegungen von CRAMER 1968 [29] zum Tragverhalten von Stahlblech-Holz-Zugla-
schenverbindungen mit mehreren hintereinander angeordneten Bolzen konnten durch experimentelle
Untersuchungen mit recht guter Ubereinstimmung bestitigt werden. Somit wurden die mathematischen
Beziehungen, wie sie nahezu zeitgleich auch von LANTOS 1967 [58] hergeleitet wurden, abermals besté-
tigt. Der Verschiebungsansatz basiert in der soeben diskutierten Publikation jedoch nicht auf experimen-
tellen oder normativen Werten fiir ein einzelnes Verbindungsmittel, sondern auf der Analogie eines
elastisch gebetteten Balkens (= Bolzen im Mittelholz) mit am Ende angreifenden Einzellasten (= Loch-
leibung im Stahlblech) und zusétzlichem Anteil aus plastischen Lochleibungsverformungen in den Stahl-
blechen.

Die beiden Randbolzen tragen gemeinsam meistens rund 50 % der Gesamtlast — nahezu unabhéngig von
der Anzahl der Bolzen in einer Reihe, weshalb es wenig zielfithrend ist, mehr als 6 Bolzen in einer Reihe
anzuordnen. Dennoch weist CRAMER 1968 [29] darauf hin, dass schon geringste Herstellungsungenauig-
keiten zu starken Verschiebungen der Beanspruchungsverhiltnisse fithren kénnen.
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3.5.10 Van der Put 1976

JORISSEN 1998 [49] berichtet von einem analytischen, linear-elastischen Modell zur Berechnung der wirk-
samen Anzahl das auf VAN DER PUT 1976 () zuriickgeht, und &hnliche Ergebnisse liefert, wie sie sich
nach der Theorie von VOLKERSEN 1938 [90] auf Basis eines verschmierten, linearen Zusammenhangs zwi-
schen Kriften und Verformungen ergeben. Die Definitionen sind in der folgenden Abb. 3.84 wiedergege-
ben und die zugehérigen Gleichungen zur Bestimmung von 7, lauten mit den bekannten Bezeichnungen:

ny _ J(EA, - EA)-(EA + EA,) - sinh(wl) - J(EA,-EA,)-(EA,+ EA,) - sinh(wl)

< [3-76]
n L-(EA,,- cosh(wL)+ EA,) - Jc L-(EA, + EA,- cosh(oL))- Jec
c-(FA,+ EA
W= ( s m) [3—76&]
EA,-EA,
c=-2 [3-76.b]
y
Covreecnas bezogener (auf die Linge a; verschmierter) Verschiebungsmodul [N/mm?|
kgeoeeeiaianns Anfangssteifigkeit ohne Schlupf (vgl. auch Abbildung 3.1 auf Seite 56) [N/mm]|
[ Abstand der Verbindungsmittel untereinander in Faserrichtung [mm)|
n = number of fasteners continuous connection (e.g. glued)
a, = spacing stiffness parameter ¢ (load-slip
L =length of the connection [= a, (n-1)] charagteristic in N/mm?)
sznuﬁe_?; VzEsAs Load N, <— —I Ny + N = 2R e g .
l o _LP?C! N2 - 7~7‘;—|}’Z2}:lnulﬁpla <
@ L ‘ line of symmetry
F = transferred load = a; .—' Fmax=2, MNix=0 or x= L
F max Tdx dx secant modulus: ¢
F
mean - -
Fmean Nt = F n displacement (slip)
max
x=0
L=(n1)a X fastener 1 at x=0
K 1 — fastener n at x=L

Abb. 3.84: Definitionen und Lastverteilung nach Van der Put (aus [{9])

Um die Nichtlinearitdten in der Verbindung bei héherem Lastniveau infolge von Plastifizierungen oder
Kriechen zu beriicksichtigen, wurde von VAN DER PUT 1976 der vereinfachte, lineare Verformungsansatz
¢ = 1/3- ¢ gewdhlt. Dadurch entsteht eine weichere Verbindung, bei der sich die Beanspruchungen der
Randverbindungsmittel deutlich verringern, und n.s somit naher gegen n riickt. Der Nachteil dieser Mo-
dellierungsart ist jedoch abermals die Tatsache, dass fiir alle Verbindungsmittel innerhalb der Verbin-
dung nur mit einer einheitlichen Last-Verschiebungs-Bezichung gerechnet werden kann.

a. Der Forschungsbericht ist nur in hollandischer Sprache verfigbar und liegt dem Verfasser nicht vor:
VAN DER Pur, T.A.C.M.: Tests on timber connections with dowel type fasteners in glulam and sawn structural timber.
Results of tests carried out by students in 1975-1976. Rapport 4-76-2, Stevin Lab., Technishe Hogeschool Delft, 1976.
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3.5.11 Wilkinson 1986 [96]

Mit dem Ziel, die theoretischen Herleitungen von LANTOS 1967 [58] und CRAMER 1968 [29] um den Ein-
fluss der in der Praxis unvermeidbaren Herstellungstoleranzen (in Form eines Anfangsschlupfs) zu er-
weitern, wurde von WILKINSON 1986 [96] eine ausfiihrliche Forschungsarbeit zu Stahlblech-Holz-
Zuglaschenverbindungen publiziert. Ein weiterer essentieller Bestandteil dieser Arbeit widmet sich dem
unterschiedlichen Last-Verschiebungsverhalten (abermals im linear-elastischen Bereich ohne die Mog-
lichkeit spéterer plastischer Lastumlagerungen) der einzelnen Verbindungsmittel und der daraus resul-
tierenden Ungleichméfigkeit der Beanspruchung.

b1y~ rp = 13— R b
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Abb. 3.85: Bezeichnungen fir die analytischen Betrachtungen von WILKINSON (aus [96])
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Theoretische Betrachtungen

Die theoretische Herleitung der Beanspruchung von einzelnen Verbindungsmitteln in einer Reihe mit
mehreren Verbindungsmitteln von WILKINSON 1986 [96] basiert auf den formalen Zusammenhéngen von
CRAMER 1968 [29] mit der Erweiterung um ungleiche Verbindungsmittelabstinde (vgl. Abb. 3.85) und
unabhéngiges, abschnittsweises linear-elastisches Last-Verschiebungs-Verhalten (vgl. Abb. 3.86) fiir je-
des einzelne Verbindungsmittel in der Reihe.

In einer fritheren, ausfiihrlichen Auseinandersetzung mit der vorliegenden Thematik wurde von
WILKINSON 1980 [95] aufgezeigt, dass die Effekte der ungleichméfigen Dehnungsverteilung in Laschen
mit Bohrungen zu vernachléssigen sind. Das bedeutet, dass der Vergriferungsfaktor nach Schulz (vgl.
Abschnitt 3.5.9) nicht beriicksichtigt wird und sich die Dehnungen in den einzelnen Teilen nach der li-
nearen Elastizitétstheorie ermitteln lassen.

Der Verformungsansatz (Gl. ) und die Gleichung zur Bestimmung der Beanspruchung fiir das jeweilige
Verbindungsmittel P; (Gl. [3-77]) sind mit den Festlegungen der Abb. 3.86 definiert und lauten geméf
nachstehender Definition mit den bekannten Bezeichnungen:

lizo oy o p +|:Y,v+4—)7"""1 LY, +—u=n oy T ]P
T Ji+1) "5 (i) ji T Ji 2-A,-E, A, B, !

o1 Tioq
=Yii-1 Pa-ny* i [1 + J;_‘)}—S*j(i—l)—(lr__) : 5*<]+1>z‘)
K3 [

T T _
‘P*.u[yji" )]]ZJL/’,_):| + P¥jiony - Yiaony ® Prvy - er_) Yiir1) =0 [3-77]
(2 (2
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Die Nachgiebigkeit im jeweiligen Teilabschnitt ist wie folgt definiert:

0%+ 1)i— OFji
y., = QG+D j :
= +1)i i [3-77.a]
1 (7+1)i_1 *]z

Daraus ldsst sich wiederum ein lineares Gleichungssystem fiir P, aufstellen und l6sen, was
WILKINSON 1986 [96] mit Hilfe eines Fortran-Programms bewerkstelligte.

Load (pounds)
E 3

3
Pay
* [\

Pii Y —~-

t e *
i . & B 8

mi

Siip linches)

Abb. 3.86: DBezeichnungen und Darstellung von abschnittsweisem, linear-elastischem Last-Verschie-
bungs- Verhalten der Verbindungsmittel (aus [96])

Experimentelle Untersuchungen

Um die theoretischen Uberlegungen experimentell zu verifizieren, wurden von WILKINSON 1986 [96] zahl-
reiche Priifungen an Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit gehobelten Mittelholzern aus Doug-
lasie (pseudotsuga menziesii) durchgefiithrt. Dabei wurde neben der Steifigkeit der Einzelteile und den
Mindestabsténden insbesondere die Anzahl der hintereinander liegenden Bolzen zwischen 2 und 7 vari-
iert. Um die zufilligen Herstellungstoleranzen in den Versuchen zu beriicksichtigen, wurden die Bolzen-
16cher um 2 mm grofer gebohrt als die Bolzennenndurchmesser von £ in. (19 mm) und die Bohrungen
wurden ohne Schablone hergestellt.

Die dufere Kraft wurde mittels Kraftmessdose zwischen Priifmaschine und Probekorper gemessen und
die Dehnungen in den Stahllaschen mittels 2 symmetrisch, an den Schmalseiten applizierten DMS. Die
Dehnsteifigkeit in den Mittelholzern wurde tiber die Messung des dynamischem E-Moduls bestimmt und
zur Bestimmung der Relativverschiebungen zwischen Laschen und dem Mittelholz wurden je Seite drei
induktive Wegaufnehmer eingesetzt.

Nach Belastung der Probekorper bis zu einer jeweils definierten Laststufe wurden die Messwerte aufge-
zeichnet und anschliefsend die Last zur néchsten Stufe weiter gesteigert. Die Prozedur wurde so lange
wiederholt, bis es zum Versagen der Verbindung kam. Aus den Messdaten und den Kalibrierungsinfor-
mationen wurden danach die Beanspruchungen und die Last-Verschiebungs-Kurven fiir jedes Verbin-
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dungsmittel riick gerechnet.

In der Abb. 3.87 sind auszugsweise die experimentell (oben links) und rechnerisch (oben rechts) ermit-
telten Lastverteilungen auf die einzelnen Verbindungsmittel sowie die daraus rechnerisch ermittelten,
approximierten Last-Verschiebungs-Kurven je Bolzen (unten links) und gemittelt (unten rechts) fiir ei-
nen Probekorper mit 5 hintereinander angeordneten Bolzen wiedergegeben. Auf der Abszisse ist die Ge-
samtlast der Verbindung aufgetragen und auf der Ordinate ist der jeweilige Lastanteil der einzelnen
Verbindungsmittel 1 bis 5 zu finden. Die dargestellte Einheit ist 1b. x 10® (a), womit sich eine Bruchlast
von rund 80 kN fiir die Gesamtverbindung sowie eine maximale Bolzenbeanspruchung von ca. 17 kN
(Bolzen Nr. 1) und eine minimale Beanspruchung von ca. 15 kN (Bolzen Nr. 4 & 5) ergibt. Die mit der
gemittelten Last-Verschiebungs-Beziehung ermittelte rechnerische Gesamttragfahigkeit der Verbindung
erreicht ebenso rund 80 kN, wobei sich die einzelnen Anteile kaum voneinander unterscheiden (wegen
der Verwendung der gemittelten Kurve rechts unten). Auch wenn die gemittelte Last-Verschiebungs-
Beziehung mit einer mittleren Herstellungstoleranz beaufschlagt wiirde — und somit einem mittleren An-
fangsschlupf — konnten die Rechenergebnisse qualitativ nicht verbessert werden. Dadurch ist It.
WILKINSON 1986 [96] bewiesen, dass die zufilligen Herstellungsungenauigkeiten den groften Einfluss auf
die Lastverteilung innerhalb einer Reihe von Verbindungsmitteln haben.

Abb. 3.87: Lastverteilung (experimentell und rechnerisch) und Last-Verschiebungs-Kurven fir den

Probekorper MSDATAS (erginzt aus [96])
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Es zeigt sich sehr deutlich, dass die Last-Verschiebungs-Kurven der einzelnen Verbindungsmittel bei vor-
handenem Lochspiel nicht vorhersagbar sind, weshalb ohne dessen genaue Kenntnis keine adequate rech-
nerische Vorhersage des Gesamtverhaltens der Verbindung sowie der Maximalbeanspruchung des
mafgebenden Verbindungsmittels moglich ist. Wenn hingegen das Last-Verschiebungs-Verhalten be-
kannt ist, dann kénnen die Testergebnisse 1t. WILKINSON 1986 [96] mit nur maximal 5 % Abweichung
rechnerisch ermittelt werden.

Resumee

Auch WILKINSON 1986 [96] kommt zu der erwartbaren Schlussfolgerung, dass die Lastverteilung bei Ver-
bindungen mit mehrerern Bolzen ungleichméfig und somit kleiner als die Summe der Tragwiderstiande
der Einzelverbindungsmittel ist. Er stiitzt sich dabei auf ein mathematisches Modell, dessen Eingangs-
parameter die experimentell ermittelten Last-Verschiebungs-Beziehungen darstellen und konnte zeigen,
dass die rechnerischen Ergebnisse — fiir den Fall der bekannten Parameter — eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Laboruntersuchungen liefern. Die Anwendung einer gemittelten, abschnittsweisen linea-
ren Approximation der Last-Verschiebungs-Kurve (sei sie auch aus einzelnen Kurven mehrerer
Bolzenpriifungen ermittelt) inklusive eines mittleren Schlupfs, kann zwar die mittlere Gesamtlast der
Verbindung, nicht jedoch die Lastverteilung auf die einzelnen Bolzen mit ausreichend guter Qualitét vor-
hersagen. Wegen der verwendeten, sehr gedrungenen Bolzen (4 = 1,5) sind ausreichend grofe plastische
Verformungen in den Stiften, und damit Lastumlagerungen zwischen den einzelnen Verbindungsmitteln,
nahezu unmoglich.

3.5.12 BlaR 1990 & 1991 [9], [10], [11], [12]

Die Ergebnisse einer sehr umfangreichen analytischen, stochastischen und experimentellen Untersuchung
iiber das Tragverhalten von Nagelverbindungen, in denen einer bis zu 400 Négel in einer Verbindung
zusammenwirken kénnen, wurden von BLAR 1990 & 1991 [9], [10], [11], [12] publiziert ®).

Experimentelle Untersuchungen

Im Zuge der Verifikation des Rechenmodells aus BLAS 1991 [11] wird von experimentellen Untersuchun-
gen an symmetrischen, zweischnittigen Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit amerikanischem Fich-
tenholzprobekorpern (Picea engelmannii) und 9 in einer Verbindung angeordneten Négeln (ohne
Vorbohren eingebracht, aber versetzt angeordnet (b)) berichtet. Als besonders erwéhnenswert findet der
Verfasser die Tatsache, dass an den Holzern vor den Gruppenversuchen bereits 10 verschiedene Last-
Verschiebungs-Kurven fiir Verbindungen mit jeweils nur einem Nagel (Abb. 3.88, links) ermittelt wur-
den und somit eine recht gute Kenntnis iiber das Verhalten der auf Abscheren beanspruchten Négel im
jeweiligen Holzprobekorper vorhanden war. Die Eingangswerte fiir das mathematische Modell (5J, und
Pj;) der Gruppe wurden als arithmetisches Mittel der Lastwerte von jeweils 2 benachbarten Einzelnéigeln
bestimmt.

a. Siehe auch: BLASS, H.J.: Load Distribution in Nailed Joints. CIB-W18/25-7-2, Meeting Twenty-Three, Lisbon, 1990.

b. Die Nigel waren nicht in einer einzelnen Reihe hintereinander angeordnet, weil die Holzer, an denen zuvor bereits
Untersuchungen mit jeweils einem Nagel durchgefiihrt wurden, teilweise unterhalb der zu erwarteten Tragfihigkeit
aufspalteten. Vgl. zur Anordnung auch Abb. 3.88 rechts.
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Abb. 3.88: Last-Verschiebung-Kurven aus 10 Einzelversuchen (links) sowie vorgeschidige Holzstruk-
tur und spdtere versetzte Nagelanordnung fir die Gruppenversuche (rechts) (aus [11])

Wie beispielsweise an den in der Abb. 3.89 auszugsweise abgebildeten Last-Verschiebungs-Kurven von
Gesamtverbindungen zu erkennen ist, war die Ubereinstimmung zwischen experimentell ermittelten und
mathematisch errechneten Kurven It. BLAR 1991 [11] als gut bis sehr gut zu beurteilen. Auf dem Niveau
der Hochstlasten liefs sich kein signifikanter Einfluss der Anzahl der hintereinander angeordneten Négel
feststellen, was, nach Ansicht des Verfassers, aufgrund der hohen Verformungskapazitét dieser Nagel-
verbindung auch zu erwarten war.
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Abb. 3.89: Auszug von Last-Verschiebungs-Kurven aus Versuch und Rechnung (aus [11])
Theoretische Betrachtungen
In seiner analytischen Betrachtung zur Lastverteilung innerhalb einer Nagelgruppe bezieht sich

BLAR 1991 [11] auf das mechanische Modell von WILKINSON 1986 [96] (vgl. Gl. [3-77]) und erweitert es
um den Einfluss plastischer Vorverformungen. Bei Vorbelastung der Verbindung iiber die Proportiona-
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litdtsgrenze der jeweiligen einzelnen Verbindungsmittel hinaus, verbleiben nach der Entlastung inelasti-
sche Verformungsanteile im Stift. Die bleibende plastische Verschiebung &, des iten

Verbindungsmittels nach der Entlastung um die #ukere Kraft AF betrigt (vgl. Abb. 3.90):

51, res — 51 -= [3—78]

AP ... anteilige Entlastung des Verbindungsmittels 7 infolge der Gesamtentlastung AF' |N]|
Cojvoveeinennns elastischer Verschiebungsmodul bei Ent- und Wiederbelastung des #-ten Verbindungs-
mittels [N/mm|]

Die Gleichung zur Bestimmung der unbekannten Kréfte AP, lautet mit den bekannten Bezeichnungen:

ey
AP,y Ty -1 4 Ti-1 T-1
T T e N R} =
Co -1y C,, EA, FEA, i Co iy
T T, T
S, _51(1_'_ 1_1)+§, _P( z—1+ 7—1) 3-79
(i-1) i T, (i+1) i EAI EA2 I |

Daraus ergibt sich erneut ein lineares Gleichungssystem, dessen Losung zusammen mit den zuvor ermit-
telten Kréaften P, die Lastverteilung in der Verbindung nach deren Entlastung um die &uflere Kraft AF
ergibt.
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Abb. 3.90: Geometrie und Bezeichnungen in der Verbindung (links) und abschnittsweise lineare
Last-Verschiebungskurve des Verbindungsmittels i (rechts) (erginzt [11])

Fiir die gegebene Konfiguration (zweischnittige, symmetrische Holz-Holz-Zuglaschenverbindung mit
A; = 33,82 cm? und 9 Négeln in der Verbindung) hatte sich 1t. BLA 1991 [11] durch Proberechnungen
ergeben, dass eine Variation des Elastizitdtsmoduls — und damit der Dehnsteifigkeit EA; — um den Fak-
tor 3 nur einen vernachléssigbar geringen Einfluss hat. Dies deutet, nach Ansicht des Verfassers, erneut
darauf hin, dass die entscheidenden Einflussgrofen auf die wirksame Anzahl auf ULS-Niveau das Last-
Verformungs-Verhalten der einzelnen Verbindungsmittel und eventuelle Herstellungsungenauigkeiten
sind. Im unteren, ndherungsweise linear-elastischen Lastbereich (SLS-Niveau) kénnten, nach Ansicht des
Verfassers, jedoch auch lokale Steifigkeitsunterschiede — und damit unterschiedliche Dehnungen — zwi-
schen den einzelnen Verbindungsmitteln nicht mehr von vernachléssigbarer Grofenordnung sein.
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Statistische Simulationen

Um die charakteristischen Werte der Tragfihigkeit von nicht vorgebohrten Nagelverbindungen zu er-
mitteln, wurden von BLAK 1991 [12] Traglastberechnungen im Rahmen von statistischen Simulationen
durchgefiihrt. Einige Randbedingungen und die Ergebnisse sollen hier wiedergegeben werden, auf die de-
taillierte Beschreibung der Vorgehensweise sei an dieser Stelle aber mit dem Verweis auf die Quellpubli-
kation verzichtet.

Die Basis fiir die Simulationen nach der Monte-Carlo-Methode sind das mechanische Modell nach
WILKINSON 1986 [96] bzw. dessen Erweiterung von BLAR 1991 [11] und die Korrelationsstruktur sowie
die Verteilungsfunktionen der Kennwerte des Last-Verschiebungs-Diagramms ("*), welche aus den Versu-
chen von BLA% 1990 [9] und [10] ermittelt wurde.

Die Ergebnisse der Simulationen einer Nagelmatrix mit bis zu 10 Reihen und 40 hintereinander ange-
ordneten Négeln stellen die bezogenen 5%-Fraktilwerte der Traglast dar, und sind links in der Abb. 3.91
wiedergegeben. Es zeigt sich, dass der Einfluss der hintereinander in Faserrichtung angeordneten Négel
kleiner ist als jener der Nagelreihen selbst. Ein Homogenisierungseffekt (infolge eines parallelen Systems)
zeichnet sich — mit unterschiedlicher Auspragung in den beiden Richtungen — deutlich sichtbar ab. Der
Einfluss der statistischen Unabhéngigkeit der Last-Verschiebungs-Kurven von Négeln, die in unter-
schiedlichen Reihen angeordnet sind, ist im rechten Teil der Abbildung zu erkennen: Die mittlere (rote)
Linie entspricht den Ergebnissen der linken Tabelle. Die obere Kurve beschreibt eine vollstandige, sta-
tistische Unabhén%igkeit der Kennwerte der Last-Verschiebungs-Kurven und fiithrt somit zum groften
Vergiitungseffekt () mit rund 17 % (C)Tragfiihigkeitssteigerung im Vergleich zu nur einer Nagelreihe. Die
unterste Kurve ergibt sich, wenn die Last-Verschiebungs-Kurvenkennwerte in beiden Richtungen diesel-
be Abhéngigkeit aufweisen — die Ergebnisse tendieren zum Mittelwert des Einzelverbindungsmittels.

1.8
Nigel Anzahl der Nagelreihen T
pro kN b=
Reihe 1 2 3 4 6 8 10 .‘g 1.6 -
1 1,00 1,03 1,05 1,04 1,05 1,05 1,06 53
2 102 103 1,04 104 1,04 105 105 | e poeeeneeen
3 1,02 1,04 1,04 104 105 105 1,06 L 14
4 101 1,03 104 106 106 106 106 S
5 102 1,04 1,03 1,05 105 105 105 ®
7 102 1,04 1,04 1,05 107 106 1,07 T 12
10 1,01 1,03 1,05 105 105 105 1,05 ©
15 101 1,03 106 1,05 106 106 1,06 [
20 102 1,04 104 1,04 105 105 106 )
30 102 103 105 105 106 105 1,05 6 10 4 2 Py 6 8 10
40 1,02 1,04 1,05 1,05 1,04 105 1,05

Anzah! der Nagelreihen —»

Abb. 3.91: FErgebnis der Simulationsrechnungen (links) und Finfluss der Korrelation zwischen den
Nagelreihen (rechts) (aus [12])

a. Das Last-Verschiebungs- Verhalten wurde mit der Niaherungsfunktion nach Abbildung 3.1 auf Seite 56 und der zugehdérigen
Gl. [3-2] modelliert. Der Anfangsschlupf wy ist mit 0 anzunehmen (fiir nicht vorgebohrte Nigel) und die Bezeichnung
Lochleibungsfestigkeit fj, ; durch die Bezeichnung fir die mazimale Kraft F,,,, zu ersetzen.

b. Es wird deutlich, dass es sich um ein parallel wirkendes System handelt. Die Funktion, wie sie in der aktuell giiltigen
Fassung der EN 1995-1-1 [107] fiir die Systemfestigkeit kyys festgelegt ist, spiegelt sich bei den Simulationsergebnissen von
BLAP 1991 [12], nach Ansicht des Verfassers, recht anschaulich wider.

c. Die Steigerung um 17 % tritt It. BLAB 1991 [12] jedoch nur dann auf, wenn die Néigel beispielsweise in Brettschichtholz
mit mehreren tbereinander liegenden Lamellen so eingeschlagen werden, dass jede Nagelreihe in einer anderen
Brettlamelle zu liegen kommt. Bei anderen Grundmaterialien wie z. B. Vollholz, oder aber auch liegendem BSH (Anm. d.
Verfassers), wird der Vergiitungseffekt infolge mehrerer Reihen mit einem geringeren Faktor von 1,04 angegeben.
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Resumee

Die Arbeiten von BLAR 1990 & 1991 sind, nach Ansicht des Verfassers, als wegweisend fiir das Vorgehen
hinsichtlich der Gruppenwirkung von Verbindungsmitteln mit keinen bis sehr geringen Herstellungsun-
genauigkeiten (hierzu zahlt sich auch das vorliegende Verbindungssystem der Stahlblech-Holz-Zugla-
schenverbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben) zu sehen. Solange ein
ausreichendes Verformungsvermogen gegeben ist, bleibt als einzige, mafigebende Einflussgrofe auf die
Verteilung der Beanspruchungen auf die Einzelverbindungsmittel in einer Verbindung ausschlielich das
Last-Verschiebungs-Verhalten des einzelnen Verbindungsmittels.

Im Gegensatz zur auf Abscheren beanspruchten Nagelverbindung mit schlanken Stiften ist das Verfor-
mungsvermogen bei den Schrauben des vorliegenden Verbindungssystems mit max. rund 2 mm begrenzt,
weswegen mogliche Lastumlagerungen bereits bei sehr kleinen Verformungen stattfinden miissen (), Die
Effekte sind, nach Erkenntnissen des Verfassers, von dhnlicher Ausprigung — zumindest fiir den Fall der
Traglast. Im Bereich des Gebrauchslastniveaus (unterhalb der Proportionalititsgrenze) ist zu erwarten,
dass die Ergebnisse des Vergiitungseffekts deutlich ungiinstiger ausfallen o),

3.5.13 Zahn 1991 [97]

Mit dem Ziel, fiir die US-amerikanische Bemessungsnorm NDS Bemessungsgleichungen, anstatt der bis-
hin verwendeten tabellarischen Darstellung, der wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln anzugeben,
publizierte ZAHN 1991 [97] seine Arbeit als Zusammenfassung fritherer Untersuchungen (insbesondere je-
ner von LANTOS 1969 [59]). Dabei sah er vor allem die erforderliche doppelte Interpolation sowie die be-
grenzten Bauteilabmessungen aber auch die Fehler in der Anwendung bei Beanspruchung rechtwinklig
zur Faserrichtung in den Tabellen als groften Nachteil gegeniiber einer Bemessungsgleichung.
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Abb. 3.92: Asymptotische Anniherung von n.s an ihre theoretische Obergrenze (aus [97])

Des Weiteren gelang es ihm, die beiden Bestimmungsgleichungen fiir die Beanspruchung des ersten und

a. Dies ergeben die Beobachtungen aus den experimentellen Untersuchungen des Verfassers.
b. Siehe oben. Der Verfasser wire daran interessiert, welche Ergebnisse sich aus den Simulationen von BLAS 1991 [12] auf
dem Gebrauchslastniveau ergeben wiirden, geht jedoch davon aus, dass es auch hier zu bezogenen Werten fiir nefsrs < 1,0

kommen wird.
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letzten Verbindungsmittels einer Reihe nach LANTOS 1969 [59], auf eine einzige Gleichung zu reduzieren.
Zusitzlich demonstrierte er, dass es fiir jede Kombination der Eingangswerte (Dehnsteifigkeiten EA; und
Verbindungsmittelsteifigkeit y sowie Mindestabstinde S) eine Asymptote als Obergrenze fiir die wirksa-
me Anzahl gibt, die auch bei Vergroferung der Anzahl n nicht iiberschritten werden kann (vgl.
Abb. 3.92). Fiir das unten wiedergegebene Beispiel ldsst sich deutlich ablesen, dass der Einsatz von mehr
als 5 bis 6 hintereinanderliegenden Verbindungsmitteln nicht sinnvoll wire. Wahrend die Effizienz bei 4
Verbindungsmitteln noch bei iiber 90 % liegt, reduziert sich dieser Wert bei Verdoppelung auf 8 hinter-
einanderliegende Verbindungsmittel auf rund 65 %.

3.5.14 Gehri 1992 [37]

Als Beitrag zur européischen Holzbaunormung brachte GEHRI 1992 (@) den folgenden schweizer Vorschlag
zur Bestimmung der wirksamen Anzahl fiir Bolzen, Stabdiibel oder Schrauben ein (dieser Beitrag liegt
dem Verfasser ungliicklicherweise nicht vor, und wurde daher aus den Angaben von MISCHLER 1998 [67]
entnommen <b)). Dabei findet nicht nur die geometrische Schlankheit des Stiftes als Verhéltnis der Holz-
dicke zum Nenndurchmesser seine Beriicksichtigung, sondern iiber die effektive Schlankheit auch der
Versgensmodus nach JOHANSEN 1949 [47]:

NS

Ny = 2 (5) mit [3-80]
Ao

A, = =4<1 und [3-80.a]
Ay

Aep = (—é und fiir das Beispiel der mehrschnittigen Holz-Stahlblech-Verbindung mit [3-80.b]

2 fuk
A, = 1,55 2 Ju [3-80.c]
: hk

oo Faktor zur Bertiicksichtigung der Verbindungsgeometrie und der Herstellungstoleran-

zen (empfohlener Wert von 0,8 ohne weiteren Nachweis eines giinstigeren Verhaltens)

Y/ T relative Schlankheit des Verbindungsmittels |-|

Aofeveveinnnns geometrische Schlankheit des Verbindungsmittels [-]

Agreviiiann, effektive Schlankheit des Verbindungsmittels in Abhéngigkeit der Verbindungskonfi-
guration [-|

Juk oeeeneenens charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Verbindungsmittelstahls [N/mm?|

fh.ﬁk ............ charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes [N/mm?|

Der wesentliche Unterschied zu vorherigen Angaben hinsichtlich der Berechnung der wirksamen Anzahl
liegt in diesem Vorschlag darin, dass der Einfluss des Versagensmechanismus (Zielmechanismus ist der
Modus IIT nach Johansen) klar zum Ausdruck gebracht wurde. Dennoch legt GEHRI 1992 nahe, dass vor
allem die Herstellungstoleranzen einen entscheidenden Einfluss haben, auch wenn ausreichend schlanke
Verbindungsmittel (4, = 1) eingesetzt werden. Verbindungen sind daher moglichst duktil zu gestalten,
wodurch nicht nur die maximierte Wirkung des Einzelverbindungsmittels sondern auch die der Gesamt-
verbindung zu erreichen ist.

a. GEHRI, E.: Swiss proposals for new formulations and comments on Eurocode 5 — Part 1. 1992.
b.  Wie vollstindig diese sind, ist dem Verfasser jedoch nicht bekannt.
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3.5.15 Mettem 1992

Die Ergebnisse einer Literaturstudie sowie von experimentellen und numerischen Untersuchungen hin-
sichtlich der wirksamen Anzahl wurden von METTEM ET AL. 1992 (&) publiziert. Die Literaturstelle ist
daher der Vollsténdigkeit halber genannt, die Inhalten sollen hier aber nicht diskutiert werden.

3.5.16 BlaR 1995, C15 in [20]

Ein kurzer, aber prédgnanter Beitrag zum Tragverhalten von Verbindungen mit mehreren Verbindungs-
mitteln von BLAR 1995 findet sich in C15 [20]. Darin werden die Erkenntnisse der wichtigsten, bis dahin
entstandenen Arbeiten, zusammengefasst. Neben der Bezugnahme auf LANTOS 1969 [59] und CRAMER
1968 [29] mit deren Arbeiten zur rechnerischen Ermittlung der ungleichméfigen Beanspruchungsvertei-
lung steht insbesondere auch WILKINSON 1986 [96] mit seinen Untersuchungen und Schlussfolgerungen
zum Einfluss der Herstellungstoleranzen im Fokus. Es werden die fol%enden Punkte als wichtigste Ein-
flussgrofen zur wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln genannt (b),

- Dehnungsunterschiede der zu verbindenden Teile (z. B. LANTOS 1969 [59])

- Plastische Verformungen der Verbindungsmittel (z. B. Isyumov 1967 (<))

- Kiriechen (z. B. LANTOS 1969 [59])

- Spaltgefahr des Holzes (z. B. CRAMER 1968 [29]) und Mindestabsténde

- Verstérkte Anschlussbereiche (z. B. WERNER 2000 [94])

- Herstellungsungenauigkeiten (z. B. WILKINSON 1986 [96])

- Variation des Last-Verformungs-Verhalten der Verbindungsmittel (z. B. WILKINSON 1986 [96])

Dem letzten Punkt — dem unterschiedlichen Last-Verformungs-Verhalten der einzelnen Verbindungsmit-
tel — kommt eine besondere Bedeutung zu, da damit entweder eine ausgeprigte UngleichméRigkeit (bei
Verbindungsmitteln mit geringer plastischer Verformungskapazitét wie gedrungenen Bolzen oder grofen
Herstellungstoleranzen) oder aber eine nahezu gleichméfige Beanspruchung (bei schlanken Verbindungs-
mitteln und ausreichenden Mindestabstéinden) der einzelnen Verbindungsmittel einer Gruppe einher-
geht. Diese Variation im Last-Verformungs-Verhalten lassen sich in erster Linie auf die variierenden
Holzeigenschaften (wie z. B. Aste oder lokale Schriigfaser) um das Verbindungsmittel zuriickfiihren.

In Abhéngigkeit der Korrelation des Last-Verschiebungs-Verhaltens der einzelnen Verbindungsmittel
zueinander (sei es hintereinander in Faserrichtung oder rechtwinklig dazu), kommt es bei einer Gruppe
von Verbindungsmitteln zu einer Homogenisierung in der Verbindung, solange die Verformungskapazitat
grofs genug ist. Diese Homogenisierung (des charakteristischen Wertes der Tragfihigkeit) fallt umso stér-
ker aus, je geringer die statistische Abhingigkeit zwischen den Last-Verschiebungs-Kurven der einzelnen
Verbindungsmittel ist, und je mehr Verbindungsmittel in einer Verbindung zusammenwirken @,

a. METTEM, C.J.; PAGE, A.V.: Multiple-fastener Dowel-Type Joints — A selected Review of Research and Codes. CIB-W18/
25-7-11, Meeting Twenty-Five, Ahus, 1992.

METTEM, C.J.; PAGE, A.V.: Load Distributions in Multiple-Fastener Bolted Joints in European Whitewood Glulam with
Steel Side Plates. CIB-W18/25-7-12, Meeting Twenty-Five, Ahus, 1992.

b. Die Referenzen in Klammern wurden vom Verfasser hinzugefiigt.

c. Die Verdffentlichung liegt dem Verfasser ungliicklicherweise nicht vor — der Verfasser geht jedoch davon aus, dass die
positiven Effekte der plastischen Verformungen in den Verbindungsmitteln — wie sie bereits z. B. von VOLKERSEN 1952
[92] beschrieben wurden dazu  fihren, dass es es zu einer gleichmdfigeren Lastverteilung innerhalb der
Verbindungsmittelreihe kommdt.

Isyumov, N.: Load distribution in multiple shear-plate joints in timber. Forestry Branch Departmental Publication N.
1203. Department of Forestry and Rural Development, Ottawa, Ontario, 1967.
d. Vgl. hierzu BLAP 1991 [12]
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Abb. 8.93: Beispiele fir die Lastverteilung: elastisch nach LANTOS 1967 [58] (links) bzw. bei unter-
schiedlicher Verbindungsmittelsteifigkeit (rechts) (aus C15 in [20])

3.5.17 Jorissen 1998 [49]

Die sowohl umfassendste als auch einflussreichste Arbeit aus Europa zum Thema der Holz-Holz-Zugla-
schenverbindung mit einem oder mehreren Bolzen stammt von JORISSEN 1998 [49] und deren Ergebnisse
bilden die heutige Basis fiir die Ermittlung der wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln bei Stabdii-
bel-, Passbolzen- oder Bolzvenverbindungen (vgl. Gleichung 2-14 auf Seite 40) in der européischen Be-
messungsnorm EN 1995-1-1 [107].

Als Randbedingungen werden von ihm neben dem ausschliefslich faserparallelen Kraftangriff vor allem
die Symmetrie der Zuglaschenverbindung genannt. Die Inhalte der Arbeit reichen dabei von der Ablei-
tung von Gleichungen zur Ermittlung der Tragfahigkeit fiir gedrungene Einzelverbindungsmittel @) auf
der Basis der Bruchmechanik, {iber die mechanische Modellierung der Verbindungsmittelgruppe mit Hil-
fe eines Federmodells in Form eines Computerprogramms, bis hin zu umfangreichen experimentellen Un-
tersuchungen zur Verifikation der theoretischen Annahmen. Aufgrund des Umfangs der Arbeit von
JORISSEN 1998 [49] sollen in diesem Abschnitt nur die essenziellen, die Gruppenwirkung und deren Ein-
flussparameter betreffenden, Uberlegungen und Ergebnisse auszugsweise wiedergegeben und diskutiert
werden. Als mafigebende Faktoren wurden von ihm — &hnlich wie in den bisher diskutierten Literatur-
stellen — die Anzahl der Verbindungsmittel n, die Absténde untereinander in Faserrichtung a; sowie die
Schlankheit A4 der Verbindungsmittel identifiziert.

Theoretische Betrachtungen

Um die Nachteile des Modells von VAN DER PUT 1976 (vgl. Abschnitt 3.5.10 auf Seite 175) zu beseitigen,
entwickelte JORISSEN 1998 [49] ein mechanisches Modell (Federmodell) zur Berechnung der Lastvertei-
lung in Verbindungen mit mehreren Verbindungsmitteln, mit der das nichtlineare Last-Verschiebungs-

a. In der Regel ist die Tragfihigkeit des einzelnen Verbindungsmittels nach dem EYM wvon JOHANSEN 1949 [47] zu
berechnen. Bei gedrungenen Verbindungsmitteln treten die, der Theorie zu Grunde liegenden, Annahmen von plastischem
Verhalten des Holzes und des Stiftes nicht mehr zu. Vielmehr ist das Versagen durch ein sprédes Versagen des Holzes
infolge (kumulierter) Schub- und Querzugbear uchungen charakt
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Verhalten (siehe Abb. 3.94, rechts) und gegebenenfalls die Herstellungsungenauigkeiten fiir jedes Ver-
bindungsmittel individuell und zuféllig berticksichtigt werden kénnen. Die Form und die Bezeichnungen
der Last-Verschiebungs-Kurve geht dabei auf BLASS 1991 [12] zuriick (vgl. auch Abbildung 3.1 auf
Seite 56 dieser Arbeit). Das Verhalten des Holzes zwischen den Verbindungsmitteln wurde als linear-
elastisch und konstant iiber den Querschnitt angenommen.
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Abb. 3.94: Federmodell (links) und Last-Verschiebungs-Modell fir das einzelne Verbindungsmittel
(rechts) (aus [49])

Mit Hilfe dieses Federmodells, und infolge der Implementierung einer Versagenshypothese, kénnen die
Auswirkungen der Variation folgender Parameter studiert werden (die Auswirkungen sind in Klammer
beschrieben):

- Last-Verschiebungs-Verhalten einzelner Verbindungsmittel (a) (das mafgebende Verbindungs-
mittel ist nicht mehr zwangsldufig das erste oder letzte der Reihe, wie es sich bei rein linear-
elastischem Verschiebungsansatz ergeben wiirde)

- Absténde a; untereinander (1. Einfluss des Dehungsverhaltens der Holzteile kann durch Varia-
tion gesteuert werden; 2. makgebender Einfluss auf die Versagenslast des Verbindungsmittels —
siehe néchster Unterabschnitt Versagenshypothese)

- Rohdichte p der Holzer (und damit sowohl der E-Modul () als auch die Lochleibungsfestig-

a. Nach JORISSEN 1998 [49] zeigen die Ergebnisse der Simulationen keine besonders stark ausgeprigte Abhdingigkeit von der
Form der Last-Verschiebungs-Kurve (und somit von den Parametern kg, k; und Fy), weshalb diese in den Berechnungen

konstant gehalten wu
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keit) ()
- Herstellungstoleranz mittels Schlupf &, (quasi Ausfall einzelner Verbindungsmittel mit groem
Lochspiel bzw. erst spéte Beteiligung an der Lastabtragung der Gesamtverbindung)

Die nachfolgenden Gleichungen stellen somit — zusammen mit der Versagenshypothese weiter unten —
die Basis fiir die iterative Berechnung der Beanspruchung einzelner Verbindungsmittel einer Gruppe,
also dem Federmodell von JORISSEN 1998 [49], dar:

i-1 n

Zk F, ; Zk Fy
A, = A+ ==L = 5+ s [3-81]
! km;z—l zj:2 ksijfl
F.
0, = — [3-81.a)
; kb;i
E.-A
kg, = —a—= [3-81.b]
' al,l
E,.-A
k"” - m;i m [3—81(‘]
' Ay
Fio iterativ zu berechnende Last des Verbindungsmittels ¢ [N]
g v Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels ¢ unter Berticksichtigung der Nichtlinea-
ritéit und der Beziehung nach Abb. 3.94, rechts [N/mm]|
gty voeenes Steifigkeit des Seitenholzes (Index s) bzw. des Mittelholzes (Index m) [N/mm]|

Das Ergebnis einer derartigen Simulationsrechnung fiir eine Gruppe mit 4 hintereinander angeordneten
Bolzen ist in der nachfolgenden Abb. 3.95 dargestellt. Den einzigen variablen Parameter stellt der un-
terschiedliche Anfangsschlupf &y,; der einzelnen Verbindungsmittel mit Werten zwischen 0,3 und 1,5 dar.
JORISSEN 1998 [49] gibt an, dass das Tragverhalten der Gruppe jedoch weniger durch den Anfangs-
schlupf beeinflusst wird (da sich bei einer Verformung der Verbindung von rund 2,5 mm bereits alle Ver-
bindungsmittel annihernd gleichméfig beteiligen), sondern vielmehr durch die gegenseitige
Beeinflussung der Schub- und Querzugspannungen im Holz, was definitionsgeméfl zu einer Reduktion
der Tragfahigkeit fiir die einzelnen Bolzen gemaf Gl. [3-82| fiihrt.

Bei Berechnung der wirksamen Anzahl geméf Gleichung 2-14 auf Seite 40 dieser Arbeit ergibt sich neg
zu 0,75 - n, was eine sehr gute Ubereinstimmung darstellt, jedoch wenig verwunderlich ist, da diese Glei-
chung auf der Arbeit von JORISSEN 1998 [49] basiert.

Resumierend {iber das Berechnungsmodell gibt JORISSEN 1998 [49] an, dass die Anzahl der Verbindungs-
mittel, die Absténde untereinander sowie die Schlankheit der Verbindungsmittel zusammen die mafsge-
benden Einflussparameter auf die Gruppenwirkung darstellen. Dem Abstand zum Hirnholzende aj
(solange mindestens so grof wie der Abstand a; untereinander) sowie den Herstellungstoleranzen (bei
Verformungen iiber 3 mm praktisch nahezu irrelevant) wird weniger Gewicht beigemessen. Grundsétz-
lich wird von ihm die Vorhersage der Tragfahigkeit der Verbindung mit dem Federmodell als gut, die

b. JORISSEN 1998 [49] geht von folgendem Zusammenhang zwischen Rohdichte und Elastizititsmodul aus: Ey = 48 - pU’yl.

a. JORISSEN 1998 [49] geht von folgendem Zusammenhang zwischen Rohdichte und Lochleibungsfestigkeit aus (entspricht
EN 1995-1-1 [107]): f;, = 0,082 - (1 - 0,01 - d) - p.
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Einschatzung der Verschiebung jedoch als eher schlecht beurteilt, was aber aufgrund der experimentellen
Erfahrungen (im Versuch ergaben sich meist grofere Verformungen als aus der Rechnung) kaum einen
Einfluss auf die Genauigkeit der Vorhersage der Tragfihigkeit habe.

31500 P Furge JL
3 ty=12mm S
o 28350%t. =24 mm B
£ E = 12000 N/mm? o
uE 25200 ;- 380 kg/me 2
22050 4 kO = 31645 N/mm ?
k4 =826 N/mm
18900+ F, =4730N connection
1 Feingie =7897N
15750 dSI 2 mm
126004 a; =az; =84 mm
n=4
9450 4
6300 4
31504 6)

® @ @ o9 »n a - T N
s © o - - o o o

)-8 @-9K-03) K-@ K-  connection slip A [mm]

Abb. 3.95: Beispiel fiir die Lastverteilung in einer Gruppe von 4 Bolzen nach Simulationsrechnung
mit dem Federmodell von JORISSEN (aus [49])

Versagenshypothese

Die wissenschaftliche Arbeit von JORISSEN 1998 [49] umfasst neben der Modellierung der Verbindung als
Federsystem auch wesentliche Uberlegungen zum Versagen einzelner Verbindungsmittel. Als mafgebend
werden von ihm dabei die kumulierten Querzug- und Schubspannungen bzw. deren gegenseitige Ab-
héngigkeit im Holz im Bereich a; hinter dem jeweiligen Verbindungsmittel angenommen. Wenn also die
Beanspruchungen des Verbindungsmittels ¢ die Tragfahigkeit Fyqc (b) (z. B. nach JOHANSEN 1949 [47]
oder dem bruchmechanischen Ansatz nach JORISSEN 1998 [49], abhéngig von der Schlankheit des Ver-
bindungsmittels) erreicht, kommt es zu einer rechnerischen Reduktion der Tragféhigkeit fiir das einzelne
Verbindungsmittel Fi, was mit der nachfolgenden Gleichung beschrieben ist:

a. Als Jkumuliert” bezeichnet JORISSEN 1998 [49] die Schub- aber insbesondere die Querzugspannungen deshalb, weil sie sich
am Ende der Strecke a; noch nicht vollstindig abgebaut haben und daher die Versagenslast von Verbindungsmittel i+1 von
der Beanspruchungssituation des vorher liegenden Verbindungsmittels i beeinflusst ist.

b. Die theoretischen Betrachtungen und die Funktion zur Ermittlung des Tragwiderstandes F, pyy eines, auf Abscheren
beanspruchten gedrungenen Bolzens auf Basis der bruchmechanischen Ansitze ist der Arbeit von JORISSEN 1998 [49] ab
der Seite 22 zu entnehmen. Die Gleichung zur Berechnung des Tragwiderstandes fiir ein zweischnittig beanspruchtes
Verbindungsmittel lautet nach JORISSEN 1998 [49], S. 27:

G, Ey-d-(2-h-d)

h

Fopy=F =t

single
to. Holzdicke
G, ... Bruchenergie fir den gemischten Modus aus I und II (Querzug und Schub in der Ebene)
Ey ... Elastizititsmodul parallel zur Faserrichtung

d.... Nenndurchmesser des Verbindungsmittels
h... Holzbreite oder Abstand ay rechtwinklig zur Faserrichtung
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Abb. 3.96: Systemskizze (oben Links) und Verlauf der Schubspannungen (oben Rechts) und Schub-
spannungen (unten Mitte) im Bereich um eine Gruppe von 4 Bolzen (aus [49])

Durch die rechnerisch ermittelten Querzug- und Schubspannungen kann von JORISSEN 1998 [49] eine
rechnerische Bruchlast fiir jedes individuelle Verbindungsmittel als Versagenskriterium angegeben wer-
den, wodurch die tatsichliche Lastverteilung in einer Gruppe besser abgebildet werden kann. Die theo-
retischen Spannungsverldufe und die damit einhergehende Spannungsakkumulation fiir eine Verbindung
mit 4 Bolzen sind in der Abb. 3.96 wiedergegeben.

Experimentelle Untersuchungen

Zur Verifikation seines Modells fithrte JORISSEN 1998 [49] eine umfangreiche Reihe an Laboruntersu-
chungen an zweischnittigen Holz-Holz-Zuglaschenverbindungen mit européischem Fichtenholz (Picea
abies) und M12-Bolzen (grofteils) unter Variation der End- und Zwischenabsténde sowie der Schlank-
heit (mit Hilfe unterschiedliche Holzdicken) durch. Die Verbindungsmittelanzahl wurde dabei zwischen
1 und 9 variiert, wobei auch zweireihige Verbindungen mit jeweils 5 Bolzen hintereinander gepriift wur-
den. Die Versuche wurden entweder als Druck- oder als Zugscherpriifung durchgefiihrt, wobei die Ein-
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zelverbindungsmittel ausschliefslich in der Druckscherkonfiguration gepriift wurden.

Aus den Ergebnissen der Priifungen von Einzelverbindungsmitteln wurden die Parameter ky, k;, Fy und
Fiingle SOwie deren statistische Verteilung (mittels Mittelwert und Variationskoeffizient einer Normalver-
teilung) zur Beschreibung des individuellen Last-Verschiebungs-Verhaltens (vgl. Abb. 3.94) als Ein-
gangsparameter fiir die Simulationsberechnungen mit dem Federmodell bzw. zur Riickrechnung der
Reduktion infolge einer Gruppe bestimmt.

Aus den Ergebnissen der Priifungen von Verbindungen mit einer Gruppe von Verbindungsmitteln, wur-
den die Einflussparameter auf die Gruppenwirkung ngs extrahiert. Als mafigebend werden die Anzahl n
der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung, die Mindestabsténde a; untereinander sowie die
Schlankheit A4 der Verbindungsmittel genannt. Bei Verbindungen mit 2 Reihen ergab sich im Mittel eine
Reduktion um 10 % im Vergleich zu nur einer Verbindungsmittelreihe.

Eine, nach Ansicht des Verfassers, bemerkenswerte (®) Erkenntnis aus den experimentellen Untersuchun-
gen von JORISSEN 1998 [49] ist die Tatsache, dass die Gruppenwirkung einen deutlich gréferen Einfluss
auf die Steifigkeit der Verbindung hat als auf deren Tragféhigkeit. Er schlug daher die folgende Funktion
zur Ermittlung des Verschiebungsmoduls .. vor, wobei der Hauptgrund fiir die Reduktion seiner An-
sicht nach der unterschiedliche Anfangsschlupf der Verbindungsmittel ist (b),

L5 L5 1,5
.- d e d o d
Buor = b P = 0,320 1,1557 B8 = g, 300 B0 [3-83]
Kot eevveeeees Reduktionsfaktor fiir die Steifigkeit in einer Gruppe von Verbindungsmitteln, unter

Beriicksichtigung unterschiedlicher Zusammenhinge der damaligen Arbeit nach
JORISSEN 1998 [49] bzw. den aktuell giiltigen Regelungen in EN 1995-1-1 [107] () und
ON B 1995-1-1 [113] ()

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der wirksamen Anzahl n fiir die Berechnung der Abminderung der
Tragfihigkeit einer Gruppe von Verbindungsmitteln, hat diese Erkenntnis den Weg in die Europaische
Normung nicht gefunden, wobei die Griinde dafiir dem Verfasser nicht bekannt sind.

Einflussfaktoren auf die wirksame Anzahl

Abschliefiend soll kurz auf die Analyse von JORISSEN 1998 [49] hinsichtlich der wirksamen Anzahl als
Schlussfolgerung aus den experimentellen Untersuchungen und den mathematischen Simulationen ein-
gegangen werden.

- Absténde a; untereinander: Haben, nahezu unabhéingig von der Verbindungsmittelschlankheit,
einen erheblichen Einfluss, der erst bei mehr als 11 d verschwindet.

- Abstéinde a3 zum Hirnholzende: Haben bei Werten von 5 d und 7 d keinen erkennbaren Ein-
fluss; die Auswirkungen wurde aber auch nicht explizit untersucht.

- Schlankheit A der Verbindungsmittel: Haben einen betréchtlichen Einfluss, der erst bei grofen
Schlankheiten (14 > 6) vernachléssigbar wird.

a. Bemerkenswert deshalb, weil auch der Verfasser in seinen eigenen experimentellen Untersuchungen ein derartiges
Phéinomen beobachten konnte.

b. FEine zusammenfassende Analyse iber den Einfluss der wirksamen Anzahl auf die Steifigkeit ist zu finden in:
JORISSEN, A.: The Stiffness of Multiple Bolted Connections. CIB-W18/32-7-6, Meeting Thirty-Two, Graz, Austria, 1999.

c. Gemdfy EN 1995-1-1 [107] ist der Verschiebungsmodul mit aus dem Mittelwert der Rohdichte zu berechnen und der
Divisor betrdagt mittlerweile 23 anstatt 20.

d. Gemdfs ON B 1995-1-1 [113] darf der Mittelwert der Rohdichte aus dem Produkt py, - 1,15 ermittelt werden.
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- Herstellungsungenauigkeiten dy: Sind bei kleinen Verschiebungen mafigebend, jedoch ab rund
2 mm Verschiebung nur mehr fiir eine rund 10%-ige Verringerung verantwortlich.

- Anzahl n der Verbindungsmittel in einer Reihe: Die relative Abminderung ist fiir 2 Verbin-
dungsmittel am stérksten, betrigt aber bei vielen (ab 5) Verbindungsmitteln nicht mehr als
rund 20 %.

- Anzahl m der Verbindungsmittelreihen: Aus den Versuchsergebnissen zeigte sich keine klare
Tendenz (+£10 %2. In den Schlussfolgerungen wird der Einfluss jedoch mit einer Reduktion von
10 % angegeben ().

- Durchmesser d des Verbindungsmittels: Theoretische (b) Abhéangigkeit, die sich mit zunehmen-
dem Durchmesser verringert.

- Belastungsrichtung: Bei Versuchsdurchfiithrung als Zugscherpriifung sind die erreichbaren Trag-
fahigkeiten tendenziell etwas geringer als bei Druckscherpriifungen.

- Jahrringbreite: Es wurde kein Zusammenhang zwischen Tragfahigkeit und Jahrringbreite oder
Rohdichte und Jahrringbreite gefunden.

- Rohdichte p: Ein eindeutiger Zusammenhang konnte nicht gefunden werden. Auf die rechneri-
schen Ergebnisse ist der Einfluss jedoch merklich, da sowohl die Lochleibungsfestigkeit f;, als
auch die Bruchenergie G, sehr stark von der Rohdichte abhéngen.

Resumee

Die Forschungsarbeit von JORISSEN 1998 [49] stellt die Basis fiir die gegenwértig in der européischen
Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] verankerten Abminderungsfunktion fiir ny (Gleichung 2-14 auf
Seite 40) dar. In umfangreichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen wurden die Anzahl,
die Schlankheit des Stiftes sowie die Absténde untereinander als die makgebenden Einflussparameter
identifiziert. Fiir gedrungene Verbindungsmittel wurde ein, auf der Bruchmechanik (FM) basierender,
Ansatz zur Berechnung der Tragfihigkeit von auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln entwi-
ckelt, der Zusiitzlich zum Versagensmodus T (EYM) nach JOHANSEN 1949 [47] zu untersuchen wiire (©).

Fiir die Uberlegungen zum gegenstéindlichen Verbindungssystem, mit geneigt angeordneten selbstboh-
renden Holzschrauben mit Vollgewinde, sind fiir den Verfasser vor allem die Aussagen zum Einfluss der
Schlankheit sowie das analytische Federmodell von Interesse. Aus diesem Grund wird das Federmodell
von JORISSEN 1998 [49] auch zur Analyse der wirksamen Anzahl beim gegensténdlichen Verbindungs-
systems angewandt (vgl. Kapitel 5.3.4 — Losung nach Jorissen).

a. Maglicherweise auch unter Berufung auf den damals giiltigen Canadian Code O86.1-94, wo ein Abminderungsfaktor von
0,8 fiir 2 Reihen und von 0,6 fiir drei Reihen gefordert wird. Die aktuelle Fassung O86-14 [112] fordert eine derartige
Abminderung jedoch nicht mehr.

b. Es wurden keine Versuche dahingehend durchgefihrt. Die Ergebnisse sind rein rechnerisch und nur schwer zu
interpretieren, da moglicherweise die Einflisse der Schlankheit jene aus dem Durchmesser iberlagern. Zudem sind die
Bezugswerte der Tragfahigkeit mit verschiedenen Rechenmodellen ermittelt worden (FM fir 2 = 3 und EYM fir 2 = 6).

c. Diese These wird jedoch von MISCHLER ET AL. 1999 [68] mit dem Argqument widerlegt, dass die Bezugswerte
(Tragfihigkeit des Einzelverbindungsmittels nach FM oder EYM) vermischt wiirden. Der Modus I nach JOHANSEN 1949
[68] sei weniger ein Versagensmodus als die Definition fiir die Lochleibungsfestigkeit selbst in der Form: f, = F / (d - t).

Aus diesem Grund miisse die Tragfihigkeit im Modus I — und somit auch die Bezugswerte fiir eine Auswertung von
Gruppenversuchen — definitionsgemdff nach dem EYM berechnet werden.
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3.5.18 Mischler 1998 [67]

In seiner Dissertation beschéftigte sich MISCHLER 1998 [67] mit der Bedeutung der Duktilitdt fiir das
Tragverhalten von mehrschnittigen Stahlblech-Holz-Laschenverbindungen mit schlanken Stabdiibeln
(BSB-System). Die Duktilitdt beeinflusst sowohl das Gesamtverhalten des Tragwerks als auch jenes der
Verbindungen und schliefslich das einer Gruppe von Verbindungsmitteln. In einer Holzkonstruktion kon-
nen plastische Verformungen in der Regel nur in Verbindungen mit metallischen, stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln auftreten. Dies setzt wiederum voraus, dass sich die Verbindungen selbst duktil verhalten,
was nur dann erreicht werden kann, wenn sich die einzelnen Verbindungsmittel plastisch verformen kén-
nen (Versagensmodus III nach Johansen). Durch das nichtlineare Last-Verschiebungs-Verhalten der ein-
zelnen Verbindungsmittel ergibt sich daraus in weiterer Folge ein positiver Effekt hinsichtlich der
Beanspruchungsverteilung auf die einzelnen Verbindungsmittel innerhalb einer Gruppe.

MISCHLER 1998 [67] berichtet sowohl von theoretischen Uberlegungen zum Einfluss verschiedener Para-
meter auf das Tragverhalten, als auch von experimentellen Untersuchungen an mehrschnittigen Stahl-
blech-Holz-Verbindungen in Bauteilgrofie, deren Ziel in der Entwicklung einer moglichst optimalen
Verbindungskonfiguration lag. Als optimal wird die Verbindung von ihm dann eingestuft, wenn der
Tragwiderstand der Verbindung mdglichst nahe jenem des Nettoquerschnitts des Holzes kommt. Der
Wirkungsgrad hingegen ist als Verhéltnis zwischen Widerstand der Verbindung und jenem des anzu-
schliefenden Holzes definiert. Oberstes Ziel ist dabei die Vermeidung sproder Versagensarten durch aus-
reichende Mindestabstédnde sowie plastisches Verformungsverhalten der einzelnen Verbindungsmittel.

Experimentelle Untersuchungen

Ein Teil der experimentellen Untersuchungen von MISCHLER 1998 [67] war der Studie der wirksamen
Anzahl ny gewidmet. Dabei wurden 6-schnittige Verbindungen mit 9 Reihen von 1, 2 oder 3 hinterein-
ander angeordneten Stabdiibeln in einem BSH (a)-Querschnitt von 200 x 200 mm? und einer mittleren
Rohdichte von 480 kg/m? gepriift. Die Last-Verschiebungs-Kurven je Stabdiibel und Scherfuge sind in
der unten stehenden Abb. 3.97 wiedergegeben.
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Abb. 3.97: Typische Last-Verschiebungskurven fiir BSB-Verbindungen mit 1 bis 3 hintereinander lie-
genden Stabdibeln (aus [67])

a. MISCHLER 1998 [67] untersuchte neben Probekérpern aus Fichte auch BSH aus Douglasie bzw. Esche. Die hier
diskutierten Ergebnisse beziehen sich aber ausschliefilich auf die Fichte.
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Hinsichtlich der wirksamen Anzahl kann mit zunehmender Anzahl der hinterinanderliegenden Stabdiibel
sowohl eine kontinuierliche Abnahme der Tragfahigkeit des Einzelverbindungsmittels als auch eine Re-
duktion der Steifigkeit bei mehr als 2 Stabdiibeln beobachtet werden. Aufierdem zeigt sich, dass die Lén-
ge des plastischen Plateaus mit zunehmender Verbindungsmittelanzahl abnimmt bzw. dass es bei 3
hintereinander liegenden Stabdiibeln nach nur rund 2 mm Verformung in der Verbindung bereits zu ei-
nem Lastabfall infolge Aufspalten des Holzes kam.

Aus seinen Beobachtungen schloss MISCHLER 1998 [67] zum Einen, dass die Verbindung mit nur einem
Verbindungsmittel einen Sonderfall darstelle und als Referenz fiir Gruppenversuche der Wert mit 2 hin-
tereinander liegenden Stabdiibeln heranzuzichen sei, damit die Einfliisse des Aufspaltens sowie der Her-
stellungstoleranzen beriicksichtigt werden kénnen. Diese Interpretation unterscheidet sich damit von der
bei anderen Forschern Ublichen. Der Schritt von einem auf zwei Verbindungsmittel liefert aber auch hier
die grofte relative Abnahme der bezogenen Tragfahigkeit. Der Verfasser ist aber der Meinung, dass sich
Ergebnisse, die mit dem 6-schnittigen BSB-System und 9 Reihen von sehr schlanken Stabdiibeln
(Aef = 60/6,25 = 9,6) erreicht wurden, nicht einfach mit den Priifungen von Einzelverbindungsmitteln
mit nur 2 Scherfugen verglichen lassen. Der Vorteil des Grofgruppenversuchs liegt nach Ansicht des Ver-
fassers dennoch in der realitdtsndheren Abbildung der im Gesamtsystem auftretenden Effekte.

Wird der Zusammenhang, welcher Gleichung 3-80 auf Seite 184 dieser Arbeit zu Grunde liegt, auf die
Versuchsergebnisse angewandt, so konnte MISCHLER 1998 [67] fiir die Stabdiibel mit einer relativen
Schlankheit 4. = 1 einen Exponenten k; von etwa 0,7 fiir Fichtenholz (Picea abies) ermitteln. Dieser
Wert gilt, solange die Randbedingungen des BSB-Systems (sehr schlanke und diinne Verbindungsmittel,
duktiles Verhalten, geringe Fertigungstoleranzen) erfiillt sind. Nochmals zu betonen ist, dass die Verbin-
dung mit 2 hintereinander angeordneten Verbindungsmitteln den Referenzwert fiir diese Gleichung dar-
stellt.

Hinsichtlich der Steifigkeit der Verbindung wurde von MISCHLER 1998 [67] noch festgestellt, dass der
Einfluss der Rohdichte bei 3 Stabdiibeln hintereinander deutlich groRer ist als bei einem oder zwei (vgl.
dazu Abb. 3.98). Dies ist erneut als Hinweis darauf zu deuten, dass die wirksame Anzahl ng nicht nur
im Grenzzustand der Tragfihigkeit von Relevanz ist, sondern auch mit n,; g, ¢<n,; 7,5< n zu beriick-
sichtigen ist. Insbesondere dann, wenn die Steifigkeit des einzelnen Verbindungsmittels sehr hoch ist (@),
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Abb. 8.98: Einfluss der Rohdichte auf die Anschlusssteifigkeit (erginzt aus [67])

a. Dies trifft, nach Ansicht des Verfassers, gleichermafen auf Verbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden
Holzschrauben wie auch auf mehrschnittige Stabdibelverbindungen zu.
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Resumee

Der Hauptfokus der Arbeit von MISCHLER 1998 [67] lag weniger auf der Bestimmung der wirksamen An-
zahl von Verbindungsmitteln, sondern in der Gesamtanalyse der auftretenden Effekte bei derartigen Ver-
bindungen. Dennoch wurde erneut bestatigt, dass die Anzahl der hintereinanderliegenden
Verbindungsmittel in der Berechnung der Tragfihigkeit — aber auch der Gebrauchstauglichkeit — zu be-
riicksichtigen ist. Wegen der geringen Herstellungstoleranzen und der sehr schlanken und relativ diinnen
Stabdiibel ist das BSB-System als eine dufserst effiziente Verbindungstechnik einzustufen, die dhnlich
leistungsfiahig ist wie jene des vorliegenden Verbindungssystems. Zusétzlich erreicht sie noch ein hohes
Maf an Duktilitdt, welches beim vorliegenden Verbindungssystem nur durch Sekunddrmafsnahmen er-
moglicht werden kann, nicht jedoch durch die Schraubenverbindung selbst. Trotzdem ist auch beim
BSB-System mit einer Reduktion der wirksamen Anzahl zu rechnen, wobei sie mittels Gl. [3-80] unter
Verwendung von &; zwischen 0,7 und 0,8 ermittelt werden kann, solange ein Nettoquerschnittsversagen
bzw. das Ausscheren einer Reihe von Stabdiibeln oder aber ein Blockscherversagen der Anschlussbauteile
ausgeschlossen werden kann.

3.5.19 Mischler & Gehri 1999 [68]

MISCHLER ET AL. 1999 [68] bereichten von Versuchen an zweischnittigen Stahlblech-Holz-Zuglaschen-
verbindungen mit Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und Stabdiibeln des Durchmessers 6,3 mm in zwei
verschiedenen Festigkeitsgruppen (f, mean = 579 N/mm? bzw. 1020 N/mm? ). Sie weisen insbesondere
auf die Wichtigkeit einer grofien Duktilitéit in der Verbindung hin, weil sich eine Gruppe von Verbin-
dungsmitteln (infolge von unvermeidbaren Herstellungstoleranzen) anders verhalten kann wie ein einzel-
nes Verbindungsmittel der selben Schlankheit. Aus den variierten Parametern ihrer experimentellen
Untersuchungen zichen sie die aufgezéhlten Schlussfolgerungen:

- Schlankheit A: Die Probekorper mit einer Schlankheit von 3 versagten bereits bei einer Verfor-
mung von 1,5 mm in der Verbindung durch Aufspalten. Bei einer Schlankheit von 6 hingegen
konnten zumindest Verformungen bis zu 9 mm aufgezeichnet werden.

- Biegewiderstand (Fliefmoment) des Diibels My: Verbindungen mit Stabdiibeln hoher Festigkeit
versagen auch bei grofer Schlankheit (4 = 6) durch Aufspalten des Holzes.

- Absténde a3 und a;: Bei schlanken Stabdiibeln normaler Festigkeit ist der Einfluss der End-
und Zwischenabsténde nicht besonders stark ausgepriagt und eine Abminderung infolge Grup-
penwirkung wird erst bei einem Hirnholzabstand von weniger als 7 d relevant. Bei einer
Schlankheit von 3 hingegen konnte die Referenztragfihigkeit selbst mit sehr grofen Abstdnden
(10 d fiir beide Werte) nicht erreicht werden.

- Herstellungstoleranzen: Bei ausreichenden Abstédnden und schlanken Stabdiibeln normaler Fes-
tigkeit liefen sich keine negativen Einfliisse von bewusst gewéhlten Lageabweichungen bis zu
1 mm erkennen. Hohe Festigkeiten fiihren wiederum zu einer Reduktion der Gruppentragfihig-
keit.

Die vorgestellten Ergebnisse von MISCHLER ET AL. 1999 [68] zeigen erneut die hohe Relevanz von aus-
reichender Verformungskapazitit des Einzelverbindungsmittels auf, wobei diese nicht allein von der ge-
ometrischen Schlankheit A = ¢/ d abhingen, sondern auch — wie bereits von GEHRI 1992 [37]
vorgeschlagen — vom Verhéltnis der Materialfestigkeiten zwischen Stabdiibel und Holz. Fiir das vorlie-
gende Verbindungssystem mit selbstbohrenden Holzschrauben von sehr hoher Festigkeit, konnten diese
Uberlegungen und deren Auswirkungen, nach Ansicht des Verfassers, vor allem bei Einschraubwinkeln
P > 45° bzw. bei kiirzeren als in den Experimenten verwendeten, Schrauben von Relevanz sein.

Der zweite Teil der Publikation von MISCHLER ET AL. 1999 [68] widmet sich der Diskussion von Diskre-
panzen in der Forschungsarbeit von JORISSEN 1998 [49] hinsichtlich der Auswertung der Versuchsergeb-
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nisse und dem Referenzwert fiir das Einzelverbindungsmittel. Wie bereits in 3.5.17 erwéhnt, wurde von
JORISSEN 1998 [49] ein bruchmechanikbasiertes Modell (Fracture Mechanics = FM) zur Ermittlung der
Tragféhigkeit eines gedrungenen Verbindungsmittels entwickelt. Fiir Verbindungen mit Verbindungs-
mitteln kleiner Schlankheiten berechnet sich die Tragfahigkeit im Versagensmodus I nach
JOHANSEN 1949 [68] (EYM) als Produkt aus der Lochleibungsfestigeit f;,, dem Verbindungsmitteldurch-
messer d und der Holzdicke ¢. Die Lochleibungsfestigkeit wiederum ist definitionsgeméifs in folgender
Form aus Versuchen zu ermitteln: fi, = F. / (d - ©). Es zeigt sich nun, dass die Berechnung der Trag-
fahigkeit des Einzelverbindungsmittels — und damit auch des Referenzwertes fiir Gruppenversuche — aus-
schlieflich {iber die dem Versagensmodus I des EYM zugrunde liegende Gleichung erfolgen kann.
Wiirden nun die Experimente von JORISSEN 1998 [49] mit dem hoheren Referenzwert nach dem EYM
(vgl. Abb. 3.99, links) ausgewertet werden, so ergébe sich eine andere Abhéngigkeit der wirksamen An-
zahl von der Schlankheit des Verbindungsmittels (vgl. Abb. 3.99, rechts).
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Abb. 3.99: Tragfihigkeit nach FM bzw. EYM (links) und Abhéingigkeit des Reduktionsfaktors von der
Verbindungsmittelschlankheit (rechts) unter Bezugnahme auf JORISSEN 1998 [49] (aus

[68])
3.5.20 Komatsu et al. 2002

Von KOMATSU ET AL. 2002 ®) stammt ein Beitrag zur analytischen und experimentellen Betrachtung
von einschnittigen Holz-Holz-Laschenverbindungen mit rechtwinklig zur Scherfuge eingedrehten Sechs-
kant-Holzschrauben. Die Literaturstelle ist daher der Vollstdndigkeit halber genannt, die Inhalten sollen
hier aber nicht diskutiert werden.

3.5.21 Gattesco & Toffolo 2004 [36]

GATTESCO ET AL. 2004 [36] berichten von einer experimentellen Studie mit zweischnittigen Holz-Stahl-
blech-Zuglaschenverbindungen mit Bolzen der Festigkeitsklasse 8.8, die sowohl parallel als auch recht-
winklig zur Faserrichtung beansprucht waren. Nach einer kurzen Literatur- und Normenstudie
hinsichtlich der Berechnungsmethoden fiir die wirksame Anzahl widmet sich der Grofsteil der Arbeit den
experimentellen Untersuchungen, wobei an dieser Stelle nur auf die Versuche mit parallel zur Faserrich-
tung beanspruchten Probekorpern eingegangen werden soll.

a. KOMATSU, K.; TAKINO, S.; NAKATANI, M.; TATEISHI, H.: Analysis on multiple lag screwed Timber Joints with Timber
Side Members. CIB-W18/35-7-2, Meeting Thirty-Five, Kyoto, Japan, 2002.
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Experimentelle Untersuchungen

Die aus BSH herausgeschnittenen Holzprobekorper wurden gemeinsam mit dem Stahlblech gebohrt, wo-
bei der Bohrlochdurchmesser 0,5 mm grofer gewahlt wurde als der Bolzendurchmesser d von 16 mm,
um die Herstellungsungenauigkeiten in Grenzen zu halten. Es ist fiir den Verfasser leider nicht nachvoll-
ziehbar, inwieweit die Reibung zwischen Stahlblech und Holz bei dieser Versuchsserie ausgeschlossen
wurde. Da in der einzigen Abbildung in der Publikation, die einen Probekérper in der Priifmaschine
zeigt, grofse Holzbauunterlegscheiben unter den Bolzenkopfen zu erkennen sind, geht der Verfasser je-
doch davon aus, dass die Bolzen auch entsprechend fest angezogen worden waren.

In der nachfolgenden Abb. 3.100 sind die Priifkérperbezeichnungen sowie die Last-Verschiebungs-Kur-
ven fiir die Priifungen mit 1, 2, 3, 4 und 6 Bolzen in einer Reihe hintereinander wiedergegeben.
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Abb. 3.100: Last-Verschiebungs-Diagramme und Prifkérperidentifikation (zusammengefasst aus [36])
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Fiir den Verfasser von nicht unerheblichem Interesse sind an dieser Studie insbesondere die von den Au-
toren angegebenen Ergebnisse auf den verschiedenen Lastniveaus Proportionalititsgrenze F),, Fliefgren-
ze F, sowie Bruchlast F, mit den zugehdrigen Verformungen, Steifigkeitskennwerten und deren
Variationskoeffizienten (). Da GATTESCO ET AL. 2004 [36] die Ergebnisse hinsichtlich der wirksamen An-
zahl ny aber nur auf dem Niveau der Mittelwerte ausgewertet haben, wurde vom Verfasser ergdnzend
auch eine Auswertung auf dem Niveau der 5%-Fraktilwerte fiir eine angenommene Normalverteilung und
5 Priifkorper geméf EN 14358 [119] vorgenommen (siehe Tab. 3.6).

Tab. 3.6: Bezogene wirksame Anzahl nef/n aus Versuchen an Bolzenverbindungen auf Mittelwertbasis
und auf dem 5%-Niveau einer angenommenen Normalverteilung auf verschiedenen Niveaus
(erganzt aus [36])

oo | Pmean | P05 | Yuew | Y05 | Vuwean | BOB SLS
2 (L) 0,87 0,94 0,91 0,77 0,91 0,80 0,95
3 (M) 0,87 0,91 0,89 0,86 0,85 0,77 0,70
4 (N) 0,33 0,92 0,79 0,55 0,76 0,75 0,54
6 (S) 0,75 0,86 0,74 0,74 0,70 0,72 0,41

1. Dieser niedrige Wert ergibt sich aus der hohen Streuung in dieser Reihe (COV = 15,6 %) infolge eines
Versuchskérpers (N1, vgl. Abb. 3.100).

Aus dieser Zusammenstellung sind, nach Ansicht des Verfassers, folgende Punkte hervorzuheben:

- Auf dem Niveau der Mittelwerte (Werte nach GATTESCO ET AL. 2004 [36]) unterscheiden sich
die Ergebnisse fiir verschiedene Lastniveaus kaum

- Auf dem Niveau der 5%-Fraktilwerte (Werte vom Verfasser erginzt, rot schattierte Spalten)
ergibt sich diesbeziiglich ein weniger homogenes Bild. Fiir die Bruchlasten wurden von den Au-
toren nur der Mittelwert angegeben, weswegen hier keine Auswertung vorgenommen werden
konnte, obwohl gerade dieser Wert von Interesse gewesen wire.

- Die rechnerische Abminderung geméf EN 1995-1-1 [107] ist in der vorletzen, grau schattierten
Spalte wiedergegeben. Es zeigt sich, dass die Versuchsergebnisse sowohl auf dem Niveau der
Mittelwerte als auch am 5%-Fraktilniveau damit auf der sicheren Seite liegend abgedeckt sind.

- In der letzten Spalte (blau schattiert) sind die bezogenen Werte fiir n ., als bezogene, charak-
teristische Mittelwerte bei Auswertung geméf EN 14358 [119] angegeben. Es zeigt sich eine er-
hebliche Reduktion der Gesamtsteifigkeit bei mehr als 2 Bolzen hintereinander in einer Reihe.

Resumee

Die experimentellen Untersuchungen von GATTESCO ET AL. 2004 [36] sind fiir den Verfasser vor allem
wegen der Analyse von n auf unterschiedlichen Lastniveaus von Interesse. Auch die Angabe von Stei-
figkeitskennwerten — die nach Auswertung vom Verfasser hinsichtlich relativer wirksamer Anzahl eine
wesentliche Abnahme bei zunehmender Verbindungsmittelanzahl zeigen — rechtfertigt eine Teilwieder-
gabe der Forschungsergebnisse.

a. Ungliicklicherweise geben GATTESCO ET AL. 2004 [36] fiir die Bruchlast F, den Variationskoeffizienten nicht an.



Kapitel 8 — Stand der Forschung 199

3.5.22 Quenneville et al. 2006 sowie Quenneville 2008 und 2010

QUENNEVILLE ET AL. 2006 ® bzw. QUENNEVILLE 2008 () und 2010 () behandelt in einer Reihe von Pu-
blikationen die moglichen Versagensarten von Verbindungen sowie die wirksame Anzahl von Verbin-
dungsmitteln. Dabei werden von ihm vor allem die sproden Versagensmechanismen des Holzes und ihr
Einfluss auf das Tragverhalten der Gruppe thematisiert. Die Literaturstelle ist daher der Vollstandigkeit
halber genannt, die Inhalten sollen hier aber nicht diskutiert werden.

3.5.23 Sandhaas 2012 [80]

SANDHAAs 2012 [80] berichtet in ihrer Dissertation zum Thema der zweischnittigen Holz-Stahl-Zugla-
schenverbindung mit hochfesten Stabdiibeln (HSS) und sehr hochfesten Stabdiibeln (VHSS) sowie ver-
schiedenen Holzarten (Fichte, Buche und Azobé) unter anderem von 180 Versuchen mit 1, 3 oder 5
Stabdiibeln in einer Reihe. Die experimentellen Untersuchungen wurden unter anderem auch hinsichtlich
der wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln ausgewertet, wobei sich zeigte, dass die experimentellen
Ergebnisse in der Regel @ fiber den, bzw. im Streubereich um die, rechnerischen Werte geméft EN 1995-
1-1 [107] liegen (vgl. Abb. 3.101) (),
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Abb. 3.101: Wirksame Anzahl fir Verbindungen mit 3 (links) und 5 (rechts) Stabdibeln 0 (aus [80])

Tendenziell ergab sich der Trend, dass die experimentell ermittelte wirksame Anzahl bei den héheren
Stahlgiiten (VHSS) kleiner war als fiir die HSS-Diibel. Dies gilt im Allgemeinen fiir groRere Durchmesser
und im Speziellen fiir hochfeste Stabdiibel in Kombination mit weicherem Nadelholz, was SANDHAAs
2012 [80] — auch fiir den Verfasser plausibel nachvollziehbar — damit erklirte, dass die Verformungska-

a. QUENNEVILLE, P.; BICKERDIKE, M.: Effective in-row Capacity of Multiple-Fastener Connections. CIB-W18/39-7-1,
Meeting Thirty-Nine, Florence, Italy, 2006.

b. QUENNEVILLE, P.: Design of bolted connections: A comparison of a proposal and various existing standards. 10th World
Concerence of Timber Enigneering WCTE, Miyazaki, Japan, 2008.

¢. QUENNEVILLE, P.: Sharing of the connection load within a row of bilts.: From zero to ultimate load. 11th World
Conference of Timber Engineering WCTE, Riva del Garda, Italy, 2010.

d. Mit der Ausnahme von 3 Dibeln bei der Materialkombination von Fichtenholz mit VHSS-Dibeln fir ihre eigenen
Experimente.

e. SANDHAAS 2012 [80] merkt jedoch an, dass der Versuchsumfang zu gering fir einen Anderungsvorschlag (héhere Werte)
hinsichtlich der wirksamen Anzahl sei.

f. Die Ergebnisse fiir Diibel mit 8 mm Nenndurchmesser stammen dabei von:
ISLAMAJ, L.: Application of high strength steel dowels in steel-to-timber double shear joints with slotted-in steel plate.

is, Faculty of Civil Engineering, University of Technology Delft, 2009.
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pazitit bei den Stabdiibeln mit geringerer Festigkeit grofer ist und es somit weniger hiufig zum Auf-
spalten der Holzer kommt. Sie ist daher der Auffassung, dass die wirksame Anzahl n unter anderem
auch vom Verhéltnis zwischen Stahlfestigkeit (Anm. d. V.: Fliefgrenze f;) und Holzfestigkeit (Anm. d.
V.: Lochleibungsfestigkeit f;,) sowie der Schlankheit A des Verbindungsmittels (a) abhéngt. Prinzipiell ent-
spricht dies den Vorschldgen von GEHRI 1992 [37].

Hinsichtlich der Steifigkeit K, in der Verbindung weist auch SANDHAAs 2012 [80] darauf hin, dass die
Reduktion infolge wirksamer Anzahl n, moglicherweise auch auf die Berechnung der Steifigkeitskenn-
grofien anzuwenden sei. Sie erklért es in erster Line mit der Sensitivitdt von K. auf Herstellungsunge-
nauigkeiten, deren Haufigkeit wohl mit der Anzahl der Verbindungsmittel korrelliert, d. h. bei mehr als
einem Stabdiibel steigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass diese nicht planméfig angeordnet sind.

3.6 Literaturstudie zur wirksamen Anzahl rein axial bean-
spruchter Schrauben

Im Gegensatz zur Vielzahl an wissenschaftlichen Untersuchungen zum Thema der wirksamen Anzahl
von Verbindungsmitteln in Zuglaschenverbindungen, ist die Dichte der Forschungsarbeiten hinsichtlich
der Gruppenwirkung bei rein axial beanspruchten Schrauben deutlich reduzierter und nur auf wenige
Untersuchungen beschrénkt. Die anfanglichen Untersuchungen gehen wohl auf das GIROD-Forschungs-
projekt zuriick, das sich mit eingeklebten Gewindestangen beschéftigte, gut fiir Analogieschliisse bei
Holzschraubenverbindungen geeignet sein sollte.

Die erste Literaturstelle bezieht sich daher auf eine Studie hinsichtlich der Mindestabsténde von einge-
klebten Stahlstdben von BLAR ET AL. 1999 [22], wobei es um die gegenseitige Beeinflussung benachbarter
Verbindungsmittel geht.

Die Diplomarbeit von JABLONKAY 1999 [46] kann als erste wesentliche Arbeit zu Schraubenverbindun-
gen mit Bezug zur wirksamen Anzahl gesehen werden, und lieferte erste Erkenntnisse iiber die Einfluss-
parameter, insbesondere die Holzart.

GEHRI 2001 [38] erldutert nochmals die Zusammenhénge zwischen Mindestabstdnden und axialer Trag-
fahigkeit bzw. dem generellen Last-Verformungs-Verhalten von Verbindungen mit eingeklebten Gewin-
destangen und weist auf die Wichtigkeit gleichméfiger Dehnsteifigkeiten von Holz und Gewindestange
hin.

In seiner Publikation zum Thema des Wirkungsgrades von Verbindungen empfiehlt GEHRI 2009 [39] fiir
faserparallel eingeklebte Gewindestangen ein Vorgehen in Analogie zu jenem bei auf Abscheren bean-
spruchten Verbindungsmitteln, nimlich den Bezug auf eine Referenzfliche, bei deren Uberschreitung es
theoretisch zu keiner negativen Beeinflussung nebeneinander liegender Verbindungsmittel kommt.

In weiterer Folge entstanden am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz eine Reihe von
Abschlussarbeiten, namentlich jene von PLIESCHOUNIG 2010 (73], MAHLKNECHT 2011 [60] und
PLUSS 2014 [74] in denen das Tragverhalten einer Gruppe von axial beanspruchten selbstbohrenden
Holzschrauben in VH, BSH und BSP untersucht wurde. Diese Arbeiten lieferten wesentliche Erkennt-
nisse.

a. Betreffend Schlankheit weist SANDHAAS 2012 [80] jedoch darauf hin, dass diese nicht allein durch die Variation der
Holzdicke sondern wor allem durch die Variation der Durchmesser zu ermitteln sei, da insbesondere die

Lochleibungsfestigkeit nicht unabhdingig vom Verbindungsmitteldurchmesser ist.




Kapitel 8 — Stand der Forschung 201

Die weiterfithrenden und aktuellsten Forschungsarbeiten zu Einfliissen und Versagensursachen sowie ei-
nem Modellvorschlag zur Beriicksichtigung von Blockscherversagen in Schraubenverbindungen stammen
von MAHLKNECHT ET AL. 2013 [61] bzw. MAHLKNECHT ET AL. 2016 [63].

Es zeigt sich, dass die wirksame Anzahl von Schraubengruppen im wesentlichen von zwei, miteinander
korrelierenden, Parametern abhéngt: Zum FEinen spielen die Mindestabstdnde untereinandereinander
eine wesentliche Rolle und zum Anderen ist der Versagensmechanismus von entscheidender Bedeutung.

3.6.1 BlaR & Laskewitz 1999 [22]

Um die Auswirkungen der Absténde untereinander bzw. zum Holzrand von parallel zur Faserrichtung
im Hirnholz eingeklebten Gewindestangen zu untersuchen, wurden von BLAR ET AL. 1999 [22] im Rah-
men des GIROD (a)—Projektes Versuche dazu durchgefiihrt. Neben wesentlichen Einfliissen aus dem ver-
wendeten Klebstoff konnten sie einen Grenzwert fiir die erforderlichen Rand- und Mindestabstinde aus
den Versuchsergebnissen an den Probekorpern aus BSH (aufgebaut aus C35 Fichtenlamellen) auf Basis
der mittleren Schubspannungen extrahieren. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Abb. 3.102 dar-
gestellt.
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Abb. 3.102: Definition der Abstinde (links) und Abhingigkeit der mittleren Schubspannung T vom
Verhdltnis des Abstandes a zum Stabdurchmesser d (rechts) (aus [22])

Schlussfolgernd aus ihren Versuchsergebnissen schlagen sie einen Randabstand von 2,5 d sowie Mindest-
absténde untereinander von 5 d fiir faserparallele Anwendungen (im Hirnholz) vor. Dies kann auch da-
hingehend interpretiert werden, dass bei Einhaltung dieser Werte nicht mit einer Abminderung der
Ausziehtragfihigkeit infolge einer Gruppe von Gewindestangen zu rechnen ist — ergo n.p gleich n zu set-
zen ist. Bei Unterschreitung der angegebenen Werte sollte die mittlere Schubspannung entsprechend ab-
gemindert werden, was schlussendlich einer wirksamen Anzahl von ng < n gleichkommt oder anders
formuliert: Bei axial beanspruchten Verbindungsmitteln gibt es eine Mindestfldche (bei 2D-Betrachtung)
bzw. ein Mindestvolumen (bei 3D-Betrachtung) rund um eine Schraube oder eine Gewindestange, die
fiir einen ungestorten Krafteintrag in das Holz erforderlich ist.

a. Ein europdisches Forschungsprojekt zum Thema der eingeklebten Gewindestangen (Glued-IN ROds) an dem sich
unterschiedlichste Forschungsanstalten beteiligten.
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3.6.2 Jablonkay 1999 [46]

Als einer der Ersten setzte sich JABLONKAY 1999 [46] mit den neuen Entwicklungen in der Schrauben-
technologie vor der Jahrtausendwende (Verfiigharkeit von groferen Durchmessern und Léngen) und ih-
ren Folgen auf die Anwendungen im Holzbau als Verbindungsmittel auseinander. Er berichtet dabei von
Ausziehversuchen (wie bereits im Abschnitt 3.2.2 dieser Arbeit angesprochen) unter verschiedenen Win-
keln S zwischen Schraubenachse und Faserrichtung sowie unterschiedlichen Holzarten, rundet die Arbeit
aber auch mit einer kleinen Studie iiber den Einfluss von Schraubengruppen auf deren Gesamttragfahig-
keit ab.

Abb. 3.103: Einfluss des Winkels auf die Gruppenwirkung bei verschiedenen Holzarten (aus [46])

In den experimentellen Untersuchungen wurden jeweils Gruppen mit 4 Schrauben der Dimension
7,5 x 80 in einem Quadrat mit der Seitenldnge 25 mm — was rund 3,3 d entspricht — angeordnet und
gemeinsam axial beansprucht. Die Ergebnisse fiir Fichte (Picea Abies) und Buche (Fagus sylvatica) sind
hinsichtlich verschiedener Einschraubwinkel in der Abb. 3.103 als Mittelwert aus jeweils 2 Versuchen
wiedergegeben. Es zeigen sich gravierende Unterschiede hinsichtlich der Holzart, was nach Ansicht des
Verfassers darauf zu hinzudeuten scheint, dass die erforderlichen Mindestabsténde fiir Buchenholz grofier
als fiir Fichtenholz sind.

Weiters ist aus den beiden Diagrammen recht gut zu erkennen, dass es keinen merklichen Zusammen-
hang zwischen Einschraubwinkel und wirksamer Anzahl von axial beanspruchten Schrauben mit dem
Versagensmechanismus Herausziehen gibt, die gewéhlte Konfiguration mit 25 x 25 mm Schraubenab-
stand jedoch als zu eng hinsichtlich der Abstédnde untereinander anzusehen ist. Es sei noch angemerkt,
dass der Versuchsumfang mit nur 2 Priifungen je Konfiguration sehr gering war.

3.6.3 Gehri 2001 [38]

In seinem Beitrag zum duktilen Verhalten und zum Gruppeneffekt bei parallel zur Faser eingeklebten
Gewindestangen berichtet GEHRI 2001 [38] {iber die verschiedenen Versagensmechanismen und deren
Hintergriinde, insbesondere dem Steifigkeitsverhéltnis der zu verbindenden Teile und dem erforderlichen
Verformungsvermogen der einzuklebenden Stahlstébe. Als besonders erw&hnenswert findet der Verfasser
seine Berichte tiber Gruppenversuche mit 4 eingeklebten Stahlstdben, deren auf einen Stahlstab bezoge-
nes Last-Verschiebungs-Verhalten sich als identisch zum Einzelversuch erwies. Die Begriindung dafiir
findet GEHRI 2001 [38] in der Einhaltung der zuvor genannten Randbedingungen, und in der Wahl der
Referenzfliche fiir ein Verbindungsmittel (vgl. Abb. 3.104).



Kapitel 8 — Stand der Forschung 203
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Abb. 3.104: Gegenseitige Beeinflussung der Gewindestangen und Referenzwerte fir den Finzelversuch:
(a) ungleicher Referenzzustand; (b) korrekter Referenzzustand (aus [38])

Diese Forderungen sind fiir den Verfasser durchaus als schliissig nachvollziehbar, setzen jedoch die ge-
naue Kenntnis der Referenzabmessungen (vgl. dazu Abschnitt 3.6.1) voraus.

3.6.4 Gehri 2009 [39]

Seine Uberlegungen hinsichtlich des Einflusses der Absténde von Verbindungsmitteln mit entweder auf
Abscheren oder auf Herausziehen beanspruchten Diibeln bzw. Schrauben und Gewindestangen publizier-
te GEHRI 2009 [39] mit dem Fokus auf die Leistungsfdhigkeit von Verbindungen. Den entscheidenden
Einfluss hat — wie bereits hinldnglich bekannt — ein ausreichendes Verformungsvermégen und eine mog-
lichst gleichméfige Beanspruchung des Holzes rund um das Verbindungsmittel. Mit den bereits beschrie-
benen Forderungen nach entsprechenden Mindestabstdnden (fiir das Beispiel der faserparallel
eingeklebten Gewindestangen von 5 d) ergibt sich keine negative Beeinflussung des Gesamttragverhal-
tens einer Gruppe durch die Anzahl der Verbindungsmittel. Werden die Abstande jedoch reduziert, so
schlédgt er folgende Funktion zur deren Beriicksichtigung vor, wobei sich ausschlieflich eine Abhéngigkeit
von den Abstédnden und nicht von der tatséchlich in der Verbindung gemeinsam wirkenden Anzahl an
Verbindungsmitteln ® ergibt:

0, 35
krcd = % = ( a(; [3_84]
n

5-

[ Abstand der Gewindestangen oder Schrauben im Hirnholz untereinander (nach
Abb. 3.105) [mm]|

GEHRI 2009 [39] gibt jedoch weiter zu bedenken, dass diese Reduktion sich damit nicht zwangslaufig
negativ auf die Leistungsfihigkeit der Verbindung auswirken muss, da gleichzeitig — wegen der geringe-
ren Mindestabsténde untereinander — mehr Verbindungsmittel als zuvor auf der selben Anschlussflédche
untergebracht werden kénnen o),

a. Dies ist selbstverstindlich nur dann korrekt, wenn die einzelnen Verbindungsmittel ein ausreichend duktiles Verhalten
aufweisen und sich ungleichmdifige Beanspruchungen infolge z. B. lokaler Steifigkeitsunterschiede im Holz in
ausT endem Mafle umlagern kénnen.

b. Dies fiihrt schlussendlich wieder auf eine der Grundregeln der Verbindungstechnik zurick die besagt, dass es besser ist,
viele kleinere Verbindungsmittel einzusetzen als wenige Grofle. Die Entscheidung dariiber verbleibt jedoch beim Ingenieur
selbst, der auch wirtschaftliche Aspekte in seine Abwigungen einbeziehen muss.
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Abb. 3.105: Referenzquerschnitt fiir ein einzelnes, azial beanspruchtes Verbindungsmittel (links) und
eine Gruppe davon (rechts) (aus [39])

3.6.5 Plieschounig 2010 [73]

In seiner Masterarbeit setzte sich PLIESCHOUNIG 2010 [73] mit dem Verhalten von rein axial beanspruch-
ten Gruppen von selbstbohrenden Holzschrauben mit Teilgewinde in Vollholz (VH) auseinander. Er un-
tersuche dabei sowohl das Ausziehverhalten von Einzelschrauben (TG 6 x 300/75) als auch von
Schraubengruppen mit 4, 9, 16 oder 25 gemeinsam beanspruchten Schrauben, die rechtwinklig zur Fa-
serrichtung des Holzes eingedreht wurden. Im Zuge der experimentellen Untersuchungen zum Referenz-
wert flir die Einzelschraube wurde die Einschraubrichtung beziiglich der Schraubenachse und der
Jahrringlage zwischen radial und tangential variiert. Weiters wurde untersucht, bei welchen Mindestab-
stdnden a; und ay sich keine gegenseitige Beeinflussung der Ausziehkenngréfen fiir die rechtwinklig zur
Holzoberfldche eingedrehte Schraube ergibt. Schlussendlich war auch eine Studie zum Zusammenhang
zwischen Anziehmoment und Anpresskraft der Schraube Bestandteil seiner Arbeit.

Einzelversuche und erforderliche Mindestabstinde

Im Zuge der Auswertung der 131 Einzelversuche wurde von PLIESCHOUNIG 2010 [73| festgestellt, dass
die Lage der Schraubenachse im Bezug zur Jahrringlage keinen signifikanten Einfluss fiir die gepriifte
Konfiguration hat. Hinsichtlich anderer Einflussparameter wie der Rohdichte oder der Jahrringbreite
wurden die Ergebnisse grafisch Dargestellt, die Ableitung eines formalen Zusammenhangs zur Bestim-
mung der Ausziehfestigkeit war jedoch nicht Bestandteil seiner Arbeit @), Die Auswertung hinsichtlich
des Einflusses der Abstdnde untereinander sowohl in Faserrichtung als auch rechtwinklig dazu sind aber
sehr aufschlussreich, weshalb diese hier auch wiedergegeben werden (Abb. 3.106). Im linken Diagramm
ist der Zusammenhang zwischen Ausziehfestigkeit und Abstand a; angegeben, wobei zu erkennen ist,
dass es bei Einhaltung des normativ geforderten Mindestabstandes von 7 d zu keiner nennenswerten ge-
genseitigen Beeinflussung von zwei nebeneinander liegenden Schrauben kommt. Eine weitere Vergrofe-
rung fithrt zu keiner signifikanten Verbesserung. Im rechten Teil der Abb. 3.106 ist die Abhéngigkeit der
Ausziehfestigkeit vom Abstand ay rechtwinklig zur Faserrichtung dargestellt, wobei hier sehr deutlich
wird, dass bereits ab einer Distanz von 3 d untereinander keine negativen Einfliisse gegeben sind, was
im Gegensatz zur Forderung der EN 1995-1-1 [107] eine Reduktion von 5 auf 3 entspricht. Somit ergibt
sich die erforderliche unbeeinflusste Anschlussfliche A per (in Anlehnung an die Bezeichnungen von
GEHRI 2001 [38]) fiir eine Einzelschraube die rechtwinklig zur Holzfaserrichtung eingedreht und rein axial
beansprucht ist zu (3 d - 7 d) = 21 &°.

a. Wohl auch deshalb, weil alle Versuche mit konstantem Durchmesser und konstanter Gewindeldnge durchgefiihrt wurden.
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Abb. 3.106: Einfluss des faserparallelen (links) Abstandes a; sowie des Abstandes rechtwinklig (rechts)
zur Faserrichtung ay (aus [73])

Der Zusammenhang zwischen Anziehdrehmoment My und Anpresskraft (entspricht einer Kurzzeitvor-
spannung) ist in der nachfolgenden Abb. 3.107 wiedergegeben, die Aussagekraft und Anwendbarkeit auf
das gegensténdliche Verbindungssystem, bei dem ausschliefslich Schrauben des Nenndurchmessers 8 mm
verwendet wurden, ist jedoch nur beschrankt. Dennoch lésst sich, trotz der grofen Streubreite bei den
einzelnen Drehmomentenstufen, ein klarer Zusammenhang zwischen den beiden Grofen erkennen, und

es lésst sich beispielsweise eine untere Grenzkurve fiir ein Mindestanziehmoment angeben.
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Abb. 3.107: Zusammenhang zwischen Anziehmoment und Anpresskraft (erginzt aus [75])

Drehmoment [Nm]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Mit Hilfe einer derartigen Untergrenze fiir das Eindrehmoment kann, nach Ansicht des Verfassers, zu-
mindest davon ausgegangen werden, dass alle Schrauben in einer Verbindung mit aufen liegenden Stahl-
blechen in den dafiir vorgesehenen Senkungen satt ansitzen und damit praktisch kein Anfangsschlupf in
der Verbindung vorhanden ist. Eine gleichméfige Beanspruchung der Schrauben ist mit dieser Mafinah-
me hingegen noch nicht sichergestellt, was durch die Streuungen im obigien Diagramm einfach nachvoll-

ziehbar veranschaulicht wird.
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Schraubengruppe

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von PLIESCHOUNIG 2010 [73] iiber das Ausziehver-
halten einer Schraubengruppe mit bis zu 25 gleichzeitig beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben
sind in der unten stehenden Abb. 3.108 zusammengefasst.
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Abb. 3.108: Bozplots der medianbezogenen Ausziehfestigkeiten bei freier Oberflache (links) bzw. fir

Versuche mit Lagerungsplatten mit Lochraster (erginzt aus [73])

In der Regel wurden die Schrauben in einem quadratischen Raster mit jeweils 5 d Abstand untereinander
eingedreht, womit sich die vorhandene Anschlussfliche A per zu 25 d2 ergab, die damit {iber der zuvor
an den Schraubenpaaren ermittelten Untergrenze lag. Es wire also zu erwarten gewesen, dass sich dies
auch positiv auf das Verhalten der Schraubengruppe auswirkt, dennoch wurden von ihm folgende Beo-
bachtungen gemacht:

Bei Priifkonfiguration mit freier Oberfléche (@) (links) konnte ein reines Ausziehversagen nur bei
Gruppen bis 4 Schrauben erreicht werden. Bei der Anordnung 3 x 3 versagten bereits 40 % der
Priifungen infolge Blockscherens (dazu weiter unten) und nur ein einziger Versuch mit 16
gleichzeitig beanspruchten Schrauben versagte auf Herausziehen.

In der Priifkonfiguration mit freier Oberfléche zeigt sich bei Gruppen gleichzeitig eine Verrin-
gerung der Streuung, aber auch eine Verschiebung des Mittelwertes bei mehr als einer Schraube
nach unten.

Bei Priifkonfiguration mit kontinuierlicher Lagerung an der Oberflédche (b) (rechts) war es auch
moglich in 50 % der Fille bei Anordnung 4 x 4 ein Ausziehversagen zu erreichen. Fiir die 25
gleichzeitig beanspruchten Schrauben versagte jedoch nur einer von 10 Priifkérpern auf Heraus-
ziehen.

In der Priifkonfiguration mit kontinuierlicher Lagerung zeigt sich bei den Gruppen erneut eine

a. Als .freie Oberfliche* wird jene Konfiguration bezeichnet, bei der sich die Holzoberfliche innerhalb des offenen Bereichs

in der Mitte der Lagerungsplatte in Abb. 3.108 (links) fre
b. Als ,kontinuierliche Lagerung“ wird jene Konfiguration bezeichnet,

verformen (aufbiegen) kann.
bei der die gesamte Holzoberfliche von der

Lagerungsplatte in Abb. 3.108 (rechts) bedeckt ist, und nur die Bohrungen fiir die Schrauben vorhanden sind. Somit kann
sich die Holzoberfldche nicht aufbiegen.
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Verringerung der Streuungen, jedoch keine signifikante Verschiebung des Mittelwertes.

- Die rot strichlierte Linie und die roten Punkte kennzeichnen das Niveau der 5%-Fraktilwerte
als Abminderungsfunktion gemaf EN 1995-1-1 [107] bzw. als zugehoriger Wert aus den Priifer-
gebnissen. Aufgrund des geringen Versuchsumfanges und des noch seltener aufgetretenen Ver-
sagens auf Herausziehen sind diese Werte bei Gruppengréfien tiber 9 jedoch nicht abgesichert
und PLIESCHOUNIG 2010 [73] weist darauf hin, dass weiterfithrende Untersuchungen vonnéten
seien.

- Die blaue Linie (vom Verfasser hinzugefiigt), stellt die von ihm vorgeschlagene Abminderungs-
funktion fiir die wirksame Anzahl von Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit geneigt an-
geordneten Schrauben dar (Gleichung 6-2 auf Seite 318).

Blockscherversagen

Da bei den Versuchen bereits bei 9 gleichzeitig beanspruchten Schrauben nicht ausschlieliches Heraus-
ziehen aus dem Holz zu beobachten war, sondern sich das gesamte, von den Schrauben und deren Spit-
zenebene eingeschlossene, Volumen herausloste, soll an dieser Stelle noch kurz auf die Versagensanalyse
von PLIESCHOUNIG 2010 [73] eingegangen werden. Er definiert dabei 3 Versagensebenen (vgl. dazu
Abb. 3.109), wobei der Bruch durch ein Querzugversagen in der Ebene der Schraubenspitzen initiiert
wird und anschliefend die vier, durch die in den Ecken angeordneten Schrauben gebildeten Scherflichen
(jeweils zwei Flichen auf Rollschub bzw. auf Abscheren), aus dem Holz herausscheren.

Abscheren
75

h = 113 mm

Querzug

Abb. 3.109: Definition der auf Querzug, Abscheren und Rollschub beanspruchten Flichen (aus [73])

Bei Betrachtung der Abb. 3.109 aus dem Gesichtspunkt der Baupraxis, wo derartige Konfigurationen
durchaus vorkommen kénnen (und auch héufig zu offenen Fragestellungen fiihren), liegt der Analogie-
schluss zu einem klassischen Querschanschluss, wie er z. B. in Abschnitt 8.1.4 der ON B 1995-1-1 [113]

allerdings nur fiir andere stiftformige Verbindungsmittel — dargestellt ist, nahe. Die Norm erlaubt dabei
eine Nachweisfreiheit hinsichtlich des Queranschlusses, wenn das Verhéltnis a / h > 0,7 eingehalten ist.
Fiir die vorliegende Konfiguration berechnet sich dieses Verhéltnis zu 87 / 113 = 0,77 was normativ so
zu interpretieren wére, dass die Gefahr eines Querzugversagens auszuschliefsen sei. Nun ist der Verfasser
aber der Ansicht, dass die Priifkonfiguration mit der relativ kleinen Offnung (Konfiguration freie Ober-
flache) im Vergleich zur Baupraxis eine relativ giinstige Situation darstellt, wenngleich die Last auf einer
sehr kleinen Fléache eingeleitet wird. Dem entgegen steht andererseits das zugehorige extrem hohe Last-
niveau im Versuch (PLIESCHOUNIG 2010 [73]| geht von einer Querzugbeanspruchung an den Schrauben-
spitzen beim Bruch von 2,35 N/mm? aus), das in der Bemessungspraxis nicht erreicht werden sollte. Die
vorliegende Problemstellung legt jedoch nahe, dass gerade die Thematik der Queranschliisse mit selbst-
bohrenden Holzschrauben im normativ geregelten Querzugnachweis ergénzt werden sollte.
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Uberlegungen hinsichtlich Exzentrizitit in der Priifung

Die Versuchskonfiguration von PLIESCHOUNIG 2010 [73] war so angelegt, dass zwischen der Kraftmess-
dose und dem Stahlteil zur Aufnahme der Schraubenképfe ein Gesténge aus drei, mit DMS bestiickten
Gewindestangen, zwischen geschaltet war, um eventuell auftretende exzentrische Beanspruchungen zu
ermitteln. Es zeigte sich, dass nach Riickrechung der gemessenen Verformungsdifferenzen und damit der
Kraftunterschiede, mit einer Exzentrizitéat von bis zu 12 mm zu rechnen war, wobei die gemessenen Wer-
te mit der Gruppengrofie abnahmen. Nach Riickrechung der Zusatzbeanspruchung infolge des nicht
zentrischen Lastangriffs auf die Schraubengruppe ergaben sich vor allem fiir die Gruppe mit 4 Schrauben
Zusatzbeanspruchungen von bis zu 34 %, die bei Vergroferung der Schraubenanzahl auf 15 %, 7 % bzw.
6 % zuriickging. Inwieweit diese Tatsache bei der Auswertung der Versuchsergebnisse beriicksichtigt
wurde, ist dem Verfasser allerdings nicht bekannt. Es wére jedoch zu erwarten, dass sich dadurch zu-
mindest theoretisch ein weniger grofer Einfluss der Schraubenanzahl auf das Gesamttragverhalten er-
gibt. Fiir die Baupraxis hingegen empfiehlt PLIESCHOUNIG 2010 [73] daher stets grofere Gruppen zu
verwenden und unter diesem Gesichtspunkt erscheint die aktuell giiltige Normenregelung mit n.e = n%?
nach Ansicht des Verfassers als durchaus berechtigt.

Resumee

Restimierend stellt PLIESCHOUNIG 2010 [73] fest, dass weitere experimentelle Untersuchungen zum The-
menbereich erforderlich sind, fiir die er die folgenden Rahmenbedingungen nennt: A per = 24 &2,
a; = 7 dund ay = 3,5 d. Weiters schlidgt er vor, dass die derzeit giiltige Normenregelung beibehalten
werden sollte, wenn es eine freie Oberfliche gibt (z. B. Queranschluss) wiirde jedoch bei gesperrter Ober-
fliche (wenn das Stahlblech zur Aufnahme der Schraubenkdpfe an das Holz angepresst wird) davon aus-
gehen, dass mit ny, = n zu rechnen ist. Schlussendlich ist er der Meinung, dass die Thematik des
Blockscherversagens ebenso weiter verfolgt werden sollte.

3.6.6 Mahlknecht 2011 [60]

Als weiterfithrende Arbeit, zur soeben beschriebenen Thematik, wurden im Zuge der Masterarbeit von
MAHLKNECHT 2011 [60] 188 weitere Versuche mit Gruppen von 16 oder 25 Teilgewindeschrauben der
Dimension 6 x 300/75 bzw. 6 x 300/180 () an Vollholz und Brettsperrholz durchgefiihrt. Abgesehen von
der Tatsache, dass die Ausziehtragfahigkeit aus den BSP-Probekérpern rund 15 % iiber jenen der VH-
Proben lag, sollen an dieser Stelle ausschlieflich die Untersuchungen an den VH-Probkérpern und die
diesbeziiglichen Schlussfolgerungen Platz finden.

Konfigurationen und variierte Parameter

Als Priifkonfiguration wurde die vorhin beschriebene Konfiguration mit freier Oberflache gewahlt, und
alle Schrauben wurden rechtwinklig zur Holzoberflédche eingedreht und axial belastet. Die Absténde a;
untereinander in Faserrichtung wurden zwischen 5 d und 12,5 d variiert und der Abstand ay quer zur
Faserrichtung wurde mit 3,5 d oder 5 d beriicksichtigt. Aus den 5 unterschiedlichen Versuchskonfigura-
tionen (bezeichnet mit V1 bis V5) sollen an dieser Stelle die Konfigurationen V4 und V5 wiedergegeben
werden, da diese beiden auch Erkenntnisse fiir das vorliegende Verbindungssystem beinhalten kénnen.
Zu den drei anderen Konfigurationen sei nur angemerkt, dass alle Priifungen in diesen Serien mit VH
auf Blockscheren versagten, bei den Serien BSP jedoch nur 20 % der Proben. Der maximale Wirkungs-
grad () in diesen Serien betriigt 1 = 86 %.

a. Diese Dimension war eine Sonderanfertigung der Fa. Schmid Schrauben, Hainfeld (AT) fir das Institut fir Holzbau und
Holztechnologie.
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V4 (Serie Q): Frei geschnittene Schubfldchen

Um mehr Einblick iiber die unterschiedlichen Versagensmechanismen bzw. einzelnen Beitrédge der drei
verschiedenen Begrenzungsflidchen (vgl. Abb. 3.109) zu erhalten, wurden die Probekorper der Serie V4
an ihren theoretischen Randflichen (siehe Abb. 3.110) fiir Schub ldngs zur Faser (QR), Rollschub (QS)
bzw. Querzug (Q) durch Sageschnitte vom umgebenden Holz getrennt. Dadurch sollte es leichter mdglich
werden, die einzelnen Beitrdge zum Gesamtwiderstand gegen Blockscheren zu identifizieren. Die Refe-
renz bildete die Reihe QRS, bei der keine Schnitte vorgenommen wurden. Es wurden jeweils 25 Schrau-
ben in die einzelnen Priifkérper eingebracht, wobei die Mindestabstinde a; mit 5 d und 10 d — bei
konstant gehaltenem Abstand ay = 3,5 d — variiert wurden.

d‘i13 0d 10d
N —— 2 N

Moo oo [ 22 b . . . . s o
126mm| 303" % R I ﬁ:} VH
Diiii x5 | Dol DI |Byh
180mm 7,5:d? 360mm 5,0-d?
Einschr.tiefe :%rri ‘ ‘ ‘
N Einschnitte

Abb. 3.110: Eingeschnittene Prifkorper der Serie V4 zur Untersuchung des Beitrags einzelner Versa-
gensmechanismen (aus [60])

Einen sehr guten Einblick in das Gesamtverhalten bei Blockscheren einer Schraubengruppe sowie die
Einfliisse der einzelnen Tragmechanismen kann das Last-Verformungs-Diagramm in der nachstehenden
Abb. 3.111 geben:

Q: Werden alle 4 seitlichen Schubflichen durchgeschnitten, so ergibt sich der Tragwiderstand aus-
schlieflich als Funktion der Grundfliche und der Querzugfestigkeit. Es ist auch bemerkenswert, dass
bereits durch den Einbau des Priifkérpers und das Anziehen der Schrauben mit konstantem Drehmo-
ment von 6 Nm ausreichend grofse Kréfte eingeleitet werden, welche die Tragfihigkeit hinsichtlich Quer-
zug iiberschreiten. Auf diese Weise wurde schlieflich auch die Querzugspannung in der Ebene der
Schraubenspitzen und die zugehérige Kraft F . ermittelt.

QR: Werden nur die Seitenflidchen parallel zur Richtung ay (also die Holzfasern der Schubflidchen)
durchgeschnitten, so setzt sich der Tragwiderstand aus dem vorhin beschriebenen Anteil der Querzug-
tragfihigkeit und dem Anteil der Rollschubwiderstédnde an beiden faserparallelen Seiten zusammen. Es
wird deutlich, dass die Priiflast durch den zusétzlichen Rollschubwiderstand der beiden Seitenfldchen
weiter gesteigert werden kann. Zuerst nur bis zum Punkt Fog q¢faq1, Welcher wiederum den Zeitpunkt
bzw. das Kraftniveau bestimmt, bei dem die Grundfléche ein Querzugversagen erleidet und es zu einer
ruckartigen Zunahme der Verformungen kommt. Die Priiflast kann jedoch noch weiter gesteigert wer-
den.

b.  Als Wirkungsgrad wird von MAHLKNECHT 2011 [60] an dieser Stelle die experimentell ermittelte Tragfihigkeit bei anderen
Versagensmechanismen bezogen auf die rechnerische Anschlussleistung bei voller Tragfihigkeit aller Schrauben bezeichnet.
In der Regel stellt der Wirkungsgrad einer Verbindung das Verhdiltnis zwischen mazimaler Anschlusskraft und der
Tragfihigkeit des Holzquerschnitts dar.
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QS: Beim Freischneiden der Rollschubflachen parallel zur Richtung a;, setzt sich der Tragwiderstand
aus dem Querzuganteil und der Schubtragfahigkeit des, von den beiden rechtwinklig zur Faserrichtung
am #dufersten angeordneten Verbindungsmittel gemeinsam mit der Ebene der Schraubenspitzen gebilde-
ten, ideelen Trigers zusammen. Wiederum ist ein erstes ruckartiges Versagen (infolge Querzugversagens
in der Grundfliche) festzustellen, was mit Fyg 154411 bezeichnet wurde (). Der zweite Lasteinbruch (mit
F L ax bezeichnet) stellt in weiterer Folge einen klassischen Schubbruch des ideellen Triigers dar.

QRS: Das Last-Verformungs-Verhalten des ungeschwéchten Gesamtpriifkorpers setzt sich nun aus den
jeweiligen oben beschriebenen Anteilen zusammen und das erste Versagen ist erneut durch einen Quer-
zugriss in der von den Schraubenspitzen aufgespannten Grundfliche charakterisiert.

&= L Q..o Tragfahigkeit ausschlieflich auf Quer-
E Flst o Vo.l.l frf]gfohlger zug in der Ebene der Schraubenspitzen
- Prifkérper qps Fopman

/

NI chx

QR....... Tragféhigkeit infolge Querzug und
Rollschub an den Seitenfléichen paral-

QuerzugXSchub lel zu al

FQR.,[S![}\H
o -
Querzug+Rollschub N QS........ Tragfihigkeit infolge Querzug und
Schub an den Seitenflachen parallel zu
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__________ Versuch | Fas astfait tnd Fray
Einbau - Anziehen der ) .
Schrauben QRS .... Vollstandige Tragfahigkeit infolge al-
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T T T ! Flstfail und Fmax
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Abb. 3.111: Skizziertes Last- Verformungs-Diagramm mit den unterschiedlichen Beitrdgen zum Ge-
samtwiderstand (aus [60])

Die Gesamttragfahigkeit kann in weiterer Folge mittels folgender Gl. [3-85] berechnet werden, wobei die
grofte Unsicherheit in der vorliegenden Theorie nach Ansicht des Verfassers darin besteht, dass der An-
teil i bekannt sein muss um die beiden Anteile F bzw. Fg zu berechnen.

Fors = FQ+ZF +ZF = FQRS.(FJJr&HZ_FS) [3-85]
A § Fors Fors Fons

Bekanntlich unterliegt gerade die Querzugfestigkeit den starksten Streuungen und ist mit Unsicherheiten
sowie makgeblichen Grofeneffekten behaftet. Dennoch ist der Verfasser der Meinung, dass die von
MAHLKNECHT 2011 [60] vorgeschlagene Methodik einen beachtenswerten, auf der Elastizitéitstheorie fu-
fenden, Ansatz zur Beriicksichtigung des Blockscherens von Schraubengruppen darstellt.

Das Verhiltnis der anteiligen Widersténde wird von MAHLKNECHT 2011 [60] fiir die Priifkérper mit 5 d
Mindestabstand parallel zur Faserrichtung zu 9 % : 16 % : 75 % und fiir jene mit 10 d Mindestabstand

a. In der Quellpublikation ist dieser Wert mit Fjyp; bezeichnet, der Verfasser bezeichnet dieses Versagen jedoch zur
besseren Unterscheidung als Fg, jgai- Siche dazu auch Abb. 8.111.
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mit 23 % : 21 % : 56 % angegeben. Fiir die angegebenen Verhiltnisse gilt jedoch dass ausschlieRlich der
Wert fiir die Anteile der Querzugkréfte (1. Wert) unabhéngig versuchstechnisch ermittelt wurde.

Bei allen Priifungen der Serie V4 wurde naturgemifs Blockscheren beobachtet — aus diesem Grund ist
eine Angabe einer wirksamen Anzahl nicht sinnvoll.

V5 (Serien M und K): Zugversagen der Schrauben mit groRerer Gewindeldnge

In der Versuchsreihe V5 wurden anstatt der bisher verwendeten Teilgewindeschrauben mit 75 mm Ge-
windeldnge speziell angefertigte Teilgewindeschrauben mit 160 mm Gewindelange als Verbindungsmittel
gepriift. Dabei wurden jeweils 16 Stiick mit den Abstdnden gemaf Abb. 3.112 entweder vorgebohrt (v)
oder nicht vorgebohrt (vn) in die Priifkérper der Reihen M (VH) und K bzw. F (VH-Block) eingedreht
und gepriift.

VH VH-Block
Serie M Serie K und F

d,4,5d d4,5d
o5d prry O30
Ladmn] © i‘” T44mm| o o o .

Ll laxa |

144mm 5,0-d?

d 6.8d

o o o
o o o o o o o
o o o o 0’0 o

3,

4x4

144mm 5,0-d? ‘

Abb. 3.112: Priifkérper der Serie V5 (aus [60])

Aufgrund der vergroferten Gewindelénge (l,/d = 2,,= 26,7) (@) trat nun, zusitzlich zum Blockscheren
der vorherigen Priifkonfigurationen V1 bis V4, auch das Abreifen der Schrauben als Versagensarte in
Erscheinung. In der unten stehenden Abb. 3.113 sind die maximalen Priifkréfte der Einzelschraubenver-

suche (single) sowie die bezogenen maximalen Priifkriifte der Versuche mit Schraubengruppen von 16
Stiick zusammengefasst wiedergegeben.
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Abb. 8.113: Bezogene mazimale Prifkraft in der Versuchsreihe V5 (aus [60])

Die roten Werte markieren den Zugbruch von mindestens einer Schraube in der Gruppe. Es féllt zum

a. Siehe Definition fiir A,, in der Gleichung 3-88 auf Seite 222.
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Einen auf, dass die Widersténde bei Stahlbruch naturgeméfs hoher sind als bei Versagen auf Blocksche-
ren, aber auch, dass bei den enger gesetzten Schrauben (ay = 3,5 d) trotz der groferen Gewindelidnge
kein Schraubenbruch erzeugt werden konnte. Die Anzahl der Schraubenbriiche bewegt sich im Bereich
zwischen 12 % und 30 % der jeweiligen Seriengréfie und die erreichbaren Tragfihigkeiten sind nidher am
Referenzwert (im Mittel bei rund 93 %) der Einzelschraube als bei Holzversagen, wo das Verhéltnis zwi-
schen 72 % und 83 % je nach Serie betrégt.

Als interessant wird die Beobachtung von MAHLKNECHT 2011 [60] hinsichtlich des Vorbohrens betrach-
tet: Bei den groferen Abstanden rechtwinklig zur Faserrichtung reduzierte sich die Tragféhigkeit im Ver-
such geringfiigig (2 % bis 6 %) — bei einem Abstand von ay = 3,5 d hingegen ergab sich eine Steigerung,
die jedoch nicht quantifiziert wurde. Es scheint also, dass es infolge von vorgebohrten Schraubenléchern
zu geringeren Vorschidigungen im Holz kommt, was dem Verfasser absolut nachvollziehbar erscheint.

Resumee

Die experimentellen Untersuchungen im Zuge der Masterarbeit von MAHLKNECHT 2011 [60] am Institut
fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz stellen zusammen mit der vorher beschriebenen Arbeit
von PLIESCHOUNIG 2010 |73]| die wohl wichtigste Basis zum Tragverhalten von rein axial beanspruchten
Schraubengruppen, die rechtwinklig auf die Holzoberfldche eingedreht und gemeinsam beansprucht wur-
den, dar. Es zeigte sich ein entscheidender Einfluss der Mindestabsténde parallel zur Faserrichtung und
der Einbindetiefe des Gewindes auf den vorherrschenden Versagensmechanismus des Blockscherens so-
wie der Gewindeldnge auf die Versagensart der Schrauben selbst. Ein Stahlversagen der Schrauben ist
nur bei ausreichenden Absténden rechtwinklig zur Faserrichtung und entsprechend grofser Einbindetiefe
des Gewindes erzielbar. Die zu erwartenden Wirkungsgrade liegen beim Zugbruch der Schrauben in gro-
feren Gruppen erwartungsgeméif ndher an jenem der Einzelschraube als bei Blockscherversagen der
Schraubengruppe. Infolge der beiden, soeben diskutierten Publikationen ist der Verfasser der Meinung,
dass die Mindestabsténde, wie sie derzeit in der europaischen Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] fest-
gelegt sind, nicht ausreichen, um ein Blockscherversagen ausschlieffen zu kénnen ). Die Regelungen zur
Bemessung von Queranschliissen, wie sie z. B. in ON B 1995-1-1 [113] angegeben sind, sollten um Ver-
bindungen mit rechtwinklig zur Holzoberfldche eingedrehte, axial beanspruchte Schraubenverbindungen
ergénzt werden, um diesen Phénomenen Rechnung zu tragen.

3.6.7 Mahlknecht & Brandner 2013 [61]

In einem, an die beiden vorhin diskutierten Publikationen, anschlieRenden Forschungsvorhaben berich-
ten MAHLKNECHT ET AL. 2013 [61] von einer erneuten Erweiterung des Versuchsumfangs bei Gruppen-
versuchen mit axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben auf BSH-Probekorper aus Fichte
(Picea abies) sowie einen zuséitzlichen Einschraubwinkel zwischen Schraubenachse und Holzoberfldche
von f = 45°. Weiters wurde ein vorhandenes Blockschermodell von ZARNANI ET AL. 2012 ®) fiir auf Ab-
scheren beanspruchte Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen als Basis fiir die Modellbildung zum Block-
scheren von axial beanspruchten, rechtwinklig (= 90°) zur Holzoberfliche eingedrehten,
Schraubengruppen herangezogen. An dieser Stelle soll néher auf die experimentellen Ergebnisse der 45°-
Untersuchungen eingegangen werden, weil sich diese Konfiguration bereits sehr stark an jene des vorlie-
genden Verbindungssystems anndhert. Die Ergebnisse der 90°-Priifungen wobei insbesondere der Versa-

a. Es darf, nach Ansicht des Verfassers, auch nicht die Aufgabe der Mindestabstinde sein, ein Blockscherversagen
ausgesc en zu konnen.

b. ZARNANI, P.; QUENNEVILLE, P.: A stiffness-based analytical model for wood strength in timber connections loaded parallel
to grain: Riveted joint capacity in brittle and mized failure modes. CIB-W18/45-7-1, Meeting Forty-Five, Vizjo,
Schweden, 2012.
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gensmodus des Schraubenbruchs fiir den Verfasser von Interesse ist, sowie das Blockschermodell werden
ebenfalls kurz diskutiert. Eine graphische Darstellung fiir die Begriffsdefinition von freier und gesperrter
Oberflache sowie die Priifkonfigurationen fiir die Winkelvariation sind in der unten stehenden

Abb. 3.114 wiedergegeben.
\ "freie"
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Abb. 3.114: Definition fiir gesperrte (oben links) und freie (oben rechts) Oberflichen in Verbindungen
mit axial bzw. gleichzeitig azial und lateral beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben
sowie Prifkonfiguration fir die Gruppenversuche mit 90° (unten links) und 45° (unten
rechts) Anordnung (aus [61])

90°-Versuche mit Schrauben des Nenndurchmessers 8 mm

In den experimentellen Versuchsreihen zu Schraubengruppen von 8 oder 10 selbstbohrenden Holzschrau-
ben der Dimensionen 8 x 280 (Reihen H, N und K) und 8 x 180 (Reihen O, J und I) mit einem Ein-
schraubwinkel von 90° wurden von MAHLKNECHT ET AL. 2013 [61] neben der Einbindetiefe auch die
Absténde untereinander variiert. Fiir die sehr ausfiihrliche Beschreibung der Priifkonfiguration, der
Priifvorbereitung sowie der Priifergebnisse sei an dieser Stelle auf die Quellpublikation verwiesen und es
ist diesbeziiglich ausschlieflich die unten stehende Abb. 3.115 wiedergegeben. Sie zeigt neben den Refe-
renzwerten aus den Einzelversuchen (gestrichelte, horizontale Linien) und den Boxplots fiir die jeweili-
gen Versuchsserien (Schraubenbriiche sind rot dargestellt) auch die rechnerischen Ergebnisse bei geméf
Bemessungsnorm und Zulassung auf charakteristischem Niveau (gelb) und die, auf den Mittelwerten der
Festigkeitskennwerte basierenden, rechnerischen Widerstande nach dem Blockschermodell (lila).
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Abb. 3.115: Bozxplot fiir die Prifergebnisse, die Widerstinde nach dem Blockschermodell sowie fiir die
charakteristischen Tragfihigkeiten gemdf8 Norm [107] und Zulassung [126] (aus [61])

In der Serie H mit ausschlieflichem Zugversagen der Schrauben sind die Streuungen sehr klein
(COV = 0,58 %) und der Wirkungsgrad der Gruppe liegt bei rund 99 % der Summe der Einzeltragfs-
higkeiten. Fiir alle anderen Reihen mit Holzversagen — vorwiegendem bzw. ausschlieflichem Blockscher-
versagen — betrigt dieses Verhéltnis rund 71 % und die Streuungen innerhalb der jeweiligen Serien liegen
zwischen 7,5 % und 9,1 %. Die Vorhersage des Widerstandes der Priifkorper gegen Blockscherversagen
(siche kommender Unterabschnitt) wurde von MAHLKNECHT ET AL. 2013 [61] als gut bezeichnet. Die
charakteristischen Werte der Tragwiderstinde berechnet geméf EN 1995-1-1 [107] und zugehériger Eu-
ropéisch Technischer Zulassung fiir das Schraubenprodukt [126] liegen immer deutlich unter den streu-
enden Versuchsergebnissen @) Die Beriicksichtigung der wirksamen Anzahl mit ng = 7% in der
Berechnung liefert zum Teil (fiir Schraubenbruch) sehr konservative Ergebnisse — fiir die Konfiguratio-
nen mit Holzversagen ist dies dennoch nicht die korrekte Methode zur Berechnung der Tragfahigkeit,
obwohl die erforderlichen Sicherheiten damit erreicht werden kénnen ().

a. Auch der rechnerische 5%-Fraktilwert der Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung der Probekdrperanzahl gemdifs
EN 14558 [119] liegt iiber den rechnerischen Tragfihigkeiten It. Zulassung.
b.  Dies gilt jedoch nur fir die gepriften Konfigurationen hinsichtlich Mindestabstinde sowie Ein:

chraub- bzw. Einbinde
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Blockschermodell

Das Blockschermodell auf Basis der Publikation von ZARNANI ET AL. 2012 wurde von MAHLKNECHT
ET AL. 2013 [61] fiir die Anwendung auf Schraubenverbindungen mit rechtwinklig zur Holzoberfliche
wirkender fuRerer Last aufbereitet () (vgl. Abb. 3.116). Dabei werden die anteiligen Widersténden infol-
ge Querzug in der Ebene der Schraubenspitzen, Rollschub an den faserparallelen Réndern sowie Schub
an den Réndern parallel zur Richtung ay als lineare, parallele Federn modelliert. Die Lastverteilung auf
die Schrauben ist gleichméfig, entlang der Schraubenachse jedoch nichtlinear, woraus auch eine nicht-
lineare Verteilung der Verformungen folgt, was in einem ersten Ansatz mittels der Faktoren
Cio0 = 1,0 (b), C. = C; = 0,8 beriicksichtigt wurde. Das Modell ermdglicht wegen seiner parallelen Fe-
dern, den Ausfall einer Flache mit anschliefender Spannungsumlagerung auf die Verbleibenden, weshalb
eine iterative Berechnung vonnéten sein kann.

A= - a

a) b T e 25 8]

)

G—

T |8

3

Abb. 8.116: Blockschermodell von ZARNANI ET AL. 2012 (links) und Ansatz und Bezeichnungen fir
dessen Ubertragung auf rechtwinklig zur Faser angreifende Krifte (rechts) (aus [61])

Auf eine Wiedergabe der Gleichungen zur Berechnung des Blockscherwiderstandes wird hier verzichtet
und es sei auf die Quellpublikationen von MAHLKNECHT ET AL. 2013 [61] sowie auf ZARNANI ET AL. 2012
verwiesen.

Hinsichtlich der Grofenordnung fiir die Lange X des faserparallel seitlich mitwirkenden rollschubbean-
spruchten Volumens ist der Verfasser jedoch der Meinung, dass die von den Autoren gezogenen Analo-
gieschliisse aus der Verdffentlichung von ZARNANI ET AL. 2012 nicht korrekt sind. Dieser Wert héngt,
nach Ansicht des Verfassers, vielmehr von der Biegesteifigkeit des ideellen Trégers ab und miisste Ana-
logien zur Spannungsverteilung bei Querdruck aufweisen bzw. kénnte mit Hilfe der Theorie des elastisch
gebetteten Balkens ermittelt werden.

45°-Versuche

Bei ihren Versuchen an unter einem Winkel von 45° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung geneigt
eingedrehten Gruppen von 14 selbstbohrenden Holzschrauben der Dimensionen TG 6 x 240/192 bzw.
VG 6 x 200 und 6 x 160 wurde von MAHLKNECHT ET AL. 2013 [61] in erster Linie die Einschraublinge
im Holz bzw. das Verhéltnis zwischen projizierter Einschraublénge und Holzdicke variiert. Weiters wur-
de der Einfluss der Verformung der Kopfplatte auf die Lastverteilung mittels unterschiedlicher Dicken

a. Vgl. dazu auch die Publikation von MAHLKNECHT ET AL. 201/ [62].
b. Wegen der gleichmifigen Lastverteilung auf alle Schrauben der Gruppe.
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(30 mm und 20 mm — mit einem Steifigkeitsverhéltnis von 3,4 : 1) untersucht. Die Mindestabstinde un-

tereinander betrugen konstant 7 d in Faserrichtung und 5 d quer dazu.
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Abb. 3.117: Ubersicht Prifkirper mit geneigt eingedrehten Schrauben (oben) und Priifergebnisse in

Bozplotdarstellung (unten) (aus [61])

Die jeweilige Priifkonfiguration sowie Ergebnisse mit den aufgetretenen Versagensarten und die rechne-
rischen Tragfihigkeiten (gelb) sind in der Abb. 3.117 dargestellt. Rot kennzeichnet dabei wiederum ein
Zugversagen der Schrauben, welches in den Serien A und B ausschliefslich bzw. in der Serie C {iberwie-
gend aufgetreten ist. Die Priifergebnisse fiir eine Gruppe von 14 Schrauben liegen dabei fiir die dicke
Kopfplatte (30 mm) erneut nur knapp unter der Summe der experimentell ermittelten Einzeltragfahig-
keiten bei rund 95 %. Fiir die diinne Kopfplatte (20 mm) aber nur bei rund 90 %, was auf die ungleich-
mafkigere Kraftverteilung in den Schrauben infolge der Nachgiebigkeit der diinneren Stahlkopfplatte
zuriickzufiibren ist. Wird die projizierte Einschraubtiefe (vgl. dazu die relative Einbindetiefe ¢, 1t. De-
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finition in der Gleichung 3-89 auf Seite 222) geringer als die halbe Bauteilhthe kommt es ausschliefslich
zum Querzugversagen bzw. zu einem kombinierten Schub-Rollschub-Bruch entlang der faserparallelen
Schraubenreihen. Die rechnerisch, auf Basis der EN 1995-1-1 [107] mit zugehoriger Européisch Techni-
scher Zulassung fiir das Schraubenprodukt [126], ermittelten charakteristischen Werte der Tragfihigkeit
liegen deutlich unter den Versuchswerten. Wiederum wurde die wirksame Anzahl mit n%° beriicksich-
tigt. Auffillig ist 1t. MAHLKNECHT ET AL. 2013 [61], dass die experimentell ermittelten Zugtragfihigkei-
ten der Schrauben, wie auch in den 90°-Priifungen, um mehr als 20 % iiber der charakteristischen
Zugtragfahigkeit geméf Zulassung liegen, wodurch der grofe Abstand zwischen Versuch und Rechnung
fiir die Versagensart Schraubenbruch (S) aber nur teilweise erkldrt werden kann.

In ihrer anschliefenden Analyse zum Einfluss der Einschraubtiefe im Verhéltnis zur Tragerhohe geben
die Autoren an, dass die Schraubenspitze mindestens in der Tiefe von 0,75 ) . H zu liegen kommen soll-
te, damit ein Querzugversagen mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann. Die nachfol-
gende Abb. 3.118 soll dazu der Erlauterung dienen.

{ [ \

wyb77anpi i
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Abb. 3.118: Skizze zur Erliuterung der Einschraubtiefe im Verhdltnis zur Trigerhohe (aus [61])

Der Verfasser hat in seinen fritheren Publikationen zum gegensténdliche Verbindungssystem (z. B.
KRENN ET AL. 2009 [54]) bereits auf diese Tatsache hingewiesen, indem er ein Ubergreifen der Schrauben
in der Trégerachse bei symmetrischer Anordnung der Verbindung von mindestens 4 d vorschlug.

Resumee

In ihrer sehr umfangreichen und aufschlussreichen Publikation beschreiben MAHLKNECHT ET AL. 2013
[61] die wichtigsten Einflussparameter auf den Wirkungsgrad eines Anschlusses wie folgt: Bei Zugversa-
gen der Schrauben kénnen, unter Voraussetzung gentigen langer Schrauben, ausreichend steifer Kopf-
platte bzw. geniigend grofer Einschraubtiefe, Wirkungsgrade fiir den Anschluss um 1,0 erreicht werden.

Wird die Gewindelange verkiirzt, so kommt es in der Regel zu einem Holzversagen, das die verschiedens-
ten Auspragungsformen aufweisen kann. Dazu zéhlen das Herausziehen, das Querzugversagen, eine In-
teraktion aus Querzug- und Schubbeanspruchung und schlieflich das Blockscherversagen. Bei allen
diesen Versagensarten sinkt der Wirkungsgrad teilweise unter 70 % der theoretischen Anschlusskraft ab.

a. Dieser Wert hingt natiirlich von der angenommenen Kraftverteilung in der Schraube entlang ihrer Achse ab.
Anm. d. Verfassers: Der in der Abb. 3.118 dargestellte dreiecksformige Spannungsverlauf im Holz unterscheidet sich vom
Parabelférmigen der Abbildung 3.116 auf Seite 215 wie er im Blockschermodell von MAHLKNECHT ET AL. 2013 [61]
dargestellt wurde.
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Ein Modell fiir die Ermittlung des Blockscherwiderstandes wurde auf Basis der Publikation anderer Au-
toren auf die vorliegende Problematik mit rechtwinklig zur Holzoberfldche angreifender Kraft — durchaus
erfolgreich und mit zufriedenstellender Ubereinstimmung — angewendet.

3.6.8 Pliiss 2014 [74]

Das Trag- und Verformungsverhalten von axial beanspruchten Schraubengruppen in den Schmalseiten
von BSP wurde von PLUSS 2014 [74] experimentell untersucht und analysiert. Da die Arbeit die For-
schungstétigkeiten hinsichtlich Gruppenwirkung von axial beanspruchten selbstbohrenden Holzschrau-
ben am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz weiterfithrte, ist sie an dieser Stelle
erwahnt, es soll jedoch nicht weiter darauf eingegangen werden, da sie nicht in direktem Zusammenhang
mit dem vorliegenden Verbindungssystem steht.

3.6.9 Mahlknecht 2016 [63]

Die Publikation von MAHLKNECHT ET AL. 2016 [63] behandelt eine Zusammenfassung der bereits disku-
tierten Ergebnisse mit dem Hauptfokus auf die Thematik des Blockscherversagens und einer vertieften
Auseinandersetzung mit dem so genannten Blockschermodell zur rechnerischen Erfassung der Wider-
stinde des Holzes. Die Ansitze und Uberlegungen zum Blockschermodell wurden von den Autoren wei-
ter untersucht und verfeinert, insbesondere wurde den einzelnen Modellparametern wie den
Festigkeitskennwerten f, oder den Beiwerten C; zur Beriicksichtigung nichtlinearer Spannungsverldufe
mehr Raum eingerdumt.
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3.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus den Litera-
turstudien

Die wichtigsten Erkenntnisse der, in diesem Kapitel (nach Ansicht des Verfassers doch recht umfang-
reich, und dennoch bei Weitem noch nicht vollstéindig) diskutierten Forschungsarbeiten zur Thematik
der Gruppenwirkung von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln sollen an dieser Stelle zu-
sammengefasst und auf ihre Anwendbarkeit auf das gegenstéandliche Verbindungssystem bewertet wer-
den. Es stellte sich im Zuge der intensiven Literaturrecherche heraus, dass aus der Mannigfaltigkeit der
Einflussparameter doch nur einige wenige als wirklich bedeutsam einzustufen sind. Dennoch ist die in-
tensive Beschiftigung damit bedeutend fiir ein umfassendes Verstdndnis der Thematik und war fiir den
Verfasser sehr erkenntnisreich.

3.7.1 Wirksame Anzahl in Laschenverbindungen

Die Anzahl der wissenschaftlichen Publikationen zum Thema des Last- und Verformungsverhaltens von
Verbindungsmittelgruppen, die gemeinsam auf Abscheren beansprucht sind, ist sehr grofs, und die An-
fénge reichen mehr als 100 Jahre zuriick. Die &ltesten Untersuchungen bezogen sich in erster Linie auf
Nietverbindungen im Stahlbau mit Anwendung der theoretischen Uberlegungen z. B. auch auf geklebte
Holzverbindungen. Stand zu Beginn des 20. Jahrhunderts die Aufstellung und Losung der Differential-
gleichung des nachgiebigen Verbunds im Vordergrund, verédnderte sich die Herangehensweise, mit der
Verfiigbarkeit von immer besseren Rechenmaschinen, iiber die Anwendung der Differenzenmethode hin
zu numerischen Simulationen mit dem Hintergrund stochastischer Modelle. Allen diesen Modellierungs-
techniken ist jedoch das Ergebnis und der mafigebliche Einflussparameter gemein: Das Last- Verschie-
bungs-Verhalten des Verbindungsmittels und dessen Auswirkungen auf den anisotropen, sproden
Werkstoff Holz.

Steife Verbindungsmittel fithren zu einer ungleichméfigen Beanspruchung der einzelnen Verbindungs-
mittel, die in einer Reihe hintereinander angeordnet sind. Des Weiteren treten die holztypischen Versa-
gensmechanismen wie Querzugversagen oder das Abscheren einer kompletten Verbindungsmittelreihe in
den Vordergrund. Vorhandene Herstellungsungenauigkeiten kénnen kaum bis gar nicht ausgeglichen
werden, was insgesamt schlussendlich zu einem geringen Wirkungsgrad der Gesamtverbindung fiihrt.

Weiche Verbindungsmittel hingegen fiihren dazu, dass sich ungleichméfige Beanspruchungen, z. B. in-
folge von lokalen Steifigkeitsunterschieden (wie unvermeidbar vorhandenen Asten) oder Lochspiel, durch
Verformungen iiber die Lénge der Verbindung ausgleichen kénnen. Verbindungsmittel mit geringem
Nenndurchmesser fithren in der Regel auch nicht so leicht zu den oben beschriebenen spréden Holzver-
sagensarten, solange gewisse Grenzen fiir die Mindestabstédnde eingehalten werden, was dazu fithrt, dass
relativ hohe Wirkungsgrade der Gesamtverbindung erreichbar sind.

Fiir die Baupraxis wiirde die ausschliefliche Verwendung von weichen, schlanken stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln jedoch eine Vielzahl an Erschwernissen mit sich bringen (z. B. mehr Arbeits- und Materi-
alaufwand), weshalb die Wahl des Verbindungsmittels und die Abwigung wirtschaftlicher und
technischer Interessen schlussendlich dem Ingenieur {iberlassen bleiben muss. Zudem sind in einer Kon-
struktion sowohl die Grenzzustinde der Tragfihigkeit (ULS) als auch die Grenzzustinde der Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) zu betrachten, und das Last-Verschiebungs-Verhalten der Gesamtverbindung
hat in vielen Fillen nicht zu vernachlassigende Auswirkungen auf beide Nachweise. Einerseits soll die
Verbindung im SLS ausreichend steif sein, damit sich die erwartbaren Verformungen in Grenzen halten,
andererseits soll die Verbindung im ULS (hierzu z&hlt auch der auRergewohnliche Lastfall Erdbeben)
ausreichendes Verformungsvermdégen, und damit eine entsprechend hohe Duktilitét sowie grofses Dissi-
pationsvermdgen, aufweisen. Aufgrund der streuenden Einflussgrofen auf das Last-Verschiebungs-Ver-
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halten des einzelnen Verbindungsmittel ist eine eindeutige Festlegung hinsichtlich der optimalen Wahl
eines Verbindungsmittels nicht einfach.

Der Verfasser ist der Meinung, dass der von MISCHLER 1998 [67] vorgeschlagene Wert einer optimalen
Schlankheit Aqp4ima einen guten Ausgangspunkt fiir die Wahl des richtigen Verbindungsmitteldurchmes-
sers bei vorhandener Holzdicke darstellt:

ﬂ'o timal = 22 A- 20 95 [3_86]
’ d fros-d
h, 05

| ZPRTUORN Holzdicke [mm)]
oo Nenndurchmesser des Verbindungsmittels [mm)|
A Parameter in Abhéngigkeit der Verbindungsart (A = 1,4 fiir Stahlblech-Holz-Verbin-

dungen mit dickem oder innenliegendem Stahlblech bzw. 1,0 fiir diinne Bleche bzw.
Holz-Holz-Verbindungen mit gleichen Holzeigenschaften) (a) [-]

My g5-eenenne 95%-Fraktilwert des plastischen Biegewiderstandes des Stiftes [Nmm)|

Jo 05 eeeenees 5%-Fraktilwert der Lochleibungsfestigkeit des Holzes [N/mm?|

Insbesondere die Beriicksichtigung der oberen 5%-Fraktile fiir den Biegewiderstand des Stiftes ist nach
Ansicht des Verfassers wichtig. Es ist bekannt, dass die tatsachlichen Festigkeitskennwerte von Stabdii-
beln sehr héufig iiber den angegebenen nominellen Werten liegen, wodurch es zu sproden Versagensme-
chanismen kommen kann, obwohl in der Bemessung die notwendige Schlankheit eingehalten wurde.

Neben der Schlankheit der Verbindungsmittel haben auch die Steifigkeit der Anschlussteile sowie das
zeit- und lastabhdngige Verformungsverhalten und natiirlich die Herstellungstoleranzen einen Einfluss auf
die wirksame Anzahl von Verbindungsmitteln. Die Steifigkeit der Anschlussteile FA4; hat in praktischen
Konfigurationen demnach meist einen vernachlassigbar kleinen Einfluss im Vergleich zum Last-Verschie-
bungs-Verhalten der Verbindungsmittel (b)) Kriechen und Relaxation wirken sich dann glinstig auf die
Lastverteilung innerhalb der Verbindungsmittelgruppe aus, wenn die Verformungskapazitit der einzel-
nen Verbindungsmittel grofs genug ist, stellen aber im Vergleich zu den Herstellungsungenauigkeiten eine
vernachléssigbar kleine Grofe dar. Die Passgenauigkeit der Verbindung hingegen erweist sich als maf-
gebend fiir die Lastverteilung von Gruppen mit gedrungenen Stiften und ungleiche Beanspruchungen
sind in erster Linie dafiir verantwortlich, dass es zu einem sproden Holzversagen kommt. Auch deshalb
ist eine ausreichende Verformungskapazitit der Verbindungsmittel fiir eine anndhernd gleichméfige Be-
anspruchung unumgénglich. Die Verwendung von relativ kleinen absoluten Stiftdurchmessern (bis rund
12 mm) erweist sich diesbeziiglich als vorteilhaft.

Schlussendlich mochte der Verfasser noch darauf hinweisen, dass es aufgrund des gewiinschten nichtli-
nearen Zusammenhangs zwischen Kraft und Verschiebung des Verbindungsmittels grundsétzlich zwei
unterschiedliche Werte fiir die wirksame Anzahl in einer Verbindung gibt. Auf dem Gebrauchslastniveau
(SLS) wird in der Regel von einer annéhernd linearen Last-Verschiebungs-Beziehung (K,,,) ausgegangen,
was dazu fiihrt, dass eine gleichméfige Beanspruchung der einzelnen Verbindungsmittel nicht gegeben
ist. Erst auf hoheren Lastniveaus (ULS) kommt es — unter der Voraussetzung elastisch-plastischen Ver-
haltens des Einzelverbindungsmittels — zu einer einheitlicheren Lastverteilung innerhalb der Reihe. Diese
Tatsache soll mit der nachstehenden Gleichung hervorgehoben werden:

a. Der Vergrofierungsfaktor —wvon 1,15 zur Anpassung der Johansen-Gleichung an  die unterschiedlichen
Teilsicherheitsbeiwerte fiir Stahl und Holz ist hier nicht bericksichtigt.

b. Die Ausnahme von dieser Regel stellen sehr steife Verbindungsmittel wie mehrschnittige Stabdibelverbindungen oder die
geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben des gegenstindlichen Verbindungssystems dar.
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Nef 515 S Mef Urs < M [3-87]
N ST+ wirksame Anzahl auf Gebrauchslastniveau
Nof ULS -+ wirksame Anzahl auf Traglastniveau
Thevereeaaaaaaann tatsichliche Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe

Bedeutung fiir das vorliegende Verbindungssystem

Fiir das vorliegende Verbindungssystem kristallisiert sich somit die moglichst realitdtsnahe Kenntnis des
Last-Verschiebungs-Zusammenhangs als das wichtigste Kriterium heraus. Herstellungstoleranzen im
klassischen Sinn (z. B. Lochspiel) sind praktisch auszuschliefen, jedoch bestehen bei Schraubenverbin-
dungen in Kombination mit Stahlblechen andere potenzielle Risiken, die in der Bemessung zu beriick-
sichtigen sind (z. B. Abreifen einer bereits eingedrehten Schraube — dieser Fehler ldsst sich nicht mehr
korrigieren). Die Dehnungsunterschiede in den Anschlussbauteilen sind wegen der verhiltnisméfig gro-
fen Steifigkeit der Verbindungsmittel selbst auch nicht mehr von vorn herein als vernachlissigbar ein-
zustufen. Der Analyse der hier besprochenen Einflussparameter ist daher das nachfolgende Kapitel 5 —
Modellierung fiir das vorliegende Verbindungssystem gewidmet.

3.7.2 Schraubenverbindungen parallel beansprucht

Im Gegensatz zu den, auf iiber 100 Jahre Forschungsarbeit in grofer Breite zuriickblickenden Themen-
bereich der wirksamen Anzahl von Verbindungsmittelgruppen in Laschenverbindungen, stellt die The-
matik fiir axial beanspruchte Gruppen von selbstbohrenden Holzschrauben ein sehr junges und nur von
Wenigen bearbeitetes Forschungsgebiet dar. Umso bemerkenswerter ist, dass es PLIESCHOUNIG 2010 [73]
und MAHLKNECHT 2011 [60] nicht nur gelang, die wesentlichen Einflussparameter zu identifizieren, son-
dern auch deren Auswirkungen auf die vorherrschenden Versagensmechanismen — zumindest fiir die ex-
perimentell untersuchten Geometrien — grob zu quantifizieren.

Als wichtigster Einflussparameter auf den Basisversagensmodus wurde die wirksame Einbindetiefe [,
bzw. das Verhéltnis der Einbindetiefe zur Bauteildicke herausgearbeit. Bei entsprechend grofer Gewin-
delénge bzw. Einbindetiefe ist mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass es zu einem
Zugversagen der Schraube kommt, was vom Verfasser aus verschiedenen Griinden den bevorzugten Ver-
sagensmodus darstellt:

- Der charakteristische Wert der Zugtragfahigkeit einer Schraube ist mit deutlich geringeren Un-
sicherheiten behaftet als jeder andere holzbasierte Kennwert. Es ist nicht zu erwarten, dass die
nominellen Werte unterschritten — aber auch nicht in dem Mafe, wie es haufig bei Stabdiibeln
der Fall ist, iiberschritten — werden.

- Das Last-Verformungs-Verhalten bleibt prinzipiell bis zum Niveau der Bruchkraft anndhernd
linear — und damit, vor allem bei grofen Gewindeldngen, auch gut vorhersehbar.

- Ein sprodes Versagen des Holzes in der Umgebung der Schrauben wird ausgeschlossen, solange
zu definierende Mindestabsténde eingehalten werden.

- Das zeitabhéingige Verformungsverhalten wird giinstiger, da die Beanspruchungen des Holzes
im Bereich des Gewindes auf einem geringeren Niveau liegen, wenn die Einschraublénge grofs
genug ist.

- Die Auswirkungen von praktisch unvermeidbaren Schwindrissen sind bei grofsen Einbindetiefen
nahezu unerheblich, solange die Querschnittstragfiahigkeit davon unbeeinflusst ist.

Um die beiden angesprochenen Einflussfaktoren Gewindeldnge sowie Verhéltnis von Einbindetiefe zur
Bauteildicke als dimensionslose Parameter zu definieren, schlédgt der Verfasser die folgenden Bezeichnun-
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gen vor, welche auch im weiteren Verlauf der Arbeit und insbesondere in den Schlusskapiteln in dieser
Form wiederzufinden sein werden. Fiir die Bezeichnungen gilt Abb. 3.119. Die axiale Schlankheit 1, ist
definiert als Verhéltnis zwischen Gewindelédnge und Nenndurchmesser der Schraube:

l
Ay = = 3-88
" 3-55]

axiale Schlankheit, als Maf zur Bestimmung der priméren Versagensarten Herauszie-
hen aus dem Holz bzw. Zugversagen der Schraube selbst [-|
lof vveenneannnn mindestens erforderliche wirksame Einbindetiefe des Schraubengewindes im Holz [mm]|

d.. . Nenndurchmesser (Aufendurchmesser) der Schraube [mm|
Y
e
A [
! !
h | ef F Flf/F
sin
by
A
tem d
A
[ & 4 <« |
_ a,<p
Yoz = h F
Ed

Abb. 3.119: Definition der relativen Finbindetiefe o,

Die relative axiale Einbindetiefe a,, definiert sich als Verhéltnis der Lage der Schraubenspitze zur Ge-
samthohe des Bauteils und kann in Anlehnung an den Wert a/h ("‘),verstanden werden.

t ls-sinf+t,
_ Ly _ by em
Aoy = —,f - h : [3_89]
oy v relative Einbindetiefe, als MaR zur Beschreibung der Neigung zum Querzugversagen |-
SR wirksame Einbindetiefe des Schraubengewindes ) [mm]
t Abstand zwischen Gewindeende auf der Seite des Schraubenkopfes und der Holzober-

flache (in der Regel nur fiir Schrauben mit Teilgewinde oder speziell fiir derartige Ver-
bindungen angefertigte Schraube von Relevanz) [mm)|

. Bauteilhthe [mm]|

Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung [°]

a. Vgl. zum Thema der Queranschliisse beispielsweise ON B 1995-1-1 [113], Nationale Erginzung zum Abschnitt 8.1.4 und
Bild NA.8.2 oder auch DIN 1052 [103], Abschnitt 11.4.2 und Bild 36.
b. Mit Bezugnahme auf MAHLKNECHT ET AL. 2016 [63], Figure 4.
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Ebenso von Bedeutung fiir die Versagensart, jedoch nach Ansicht des Verfassers grundséatzlich in Ab-
héngigkeit von A, und a,,, sind die Abstdnde der Schrauben untereinander a; und ay. Die Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass die in EN 1995-1-1 [107] festgelegten Mindestabsténde grundsétzlich ausreichend
sind um einen planmafigen Krafteintrag vom Verbindungsmittel in das Holz zu gewihrleisten. Eine Re-
duktion der Mindestabstidnde, wie in den meisten Technischen Zulassungen vorgesehen, erscheint nach
Ansicht des Verfassers aber ebenso zuléssig, solange A, grof genug ist und die spréden Versagensme-
chanismen nicht auftreten. Es zeigte sich, dass die geméft Norm oder Zulassungen rechnerisch ermittelten
Tragfahigkeiten unter Beriicksichtigung der normativ geregelten wirksamen Anzahl auch die Unsicher-
heiten von Sprodbriichen abdecken kénnen. Dies liegt jedoch, nach Ansicht des Verfassers, nicht im Sin-
ne von np, weshalb weitere Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet erforderlich ist.

Schlussendlich sind noch die Steifigkeit der Kopfplatte bzw. die Lagerungsbedingungen der Holzoberfla-
che als beeinflussende Grofen auf die Lastverteilung im Holz zu nennen. Bei der so genannten freien
Oberflache, die einer abhebenden Kopfplatte entspricht, ist darauf zu achten, dass die Verformungsun-
terschiede in der Ebene der Kopfplatte gering bleiben miissen, weil diese nur in geringem Mafe durch
die elastische Verldngerung der Einzelschrauben ausgeglichen werden konnen. Bei gesperrter Oberflé-
che @) hingegen ist die Biegesteifigkeit der Kopfplatte von nicht ganz so grofer Bedeutung.

(a) (b)
b

] AT
1 l 1

Abb. 3.120: Praktische Beispiele fiir freie (links) und gesperrte (rechts) Oberflichen (aus [63])

Generell ist allgemein der Kraftfluss und das Kréftegleichgewicht rund um die anzuschliefenden Bautei-
len (z. B. in einem Fachwerkknoten) bzw. im Verbindungsbereich das entscheidende Kriterium, ob es zu
einem Querzugversagen in der Ebene der Schraubenspitze kommt oder nicht.

Einen, nach Ansicht des Verfassers, wesentlichen Einflussparameter auf die hier diskutierten Effekte
stellt jedenfalls die Holzart dar. Die bisherigen Untersuchungen zur Gruppenwirkung von axial bean-
spruchten selbstbohrenden Holzschrauben, die nicht faserparallel eingebracht sind, beschrénkten sich in
hochstem Mafle auf die européiischen Nadelhdlzer und dabei vorwiegend auf die Fichte (Picea abies) in
Form von VH, BSH und BSP. Wie bereits im einleitenden Kapitel beschrieben, verhalten sich selbst-
bohrende Holzschrauben in Laubhdlzern aber deutlich unterschiedlich — wenngleich die Verbindungen
noch viel effizienter als im Nadelholz sein kénnen. Fiir die sproden Versagensmechanismen ist aufgrund
der teilweise stark unterschiedlichen Holzeigenschaften eine andere Ausprigung zu erwarten sein.

Bedeutung fiir das vorliegende Verbindungssystem

Axial beanspruchte Schraubenverbindungen haben somit — gegeniiber den auf Abscheren beanspruchten
Verbindungen — den enormen Vorteil, dass der vorherrschende Versagensmodus relativ leicht und mit
ausreichender Sicherheit zu beeinflussen ist. Nach Ansicht des Verfassers kann das Ziel bei hoch bean-
spruchten Verbindungen — und das vorliegende Verbindungssystem versteht sich als solche — je nach

a.  Grundsdtzlich ist der Verfasser mit dem Begriff der gesperrten Oberfliche nicht ganz glicklich, denn dies ldsst sich ideal
nur im Labor realisieren. In der Prazis hingegen entsteht diese theoretische Absperrung infolge eines
Verformungsgleichgewichtes zwischen auflen liegender Stahlplatte und der Holzoberfldche.
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Anforderung entweder nur ein planméfiges Zugversagen der Schrauben oder aber das planméfige Flie-
fen der Verbindungselemente aus Stahl sein. Um dies zu erreichen ist es erforderlich, das Verbindungs-
detail so zu entwerfen, dass die beiden Parameter 4,y ;. und @, entsprechende groke Werte annehmen.
Da sich Verbindungskonfiguration aufgrund geometrischer Anforderungen haufig unterscheiden, ist die
gesicherte Kenntnis der sproden Versagensmechanismen wie z. B. dem Blockscherversagen von ebenso
grofer Bedeutung fiir die Baupraxis. Eine Erweiterung der normativen Bemessungsgleichungen fiir Quer-
anschliisse auf Schraubenverbindungen wiére also wiinschenswert, wobei die Erkenntnisse der hier disku-
tierten Forschungsarbeiten jedenfalls als mafsgeblich zu beriicksichtigen sein sollten.



4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Einleitung

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts wurden rund 600 Versuche in Bauteilabmessung zur
Ermittlung des Einflusses der Anzahl der Verbindungsmittel auf die Tragfihigkeit der Verbindung
durchgefiihrt. Dabei wurden in den Untersuchungen sowohl selbstbohrende Holzschrauben mit Vollge-
winde als auch selbstbohrende Holzschrauben mit Teilgewinde eingesetzt, wobei der Nenndurchmesser
mit 8 mm und die Schraubenlédnge mit 200 mm konstant gehalten wurden. Die verwendeten Probekorper
aus Fichtenholz (Picea abies) waren der Brettschichtholz-Festigkeitsklasse GL 28h zuzuordnen. Die
selbstbohrenden Holzschrauben wurden vorwiegend unter einem Winkel von 45° zwischen Schrauben-
achse und Faserrichtung des Holzes eingedreht. Fiir diesen Winkel wurden sowohl Versuche mit nur ei-
ner Schraubenreihe als auch Versuche mit mehreren, rechtwinklig zur Faserrichtung versetzten,
Schraubenreihen durchgefiihrt. Zusétzlich dazu wurden Versuche mit einem Einschraubwinkel von 30°
zwischen Schraubenachse und Faserrichtung durchgefiihrt.

4.1.1 Vorversuche

Die Vorversuche sollten zur Uberpriifung der gewihlten Versuchskonfiguration und zu ersten Abschiit-
zungen der erwartbaren Hochstlasten dienen. Die Priifkérper hatten eine Dimension von 80/250 und
wurden aus den Restbestédnden eines anderen Forschungsprojektes herausgeschnitten.

Das Potenzial der Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung mit geneigt angeordneten selbstbohrenden
Holzschrauben wurde sehr schnell klar. In den insgesamt 7 Vorversuchen (mit 2 Probekérpern je Ver-
such) kam es sehr hiufig zum Aufspalten des Holzes in der Trigerachse weil sich die Schrauben nicht
iiberkreuzten (siche Abb. 4.1). Aus diesem Grund musste die Priifkérperbreite auf b = 210 mm reduziert
werden, damit sich die Schraubenspitzen der 200 mm langen Schrauben in der Trégerachse iibergreifen
konnen, und ein Querzugversagen auszuschliefien war.

Abb. 4.1: Querzugversagen der Probekérper aufgrund nicht ibergreifender Schrauben
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4.1.2 Einreihige Versuche

Der durch die Reduktion in der Breite entstehende Holzquerschnitt wére bei gegebener Holzqualitit
(Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 28h) bestenfalls in der Lage, vier Schrauben hintereinander
je Lasche aufzunehmen, ohne dabei selbst ein Querschnittsversagen zu erleiden. Um dieses Nettoquer-
schnittsversagen des Probekorpers moglichst auszuschliefen, wurde die Probekorperdicke auf ¢ = 70 mm
erhoht, was bei Verwendung von Schrauben des Nenndurchmessers d = 8 mm wiederum etwas mehr als
dem doppelten Mindestabstand a; = 4 d entspricht. Eine Zusammenstellung der Priifkérpereigenschaf-
ten ist in Tabelle A.1 auf Seite 355 zu finden.

45°-Versuche (Reihe E_45)

Als Ausgangsmaterial dienten Brettlamellen mit den Abmessungen 43/90 mm, welche anschliefend zu
Brettschichtholztrigern mit der Dimension 90/210/12000 verklebt wurden. Nach dem Hobeln und Kap-
pen ergab sich fiir die Probekoérper ein Querschnitt von 70/210 mm und eine maximale Lénge von 2 m.
Eine Zusammenstellung der Priifkorpereigenschaften ist in Tabelle A.3 auf Seite 357 zu finden.

Insgesamt wurden 260 Priifungen in dieser Serie durchgefiihrt:

- Standardkonfiguration (156 Versuche)

- Untersuchung zum Einfluss der Reibung (20 Versuche)

- Untersuchung zum Schraubentausch (80 Versuche)

- Untersuchung zum Einfluss des Anziehmoments (3 Versuche)
- Verklebte Verbundfuge (1 Versuch)

30°-Versuche (Reihe E_30)

Als Ausgangsmaterial dienten Brettlamellen mit den Abmessungen 38/90 mm, welche anschliefend zu
Brettschichtholztrigern mit der Dimension 90/152/12000 verklebt wurden. Nach dem Hobeln und Kap-
pen ergab sich fiir die Probekorper ein Querschnitt von 70/150 mm und eine maximale Linge von 2 m.
Eine Zusammenstellung der Priifkorpereigenschaften ist in Tabelle A.4 auf Seite 364 zu finden.

Insgesamt wurden 153 Priifungen in dieser Serie durchgefiihrt:

- Standardkonfiguration (57 Versuche)

- Untersuchung zum Einfluss der Reibung (28 Versuche)
- Untersuchung mit Teilgewindeschrauben (67 Versuche)
- Verklebte Verbundfuge (1 Versuch)

4.1.3 Mehrreihige Versuche

Die Geometrie der Probekorper fiir die mehrreihigen Versuche wurde dahin gehend gewéhlt, sodass die
vorhandenen Rohlinge aus der einreihigen Versuchsanordnung bzw. jene Rohlinge, die von vornherein
fiir die mehrreihige Anordnung vorgesehen waren, verwendet werden konnten. Dabei wurden die einzel-
nen Brettschichtholztréiger {ibereinander unter dem geforderten Pressdruck von mindestens 0,6 N/mm?
mit PU-Klebstoff () verklebt. AnschlieRend wurden alle Seiten gehobelt und auf eine Abmessung von
200/200 mm gebracht. Alle Probekérper wurden in der Tischlereiwerkstatt des Instituts fiir Holzbau und

a. Verwendeter PU-Kleber: PURBOND HB 110
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Holztechnologie unter kontrollierten Bedingungen mit Hilfe einer hydraulischen Presse hergestellt.

45°-Versuche (Reihe M _45)

Eine Zusammenstellung der Priifkdrperaufbauten aus den urspriinglichen BSH-Trégern ist in
Tabelle A.6 auf Seite 369 zu finden.

Insgesamt wurden 241 Priifungen in dieser Serie durchgefiihrt:

- Serielle Anordnung (126 Versuche)
- Parallele Anordnung (91 Versuche)
- Gemischte Anordnung (24 Versuche)

4.2 Mechanische Eigenschaften der Einzelteile der Verbindung

Die Geometrie der Holzprobekorper aus Fichtenbrettschichtholz wurde bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt in groben Ziigen erldutert. Im Folgenden werden die Details fiir die einzelnen Priifserien angege-
ben und die Beobachtungen und Erkenntnisse daraus genauer erldutert. Auferdem werden die
Ergebnisse der Messungen und Priifungen an den Einzelbrettern, welche als Ausgangsmaterial fiir die
Brettschichtholztrigerherstellung dienten, dargestellt.

4.2.1 Eigenschaften der Einzelbretter des Ausgangsmaterials

Um Kenntnis {iber das Grundmaterial der, in den Priifungen der Zuglaschenverbindung eingesetzten,
Brettschichtholztriager zu erlangen, wurden zusétzlich zu den BSH-Trégern der Festigkeitsklasse GL 28h
ebenfalls 25 Einzelbretter fiir die Herstellung der Lamellen der bereits genannten BSH-Trager beim BSH-
Hersteller bestellt. Im Anschluss an die Messung der Rohdichte, der Holzfeuchte und der Ultraschallauf-
zeit wurden diese Bretter einer Zugpriifung mit begleitender Messung des Elastizitdtsmoduls unterzogen.

Ergebnisse der Messungen und Priifungen

Der dynamische Elastizitdtsmodul wurde mittels des folgenden Zusammenhangs ermittelt:

2 -6
Ejyn = V13- p1a- 107 [N/mm?] [4-1]
Egynereeeeees dynamischer Elastizitiatsmodul [N/mm?|
U9 werveneenena auf 12 % Referenzholzfeuchte korr. Ultraschallgeschwindigkeit nach Gl. [4-1.a] (@)
[ ID TR auf 12 % Referenzholzfeuchte korr. Rohdichte [kg/m?]
vy = Lmean . L [m/s] [4-1.a]
12 tu, mean 1- [07 0053 - (umean_ 12)]
Lo «+eeveeev Mittelwert der Brettlinge [mm)]
tumean -+ Mittelwert der gemessenen Ultraschalllaufzeiten [mm)]
Uppean -+ Mittelwert der gemessenen Holzfeuchte [mm]

Aus den Versuchen konnten folgende normalverteilten, auf 12 % Referenzholzfeuchte korrigierte, Mate-

a. Berechnung der korrigierten Ultraschallgeschwindigkeit nach STEIGER 1996 [85].
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rialkennwerte fiir die Einzelbretter bestimmt werden:

- Mittelwert des dynamischen E-Moduls: By, mean = 14.840 N/mm?

- Mittelwert des statischen E-Moduls ®): Ej 1mean = 11.120 N/mm?

- 5%-Fraktilwert der Zugfestigkeit: f; o105 = 16,9 N/mm?® (lognormalverteilt geméf [119])
- 5%-Fraktilwert der Rohdichte: pj o5 = 402 kg/m?

Eigenschaften des aus Einzellamellen aufgebauten Brettschichtholzes

Auf Basis der Priifergebnisse an den Einzelbrettern, welche das Grundmaterial fiir die Lamellen der ge-
lieferten BSH-Tréger bildeten, konnten mit den Gleichungen zur Bestimmung der Eigenschaften des
Brettschichtholzes geméf Tabelle A.1 der damals giiltigen (b) ON EN 1194 [118] jene Kennwerte ermittelt
werden, die eine Klassifizierung des Brettschichtholzes in eine genormte Brettschichtholzklasse erlaubten
(vgl. Tab. 4.1). Hierbei wurden die Anforderungen fiir Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 24h von
allen Kennwerten erreicht, die Anforderungen der Festigkeitsklasse GL 28h hingegen nur von der Roh-
dichte. Elastizitatsmodul, Biege- und Zugfestigkeit liegen im Schnitt 6 % unter den geforderten Werten
fiir diese Festigkeitsklasse.

Tab. 4.1: Klassifizierung der BSH-Triger in eine Festigkeitsklasse gemdfs ON EN 1194 [118] auf

Basis rechnerischer Werte

Char. . . Erreichter Prozentanteil *)
K ¢ Bestimmungsgleichung Wert

ennwer er GL 24h GL 28h
E-Modul By gomean = 105 By ) ean 11.700 N/mm? 101 % 93 %
Biegefestigkeit fgos = T+L15-f 0105 26,4 N/mm? 110 % 94 %
Zugfestigkeit Ji0.g05 = 5+0,8-fr 0105 18,5 N/mm? 112 % 95 %
Rohdichte Pgos = L 1pyos 442 kg/m?3 116 % 108 %
1) Prozentueller Wert, der sich aus dem Verhiltnis des erreichten Kennwertes aus den Prifungen bezogen auf den geforderten
Kennwert der Norm ergab.

Eine Zuordnung (auf Basis des Ausgangsmaterials) der vorhandenen BSH-Tréger in die Festigkeitsklasse
GL 28h erschien dennoch gerechtfertigt, weil gerade die Rohdichte fiir Priifungen der Verbindungstech-
nik die mafgebende Einflussgrofe darstellt.

Tabelle A.2 auf Seite 357 enthilt eine vollstandige Aufstellung der gemessenen und gepriiften Kenndaten
der Einzelbretter fiir die Herstellung der Lamellen zur BSH-Trégerherstellung der Priifkérper. Ausge-
wihlte Beispiele fiir die Bruchformen der Einzelbretter konnen Abbildung D.1 auf Seite 381 entnommen
werden.

a. Das Verhdltnis zwischen statischem und dynamischem Elastizititsmodul betrdgt ca. 0,75 was den Erfahrungen am Institut
fiir Holzbau und Holztechnologie sowie in der holz.bau forschungs gmbh sehr gut entsprach.
b. Heute sind die Kennwerte fiir BSH in der EN 14080 geregelt.
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4.2.2 Eigenschaften der Brettschichtholztrager

Um mehr Information iiber die, fiir die Priifungen der Zuglaschenverbindung eingesetzten, Brettschicht-
holztréger zu erlangen, wurden an den BSH-Tragern Rohdichte, Holzfeuchte und Ultraschallaufzeit ge-
messen. Nach Abschluss der eigentlichen Priifungen an der Zuglaschenverbindung wurden die noch
vorhandenen Tréger einer Zugpriifungen mit begleitender Messung des Elastizitdtsmoduls unterzogen.

Ergebnisse der Messungen und Priifungen

Die Resultate der Messungen an den Brettschichtholztrégern fiir die Reihe E_ 45 zeigten akzeptable
Ubereinstimmung mit den Priifungen der Einzelbretter. Es wurde jedoch deutlich, dass die Anforderun-
gen an die Festigkeitsklasse GL 28h nur von der Rohdichte erreicht werden konnte. Der rechnerisch er-
mittelte E-Modul lag zwischen 5 % und 13 % unter den normativ geforderten Werten (vgl. Tab. 4.2) ),

Im Falle der zugepriiften Probekorper der Reihe E 30 ergaben sich sowohl fiir den E-Modul als auch
fiir die Zugfestigkeit geringere, als die geforderten Werte. Der 5%-Fraktilwert bei Auswertung unter Be-
riicksichtigung der Probenanzahl gema EN 14358 [119] ergibt fiir die Bruchspannung (Zugfestigkeit)
einen Wert von f; o g5 = 14,9 N/mm? und fiir den E-Modul einen Wert von Ej ;mean — 10.500 N/mm?.

Beide Kennwerte liegen deutlich unter den geforderen Werten fiir die Festigkeitsklasse GL 28h, was nach
Ansicht des Verfassers eventuellen Vorschadigungen bei den Schraubenversuchen geschuldet sein konn-
te ®). Die Ergebnisse der Zugpriifungen sind in der Tabelle A.5 auf Seite 367 im Detail zusammengefasst.

Tab. 4.2: Klassifizierung der BSH-Trdger in eine Festigkeitsklasse gemdf8 ON EN 1194 [118] auf
Basis experimentell ermittelter Werte

. i1 1
Char. Kennwert und P Erreichter Prozentanteil *)

Bestimmungsgleichun Priifkdrper Wert

ERE g GL 24h GL 28h

E-Modul 2 45°-Tréger 11.000 N/mm? 95 % 87 %
E(), g, mean = 0’ 75 - El), dyn, mean 30°—Triiger 10.800 N/mm2 93 % 86 %
Gepriifter Zug-E-Modul 30°-Trager 10.500 N/mm?2 91 % 84 %
Rohdichte 45°-Tréger 420 kg/m? 111 % 102 %
Pyos = H,— 1,645 0, 30°-Triger 414 kg/m3 109 % 101 %
Gepriifte Zugfestigkeit 7/ 30°-Tréger 14,9 N/mm?* 91 % 7%
) Prozentueller Wert, der sich aus dem Verhiltnis des erreichten Kennwertes aus den Prifungen bezogen auf den geforderten Kennwert
der Norm ergibt.
2) Ermittelt aus dem dy ischen Elastizititsmodul (siehe Gleichung 4-1 auf Seite 227)
%) Ermittelt anhand einer Log-Normalverteilung gemdf ON EN 14358 [119]

a. Es sei angemerkt, dass beim BSH-Hersteller Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 28h bestellt worden war.

b. Es ldsst sich leider nicht mehr nachvollziehen ob Briiche vom Bereich der Schrauben ausgingen und somit durch die
Querschnittsschwichung infolge der Schrauben beeinflusst sind. Der Verfasser ist jedoch der Meinung das dies durchaus
eine Begrindung fir die sehr niedrigen 5%-Werte der Zugfestigkeit sein kinnte. Eine Uberprifung der Daten hinsichtlich
threr statistischen Verteilung ergab jedoch eine ausgezeichnete Korrelation zwischen Prifwerten und logarithmischer
Normalverteilung (R2 = 0,98). Somit miisste der Effekt der Querschnittsschwichung bei allen Priifkérpern gleich
ausgeprigt gewesen sein, was hingegen unmdglich erscheint, da jeweils eine andere Anzahl an Schrauben (und damit eine
unterschiedliche Lage der Querschnittsschwichung entlang der Lingsachse) im Holz vorhanden war.
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Lagerung der Brettschichtholztrager

Im Anschluss an die oben beschriebenen Messungen wurden die BSH-Tréager bis zum Tag der Priifung
in einer Klimakammer mit Normklima 20/65 gelagert.

Tabelle A.3 auf Seite 357 und Tabelle A.4 auf Seite 364 enthalten eine vollstdndige Aufstellung der ge-
messenen und gepriiften Kenndaten der BSH-Tréager welche in weiterer Folge als Priifkorper eingesetzt
wurden. Abbildung A.2 auf Seite 363 und Abbildung A.3 auf Seite 366 zeigen die Stirnholzer der Priif-
korper fiir alle einreihigen Priifungen.

a. Bei 7 BSH-Tragern fir die Prifungen mit einem FEinschraubwinkel von 30° wurde keine Messung des dynamischen
Elastizitdtsmoduls vorgenommen.
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4.2.3 Eigenschaften der blockverklebten Brettschichthélzer

Die aus den Resten (der Mittelbereich ohne abgerissene Schrauben im Holz wurde ausgekappt) der BSH-
Tréager der einreihigen Versuchsserie hergestellten blockverklebten BSH-Tréger wurden keiner gesonder-
ten Untersuchung mehr unterzogen. Die Lagerung erfolgte im Normalklima und der jeweilige Aufbau
(Nummern der Ursprungsprobekorper) ist in Tabelle A.6 auf Seite 369 dokumentiert.

4.2.4 Holzkorper aus Esche

In allen Serien der einreihigen Hauptversuche mit 45° und 30° bestand eine Hilfte, der grundsétzlich
doppeltsymmetrischen Verbindung, aus einem Holzkoérper aus Esche. Dieser Eschen-BSH-Tréger hatte
die selben Dimensionen wie die Fichtenholzprobekérper in den beiden Serien, und wurde in allen Versu-
chen verwendet. Die Stahllaschen wurden am Eschenholz mit jeweils 8 Schrauben befestigt, wobei die
Schraubenlécher mit dem rund 0,7-fachen Nenndurchmesser vorgebohrt wurden, um ein ordnungsgemaé-
fes Eindrehen und Anziehen zu erméglichen.

Durch die Verwendung dieses Eschenholzkorpers konnten bei gleichbleibender Anzahl der versagenden
Scherfugen (@) nicht nur mindestens 50 % der Probekorper und der Montagezeit eingespart werden, son-
dern auch die Hilfte der induktiven Wegaufnehmer, was diese wiederum fiir andere Zusatzmessungen
frei machte. Die beiden Eschenholzkorper fiir die Serien 45° und 30° wurden wahrend der jeweils ca. 200
Versuche weder beschidigt noch ausgetauscht.

Abb. 4.4: Versuchskonfiguration mit dem Bauteil aus Esche am Beispiel eines 30°-Versuchs

a. Bei einer doppeltsymmetrischen Verbindung mit 4 Scherfugen ist davon auszugehen, dass im unginstigsten Fall nur eine
davon versagt. Wo sich dieses Versagen einstellt, ist jedoch nicht vorhersagbar. Die versagte Verbindung kénnte auch
nicht nachtrdglich verstirkt werden, um anschliefend die verbleibenden Scherfugen zu priifen.
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4.2.5 Verwendete Schrauben

Nachdem die Anzahl der Schraubenhersteller auf dem Markt betrachtlich war, erschien es zunéchst un-
moglich, alle Hersteller zu beriicksichtigen. Durch den Umstand, dass in einem parallel laufenden Projekt
ein umfassender Herstellervergleich — es wurden Schrauben mit dhnlichen Abmessungen untersucht —
mit dem Ergebnis durchgefiihrt wurde (vgl. PIRNBACHER ET AL. 2007 [72]), dass sich die Unterschiede
in der Ausziehtragfihigkeit nur im einstelligen Prozentbereich bewegen, wurde festgelegt, mit nur zwei
Produkten zu arbeiten. Des Weiteren konnte zu diesem Zeitpunkt die Firmen WURTH Handels GesmbH
und Schmid Schrauben Hainfeld als Projektpartner gewonnen werden, weswegen fiir die Versuchsserien
ausschlieflich diese Produkte verwendet werden sollten. Die nachfolgende Aufstellung zeigt die verwen-
deten Schraubentypen und die zugehorigen Zulassungen:

- Typ Al: SCHMID Star Drive Vollgewinde 8 x 200 mm mit Senkkopf, geméfs Zulassung des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) Nr. Z-9.1.-656 [127]

- Typ B: WURTH ASSY VG plus Vollgewindeschrauben 8 x 200 mm mit Senkkopf und Bohr-
spitze, geméf Zulassung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) Nr. Z-9.1-614 [129]

- Typ A2: SCHMID Star Drive Teilgewinde 8 x 200/84 mm mit Senkkopf, Reibschaft und Halb-
spitze, geméf Zulassung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) Nr. Z-9.1-435 [130]

Typ A1: 8 © 200 VG (Halbspitze)
Typ B: 8 z 200 VG (Bohrspitze)

Typ A2: 8 © 200/84 TG
Abb. 4.5: Verwendete Schraubentypen fir die experimentellen Untersuchungen
Festigkeitseigenschaften der Schrauben

Die Schrauben fiir die Versuchsreihe mit einreihiger Anordnung wurden priiftechnisch nicht auf ihre Fes-
tigkeitseigenschaften hin untersucht.

Von den eingesetzten Schrauben in der mehrreihigen Versuchsserie (Typ A1) wurden jeweils drei Schrau-
ben aus jeder Packung zufillig entnommen und fiir eine spétere Zugpriifung markiert und aufbewahrt.
Die Priifeinrichtung ist in der unten stehenden Abbildung C.1 auf Seite 375 dargestellt. Die Schrauben
wurden dabei auf der Seite des Schraubenkopfs mit einem Zentrierring in der dafiir vorgesehenen Vor-
richtung an der Priifmaschine gehalten. Im Gewindeteil sorgte eine spezielle hydraulische Klemmeinrich-
tung fiir eine gleitfreie Fixierung des Schraubengewindes.

Die Ergebnisse dieser 65 Zugpriifungen an den Schrauben des Typs Al sind in der nachstehenden
Tab. 4.3 zusammengefasst. Es ist festzustellen, dass der aus den Versuchen unter Beriicksichtigung der
Probenanzahl gemdf EN 14358 [119] ermittelte 5%-Fraktilwert der Zugtragfihigkeit mit 26,0 kN um
rund 13 % oder ca. 3,0 kN {iber dem Wert liegt, der als charakteristischer Wert in der Zulassung ange-
geben ist (vgl. Tab. 4.4). Die Streuung betrug 1,65 %.
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Tab. 4.3: Ergebnisse der Prifungen der Zugfestigkeit fiir Schrauben des Typs A1
Kennwert Kenngrofie

Anzahl der Priifungen 65 -
Mindestwert 25.993 N
Mittelwert 26.780 N
Maximalwert 27.656 N
Standardabweichung 441 N
Variationskoeffizient 1,65 %
5%-Fraktilwert bei Normalverteilung 26.055 N
5%-Fraktilwert bei Auswertung geméift EN 14358 [119] 25.985 N

Die Dokumentation der Priifungen zur Zugfestigkeit der Schrauben des Typs Al kann dem Anhang B —
Eigenschaften der Schrauben ab der Seite 371 dieser Arbeit entnommen werden.

In der nachstehenden Tab. 4.4 sind die wichtigsten Kennwerte der verwendeten selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Voll- oder Teilgewinde zusammengefasst.

Tab. 4.4: Zusammenstellung der wichtigsten Kennwerte der verwendeten Schrauben gemdf$ der Zulas-
sungen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt)

Schraub . haft SCHMID Star WURTH SCHMID Star
chraubenelgenscha Drive VG ASSY VG plus Drive TG
Kurzbezeichnung Typ Al Typ B Typ A2

Zulassungsnummer (giiltig 2009)

7-9.1-656 [130]

7-9.1-614 [129)

7-9.1-435 [127]

Gewindetyp Vollgewinde (VG) Vollgewinde (VG) Teilgewinde (TG)
Art der Spitze Halbspitze Bohrspitze keine bﬂesondere
Ausfithrung
Besonderheiten Fréafkrippen Fréafrippen R?l;j;}:fg;cind
Nenndurchmesser d [mm)] 8,0
Kerndurchmesser d; [mm|] 5,3 (-0,4) 4,9 (+0,2) 5,3 (-0,4)
Verhéltnis d;/d 0,66 0,61 0,66
Kopfdurchmesser dy [mm] 15,0 (-1) 14,5 (£0,6) 15,0 (£1,0)
Gewindelénge I, [mm] 185 185 84
Wirksame Einbindetiefe ¢ [mm)] 170 170 75

9 Der Ausziehparameter wurde fiir einen 5%-Fraktilwert der Rohdichte von 420 kg/m? ausgewertet. Dies entspricht dem aus den

Darrproben ermittelten Wert der Rohdichte fir die 45°-Priifkérper (vgl. Tabelle 4.2 auf Seite 229)

2 Trotzdem wurden die Schrauben dieses Herstellers unter einem Winkel von 30° eingedreht und geprift.
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Schraubeneisenschaft SCHMID Star WURTH SCHMID Star
8 Drive VG ASSY VG plus Drive TG

Charakteristischer Wert des . .
Bruchdrehmoments M i [Nm| 300 2,0 2,0
Charakteristischer Wert der
Zugtragfihigkeit Ry, [kN] 2,0 18,9 200
Charakteristischer Wert des
Fliefmoments My ; [Nm| 20,0 16,7 134
Charakteristischer Wert der R = frw by d
Ausziehtragfihigkeit R, kN

g g ax,k [ ] 16,44 6,77

P 107 p;
Charakteristischer Wert des Lok .2, 4 2
. / sin“f+ - cosf
Ausziehparameters f; o [N/mm?]" 3
12,09 11,29
Zuléssige Winkel [ zwischen - 2)
°<B< © °<B< ° °<B< ©

Schraubenachse und Faserrichtung 45°<p<90 30°<p=90 60%<p <90
) Der Ausziehparameter wurde fiir einen 5%-Fraktilwert der Rohdichte von 420 kg/m? ausgewertet. Dies entspricht dem aus den
Darrproben ermittelten Wert der Rohdichte fiir die 45°-Priifkorper (vgl. Tabelle 4.2 auf Seite 229)
2 Trotzdem wurden die Schrauben dieses Herstellers unter einem Winkel von 30° eingedreht und gepriift.

4.3 Priifprogramm

4.3.1 Allgemeines

Am Beginn der Planungsphase zum Priifprogramm fiir die vorliegende Arbeit wurde diskutiert, welche
Parameter bei den Experimenten konstant gehalten werden sollten und welche zu variieren seien. Durch
die Wahl geeigneter Abmessungen der Einzelteile der Verbindung sowie der verwendeten Holzart und
Holzqualitdt sollte gewéhleistet werden, dass der Priiffumfang in Grenzen gehalten werden konnte und
dennoch reprisentative Ergebnisse fiir die Anwendung in der Baupraxis vorhanden waren.

4.3.2 Konstant gehaltene Parameter

Holzart und Holzgiite

Die verwendete Holzart fiir alle Priifkorper aus Holz war Européische Fichte (Picea abies) mitteleuro-
paischer Provenienz. Aus dem Ausgangsmaterial Brett wurden die BSH-Tréger der Festigkeitsklasse
GL 28h von einem Osterreichischen Brettschichholzhersteller hergestellt, angeliefert und anschliefend bis
zur Priifung im Normalklima gelagert.

Schraubendurchmesser, Schraubenlidnge und Kopfform

Fir alle Priifkonfigurationen wurde der Schraubennenndurchmesser konstant mit d = 8 mm und die
Schraubennennlénge mit ! = 200 mm festgehalten. Aus Ausziehversuchen von GAICH ET AL. 2008 [35]
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war bekannt, dass die Grenzgewindeldnge von selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde im Be-
reich zwischen 12 d und 20 d liegt und dass Gewindeldngen iiber diese Werte hinaus keine Steigerung
der axialen Tragfihigkeit erlauben, weil die Zugtragfihigkeit der Schraube tiberschritten wird. In den
vorliegenden Untersuchungen lag die wirksame Gewindelénge [ fiir die Vollgewindeschrauben bei rund
180 mm bzw. die axiale Schlankheit bei A, = 22,5. Alle Schrauben waren mit einem Senkkopf ausge-
stattet, der in den dafiir vorgesehenen Bohrungen in den Stahlblechen gute Verankerungseigenschaften
aufweist.

Anziehmoment der Schrauben

Innerhalb der Priifungen fiir die Hauptserien wurden alle Schrauben die mit einem Vollgewinde ausge-
stattet waren unter Zuhilfenahme eines Drehmomentenschliissels mit einem konstanten Anziehmoment
von M, = 23 Nm angezogen, wobei alle Schrauben in einer Verbindung nach einem vorgegebenen Sys-
tem so lange alternierend nachgezogen wurden, bis der gewiinschte Widerstand in allen Verbindungs-
mitteln vorhanden war. Durch diese Mafinahme sollte gewéhrleistet werden, dass in allen Priifungen ein
gleichméfiger Sitz der Stahlbleche am Holz bzw. eine annéhernd gleiche Vorspannung zwischen den bei-
den Teilen der Verbindung gegeben war.

Beanspruchungsrichtung

Aus der, dieser Arbeit zugrunde liegenden, Fragestellung ergab sich die klare Vorgabe fiir alle Priifungen,
dass die Holzbauteile parallel zur Faserrichtung auf Zug zu beanspruchen sind. Damit war auch die Lage
der Schrauben im Holzbauteil klar definiert und der Winkel o zwischen Kraft- und Faserrichtung lag
konstant bei 0°.

4.3.3 Variierte Parameter

Aus der Fragestellung, welche der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegt ergab sich naturgeméf die Anzahl
der Schrauben in der Verbindung als jener Parameter, dem das Hauptaugenmerk in der Variation ge-
widmet wurde. Dabei wurde neben der Anzahl der Schrauben vor allem die Anordnung der Schrauben
variiert. Im Detail wurden die folgenden Anordnungen untersucht: Eine Schraubenreihe parallel zur Fa-
serrichtung bzw. eine Schraubenreihe rechtwinklig zur Faserrichtung. In weiterer Folge wurden diverse
Kombinationen aus den beiden zuvor genannten Anordnungen mit einer maximalen Schraubenanzahl
von 8 Schrauben je Lasche gepriift. Innerhalb der Versuche mit nur einer Schraubenreihe wurden unter-
schiedliche Serien gepriift, wobei die nachstehend aufgezéhlten Parameter variiert wurden:

Schraubentyp

Die Untersuchungen von PIRNBACHER ET AL. 2007 [72] hatten gezeigt, dass die Unterschiede in den Aus-
ziehfestigkeiten fiir vergleichbare Schraubenabmessungen von Produkten unterschiedlicher Hersteller
nur geringfiigig sind. Aus diesem Grund wurden fiir die Priifungen die Schrauben von nur zwei verschie-
denen Herstellern ausgewihlt, wobei insgesamt drei unterschiedliche Schraubentypen zum Einsatz ka-
men. Fiir den GroRteil aller Priifungen (rund 70 %) wurden die Schrauben des Typs A verwendet. Eine
detaillierte Auflistung tiber die eingesetzten Schraubentypen fiir die jeweilige Priifserie kann Tabelle 4.5
auf Seite 237 entnommen werden.

Einschraubwinkel

Der iiberwiegende Teil der Priifungen wurde mit Schrauben durchgefiihrt, die unter einem Einschraub-
winkel von g = 45° angeordnet waren. Dieser Winkel ist in der Baupraxis durchaus tiblich und vereint
die Vorteile der, im Vergleich zu kleineren Winkeln, ausreichend grofen Ausziehfestigkeit der Schraube
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aus dem Holz mit den geringen Verlusten der aufnehmbaren Kréfte durch die erforderliche Kraftumlen-
kung infolge der Geometrie. Des Weiteren steigt wegen der Kopfgeometrie der Schrauben durch eine Ver-
ringerung dieses Winkels die erforderliche Dicke der Stahlbleche an. Trotzdem wurde fiir drei Priifserien
ein Einschraubwinkel von £ = 30° gewahlt, weil dieser kleine Winkel einen noch giinstigeren Kraftfluss
gewihrleistet und sich vermuten liefs, dass sich dadurch womdoglich noch effizientere Verbindungen rea-
lisieren lassen.

Gewindetyp

Durch die Variation des Gewindetyps sollte der Einfluss der Versagensart (vgl. Abschnitt 4.7) auf die
wirksame Anzahl ny untersucht werden, da durch den Einsatz von Schrauben mit Teilgewinde in jedem
Fall ein Holzversagen (Herausziehen des Schraubengewindes aus dem Holz) provoziert werden sollte. In
jenen Priifserien in denen ausschlieflich Schrauben mit Vollgewinde zur Anwendung kamen (rund 90 %
aller Priifungen) war hingegen mit einem Zugversagen der Schraube (Kopfabreifien) zu rechnen.

Dimension der Hélzer

Die Dimension der Holzer wurde in erster Linie unter Beriicksichtigung der folgenden Uberlegung ge-
wahlt: Durch einen stufenweisen Aufbau des Priifprogramms sollte gewihrleistet werden, dass eine Ver-
gleichbarkeit zwischen den einzelnen Priifserien ermoglicht wurde. Dies galt insbesondere fiir die
Versuche mit einer Schraubenreihe und den mehrreihigen Versuchen, wobei fiir die mehrreihigen Versu-
che davon ausgegangen wurde, dass der Abstand von zwei benachbarten Schrauben rechtwinklig zur Fa-
ser geméfs Schraubenzulassung auf das Minimum von 5 d zu beschréanken sei. Dieser Wert fiihrte, unter
Beriicksichtigung des gewé#hlten Schraubennenndurchmessers von d = 8 mm, zu einer Dicke der Holz-
bauteile von ¢ = 40 mm fiir die Priifungen mit einer Schraubenreihe. Durch diese Mafnahme sollte ge-
wahrleistet werden, dass in allen Priifkonfigurationen das gleiche Holzvolumen je Schraubenreihe
vorhanden war. Allerdings musste in den Vorversuchen festgestellt werden, dass eine derartige Holzdicke
fiir die einreihigen Priifungen nicht ausreichte, da bereits ab vier hintereinander angeordneten Schrauben
ein Zugversagen der Probekorper aus Holz eintrat. Aufgrund dieser Tatsache wurde die Holzdicke fiir
die einreihigen Priifungen mit ¢ = 70 mm festgelegt, was in etwa den erforderlichen Mindestholzabmes-
sungen aufgrund der geforderten Mindestabstédnde zum jeweiligen Holzrand a4 = 4 d entsprach.

Die Standardbreite der Priifkorper aus Holz fiir alle einreihigen Priifungen mit einem Einschraubwinkel
von f3 = 45° wurde, infolge der Erkenntnisse aus den Vorversuchen (vgl. 4.1.1), mit b = 210 mm festge-
legt. Fiir die Priifungen mit einem Einschraubwinkel von nur 30° erfolgte eine Reduktion der Breite auf
b = 150 mm. Diese Werte ermdglichten ein gegenseitiges Ubergreifen der Schraubenspitzen in der Achse
der Priifkorper aus Holz wodurch der unerwiinschte Versagensmechanismus Querzugversagen in Holz-
mitte (siehe auch 4.7) ausgeschlossen werden konnte.

Die verbliebenen, urspriinglich fiir die einreihigen Priifungen vorgesehenen, Priifkérper wurden fiir die
Priifungen mit mehreren Schraubenreihen in Dreierpaketen verklebt und anschliefend auf die Dimension
200/200 mm gehobelt.

Die maximale Lénge der Priifkérper wurde fiir die einreihigen Priifungen mit [ = 2 m und fiir die mehr-
reihigen Priifungen mit [ = 1,2 m festgelegt. Insbesondere in den einreihigen Priifungen sollte durch diese
Lénge eine Beeinflussung der Bereiche, in denen die Schrauben eingebaut waren, durch die Lasteinlei-
tungsbereiche (mit den Klemmbacken der Priifmaschine) ausgeschlossen werden. Der minimale Abstand
zwischen der Schraubenspitze und der Klemmeinrichtung betrug in allen einreihigen Priifungen mindes-
tens 1 m.
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Zwischenschicht zur Reduktion der Reibung

Bereits zu Beginn des Forschungsprojektes wurde deutlich, dass die Kenntnis iiber die Reibung in der
Kontaktfliche zwischen gehobelter Holzoberfliche und der, nur grob bearbeiteten, Seitenflache der
Stahllasche fiir die Vergleichsberechnungen sowie die baustatische Modellbildung von grofer Relevanz
sein wiirde. Aus diesem Grund wurden zwei Priifserien vorgesehen, in denen durch Aufkleben einer, mit
Polytetrafluorethen (PTFE) (a) beschichteten, selbstklebenden Folie auf die Holzoberfldche die Reibung
zwischen den beiden Teilen der Verbindung nahezu ausgeschaltet werden sollte. Der Gleitreibungskoef-
fizient ist fiir Stahl auf PTFE mit u = 0,04...0,22 tabelliert ("), wobei diese Werte stark von der Oberfli-
chenbeschaffenheit der Stahlplatte sowie in weiterer Folge von der auftretenden Fldchenpressung p und
der Gleitgeschwindigkeit v abhéngen (©) sollen. Im Gegensatz dazu,ist der Bereich fiir den Gleitreibungs-
koeffizienten von Stahl auf Holz mit # = 0,20...0,50 angegeben, der in EN 12195-1 [110] normativ fest-
gelegte Wert dafiir betragt 0,30. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich hierbei um ségerauhes Holz
handelt, weshalb dieser Wert fiir die gehobelten Holzpriifkorper etwas zu hoch ist.

4.3.4 Gesamtiibersicht iiber das Priifprogramm

Um den Einfluss der Variation der oben genannten Parameter auf die Tragfihigkeit und das Verfor-
mungsverhalten der Zuglaschenverbindung identifizieren zu kénnen, wurden rund 600 Verbindungen ge-
priift. Der vollstindige Umfang des Priifprogramms ist in Tab. 4.5 angefithrt, wobei jedoch die
Ergebnisse der Serie zur Untersuchung des Einflusses von ausgetauschten Schrauben (E_45 VG _T)
nicht Inhalt der vorliegenden Arbeit sind. Die Mindestanzahl der Versuche mit gleicher Priifkonfigura-

tion wurde mit ny;, = 10 (in den Untersuchungen zum Einfluss der Reibung mit n,;, = 5) festgelegt.

Tab. 4.5: Gesamtibersicht iber das Prifprogramm

Serie Anzahl b[HC n]h Schraube Wizkel r;{de lillz)ifnr;e Ij:fvit;ls_
E_45_VG 156 70 / 210 Typ Al 45° nein 4.6.2, S. 251
E 45 VG_R 20 70 / 210 Typ Al 45° ja H.1, S. 423
E_30_VG 57 70 / 150 Typ B 30° nein 4.6.3, S. 253
E 45 vG T Y 25 70 /210 | Typ A1& B 45° nein H.2, S. 427
E 30 VG R 28 70 / 150 Typ B 30° ja H.3, S. 428
E_30_TG 67 70 / 150 Typ A2 30° nein 4.6.4, S. 256
M_45_VG 241 200 / 200 Typ Al 45° nein 4.6.5, S. 259
1) Versuche zur Auswirkung des Austausches von Schrauben, welche aber nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind.

a. Besser unter dem Handelsnamen Tefl(m@ bekannt.

b. Siehe dazu Abschnitt B, S. 16 in BEITZ ET AL. 2001 [5]

c. HABIG gibt auf Seite E 82 in BEITZ ET AL. 2001 [5] ein Diagramm fiir die Abhingigkeit des Gleitreibungskoeffizienten
einer PTFE-Stahl-Paarung von der Flichenpressung und der Gleitgeschwindigkeit fiir eine Rauigkeit der Stahloberfliche
(R, = 0,03 um) sowie eine konstante Temperatur wvon 23° C an. Dabei ist ers

ich, dass sich der
Gleitreibungskoeffizient mit fallender Fldchenpressung und steigender Gleitgeschwindigkeit einem oberen Grenzwert
anndhert. Unter der Voraussetzung, dass diese Tendenz auch fir eine, von der angegebenen abweichende Rauwigkeit der
Stahloberfliche gilt, zeigt sich nach Einsetzen von abgeschitzten Werten fir p und v, dass der Gleitreibungskoeffizient u
fiir das vorliegende Problem im Bereich des unteren Grenzwertes von 0,04 zu liegen kommdt.
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4.4 Priifkonfiguration

4.4.1 Allgemeines zu den Priifk6rpern

An dieser Stelle sollen die Einzelteile, aus denen sich eine Zuglaschenverbindung zusammensetzt, erlau-
tert sowie die zugehdrigen Bezeichnungen geklért werden (Abb. 4.6). Sowohl fiir die Priifungen mit nur
einer Schraubenreihe als auch fiir jene mit mehreren Schraubenreihen gelten die Bezeichnungen fiir einen
Prifkérper, der aus dem BSH-Prifkérper, den Stahllaschen und den Schrauben besteht. Als Kontaktfld-
chen werden jene Fldchen bezeichnet, in denen sich die Oberflichen des BSH-Priifkorpers und der Stahl-
laschen beriihren und die von den Schrauben durchstofsen werden. Seitenflichen sind jene Fliachen, die
rechtwinklig zu den Kontaktflichen bzw. parallel zu den Schraubenebenen liegen.

Priifkérper fiir die einreihigen Priifungen

Fiir die Priiffungen an Zuglaschenverbindungen mit nur einer einzelnen Schraubenreihe kamen liegende
Brettschichtholztrager zur Anwendung. Der BSH-Priifkérper selbst war ein Brettschichtholztrager, der
in der Regel (45°-Priifungen) aus fiinf Einzellamellen mit den Abmessungen 43/90 mm aufgebaut war.
In den Priifserien mit einem Einschraubwinkel von 30° wurden vier Einzellamellen mit den Einzelabmes-
sungen 38/90 mm zu einem BSH-Prifkérper verklebt. Die selbstbohrenden Holzschrauben wurden in die
Breitseiten der FEinzellamellen eingedreht und durchdrangen drei Einzellamellen des BSH-Priifkorpers
(Abb. 4.6). Die Kontaktflichen wurden von den Breitseiten der beiden &uflersten Lamellen des BSH-
Priifkorpers gebildet. Die Seitenflichen bestanden aus der Summe der Schmalseiten aller Einzellamellen.

Kontaktfliche
Stahllasche \_ Seitenfldiche
Schraube FEinzellamelle

BSH-Priifkérper
Abb. 4.6: Bezeichnung der Einzelteile der einreihigen Zuglaschenverbindung
Priifkérper fiir die mehrreihigen Priifungen

Fiir die Priiffungen an Zuglaschenverbindungen mit mehreren Schraubenreihen wurden Brettschichtholz-
bauteile aus drei einzelnen Brettschichtholztrigern, wie sie in den einreihigen Priifungen zum Einsatz
kamen, blockverklebt. Diese BSH-Priifkérper wurden anschliefend auf ein Maf 200/200 mm gehobelt.
Die selbstbohrenden Holzschrauben wurden ebenfalls in die Breitseiten der Lamellen eingedreht und
durchdrangen zumindest drei Einzellamellen des BSH-Priifkorpers (Abb. 4.7), wodurch sichergestellt
werden sollte, dass etwaige Systemeffekte hinsichtlich Ausziehverhalten ausgeschaltet werden. Die Kon-
taktflichen wurden von der Summe der Breitseiten der d&ufersten Lamellen der Brettschichtholztréger
gebildet. Die Seitenfldchen bestanden wiederum aus der Summe der Schmalseiten der am Rand angeord-
neten Brettschichtholztriger.
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Stahllasche Kontaktfliche
N
Sehraube ¥ Seitenfliche

FEinzellamelle

BSH-Priifkérper
Abb. 4.7: Bezeichnung der Einzelteile der mehrreihigen Zuglaschenverbindung
4.4.2 Aligemeines zur Priifkonfiguration

Um die Tragféhigkeit und die Steifigkeit von Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbst-
bohrenden Holzschrauben als Verbindungsmittel priiftechnisch ermitteln zu kénnen, war zunéchst die
Entwicklung einer geeigneten Priifkonfiguration erforderlich, da derartige Priifungen mit Stahlblechen
weder Gegenstand der vorhandenen Normen waren, noch in bekannten wissenschaftlichen Verdffentli-
chungen behandelt wurden. BEJTKA ET AL. 2002 [8] berichten von Priifungen mit symmetrischen Holz-
Holz-Zugscherverbindungen mit geneigt oder gekreuzt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben als
Verbindungsmittel. KEVARINMAKI 2002 [50] beschreibt &hnliche Holz-Holz-Verbindungen, wobei diese
jedoch mit Druckscherprobekérpern durchgefithrt wurden. Die grofiten Vorteile von Druckscherpriifun-
gen gegeniiber den Zugscherpriifungen liegen in der einfachen Priifanordnung, d. h. der, in der Regel
symmetrische, Priifkérper wird an einem Ende aufgelagert und am anderen Ende durch einen Druckzy-
linder belastet. Diese Priifanordnung erlaubt, bei vorhandener Priifmaschine mit der erforderlichen freien
Lénge, eine sehr einfache Durchfithrung der Priifungen. Diese Art von Priifungen ist ausschlieflich fiir
Priifkérper mit relativ gedrungenen Abmessungen zielfiihrend, da es andernfalls zu unerwiinschten Ef-
fekten wie einem Stabilitatsversagen kommen kann.

Einen weiteren wichtigen Punkt stellte die Moglichkeit der Zerlegung einer mehrreihigen Verbindung in
mehrere einreihige Verbindungen dar (siehe Abb. 4.8). Diese Zerlegung kann den Priifumfang deutlich
verringern und ist damit zu rechtfertigen, als der Einfluss der Anzahl der Verbindungsmittel auf die
Tragfahigkeit der Gesamtverbindung in erster Linie von der Anzahl der Verbindungsmittel in einer Rei-
he hintereinander in Faserrichtung abhéngt. Durch die Priifung von einreihigen Verbindungen sollte in
weiterer Folge auf mehrreihige Verbindungen geschlossen werden kénnen, wobei diese These durch eine
geeignete Priifkonfiguration einer Verifikation unterzogen werden sollte.
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Abb. 4.8: Reduktion von mehreren Schraubenreihen auf eine Schraubenreihe

Die Vorgabe war es, eine moglichst einfache Konfiguration zu finden, die dennoch eine realistische Ab-
bildung der in der Praxis iblichen Verbindungen erlaubte. Die Priifungen sollten unter anderem aus den
oben genannten Griinden jedenfalls als Zugscherpriifungen durchgefithrt werden, um eine maglichst re-
alitdtsnahe Abbildung durch die Priiftechnik zu erméglichen, was die Verwendung einer Zugpriifmaschi-
ne nahelegte @), Wegen der grofen Krifte die durch eine Gruppe von axial belasteten
Verbindungsmitteln des Typs selbstbohrende Holzschraube iibertragen werden kénnen, wurde entschie-
den, die Priifungen auf der institutseigenen, verformungsgesteuerten Zugpriifmaschine
(lignum_ z_850), die eine maximalen Zugkraft von 850 kN erlaubt, durchzufithren. Durch diese Maf-
nahme sollte gewéhrleistet werden, dass Schraubengruppen mit bis zu 15 Schrauben je Scherfuge (gilt
fiir einen Nenndurchmesser von d = 8 mm) gepriift werden kénnen.

Parallel zur Festlegung auf die genannte Zugpriifmaschine wurde entschieden, dass die Priifungen nur
durch die Nutzung der Symmetrie in sinnvoller Weise durchgefiihrt werden kénnen. Um dies zu realisie-
ren bieten sich grundsétzlich zwei verschiedene Moglichkeiten der Priifanordnung mit ihren jeweiligen
Vor- und Nachteilen an.

Erstens liegt es nahe, den Haupteinsatzzweck einer Zugpriifmaschine — die Priifung von Brettern oder
Bohlen auf Zug — nicht aus den Augen zu verlieren. Zu diesem Zweck kénnen zwei Probekirper mittels
zweier Stahlbleche und jeweils gleich vielen selbstbohrenden Holzschrauben miteinander Verbunden wer-
den (vgl. Abb. 4.9a). Durch die Verankerung der Probekérper aus Holz in der dafiir vorgesehenen
Klemmeinrichtung mit profilierten Klemmbacken ergibt sich die sehr einfache Moglichkeit der Kraftein-
leitung als wohl grofiter Vorteil. Die Nachteile dieser Priifanordnung liegen zum Einen in der, durch die
Klemmeinrichtung, begrenzten Probekdrpergeometrie (im konkreten Fall auf b/t = 300/100 mm), was
ausschliefslich Priifungen mit nur maximal 2 Schraubenreihen zulésst. Zum Anderen kann es durch die
nicht bekannte Steifigkeitsverteilung in den Probekorpern dazu kommen, dass die Kréfte in den beiden
Stahlblechen — und damit in den vier Verbindungen — nicht gleich grof sind ©,

Zweitens besteht die Moglichkeit, einen Probekérper zu fertigen, an diesen vier Stahlbleche mit jeweils
gleich vielen selbstbohrenden Holzschrauben zu befestigen und die Last iiber die Stahlbleche in die Ver-

a. ON EN 1995-1-1 [107] schreibt in 8.1.1 (1)P wor, dass die charakteristische Tragfihigkeit und Steifigkeit wvon
Verbind mit metallischen Verbindungsmitteln unter anderem in Ubereinstimmung mit ON EN 26891 [121] zu
bestimmen ist. Weiters sagt dieses Prinzip, dass die Prifungen zur Bestimmung der charakteristischen Tragfihigkeit — im
Gegensatz zu eventuell vorhand, Regelungen der eigentlichen Priifnorm — als Zugprifungen durchzufihren sind. Bei
den gegenstindlichen Verbindungen handelt es sich zwar nicht um eine klassische Verbindung mit auf Abscheren
beanspruchten stiftformigen Verbindungsmitteln, dennoch wurde dieses Prinzip aufgrund des Fehlens anerwertiger

normatiwer Regelungen unverdndert ibernommen.

b.  Zugprifmaschine mit einer mazimalen Zugkraft von 850 kN der Firma Zum Wald, Schweiz. Vgl. dazu auch Abbildung C.2
auf Seite 376.

c. Diese Unbekannte liefle sich durch eine Messeinrichtung an den Stahlblechen ausschliefien.
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bindung einzuleiten (vgl. Abb. 4.9b). Die Vorteile dieser Anordnung liegen — unter Voraussetzung des
Vorhandenseins von vier Kraftmesseinrichtungen — in der exakten Kenntnis der Kréfte in jeder der vier
Verbindungen sowie in einer flexiblen Wahl der Probekorpergeometrie (bis b/¢ = 600/600 mm). Die
Nachteile liegen hingegen im deutlich komplexeren Priifaufbau, der ein Lastverteilungssystem erfordert,
damit die Lasten von der Klemmeinrichtung in die Bleche weitergeleitet werden kénnen.

F <t - >i>:>i SOk - —p- [
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(b) Ein Priifkérper mit vier Blechen und vier Verbindungen
Abb. 4.9: Moglichkeiten der Prifanordnung fir die gewdhlte Zugprifmaschine lignum_z 850

Da sowohl Priifungen mit nur einer Schraubenreihe als auch Priifungen mit mehreren Schraubenreihen
durchgefiihrt werden sollten, wurde entschieden, dass in der jeweiligen Priifserie die dafiir geeignetere
Priifanordnung zum Einsatz kommen sollte. Deshalb wurden alle Priifungen mit nur einer Schrauben-
reihe geméf Priifanordnung Abb. 4.9a, und alle Priifungen mit mehreren Schraubenreihen geméfs Priifa-
nordnung Abb. 4.9b durchgefiihrt.

In der Planungsphase des Projektes gab es weiterhin die Uberlegung, gegen Ende des Projektes auch
Verbindungen mit groferen Schraubengruppen (bis zu 30 Schrauben je Seite und Lasche) zu priifen, was
durch die vorhandene Priiftechnik im Bautechnikzentrum (BTZ) der TU Graz ebenfalls méglich gewesen
wire. In diesem Fall wére mit Kréften bis zu 1.500 kN zu rechnen gewesen. Der Priifung von Bauteilen
in einer entsprechenden Dimension und mit einer derart grofen Anzahl von Verbindungsmitteln wurde
jedoch im Laufe des Projektes eine immer geringere Prioritét zuteil, weshalb diese Idee verworfen wurde
und alle Priifungen wie geplant auf der oben genannten Zugpriifmaschine durchgefiihrt werden konnten.

4.4.3 Vorversuche

Nach Festlegung der Priifkonfiguration wurde mit einigen Vorversuchen mit einer einzelnen Schrauben-
reihe begonnen (Priifanordnung geméf Abb. 4.9a). Dabei wurden die Holzprobekorper aus den unbe-
schédigten Bereichen von BSH-Trégern fiir Biegepriifungen eines anderen, bereits abgeschlossenen,
Projektes entnommen. Dabei handelte es sich um Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 32h das aus
38 mm dicken Lamellen aufgebaut war. Tabelle A.1 auf Seite 355 enthélt eine Auflistung der Eigenschaf-
ten der Brettschichtholztriger.

In diesen ersten Versuchen wurden zwei Priifkorper, die stirnseitig durch ein Distanzholz getrennt waren,
mit den Stahlblechen verschraubt. Aufgrund der Breite der Priifkorper von b = 250 mm und einer Stahl-
laschendicke von ¢ = 25 mm sowie einer Schraubenlénge von [ = 200 mm iibergriffen sich die Schrau-
benspitzen in der Achse der Priifkorper nicht wie erforderlich (vgl. dazu Abb. 4.9). Die Messung der
Relativverschiebung zwischen Holzoberflache und Stahllasche erfolgte iiber vier induktive Wegaufneh-
mer, welche mittels Magnethalterungen (vgl. Abb. 4.10, links) an der Stahllasche befestigt waren.



242 Priifkonfiguration

\\ Querzugversagen in der Stabachse

Abb. 4.10: Versuchskonfiguration in den Vorversuchen und typisches Versagen (Querzugversagen)

Es wurden insgesamt 7 Versuche durchgefiihrt, vier davon mit jeweils 4 Schrauben je Seite und Lasche
und drei mit jeweils 8 Schrauben. Die Erkenntnisse aus diesen 7 Versuchen flossen in die weitere Planung
der Hauptserien ein. Es zeigte sich das grofe potentielle Tragvermogen einer Verbindung mit selbstboh-
renden Vollgewindeschrauben in Kombination mit aufen liegenden Stahlblechen, wobei deutlich wurde,
dass die tibertragbare Zugraft parallel zur Systemachse der Holzbauteile pro Schraube mit den Abmes-
sungen 8 x 200 mm zwischen 20 und 25 kN liegt. Andererseits wurde deutlich, dass diese Art von Ver-
bindung ein sehr sprédes Bruchverhalten aufweist und eine eventuell geforderte Duktilitdt damit nicht
zu erreichen ist. Als hauptsachliche Ursachen fiir das Versagen sind zum Einen das Aufspalten des Holzes
quer zur Schraubenebene infolge des Diibeleffektes (verursacht durch zu eine zu geringe Holzdicke) und
zum Anderen das Querzugversagen der Holzpriifkorper in der Stabachse infolge einer fehlenden Quer-
zugsicherung (verursacht durch ein Biegemoment infolge der exzentrischen Krafteinleitung).

Aus diesen Erfahrungen und weiteren Uberlegungen heraus entstanden in weiterer Folge der Priifplan
fiir die Hauptserien und das weitere Priifprogramm. In Abbildung D.1 auf Seite 381 sind mehrere Bei-
spiele der aufgetretenen Bruchformen in den Vorversuchen dargestellt.

4.4.4 Einreihige Priifungen (Reihen E_45 und E_30)

Nach Abschluss der Vorversuche wurden Anderungen an der Priifanordnung gem#R Abb. 4.9a vorge-
nommen. Dabei sollte es durch den Einsatz des bereits in 4.2.4 beschriebenen, fiir alle Priifungen ver-
wendeten, Eschenholzkorper auf einer Seite der symmetrischen Verbindung zu Einsparungen an Material
und Priifaufwand (Montagezeit) kommen. Abb. 4.11 zeigt den freigeschnittenen Probekdrper mit den
Stahlblechen, die endgiiltige Priifkonfiguration, mit welcher alle Priifungen an einreihigen Verbindungen
durchgefiihrt wurden.

Wegen der nicht bekannten Steifigkeitsverteilung innerhalb des Eschenkérpers konnte allerdings nicht
vollstandig ausgeschlossen werden, dass es zwischen den beiden angeschlossenen Stahllaschen zu einer
ungleichméRigen Aufteilung der Kréfte kommt. Da der Eschenkorper jedoch immer mit der selben Seite
nach oben in die Priifmaschine eingebaut war ergibt sich, nach Ansicht des Verfassers, nur ein absoluter
Fehler, der bei der Ermittlung von relativen Tragfahigkeiten und Steifigkeiten vernachléssigbar sein
diirfte.
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Abb. 4.11: Prifkonfiguration einreihig (am Beispiel von E_45) schematisch (oben) detailliert (mitte)
und freigeschnittener Probekorper (unten)
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Des Weiteren wurde es durch die Verringerung der Probekorperbreite auf 210 mm erforderlich, die
Schrauben aus der Ebene parallel zu den Seitenflachen zu neigen, um ein Aufeinandertreffen der Schrau-
benspitzen im Mittelteil des Probekorpers zu vermeiden. Zu diesem Zweck wurden zwei gegeniiberliegen-
de Schrauben um einen Winkel von rund 3° aus dieser Ebene verdreht eingeschraubt. Es zeigte sich nach
Demontage der Verbindung — zumindest in jenen Priifungen, in denen kein Kopfabreifsen der Schrauben
auftrat — dass es durch diese Mafnahme nur in Ausnahmefillen zu einem Aufeinandertreffen der Schrau-
ben im Inneren des Priifkorpers kam. Die unerwiinschte minimale Torsionsbeanspruchung — infolge der
aus der Ebene geneigt eingedrehten Schrauben (vgl. dazu Abbildung 3.49 auf Seite 120) — des Probekor-
pers wurde in Kauf genommen, um das Aufspalten zu verhindern. Im Anhang E.2 — Einreihige Prifun-
gen ab der Seite 387 sind die Detailzeichnungen zu den Stahlteilen zu finden.

4.4.5 Mebhrreihige Priifungen (Reihe M _45)

Im Gegensatz zu den einreihigen Priifungen war es fiir die mehrreihigen Priifungen erforderlich, eine ab-
weichende Priifkonfiguration zu entwickeln. Den Hauptgrund dafiir stellte die begrenzte Offnung der
Klemmplatten der Priifmaschine dar, welche einen maximalen Holzquerschnitt von b/¢ = 300/100 mm
aufnehmen kann. Damit verbunden ist die beschrinkte Moglichkeit der Krafteinleitung iiber die profi-
lierten Klemmplatten in das Holz, wenn die Querdruckfestigkeit der Priifkérper nicht iiberschritten wer-
den soll.

Aus diesem Grund wurde auf die Priifanordnung geméf Abb. 4.9b zuriickgegriffen und dafiir eine geeig-
nete Versuchskonfiguration entwickelt, dessen finales Ergebnis in der unten stehenden Abb. 4.12 foto-
grafisch abgebildet ist. Dabei handelt es sich um ein annidhernd (@) gtatisch bestimmtes System und die
Beanspruchung der 4 Scherflichen war als anndhernd gleich einzustufen.

Abb. 4.12: Endgiiltige Prifkonfiguration fir die mehrreihigen Versuche der Reihe M 45

a. Anndihernd deshalb, weil die 3 Gelenkbolzen in der Lastverteilungsplatte (vgl. auch Abb. 4.13) aus geometrischen Griinden
nicht in einer Linie platziert werden konnten.
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Durch die begleitende Messung der Beanspruchung der einzelnen Zugstangen (mittels applizierter DMS)
konnte gezeigt werden, dass die Lastverteilung auf die 4 Einzelverbindungen im Bruchzustand nur ma-
ximal 2-3 % von der idealen Annahme abweicht (vgl. Anhang H.4 — DMS-Messungen, S. 432).

Die grafische Darstellung der Priifkonfiguration fiir die Reihe M_ 45 ist in Abb. 4.13 zu finden. Oben ist
das System aus Stahlzugstangen und Lastverteilungsplatte sowie die Anordnung der Stahlbleche und der
Schrauben dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung ist der freigeschnittene Probekorper und die bei-
den Zuglaschen mit der Position der Messeinrichtung dargestellt. Im Anhang E.8 — Mehrreihige Prifun-
gen ab der Seite 390 sind die Detailzeichnungen zu den Stahlteilen angefiihrt.
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Abb. 4.13: Prifkonfiguration mehrreihig (M_45) und freigeschnittener Probekdrper



246 Durchfihrung und Auswertung der Prifungen

4.5 Durchfithrung und Auswertung der Priifungen

4.5.1 Herstellung der Verbindung

Die Art der Herstellung der Verbindung zwischen Stahllasche und Priifkérper hat einen zu berticksich-
tigenden Einfluss auf das Last-Verschiebungs-Verhalten, was an dieser Stelle etwas genauer erlautert
werden soll: Die Priifkérper wurden derart zusammengebaut, dass sich eine Vorspannung in der Verbin-
dung infolge Drucks parallel zur Faser des Holzkorpers zwischen der Lage der ersten Schraube und dessen
Hirnholz ergab. Durch das Festzichen der Schrauben hat der Priifkérper das Bestreben sich in Richtung
des Hirnholzes zu bewegen, und wenn diese Verformung behindert wird, kommt es zu einer Vorspannung
in der Verbindung, deren Hohe von der Vorspannung der Schraubengruppe abhéingt. Alle Schrauben
wurden mit einem einheitlichen Drehmoment angezogen (alternierend und mehrfach entlang der Reihe)
um eine gleichméfige Krafteinleitung und Vorspannung zu gewahrleisten.

Dieser Effekt tritt in der Regel auch in der Baupraxis bei Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen auf,
bei denen entweder eine Kopfplatte aus Stahl vorhanden ist, oder es durch den direkten Kontakt der zu
stoenden Teile ebenfalls zu einer Behinderung der Verschiebung — und somit zu einer Vorspannung in
der Verbindung kommt. Bei einseitigen Anschliissen von Stahlblechen ohne diesen Kontakt ist jedoch
nicht mit dem Auftreten dieses Phénomens zu rechnen.

Einreihige Priifungen

In den einreihigen Priifungen war die freie Verformung des Holzpriifkérpers durch die Verwendung eines
Distanzholzes mit 140 mm Lénge zwischen Priifkérper und Eschenholzkérper (vgl. unten stehende
Abb. 4.14; Priifkorper rechts) behindert. Dadurch kommt es zu einer Vorspannung der Verbindung.

Abb. 4.14: Behinderte Verformung des Prifkérpers (Beispiel E_45 VG _027) beim Zusammenbau
infolge des Distanzholzes (griin)

Mehrreihige Priifungen

In den mehrreihigen Priifungen wurden die Stahlbleche je Scherfuge einzeln mit dem Priifkérper verbun-
den. Um eine gleiche Ausgangsposition der Stahllaschen zu gewéhrleisten, wurde ein Stahlblock (vgl.
Abb. 4.15) an den Blechen befestigt, der — wie bei den einreihigen Priifungen — ein Verrutschen verhin-
derte und zu einer Vorspannung fiithrte.
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Abb. 4.15: Behinderte Verformung des Priifkérpers (Beispiel M_45 VG_3_06) beim Zusammenbau
infolge des an der Stahllasche angeschraubten Stahlblocks

4.5.2 Schnittstelle Priifkérper — Lasteinleitung — Priifmaschine

Einreihige Priifungen

Die Priifungen an Verbindungen mit nur einer Schraubenreihe wurden in Analogie zu Standard-Zugver-
suchen durchgefiihrt wobei die Zugkraft F' vom Lastrahmen der Priifmaschine mittels speziellen, profi-
lierten Klemmplatten @) iiber Reibung in den Priifkérper eingeleitet wurde. Durch die Wahl eines
entsprechend grofen Anpressdrucks der Klemmbacken, welcher zwischen 1,0 N/mm? und maximal (b)
4,5 N/mm? lag, und je nach erwarteter Bruchkraft der Verbindung eingestellt wurde, konnte eine rutsch-
freie Klemmung, und damit eine einwandfrei Lasteinleitung, in die Priifkérper gewéhrleistet werden.

Mehrreihige Priifungen

Die Priifungen an Verbindungen mit mehreren Schraubenreihen wurden iiber eine indirekte Lasteinlei-
tung mit Hilfe eines Zugstabsystems durchgefiihrt. Dabei wurde die Zugkraft F vom Lastrahmen der
Priifmaschine mittels einer Stahlkopfplatte in den Augenstab 1 und von diesem iiber die Lastverteilungs-
platte mittels Gelenkbolzen in die Augenstébe 2 eingeleitet (vgl. Abb. 4.13). An die Augenstibe 2 waren
schliefslich die Stahllaschen mit einem Gelenkbolzen angeschlossen.

4.5.3 Steuerung und Messtechnik

Alle Priifungen an den Zuglaschenverbindungen wurden mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit
der Klemmeinrichtung von rund 2 mm/min — also weggesteuert — durchgefiihrt. Die gesamte Versuchs-
dauer betrug, in Abhéngigkeit der Anzahl der eingesetzten Schrauben in der Verbindung, zwischen 3
und 10 Minuten. Die Geschwindigkeit der relativen Verschiebung in der Fuge zwischen Holzoberflache
und Stahlplatte (die eigentliche Verbindung) war in Abhéngigkeit der Steifigkeit der Verbindung (in ers-
ter Linie liegt hier eine Abhéngigkeit von der Anzahl der Schrauben vor) variabel. Sie betrug fiir Versu-

a. FEin speziell gezahntes Profil, welches in der Kontaktfliche zu einen Haftreibungsbeiwert py von rund 1,1 fihrt.

b. Wegen der niedrigen Querdruckfestigkeit von BSH ist der Klemmdruck in der Kontaktfliche zu begrenzen. Bei einer
Uberschreitung des charakteristischen Wertes der Querdruckfestigheit von [, g1 arogh = 3,0 N/mm? kann es zu
Schidigungen und unerwinschten FEinpressungen in der Kontaktfliche kommen. Im Fall jener Prifungen mit einem
groferen Anpressdruck als der Querdruckfestigkeit konnten dennoch keine auffilligen Einpressungen beobachtet werden.
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che mit nur einer Schraube rund 0,7 mm und fiir Versuche mit 8 Schrauben je Lasche rund 0,2 mm. Die
Differenz zwischen Vorschubgeschwindigkeit der Klemmeinrichtung und relativer Geschwindigkeit in
der Verbindung liegt im elastischen Verformungsverhalten der Lasteinleitungsbauteile.

Die Relativverschiebung in der Fuge zwischen Holzoberflache und einer Stahllasche wurde bei den ein-
reihigen Versuchen (E_45 und E_30) mit jeweils einem (2) (vgl. Abb. 4.16) an der Oberseite der Stahl-
lasche angeordneten induktiven Wegaufnehmer gemessen. Bei den mehrreihigen Versuchen (M 45)
kamen je Stahlblech immer zwei (?) (vgl. Abb. 4.17) induktive Wegaufnehmer die an der Ober- und der
Unterseite der Stahllasche angeordnet waren, zum Einsatz. Die induktiven Wegaufnehmer (HBM
WA10) erlaubten einen Nennmessweg von 10 mm und konnten Linearitéitsabweichungen von weniger
als 0,2 % erfassen. Das Kraftsignal der Priifmaschine und das Wegsignal der Wegaufnehmer wurde di-
rekt von der Priifmaschine an den Messverstarker und das angeschlossene Messmodul {ibergeben.

Als Messverstérker kam ein Spider 8 (HBM) zum Einsatz. Die Messdaten wurden mit dem Messmodul
Catman (HBM, Ver. 4.5) aufgezeichnet. Die Messrate betrug bei allen Priifungen einheitlich fiir alle Ka-
néle 5 Hz.

Die relative Lage der induktiven Wegaufnehmer in Bezug zur Position der Schrauben ist fiir beide Priif-
konfigurationen in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Abb. 4.16: Geometrie und Messanordnung fir die einreihigen Prijfungen (insgesamt 2 WA)

Die Priifungen der Zugfestigkeit an den Schrauben wurden auf einer Universalpriifmaschine der Fa.
Zwick-Roell ebenfalls weggesteuert mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 5 mm/min
durchgefiihrt. Die Last wurde von der internen Kraftmessdose der Priifmaschine gemessen und an das
Messmodul {ibergeben. Der Weg wurde tiber die Anzahl der Umdrehungen der Spindel fiir die Lagesteu-
erung der Priifmaschine gemessen und ebenfalls direkt an das Messmodul iibergeben. Die Messrate be-
trug bei allen Priifungen einheitlich 2 Hz.

a. Aufgrund der schweren Zuginglichkeit (Montage der Winkel am Prifkérper bzw. Montage der Wegaufnehmer und deren
Halterungen an der Stahllasche) des in der Prifmaschine eingebauten Pirfkérpers wurde auf die Anordnung eines zweiten
Wegaufnehmers an der Unterseite des Prifkiorpers verzichtet.

b. Aufgrund der, von den einreihigen Prifungen abweichenden Prifkonfiguration, war eine bessere Zuginglichkeit des
Priifkorpers in der Priifmaschine gegeben weshalb fiir jede Verbindung zwei Wege gemessen werden konnten.
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Abb. 4.17: Geometrie und Messanordnung fir die mehrreihigen Prifungen (insgesamt 4 WA)

4.5.4 Prifnorm

Die Priifungen der Zuglaschenverbindung erfolgten in Anlehnung () an die Priifvorschrift der Priifnorm
ON EN 26891 [121], welche die Vorgangsweise bei der Priifung von Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln vorschreibt. Die Lastaufbringung erfolgte dabei mit konstanter Geschwindigkeit bis
auf rund 40 % der geschétzten Hochstlast (0,4 - F.y), wurde dann fiir 30 Sekunden konstant gehalten
und anschliefend — abweichend von der normativen Vorgabe (Abb. 4.18, link) — vollkommen entlastet (),
Nach weiteren 30 Sekunden wurde die Last erneut mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Bruch ge-
steigert. Dabei wurde die Hochstlast in jeder Priifung bei einer Verschiebung in der Verbindung von 2-
3 mm erreicht, was deutlich unter dem genormten Abbruchkriterium von 15 mm lag.
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Abb. 4.18: Vorgeschlagenes (schwarz) und tatsichliches (rot) Kraft-Zeit-Diagramm (links) und
Kraft-Weg-Diagramm (rechts) fir die Prifung von Verbindungen gemdaf} [121

a. Wie bereits erwdihnt, liegt fir die Prifung der gegenstindlichen Verbind:

gen keine eigene Prifnorm bzw. ein

Priifprocedere vor. Dennoch wurde die ONORM EN 26891 [121] als Anhaltspunki gewdhlt.
b. Die Steuerung der eingesetzten Priifmaschine erlaubt keine kontrollierte Entlastung auf ein definiertes Niveau, sondern

ausschlieflich eine komplette Absenkung der Kraft auf Null.
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Fiir jede einzelne Priifung liegt ein vollstdndiges Last-Verschiebungs-Diagramm in digitaler Form vor,
aus dem sowohl die Hochstlast als auch die Steifigkeit der Verbindung ermittelt wurden. Dabei wurde
der Verschiebungsmodul k&, der Verbindung sowohl im ersten Belastungszyklus (Punkte 01 und 04 in
Abb. 4.18, links) als auch im zweiten Belastungszyklus (Punkte 21 und 24) errechnet. In der Priifkonfi-
guration fiir die mehrreihigen Versuche (M _45) wurden die beiden an der Ober- bzw. Unterseite gemes-
senen Wege je Lasche gemittelt.

Der Verschiebungsmodul kg wurde geméft nachstehender Gleichung berechnet:

0,4-F, ..
ko= > maz [4_2]

4
3" (vog = V1)

F,

max e e

Hochstlast der Verbindung in der Priifung [N]
Verschiebung bei 40 % der geschitzten Hochstlast im ersten Lastzyklus [mm)|
Verschiebung bei 10 % der geschétzten Hochstlast im ersten Lastzyklus [mm]|

4.5.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Priifergebnisse erfolgte auf Grundlage der ON EN 14358 [119] unter An-
nahme einer logarithmischen Normalverteilung der Hochstlasten (Bruchlasten), womit ein 5%-Fraktil-
wert der Priifergebnisse erhalten werden kann.

Die Auswertung der Verschiebungsmoduln (Steifigkeiten) in der Verbindung erfolgte unter Annahme ei-
ner Normalverteilung ebenfalls auf Grundlage der ON EN 14358 [119] unter Beriicksichtigung der jewei-
ligen Probenanzahl. Damit wurde ein charakteristischer Mittelwert des Verschiebungsmoduls errechnet.

In der statistischen Auswertung hinsichtlich Bruchlast wurden die Ergebnisse getrennt nach den unter-
schiedlichen Versagensarten (vgl. 5.7) ermittelt, da diese nicht miteinander vermischt werden diirfen.

4.6 Ergebnisse der Priifungen

4.6.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen die in diesem Abschnitt enthalten sind werden im-
mer in der selben Struktur dargestellt. Am Beginn steht eine Kurziibersicht zum Priifprogramm, welches
von einer Darstellung der unterschiedlichen Versagensarten in Diagrammform gefolgt wird:

- Herausziehen (A)

- Kopfabreifen (K)

- Querzugversagen des Holzes entlang der Schraubenreihe (Q)

- Netto-Querschnittsversagen des Holzes (H)

In weiterer Folge sind die Tragféhigkeiten bzw. die wirksame Anzahl hinsichtlich der Versagensarten
Herausziehen (A) und Kopfabreifien (K) sowohl getrennt als auch gemeinsam in tabellarischer Form an-
gegeben. Zur besseren Ubersichtlichkeit kann eine grafische Darstellung enthalten sein. Am Ende jeder
Versuchsreihe ist eine kurze Diskussion der Ergebnisse zu finden.

Anmerkung: Die hier angegebenen Ergebnisse sind nicht zur Génze mit jenen des Forschungsberichtes,
der vom Verfasser im Jahr 2009 (vgl. KRENN 2009 [53]) veréffentlicht wurde, ident, denn es wurde im
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Zuge der Bearbeitung dieser Dissertation eine erneute Auswertung durchgefiihrt bzw. Priifergebnisse,
die zum damaligen Zeitpunkt noch nicht im Bericht enthalten waren, hinzugefiigt. Somit stellen die hier
aufbereiteten Ergebnisse vor allem hinsichtlich der Tragfidhigkeit und der wirksamen Anzahl das finale
Ergebnis der Forschungsarbeit dar. Hinsichtlich der Steifigkeit sei angemerkt, dass es durch eventuelle
weiterfithrende Analysen zu einer weiteren Verbesserung der Ergebnisse kommen konnte — dies ist dem
Verfasser 2017 aus Zeitgriinden leider nicht mehr moglich gewesen.

4.6.2 Versuchsreihe E_45 VG

Die zahlenméfig umfangreichste Priifreihe E_45 VG umfasst insgesamt 156 Priifungen mit einer Ver-
bindungsmittelanzahl je Scherfuge zwischen 1 und 8 Schrauben des Typs Al (vgl. dazu Anhang F.1 —
Reihe E_ 45 VG_ A1 ab der Seite 393). Die Versagensarten sind in der nachfolgenden Abb. 4.19 hin-
sichtlich der Haufigkeit ihres Auftretens dargestellt. Es zeigt sich der Trend, dass sich mit zunehmender
Anzahl der Schrauben je Scherfuge der Versagensmodus vom Ausziechen hin zum Kopfabreifien entwi-
ckelt. Bei mehr als 6 Schrauben kam es stets zu einem Holzversagen.
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Abb. 4.19: Anzahl der aufgetretenen Versagensarten in der Versuchsreihe E_ 45 VG

Die Ergebnisse der Tragfahigkeit je Scherfuge sind in Form eines Box-Plots in der Abb. 4.20 zusammen-
gefasst. Dabei sind die Daten gemischt fiir die beiden mafigebenden Versagensarten Herausziehen (A)
und Kopfabreifien (K) dargestellt. Die 5%-Fraktilwerte der Tragféhigkeit gem&f ON EN 14358 [119] sind
ebenso angegeben wie der Verlauf der vorgeschlagenen Funktion fiir ny (Gl [6-2]). Im rechten Teil des
Boxplots sind die Versuchsergebnisse hinsichtlich der 4 Versagensarten gesammelt iiber alle Schrauben
zum Vergleich angegeben. Es zeigt sich, dass die erwartbaren Tragfahigkeiten in den Versagensmecha-
nismen Herausziehen (A) und Kopfabreifen (K) grofer sind als bei den spréden Holzversagensarten
Querzugversagen (Q) und Holz-Nettoversagen (H).
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Eine genauere Analyse hinsichtlich der unterschiedlichen Versagensarten und deren Einfluss auf die
wirksame Anzahl kann dem Diagramm der Abb. 4.21 entnommen werden. Die einzelnen Punkte der bei-
den Versagensmechanismen sind jeweils auf den ihnen zugrunde liegenden Einzelwert bezogen. Der zum
gemischten Versagen (A und K) gehorende 5%-Fraktilwert geméaf EN 14358 [119] ist durch den roten
Balken dargestellt. Es zeigt sich, dass die jeweiligen Werte fiir die wirksame Anzahl durch die, vom Ver-
fasser vorgeschlagene, Funktion abgedeckt sind. Eine versuchsgestiitzte Aussage bei mehr als 6 hinter-
einander liegenden Schrauben ist aufgrund der nicht aufgetretenen Schraubenversagen (A oder K) nicht
moglich. Dennoch ist zu erwarten, dass sich mehr als 6 hintereinander angeordnete Schrauben nicht si-
gnifikant anders verhalten werden, solange es zu keinem sproden Holzversagen (Q oder H) kommt.

Wirkungsgrad

Bei Analyse der Priifergebnisse hinsichtlich des Wirkungsgrades der Verbindung ergibt sich bezogen auf
den Bruttoquerschnitt bei 6 hintereinander liegenden Schrauben ein Wert von 7 = 92 %. Bezieht man
den Wirkungsgrad hingegen auf den Nettoquerschnitt (berechnet geméf Gl. [6-8] des Bemessungsvor-
schlages in Kapitel 7), so ergibt sich ein theoretischer Wirkungsgrad von 7,4 = 104 % bei 6 Schrauben.
Dass der Wirkungsgrad nicht tiber 100 % liegen kann wird deutlich, wenn nochmals die aufgetretenen
Versagensarten in dieser Gruppe betrachtet werden: mehr als die Hélfte der 30 Priifkérper versagte
durch einen Holzbruch und 6 davon durch Nettoquerschnittsversagen.

Zusétzliche Priifungen in der Reihe E_45 VG

Im Zuge der Versuchsreihe E_45 VG wurden insgesamt noch 10 Priifungen mit 6 hintereinander ange-
ordneten Schrauben des Typs B durchgefiihrt. In allen Versuchen kam es zu einem Kopfabreiffen der
Schrauben, was aufgrund der geringeren Zugtragfihigkeit der Schrauben des Typs B im Vergleich zu
jenen des Typs Al zu erwarten war. Das Verhéltnis der charakteristischen Zugtragfihigkeiten betragt
gemif Tab. 4.4 18,9/23,0 = 0,82 und das Verhéltnis der 5%-Fraktilwerte der Priifergebnisse errechnet
sich zu 0,87. Die Streuung bei diesen Versuchen war mit 2,8 % vergleichsweise gering, denn in allen an-
deren Serien ergaben sich Variationskoeffizienten zwischen 4 % und 8 % fiir die Versagensart des Kopf-
abreifens. Eine Beriicksichtigung dieser 10 Versuche in der obigen Auswertung nach Gewichtung mit
dem Zugtragfahigkeitsverhaltnis wéare, nach Ansicht des Verfassers, zwar theoretisch moglich, wurde
aber aufgrund des fehlenden Bezugswertes bei einer Schraube unterlassen. Auch ist nicht zu erwarten,
dass die Qualitéit des Ergebnisses hinsichtlich wirksamer Anzahl dadurch noch weiter verbessert werden
kann.

Die Untersuchungen zum Reibungseinfluss (Rethe E 45 VG_R) sind in Anhang H.1 — Versuchsreihe
E 45 VG_Al_ R - Reibung auf der Seite 423 zusammengefasst. Fiir die Einzelschraube errechnet sich
der Gleitreibungskoeffizient in etwa zu x = 0,30.

4.6.3 Versuchsreihe E_30_ VG

Die Priifreihe E_30 VG umfasst insgesamt 57 Priifungen mit einer Verbindungsmittelanzahl je Scher-
fuge zwischen 1 und 5 Schrauben des Typs B (vgl. dazu Anhang F.2 — Reithe E_30 VG B ab der Seite
399). Die Versagensarten sind in der nachfolgenden Abb. 4.22 hinsichtlich der Haufigkeit ihres Auftre-
tens dargestellt. Im Gegensatz zur Anordnung unter 45° ist fiir die Versagensarten Herausziehen (A) und
Kopfabreifen (K) kein klarer Trend in Abhéngigkeit der Schraubenanzahl zu erkennen, dennoch kam es
ab zumindest 2 hintereinander angeordneten Schrauben deutlich h&ufiger zu einem Zugversagen der
Schrauben als zum Herausziehen aus dem Holz. Bei einer Schraubenanzahl von 5 Stiick kam es in jeder
Priifung zu einem Netto-Querschnittsversagen des Holzes.

Die Ergebnisse der Tragfiahigkeit je Scherfuge sind in Form eines Box-Plots in der Abb. 4.23 zusammen-



254 Ergebnisse der Prifungen

gefasst. Dabei sind die Daten gemischt fiir die beiden maRgebenden Versagensarten Herausziehen (A)
und Kopfabreifien (K) dargestellt. Die 5%-Fraktilwerte der Tragféhigkeit gemé ON EN 14358 [119] sind
ebenso angegeben wie der Verlauf der vorgeschlagenen Funktion fiir ny (Gl. [6-2]). Es zeigt sich ein re-
lativ konstantes Verhalten fiir die Versagensmechanismen A und K {iber die relevanten Serien, sowohl
was den Mittelwert als auch die Streuung betrifft.

Im rechten Teil des Boxplots sind die Versuchsergebnisse hinsichtlich der 4 Versagensarten gesammelt
iiber alle Schrauben zum Vergleich angegeben, wobei die Versagensart Querzugversagen (Q) nicht auf-

getreten ist. Es zeigt sich, dass die erwartbaren Tragfahigkeiten in den Versagensmechanismen Heraus-
ziehen (A) und Kopfabreifen (K) grofer sind als bei der Holzversagensart Holz-Nettoversagen (H).
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Abb. 4.22: Anzahl der aufgetretenen Versagensarten in der Versuchsreithe E_ 30 VG

Eine genauere Analyse hinsichtlich der unterschiedlichen Versagensarten und deren Einfluss auf die
wirksame Anzahl kann dem Diagramm der Abb. 4.24 entnommen werden. Die einzelnen Punkte der bei-
den Versagensmechanismen sind jeweils auf den ihnen zugrunde liegenden Einzelwert bezogen. Der zum
gemischten Versagen (A und K) gehorende 5%-Fraktilwert geméf EN 14358 [119] ist durch den roten
Balken dargestellt. Es zeigt sich, dass die jeweiligen Werte fiir die wirksame Anzahl durch die, vom Ver-
fasser vorgeschlagene, Funktion abgedeckt sind. Eine versuchsgestiitzte Aussage bei mehr als 4 hinter-
einander liegenden Schrauben ist aufgrund der fehlenden Ergebnisse nicht mdglich. Dennoch ist zu
erwarten, dass sich mehr als 4 hintereinander angeordnete Schrauben nicht signifikant anders verhalten
werden, solange es zu keinem sproden Holzversagen (Q oder H) kommt.

Es erscheint dem Verfasser noch erwdhnenswert, dass die Abweichungen der wirksamen Anzahl bei der
Versagensart Kopfabreifien (K) in dieser Reihe nur duferst gering (weniger als 2 %) sind; ganz besonders
im Vergleich zur Anordnung bei 45° (vgl. Abb. 4.21). Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass die Kerb-
wirkungen im Ubergang zwischen Schraubenkopf und Stahlblech aufgrund des giinstigeren Kraftflusses
deutlich geringer sind. Der Verfasser ist deshalb der Ansicht, dass die Schraubenanordnung mit einem
Einschraubwinkel von £ = 30° zu sehr effizienten Verbindungen fithren kann.
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sichtlich Herausziehen (A), Kopfabreifien (Elf() sowie der gemischten 5%-Fraktile
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Wirkungsgrad

Bei Analyse der Priifergebnisse hinsichtlich des Wirkungsgrades der Verbindung ergibt sich bezogen auf
den Bruttoquerschnitt bereits bei 4 hintereinander liegenden Schrauben ein Wert von 7 = 106 %. Be-
zieht man den Wirkungsgrad hingegen auf den Nettoquerschnitt (berechnet geméf Gl. [6-8] des Bemes-
sungsvorschlages in Kapitel 7), so ergibt sich ein Wirkungsgrad von 7, = 120 % bei 4 Schrauben je
Scherfuge, wenn der 5%-Fraktilwert der gepriiften Zugfestigkeit von 14,9 N/mm? (vgl. Tab. 4.2) einge-
setzt wird. In der Reihe mit 5 Schrauben trat stets ein Netto-Querschnittsversagen auf, wobei sich unter
Abzug der Querschnittsfliche der Schraubenfehlfliche ein 5%-Fraktilwert der Zugfestigkeit von 15,4 N/
mm? fiir diese 3 Probekdrper ) ergab.

Zusétzliche Priifungen in der Reihe E_30_VG

Die Untersuchungen zum Reibungseinfluss (Reithe E_30_VG_R) sind in Anhang H.8 — Versuchsreihe
E_30_ VG_B_R - Reibung auf der Seite 428 zusammengefasst. Fiir die Einzelschraube errechnet sich
der Gleitreibungskoeffizient in etwa zu g = 0,38.

4.6.4 Versuchsreihe E_30_ TG

Die Priifreihe E_30 TG umfasst insgesamt 67 Priifungen mit einer Verbindungsmittelanzahl je Scher-
fuge zwischen 1 und 7 Schrauben des Typs A2 (vgl. dazu Anhang F.3 — Reihe E_30_ TG A2 ab der
Seite 402). Die Versagensarten sind in der nachfolgenden Abb. 4.25 hinsichtlich der Hiufigkeit ihres Auf-
tretens dargestellt. Wie zu erwarten, kam es ausschlieflich zu einem Versagen auf Herausziehen (A). Die
Ausnahme stellt ein Probekorper mit 6 hintereinander angeordneten Schrauben dar, bei dem es vorzeitig
zu einem Holzbruch bei einer Zugfestigkeit des Nettoquerschnitts von 17,9 N/mm? kam.

Die Ergebnisse der Tragfahigkeit je Scherfuge sind als Box-Plot in der Abb. 4.26 zusammengefasst. Die
5%-Fraktilwerte der Tragfihigkeit gem&R ON EN 14358 [119] sind ebenso dargestellt wie der Verlauf der
vorgeschlagenen Funktion fiir ng (Gl [6-2]). Es zeigt sich eine Streuung der Priifergebnisse zwischen
6,5 % und 11 %, wobei die Reihe mit 5 Schrauben den Mindestwert der Variabilitit aufweist. Eine Ge-
wichtung der Priifergebnisse mit der Rohdichte der jeweiligen Probkdrper (b), geméf des Rohdichteein-
flusses in der von RINGHOFER ET AL. 2015 [78] vorgeschlagenen Gleichung 3-8 auf Seite 61 mit dem
Exponenten k, = 1,1 (Gl [3-8.c|]) ergibt eine etwas ausgeglichenere Verteilung der Priifergebnisse
(Abb. 4.26 unten). Die fehlenden lokalen Rohdichtewerte um die Schrauben machen eine zuverlassige
Aussage aber unmoglich.

Im rechten Teil des Boxplots sind die Versuchsergebnisse hinsichtlich der 4 Versagensarten gesammelt
iiber alle Schrauben zum Vergleich angegeben, wobei die Versagensarten Kopfabreifen (K) und Quer-
zugversagen (Q) nicht aufgetreten sind.

a. Es ist dem Verfasser bewusst, dass die Angabe eines 5%-Fraktilwertes bei 3 Priifungen nicht zuverlissig ist. Die
Auswertung basiert — wie fiir alle 5%-Fraktilwerte — aber auf der Beriicksichtigung der Probenanzahl gemifs EN 14358
[119].

b. Die aber nicht zwingendermafen fir die Rohdichte im Bereich der Schrauben charakteristisch sein muss — jedoch
aufgrund der fehlenden Rohdichtedaten im Bereich der Schrauben als einzig verfiigbarer Vergleichswert herangezogen
werden kann.
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Abb. 4.25: Anzahl der aufgetretenen Versagensarten in der Versuchsreihe E_30 TG

Eine genauere Analyse hinsichtlich der unterschiedlichen Versagensarten macht fiir die Priifreihe
E_30_TG wenig Sinn, da ausschlieRliches Versagen auf Herausziehen (A) aufgetreten ist. Dennoch sind
die bezogenen Werte der wirksamen Anzahl im Diagramm der Abb. 4.27 dargestellt. Der 5%-Fraktilwert
gemif EN 14358 [119] ist durch den roten Balken dargestellt. Es zeigt sich, dass die jeweiligen Werte
fiir die wirksame Anzahl durch die, vom Verfasser vorgeschlagene, Funktion abgedeckt sind. Eine ver-
suchsgestiitzte Aussage bei mehr als 7 hintereinander liegenden Schrauben ist, aufgrund der damit be-
grenzten Schraubenanzahl, nicht moglich. Dennoch ist zu erwarten, dass sich mehr als 7 hintereinander
angeordnete Schrauben nicht signifikant anders verhalten werden, solange es zu keinem sproden Holz-
versagen (Q oder H) kommt.

Wirkungsgrad

Bei Analyse der Priifergebnisse hinsichtlich des Wirkungsgrades der Verbindung ergibt sich bezogen auf
den Bruttoquerschnitt bei 7 hintereinander liegenden Schrauben ein Wert von 17 = 91 %. Bezieht man
den Wirkungsgrad hingegen auf den Nettoquerschnitt (berechnet geméf Gl. [6-8] des Bemessungsvor-
schlages in Kapitel 7), so ergibt sich ein Wirkungsgrad von 7, = 103 % bei 7 Schrauben je Scherfuge,
wenn der 5%-Fraktilwert der gepriiften Zugfestigkeit von 14,9 N/mm? (vgl. Tab. 4.2) eingesetzt wird.

Verbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Teilgewinde sind — zumin-
dest fiir einen Einschraubwinkel von f# = 30° — als vergleichsweise weniger effizient einzustufen, da zum
Erreichen des selben Wirkungsgrades (verglichen mit Vollgewindeschrauben) mindestens 3 Teilgewinde-
schrauben mehr erforderlich sind.
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Abb. 4.27: Verlauf der bezogenen wirksamen Anzahl n,; auf Basis von 5%-Fraktilwerten hinsichtlich
Herausziehen (A) sowie der gemischten 5%-Fraktile

4.6.5 Versuchsreihe M 45 VG

Im Gegensatz zu den einreihigen Versuchsreihen E, bei denen jeweils zwei Scherfugen gleichzeitig gepriift
wurden, kam in der mehrreihigen Versuchsreihe M eine andere Versuchskonfiguration zum Einsatz (vgl.
Abbildung 4.13 auf Seite 245). Damit war es moglich, mit einem einzelnen Priifkorper 4 Priifergebnisse
zu erhalten, indem nach dem Versagen einer Verbindung diese Verbindung immer mit n + 1 (®) Schrau-
ben verstiirkt () wurde. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt, bis schlieklich alle 4 Scherfugen versagt
hatten. Zusétzlich dazu wurden bei den Priifungen mit einer oder zwei Schrauben héufiger sogar 8 bis
12 Priifungen mit einem Probekérper durchgefiihrt (). Hier kamen die vielen versetzten Bohrungen in
den Stahllaschen (vgl. Abbildung E.6 auf Seite 390) ausgezeichnet zur Wirkung, wobei es dadurch mog-
lich war immer symmetrisch zu verstiarken. Die vollstédndig tabellierten Versuchsergebnisse finden sich
in Anhang F.} — Reihe M_ 45 VG_ A1 ab der Seite 406.

Wegen moglicher Vorschadigungen infolge der Vorbelastung werden die Versuchsergebnisse der Reihe
M 45 VG immer auf zwei Arten dargestellt:

- 1. Versagen je Probekoérper und Schraubenanordnung

- alle Versagen je Probekdrper und Schraubenanordnung

a. Mit Ausnahme der Reihe mit 8 Verbindungsmitteln, in denen die versagte Verbindung mit n + 2 = 10 Schrauben
verstdrkt wurde.

b. Insgesamt kam es nur bei 2 der Prifungen zu einem Versagen der verstirkten, vorher versagten Verbindung.

c. Im Nachhinein betrachtet wire es mit dieser Versuchskonfiguration sogar moglich gewesen, noch mehr Prifungen an
einem einzelnen Prifkérper durchzufihren, was den ungemeinen Vorteil von anndhernd konstanten Holzeigenschaften zu
Vergleichszwecken gehabt hitte. Im Idealfall wiren mit den vorhanden Stahlblechen (vgl. Abbildung E.6 auf Seite 390)
somit mindestens 20 Priifungen je Probekorper fiir eine Schraubenanzahl méglich gewesen.




260 Ergebnisse der Priifungen

Zusitzlich dazu wird weiterhin noch in die verschiedenen Anordnungen seriell (ldngs), parallel (quer)
und gemischt (vgl. ab Abbildung C.6 auf Seite 378) unterschieden, wobei diese Bezeichnungen aus-
schliefslich die geometrische Lage hinsichtlich der Holzfaserrichtung bezeichnen und nicht als Hinweis
auf Systemwirkungen verstanden werden diirfen.

Hinsichtlich der Versagensarten ist anzumerken, dass es mit einzelnen, wenigen Ausnahmen immer zu
einem Zugversagen der Schraube im Bereich des Schraubenkopfes kam (Versagensart K). Aus diesem
Grund war es auch nicht erforderlich, die Ergebnisse beziiglich der einzelnen Versagensarten aufgesplit-
tet auszuwerten, wie dies bei den einreihigen Priifungen notwendig war.

Gemischte Anordnung (A ... Alle Versagen je Probekdrper sowie nur 1. Versagen)

In den folgenden Darstellungen sind alle 260 Priifungen an Verbindungen mit unter 45° zur Faserrich-
tung geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde des Typs A1l beriicksichtigt.
Die Ergebnisse sind rein nach der Anzahl der Schrauben je Scherfuge in Gruppen getrennt ausgewertet.

Der Boxplot in Abb. 4.28 zeigt auf der linken Seite die Verteilung der Bruchlasten je Scherfuge bezogen
auf eine Schraube in Abhéngigkeit der Schraubenanzahl, wobei alle Priifwerte (mehrere je Probekorper)
beriicksichtigt sind. Im linken Teil des Boxplots sind die bezogenen Bruchlasten je Scherfuge nur fiir das
jeweils 1. Versagen an einem Probekérper dargestellt.
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Abb. 4.28: Boxplot nur nach Schraubenanzahl geordnet, fir alle Versagen (links) und ausschlieflich
das 1. Versagen (rechis) in der Serie M 45 VG mit Schrauben des Typs Al
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Bei der Auswertung aller Priifungen (G) sind die Streuungen im Vergleich zu jenen mit dem ausschlieR-
lich erstem Versagen (G, 1.) grofer, die 5%-Fraktilwerte gemaf EN 14358 [119] hingegen sind je Scher-
fuge und Verbindungsmittel — wegen der groferen Versuchsanzahl — hoher als beim ersten Versagen.

Ein weiterer Grund dafiir, dass die Ergebnisse unter Beriicksichtigung aller Versuche hoher sind als bei
nur einem Wert je Priifkorper liegt, nach Ansicht des Verfassers darin, dass die Werte rechtszensiert
sind. Das bedeutet, dass an einem Probekorper immer nur die geringste Tragfihigkeit ermittelt wird,
wahrend die hoheren Widersténde ,,verloren* gehen. Deshalb sind die Streuungen bei dieser Art der Aus-
wertung deutlich geringer und auch die 5%-Fraktilwerte liegen auf einem tieferen Niveau.

Dennoch gab es Priifergebnisse, bei der in einem hoheren Belastungszyklus (nach dem 1. Versagen) ein
geringerer Tragwiderstand erzielt wurde. Eine diesbeziigliche Zusammenstellung ist in den letzten Bei-
den Zeilen der nachstehenden Tab. 4.6 zu finden, wobei sich tendenziell abzeichnet, dass der Grad der
,,Vorschidigung” mit steigender Verbindungsmittelanzahl zunimmt. Fiir die Praxis sollte die Tatsache,
dass sich bei mehreren Lastzyklen eine Reduktion der Tragfahigkeit ergeben kann, allerdings keine allzu
grofie Relevanz haben. Zum Einen liegt das Lastniveau in der Praxis deutlich (zwischen 20 % und ma-
ximal 50 %) unter jenem der experimentellen Untersuchungen, zum Anderen wére es moglich, dass es
infolge des ruckartigen Versagens bei der Priifung zu einer nicht identifizierbaren Vorschiddigung an den
Schrauben gekommen war.

Tab. 4.6: Vergleich der Mindestwerte der Tragfahigkeiten der Prifungen hinsichtlich der Auswertung
der Ergebnisse (alle Versagen oder nur 1. Versagen)

Anzahl der Schrauben 1 2 3 5 8
n 92 40 64 39 24
Alle ‘(’z;sagen Foin 23,73 25,88 25,05 25,62 23,90 [kN]
cov 7.4 5,0 5,4 4,7 4,5 [%]
n 12 5 16 10 6
1. Versagen Frin 24,33 26,09 25,05 26,28 26,94 [kN]
covVv 4,2 2,1 3,1 3,3 0,8 %]
Fiin,1 — Fmin,A 0,60 0,19 0,00 0,66 3,04 [kN]
1= (Fmin,a / Frmin,1) 25 0,8 0 2.5 11,3 (%]

Serielle (ldngs) Anordnung (A ... Alle Versagen je Probekérper sowie nur 1. Versagen)

In den folgenden Darstellungen sind 156 Priifungen an Verbindungen mit unter 45° zur Faserrichtung
geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde des Typs A1l beriicksichtigt. Die
Ergebnisse sind fiir eine Schraubenreihe, rein nach serieller (lings) Anordnung getrennt ausgewertet, wo-
bei fiir die Verbindung mit 8 Schrauben eine zweireihige Verbindung mit jeweils 4 Schrauben je Gruppe
auch als seriell berticksichtigt wird.

Der Boxplot in Abb. 4.29 zeigt auf der linken Seite die Verteilung der Bruchlasten je Scherfuge bezogen
auf eine Schraube in Abhéngigkeit der Schraubenanzahl, wobei alle Priifwerte (mehrere je Probekorper)
berticksichtigt sind. Im rechten Teil des Boxplots sind die bezogenen Bruchlasten je Scherfuge nur fiir
das jeweils 1. Versagen an einem Probekorper dargestellt.
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Die Beobachtungen hinsichtlich Streuung und 5%-Fraktilwerte, wie sie bei der gemischten Anordnung
(G) gemacht wurden, sind in der seriellen Anordnung (L) von dhnlicher Ausprigung. Ein signifikanter
Einfluss der Anordnung ist nicht erkennbar.
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Abb. 4.29: Boxplot fir serielle (lings) Anordnung der Schrauben mit allen Versagen (links) und aus-
schlieflich dem 1. Versagen (rechts) in der Serie M_ 45 VG mit Schrauben des Typs Al

Parallele (quer) Anordnung (A ... Alle Versagen je Probekdrper sowie nur 1. Versagen)

In den folgenden Darstellungen sind 195 Priifungen an Verbindungen mit unter 45° zur Faserrichtung
geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde des Typs A1l berticksichtigt. Die
Ergebnisse sind fiir eine Schraube je Reihe, rein nach paralleler (quer) Anordnung getrennt ausgewertet,
wobei fiir die Verbindung mit 8 Schrauben eine vierreihige Verbindung mit jeweils 2 Schrauben je Grup-
pe auch als parallel berticksichtigt wird.

Der Boxplot in Abb. 4.30 zeigt auf der linken Seite die Verteilung der Bruchlasten je Scherfuge bezogen
auf eine Schraube in Abhéngigkeit der Schraubenanzahl, wobei alle Priifwerte (mehrere je Probekérper)
beriicksichtigt sind. Im linken Teil des Boxplots sind die bezogenen Bruchlasten je Scherfuge nur fiir das
jeweils 1. Versagen an einem Probekorper dargestellt.

Die Beobachtungen hinsichtlich Streuung und 5%-Fraktilwerte, wie sie bei der gemischten Anordnung
(G) gemacht wurden, sind in der parallelen Anordnung (Q) von &hnlicher Ausprigung. Ein signifikanter
Unterschied zwischen der seriellen (L) und der parallelen (Q) Anordnung ist nicht erkennbar, woraus
der Verfasser schliefst, dass es fiir das gegenstéandliche Verbindungssystem unerheblich ist, ob die Schrau-
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ben hintereinander oder rechtwinklig zur Faserrichtung verteilt angeordnet sind.
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Abb. 4.80: Boaxplot fir parallele (quer) Anordnung der Schrauben mit allen Versagen (links) und aus-
schlieflich dem 1. Versagen (rechts) in der Serie M_ 45 VG mit Schrauben des Typs Al

Bei detaillierter Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich Anordnung L oder QQ kénnen geringfiigige Un-
terschiede ausgemacht werden. Es zeigt sich, dass die bezogene wirksame Anzahl bei Anordnung quer,
d. h. fiir jene Priifungen, in denen die Schrauben in unterschiedliche BSH-Probeausgangskorper (vgl.
Aufbau der Priifkorper nach Abb. 4.7) eingeschraubt waren, unbedeutend hoher sind als bei Anordnung
in nur einem BSH-Probeausgangskorper. In der nachstehenden Tabelle sind die Werte fiir die bezogene
wirksame Anzahl auf Basis der 5%-Fraktilwerte gemaff EN 14358 [119] zusammengestellt.

Tab. 4.7: Vergleich der wirksamen Anzahl auf Basis von EN 14858 [119] fiir verschiedene Anordnun-
gen ausgewertet fir alle Versagen am Niveau der 5%-Fraktilwerte (Exp.) sowie rechnerisch
von BLAS 1991 [12] fiir Nagelverbindungen aus Simulationen ermittelt

Schraubenanzahl 3 5 8
Anordnung Exp. | Sim. Exp. | Sim. Exp. | Sim.
Langs (L) 1x3 1,056 1,020 1x5 1,033 1,020 2x4 1,012 1,030
Quer (Q) 3x1 | 1,036 | 1,050 | 5x1 | 1,042 | 1,045 | 4x2 | 1,020 | 1,040

Die stérkste Auspriagung dieses Effekts ist in den Versuchen der Reihe mit 5 und 8 Schrauben zu beob-
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achten. In der Reihe mit 3 Schrauben hingegen wurde im Versuch ein umgekehrtes Verhéltnis erreicht.
Da schlieRlich aber alle Werte sehr nahe aneinander liegen — und auch eine grofere Anzahl von Schrau-
ben fehlt — ist der Verfasser der Amnsicht, dass die Unterschiede wohl zu marginal sind, um daraus
Schlussfolgerungen mit Bestand ziehen zu kénnen.

Wirksame Anzahl

Eine Gesamtzusammenstellung aller experimentellen Untersuchungen der Reihe M 45 VG ist in der
nachfolgenden Abb. 4.31 dargestellt. Dabei wird sowohl hinsichtlich des Versagenszeitpunkts (alle Ver-
sagen bzw. ausschlieflich 1. Versagen) als auch in die unterschiedlichen Anordnungen (gemischt, Lings
sowie Quer) unterschieden. Es zeigt sich, dass die bezogenen Werte unter Beriicksichtigung aller Priif-
ergebnisse den Wert 1,0 nicht unterschreiten und tendenziell héher liegen als jene mit ausschlielichem
Erstversagen am Probekorper. Weiters dargestellt ist der Verlauf der vom Verfasser vorgeschlagenen Ab-
minderungsfunktion.
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Abb. 4.31: Verlauf der bezogenen wirksamen Anzahl nos auf Basis von 5%-Fraktilwerten getrennt hin-
sichtlich Versagenszeitpunkt (A und 1.) sowze Anordnung (gemzscht L und Q) auf dem
Niveau der 5%-Fraktile nach EN 14358 [119] fiir die Rethe M_ 45 V.

Wirkungsgrad
Hinsichtlich des Wirkungsgrades der Verbindung ist festzustellen, dass dieser mit den experimentellen

Untersuchungen nicht abgeschétzt werden konnte, da ein Holz-Nettoquerschnittsversagen nicht provo-
ziert werden konnte. Der rechnerische, auf den Nettoquerschnitt (berechnet geméf Gl. [6-8] des Bemes-
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sungsvorschlages in Kapitel 7) bezogene Wirkungsgrad 7 betrigt bei 8 Schrauben 64 %. Somit wére zu
erwarten, dass bei den urspriinglich geplanten Versuchen mit 15 Schrauben je Scherfuge ein Nettoquer-
schnittsversagen die Regel dargestellt hétte. Dies ist mit ein Grund, warum solche Verbindungen mit
dieser groferen Schraubenanzahl im Zuge der experimentellen Untersuchungen, die der vorliegenden Ar-
beit zu Grunde liegen, nicht gepriift wurden. Die maximal sinnvolle Kombination wére eine 3 x 4 oder
4 x 3 Anordnung gewesen.

4.6.6 Resumee zum Einfluss der Parametervariation nach 4.3.3

Schraubentyp

Hinsichtlich der verwendeten Schrauben wurde zwischen den Produkten zweier Hersteller unterschieden,
wobel von einem Hersteller (A) sowohl Vollgewindeschrauben (A1) als auch Teilgewindeschrauben (A2)
verwendet wurden. Generell wurde beobachtet, dass die Schrauben des Typs A eine hohere Tragfiahigkeit
als jene des Typs B aufwiesen, was jedoch aufgrund der Kennwerte (vgl. Tab. 4.4) auch zu erwarten war.

Einschraubwinkel

Hinsichtlich des Einschraubwinkels ist der Verfasser der Meinung, dass eine Anordnung von 30° wegen
des ungestorteren Kraftflusses als durchaus erstrebenswert erscheint. Die Ergebnisse sind generell kon-
stanter als bei Anordnung unter 45° und der rechnerische Widerstand der 30°-Verbindung ist sowohl
unter Berticksichtigung des Winkeleinflusses auf den Ausziehwiderstand fiir den Modus (A), als auch der
Schraubenzugtragfihigkeit auf den Kopfabreiffwiderstand fiir den Modus (K) grofer als bei 45°. Es sei
jedoch angemerkt, dass die Verschraubung unter 30° zur Faserrichtung in der Praxis nicht einfach ist
und je nach Schraubenspitze mit einer Vorbohrung gearbeitet werden muss, um die Schrauben planmé-
$ig eindrehen zu kénnen.

Gewindetyp

Das Verhalten der Schrauben des Typs A2 mit Teilgewinde unterschied sich grundsétzlich von jenem
mit Vollgewinde, da das erwartete Versagen des Herausziehens (A) aus dem Holz beobachtet wurde. Die
Effizienz von Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit Teilgewindeschrauben ist jedoch vergleichs-
weise gering, da nahezu die doppelte Verbindungsmittelanzahl erforderlich ist, um das selbe Lastniveau
erreichen zu konnen.

Dimension der Holzer

Infolge der unterschiedlichen Dimensionen der Holzer konnte kein gravierender Einfluss festgestellt wer-
den weil auch die nétige diesbeziigliche Parametervariation fehlte. Es ergaben sich jedoch Hinweise dar-
auf, dass es bei gleicher Schraubenanzahl effizienter sein kann, mehrere Reihen mit n rechtwinklig zur
Faserrichtung versetzten Verbindungsmitteln anzuordnen, als nur eine Reihe mit n hintereinander lie-
genden Schrauben.

Zwischenschicht zur Reduktion der Reibung

Die Ergebnisse hinsichtlich Reibungseinfluss sind aufgrund der geringen Versuchsanzahl nicht ganz ein-
deutig, es ergab sich jedoch aus den Experimenten ein errechneter Gleitreibungskoeffizient von
# = 0,30 ... 0,38 auf das Einzelverbindungsmittel bezogen. Diese Werte liegen geringfiigig {iber den An-
gaben in der Literatur bzw. in der Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107].
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4.6.7 Steifigkeiten
Reihe E_45 VG - Steifigkeit des Eschenholzkdrpers

In der nachfolgenden Abb. 4.32 ist das Last-Verschiebungs-Verhalten des Eschenholzkorpers, der in den
Priifungen der Reihe E_45 VG zum Einsatz kam in zeitlicher Abfolge von 2 Wochen fiir die beiden
Scherfugen der Verbindung (Nord und Siid) dargestellt. Die Verschiebungen und die Lasten sind dabei
bezogen auf den jeweiligen Hochstwert aus beiden Verschiebungen fiir eine Priifung aufgetragen.
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Abb. 4.32: Relatives Last-Verschiebungs-Verhalten des Eschenholzkérpers im Zeitverlauf

Es ist ersichtlich, dass in der Regel die stidliche Seite (charakterisiert durch die durchgezogenen Linien)
steifer war als die Nordliche (charakterisiert durch die strichlierten Linien). Eine Ausnahme stellt der
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PK 45 025 (schwarz) dar, bei dem auch der Absolutwert der Verformung ca. 3 mal so hoch war, wie
fiir die anderen im Diagramm dargestellten Priifungen. Der Grund dafiir ist, dass die Schrauben im
Eschenholzkorper nach der Priifung des PK 45 025 nachgezogen wurden, wobei sich dadurch offensicht-
lich eine Umkehrung der Steifigkeitsverhéltnisse in den beiden Scherfugen Siid und Nord ergab. Grund-
sitzlich ist zu erkennen (an den roten Kurven), dass die Verformungen in der nérdlichen Scherfuge nach
dem Nachziehen geringer waren als in der Siidlichen. Rund eine Woche bzw. etwa 80 Priifungen spiter
(griine Kurven), haben sich die beiden Kurven etwas angenihert — dennoch blieb die siidliche Scherfuge
weicher. Ein Einfluss der unterschiedlichen Steifigkeiten in den beiden Eschenholzscherfugen auf die Ver-
suchsergebnisse konnte nicht festgestellt werden, da die Fichtenholzprobekorper in etwa gleich oft in der
nordlichen wie in der siidlichen Scherfuge versagten.

Im unten stehenden Last-Verschiebungs-Diagramm fiir den PK 45 243 mit 6 Schrauben je Scherfuge
im Fichtenholz (und 8 in der Esche) sind die vier gemessenen Wege in Rot und Schwarz dargestellt. Die
griine Kurve stellt die Summe der beiden Wege je Seite — also die Gesamtverschiebung in der Verbindung
je Seite — dar. Es zeigt sich durch die Addition eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der beiden Ver-
schiebungen, was als Hinweis darauf zu deuten ist, dass es infolge der Steifigkeitsunterschiede auf Seite
der Eschenholzscherfugen nur zu sehr geringen Exzentrizitdten in der Verbindung kam, deren Einfliisse
auf die Tragfahigkeit vernachléssigt werden diirfen. Wie bereits erwahnt, war der Ursprung des Versa-
gens in der Reihe E_45 VG etwa gleichméfig auf die beiden Scherfugen verteilt.
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Abb. 4.33: Last-Verschiebungs- Verhalten des PK 45 243 mit 6 Schrauben und Ausziehversagen im
Fichtenholzprobekérper (auf der Ordinate ist die Gesamtlast fiir 2 Scherfugen aufgetragen)

Reihe E_45 VG — Typisches Last-Verschiebungs-Verhalten

Wegen des vorhin erwihnten unterschiedlichen Verhaltens der Scherfugen im Eschenholzkorper, ist eine
exakte Bestimmung der Steifigkeit aufgrund der Tatsache, dass die Verschiebung am Eschenholzkérper
nicht in allen Priifungen gemessen wurde, nicht mehr méglich. Aus diesem Grund sind die hier angege-
benen Steifigkeitskennwerte nur als tendenzielle Werte zu verstehen. Die Steifigkeitskennwerte wurden
gemif Gl. [4-2] ausgewertet, wobei die Wegmessungen der beiden Scherfugen (Nord und Siid) gemittelt
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und die Priifkraft halbiert wurde um den Verschiebungsmodul zu bestimmen.

Des Weiteren trat aufgrund der Methode fiir die Priifkrpervorbereitung (vgl. dazu Abschnitt 4.5.1) ein

Vorspanneffekt auf, der jedoch relativ grofsen Streuungen unterworfen war. Ein Beispiel dieser Vorspan-

nung ist in der nachfolgenden Abb. 4.34 zu finden. Dabei ist zu erkennen, dass die Wirkung der Vor-
spannung bis rund 25 % der maximal erreichbaren Priiflast anhielt ). Die Steifigkeit fiir diese Scherfuge
betrégt fiir den Bereich der Vorspannung beachtliche 405 kN /mm. Fiir die nordliche Scherfuge hingegen
trat dieser Knick bei etwas hoherem Lastniveau, jedoch bei rund dreifacher Verschiebung auf, woraus

sich ein Ky opepann, N von 175 kN/mm errechnet. Im Anschluss daran reduzierte sich die Steifigkeit be-
triachtlich, und zwar auf einen Wert von Kss 49 = 26 kN/mm. Dieses bilineare Verhalten kann auch
durch eine lineare Beziehung (schwarze, strichlierte Linie) als K 49 = 68 kN/mm beschrieben werden.
ermittelt geméR Gl. [4-2] der EN 26891 [121] hingegen betrigt 47 kN/mm

Der Verschiebungsmodul K,
fiir die siidliche Scherfuge des Probekdrpers E_ 45 VG 037 und schneidet die Verschiebungskurve aus

dem Versuch bei rund 45 % der Maximallast.
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Abb. 4.34: Detail der Last-Verschiebungs-Kurve fir den E_45 VG 037 Sid mit einer Schraube

Es ergibt sich also eine Diskrepanz zwischen dem Verschiebungsmodul ermittelt geméf Norm und jenem
mittels angepasster bilinearer Funktion (unterschiedliche Steigung der schwarzen, strichlierten Linie und
der griinen Normline). Dies ist insbesondere durch die Darstellung der gesamten Last-Verschiebungs-
Kurve fiir die siidliche Scherfuge des Probekorpers E_45 VG 037 in Abb. 4.35 nochmals demonstriert.

Der in Abb. 4.3/ sehr deutlich erkennbare Knick im Last-Verschiebung-Diagramm war wihrend der Prifungen auch

a.
durch das Herausfallen des Distanzholzes aus dem Priifkérper akustisch wahrzunehmen.
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Es zeigt sich, dass die Auswertung gemif Norm auf den Niveaus 40 % (Gebrauchslast) und 70 % (Trag-
last) nicht in befriedigendem Mafe durch Gl. [4-2] der EN 26891 [121] erreicht werden kann. Dies gilt
natiirlich beispielhaft fiir eine Priifung — in anderen Proben ist die Ubereinstimmung besser.

30 kN -

25 kN -

45 037 _1 Schr. Siid
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K_u,1995-1-1,S

- —- K_0408

--- K_0-70,8

T T
1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 2,5 mm 3,0 mm 3,5 mm

Abb. 4.35: Gesamte Last-Verschiebungs-Kurve fiir den E_45 VG _ 037 Sid mit einer Schraube

Wiirde also die Verschiebung mit der bilinearen Beziehung unter Beriicksichtigung des Knicks in der
Verschiebungslinie mit einem jeweils angepassten Niveau so ausgewertet, konnte das Last-Verschie-
bungs-Verhalten besser vorhergesagt werden. In der unten stehenden Abb. 4.36 sind die Niveaus jeweils
so gewdhlt, dass entweder fiir den Gebrauchslastzustand (links) oder fiir den Traglastzustand (rechts)
eine adequate Ubereinstimmung durch die bilineare Anniiherung gefunden werden kann. Die griine Linie
symbolisiert dabei stets die Steifigkeit geméf Normauswertung und die rote, durchgezogene Linie im
rechten Diagramm bedeutet den Verschiebungsmodul K, = 2/3 K. Beide normgeméfen Néherungen
liefern eine unbefriedigende Ubereinstimmung mit dem Versuch.

15 kN 10,015 mm 0,232 mm
2N 0,157 mm 0,793 mm
/I/”
12 kN - A P
5% 18 kN 5%
- 7
oo T <
9KN 4 | 7
R et S
' - /
' T /A
[ et 12 kN /
~- /
6 kN =g 25% A 0%
/
i
'
/ 6 kN
3kN f/
/
|
0 kN T T T T ] 0 kN T T T
0,05 mm 0,10 mm  0,15mm 0,20 mm 0,25 mm 0,0 mm 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm

0.00 mm
Abb. 4.36: Bilineare Niherung des Last-Verschiebungs-Verhaltens von E_ 45 VG 037 Sid mit ei-
ner Schraube: Gebrauchslastniveau (links) und Traglastniveau (rechts)
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Trotzdem wurden alle Priifungen gemif Gl. [4-2] der EN 26891 [121] ausgewertet — eine vertiefte Un-
tersuchung der Priifdaten wére jedoch wiinschenswert und kénnte eventuell bessere Daten zu Tage lie-
fern. Jedenfalls ist zu erwarten, dass die Effekte der Vorspannung auch fiir die Praxis einen nicht
unbetrichtlichen positiven Einfluss auf die Steifigkeit der Verbindung (insbesondere fiir den SLS-Nach-
weis) mit sich bringt.

Eine umfangreiche Auswertung der Priifdaten mit dem bilinearen Modell war dem Verfasser aus Zeit-
griinden leider nicht méglich, kénnte jedoch Bestandteil eines weiterfithrenden Projektes mit den gegen-
stédndlichen Daten sein.

Tab. 4.8: Ezperimentell ermittelte Mittelwerte der Verschiebungsmoduln je Scherfuge und Schraube
in der Serie E_45 VG auf Basis von EN 26891 [121] mit EN 14358 [119]

1 2 3 4 6 8
K., 29,4 21,6 21,4 24,6 15,6 11,2 kN/mm
coVv 47 30 31 28 35 17 %
Nef,SLS/ M 1,00 0,74 0,73 0,84 0,53 0,38 -

In Tab. 4.8 sind die charakteristischen Mittelwerte der Steifigkeit geméaf EN 14358 [119] fiir die Reihe
E_45_ VG tabellarisch zusammengefasst. Im Boxplot der Abb. 4.37 sind die statistischen Parameter
graphisch dargestellt und es ist auch die empfohlene Abminderungsfunktion geméfs Gleichung 6-9 auf
Seite 321 angegeben. Die roten Balken bezeichnen den charakteristischen Mittelwert — und es ist auffal-
lig, dass diese jeweils sehr nahe an den Medianen der einzelnen Serien liegen — welcher grundsétzlich als
zuverléssiger Schétzer fiir die Steifigkeit zu bezeichnen ist.
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Abb. 4.37: Boxplot der Verteilung der Steifigkeiten in der Reihe E_ 45 VG mit Schraubentyp Al
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In der nachstehenden Abb. 4.38 sind typische Last-Verschiebungs-Diagramme fiir die Reihe E_45 VG
fiir 1 bis 8 Schrauben zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Steifigkeit tendenziell abnimmt und dass
der ausgeprégte Knick infolge der Vorspannung bei den Kurven fiir 1 bis 4 Schrauben deutlich ist. Bei
Verbindungen mit mehr als 4 Schrauben ist dieser kaum mehr wahrnehmbar.
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Abb. 4.38: Typische Last-Verschiebungs-Diagramme in der Serie E_45 VG bezogen auf eine
Schraube und Scherfuge

Alle Last-Verschiebungs-Diagramme sind in Anhang G.1.1 - 45°-Priifungen auf der Seite 415 zu finden.

Reihe E_30_VG

In Tab. 4.9 sind die charakteristischen Mittelwerte der Steifigkeit gemif EN 14358 [119] fiir die Reihe
E_30_VG mit Schrauben des Typs B tabellarisch zusammengefasst. Im Boxplot der Abb. 4.39 sind die
statistischen Parameter graphisch dargestellt und es ist auch die empfohlene Abminderungsfunktion ge-
méaf Gleichung 6-9 auf Seite 321 angegeben. Die roten Balken bezeichnen den charakteristischen Mittel-
wert der jeweiligen Serie.

Das Verhalten, der unter 30° zur Faserrichtung eingedrehten Schrauben unterscheidet sich deutlich von
jenem mit einem Einschraubwinkel von 45°. Ganz besonders der Referenzwert fiir eine Schraube sticht
durch eine nennenswert hohere Steifigkeit von rund 50 kN/mm hervor. Das Phédnomen, dass sich bei 4
Schrauben eine relative Verbesserung gegeniiber 2 und 3 Schrauben einstellt, wiederholt sich. Bei den
Priifungen mit 5 Schrauben trat ausschlieflich Holzversagen auf, dennoch kénnen die Werte der Steifig-
keit der Verbindung in der Auswertung beriicksichtigt werden.
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Tab. 4.9: Ezperimentell ermittelte Mittelwerte der Verschiebungsmoduln je Scherfuge und Schraube
in der Serie E_30_ VG auf Basis von EN 26891 [121] mit EN 14358 [119]

1 2 3 4 5
K, 49,6 443 41,8 454 47,9 kN/mm
COoVv 29 13 16 20 7 %
nef,SLS/n 1,00 0,89 0,84 0,92 0,97 -
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Abb. 4.39: Bozplot der Verteilung der Steifigkeiten in der Reihe E_30 VG mit Schraubentyp B

Alle Last-Verschiebungs-Diagramme sind in Anhang G.1.2 — 30°-Priifungen auf der Seite 419 zu finden.

Reihe E_30_TG

Das Last-Verschiebungs-Verhalten der Reihe E_30 TG ist nicht Inhalt dieser Arbeit.

Reihe M_45_VG

In Tab. 4.10 sind die charakteristischen Mittelwerte der Steifigkeit gem& EN 14358 [119] fiir die Reihe
M 45 VG mit Schrauben des Typs A1 tabellarisch zusammengefasst, wobei abermals in die Steifigkeit
beim ersten Versagen (d. h. ohne Vorbelastung) und in jene fiir alle Priifergebnisse unterschieden wird.
Im Boxplot der Abb. 4.40 sind die statistischen Parameter graphisch dargestellt und es ist auch die emp-
fohlene Abminderungsfunktion geméfs Gleichung 6-9 auf Seite 321 angegeben. Die roten Balken bezeich-
nen den charakteristischen Mittelwert der jeweiligen Serie. Es ist auffillig — jedoch wenig iiberraschend

dass die Steifigkeit beim 1. Versagen fiir die Einzelschraube um etwa 30 % hoher ist. Das Verhéltnis
zwischen den beiden reduziert sich aber bei einer groferen Anzahl von Schrauben in der Verbindung,
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was nach Ansicht des Verfassers an einem positiven Homogenisierungseffekt liegt.

Tab. 4.10:Experimentell ermittelte Mittelwerte der Verschiebungsmoduln je Scherfuge und Schraube
in der Serie M_45_ VG auf Basis von EN 26891 [121] mit EN 14358 [119]

1 2 3 5 8

Keer,Alle 26,5 22,7 19,8 19,4 18,3 kN /mm
cov 32 21 19 26 31 %

Tef, 1.8/ 1,00 0,86 0,75 0,73 0,69 -
Koer1 33,7 28,2 23,9 22,7 21,6 kN /mm
cov 32 38 24 39 17 %

Tef,ST.S/ 1,00 0,84 0,71 0,67 0,64 -

Andererseits zeigt sich, dass sich eine Vorbelastung (fiir den vorliegenden Fall der Priifungen lag die Vor-
belastung nahe dem Versagensniveau) der Verbindung relativ gesehen giinstig auf die Gruppenwirkung
hinsichtlich Steifigkeit auswirkt. Werden diese Erkenntnisse mit den Ergebnissen fiir die wirksame An-
zahl auf Bruchniveau (Abbildung 4.28 auf Seite 260) verglichen, so ist dies nach Ansicht des Verfassers
auch eine Erklarung dafiir, dass die 5%-Fraktilwerte der Tragfihigkeiten und, vor allem die Werte der
bezogenen wirksamen Anzahl (Abbildung 4.31 auf Seite 264) unter Beriicksichtigung aller Priifwerte
deutlich hoher sind als bei ausschlieflich 1. Versagen. Absolut gesehen ergibt sich jedoch durch das Ein-
spielen des Systems schlussendlich eine niedrigere Gesamtsteifigkeit im Vergleich zu Verbindungen ohne

Vorbelastung.
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Abb. 4.40: Bozxplot der Verteilung der Steifigkeiten in der Reihe M 45 VG - Variation alle Ergeb-
nisse bzw. nur 1. Versagen
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Bei Auswertung der Daten hinsichtlich serieller oder paralleler Anordnung der Schrauben kénnen keine
signifikanten Einfliisse festgestellt werden. Unter Beriicksichtigung aller Steifigkeitswerte zeigt sich je-
doch tendenziell eine etwas grofere Reduktion bei serieller Anordnung als bei paralleler Anordnung (vgl.
nachstehender Box-Plot in Abb. 4.40). Die Unterschiede sind schlussendlich aber sehr gering und kénnen
beim vorhandenen Stichprobenumfang nur als Tendenz bezeichnet werden.
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Abb. 4.41: Boxplot der Verteilung der Steifigkeiten in der Reihe M_ 45 VG — Variation Lings/Quer

Das die serielle Anordnung zu einer geringeren Steifigkeit in der Verbindung fiihrt, ist jedoch aufgrund
des vergleichsweise groferen Einflusses der Dehnungsunterschiede in den zu verbindenden Teilen Stahl
und Holz bzw. der groferen Lange der Verbindung selbst wenig iiberraschend. Die Erkldrung und die
theoretischen Hintergriinde dazu, wurden vom Verfasser in ausfiihrlicher Form im Kapitel 3.5 — Litera-
turstudie zur wirksamen Anzahl in Laschenverbindungen herausgearbeitet und diskutiert. Somit ist die-
ses Ergebnis nur eine Bestitigung der theoretischen Uberlegungen zur Thematik. Eine tabellarische
Gegeniiberstellung findet sich in der unten stehenden Tab. 4.11, aus der eine rund 10%-ige Vergroferung
der erwartbaren Steifigkeit bei paralleler Anordnung im Vergleich zur Seriellen abzulesen ist.

Tab. 4.11:Vergleich zwischen der Steifigkeit bei serieller (L) und paralleler (Q) Anordnung

1 3 5 g1
Keer,1, 19,84 17,72 18,69 kN /mm
Koer,q 0 22,72 19,71 20,36 kN /mm
Verhiiltnis L/Q - 87,3 89,9 91,8 %
1) Anordnung 4 z 2 (L) baw. 2z 4 (Q)
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Zusatzliche Priifungen

Im Zuge der Priifungen der Reihe M_45 VG wurde auch ein Probekérper mit Spezialschrauben (@)
8 x 80 mm, die in der Regel fiir Haupt-Nebentrager-Anschliisse zur Anwendung kommen, bestiickt und
gepriift. Das Charakteristikum dieser Schrauben ist die, an die Bohrung in der Stahllasche angepasste,
Form des Schaftes unter dem Schraubenkopf. Wegen der geringen Gewindelédnge kam es zu einem, fiir
die Reithe M_ 45 VG untypischen Versagen auf Herausziehen bei einem, zu erwartenden, Lastniveau
von rund 50 % der iibrigen Priifungen mit lingeren Schrauben. Der Mittelwert der erzielten Steifigkeit
in der Verbindung lag jedoch bei iiber 150 kN /mm (fiir das 1. Versagen), was im Vergleich zu den rund
34 kN/mm fiir die lingeren Standardschrauben als durchaus bemerkenswert anzusehen ist. Die Begriin-
dung dafiir liegt nach Ansicht des Verfassers im optimierten Sitz des Schraubenkopfes. Das zugehorige
Last-Verschiebungs-Diagramm ist in Anhang H.5 — Spezialschraube 8 x 80 mm auf der Seite 434 zu fin-
den.

4.7 Versagensarten

Die unterschiedlichen Versagensarten, die wihrend der experimentellen Untersuchungen zum gegen-
stdndlichen Verbindungssystem aufgetreten sind, sollen an dieser Stelle nochmals kurz zusammengefasst
werden. Insgesamt wurden 6 verschiedene Arten des Versagens festgestellt:

- Herausziehen der Schraube aus dem Holz (A)

- Kopfabreifien der Schraube im Bereich der ersten Gewindegénge (K)

- Aufspalten des Holzes quer zur Verbindungsmittelreihe (Q)

- Zugversagen des Holzes als Nettoquerschnittsbruch (H)

- Querzugversagen des Holzes in der Ebene der Bauteilachse rechtwinklig zur Schraubenebene
- Blockscherversagen einer Gruppe von Schrauben

In der Abbildung D.1 auf Seite 381 sind die drei sproden Holzversagensarten Q, H sowie Querzugversa-
gen fotografisch zusammengefasst. Die Versagensarten A und K sind weiterhin nicht gesondert doku-
mentiert, da ihr Erscheinungsbild hinléinglich bekannt sein sollte. Das Blockscherversagen trat in der
gesamten experimentellen Versuchsreihe nur ein einziges Mal in Ansétzen auf (vgl. dazu Abbildung D.3
auf Seite 383). Ansatzweise deshalb, weil der Holzblock nicht herausscherte, sondern sich nur teilweise
hinter den letzten Schrauben der Anordnung (2 x 4) Risse bis hin zu einem grofen Ast bildeten ) m
der unten stehende Abb. 4.42 sind alle aufgetretenen Versagensarten gesammelt dargestellt.

a. Diese Schrauben gehéren zum Verbindungssystem SHERPA der Fa. Vinzenz Harrer GmbH (AT).

b. Ohne diesen Ast wire dieses Versagen wohl nicht so aufgetreten. Ungliicklicherweise wurde der Probekérper nach dem
Versuch nicht gedffnet um herauszufinden, bis wie weit unter der Oberfliche sich der geschdidigte Bereich erstreckte. Es
konnte jedoch davon ausgegangen werden, dass dies nur die duflerste Lamelle des mittleren Ausgangs BSH-Probekérpers
betraf.



276

Versagensarten
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Abb. 4.42: Gesammelte Ergebnisse aller Priifungen hinsichtlich der unterschiedlichen Versagensarten

In der nachstehenden Abb. 4.43 sind auf Basis von 569 Priifungen zusammenfassend alle experimentell
ermittelten Werte der wirksamen Anzahl fiir alle Versuchsserien und alle Versagensarten gemeinsam
dargestellt. Es wird deutlich, dass alle planméRigen Versagensarten Herausziehen (A) und Kopfabreifen
(K) durch die vom Verfasser vorgeschlagene Funktion fiir n, abgedeckt sind. Die sproden Holzversa-
gensarten Aufspalten (Q) und Netto-Querschnittsversagen (H) liegen tendenziell darunter, wobei deren
bezogener Wert immer auf den Referenzwert der jeweiligen Gesamtserie (A + K) bezogen ist. Die ge-
gensténdlich in der Bemessungsnorm EN 1995-1-1 [107] verankerte Funktion ist deutlich konservativer,
jedoch deckt sie — zumindest die in den Experimenten aufgetretenen sproden Versagen der Form des
Aufspaltens entlang einer Reihe von Verbindungsmitteln (Q) — ab. Die Tragfahigkeit des Nettoquer-
schnitts (H) ist ohnehin gesondert nachzuweisen und darf nach Ansicht des Verfassers nicht mit der
wirksamen Anzahl in Verbindung gebracht werden.
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Abb. 4.43: Gesammelte Ergebnisse aller Prifungen fiir die bezogene wirksame Anzahl hinsichtlich der
unterschiedlichen Versagensarten Herausziehen (A), Kopfabreifien (K), Aufspalten der
Verbindungsmittelreihe (Q) und Holz-Nettoquerschnittsversagen (H

Werden die Ergebnisse hinsichtlich der beiden Versuchskonfigurationen beleuchtet so zeigt sich, dass die,
aus der Priifkraft ermittelte, bezogene wirksame Anzahl bei den einreihigen Versuchen immer geringere
Werte erreichte als bei den mehrreihigen Priifungen mit der Konfiguration 2. Der Verfasser interpretiert
diese Effekte mit den folgenden Begriindungen:

- In der Konfiguration 1 versagten aufgrund der Priifkonfiguration immer beide Seiten der Zugla-
schenverbindung gleichzeitig (a), weswegen es sich hier um rechtszensierte Daten handelt, da alle
moglichen groferen Widerstidnde verloren gingen (o),

- In der Konfiguration 2 konnte das Last-Verschiebungs-Verhalten mittels des annéhernd statisch
bestimmten Systems ermittelt werden. Es kam zu keinem Ausscheiden der héheren Tragwider-
stdnde, weshalb auch die bezogenen Werte fiir n.; immer iiber jenen der Reihe E liegen.

- Mit den beiden soeben genannten Argumenten (unter Beriicksichtigung einer erneuten Auswer-
tung) konnte davon ausgegangen werden, dass eine Abminderung der Tragfihigkeiten mit einer

a. Die Quelle des Versagens konnte dennoch in den meisten Fallen einer der beiden Verbindungsseiten zugeordnet werden.

b. Mit einer anderen statistischen Methode (Auswertung mit rechtszensierten Daten) konnten mdoglicherweise etwas héohere
Werte fiir die bezogene Tragfihigkeit in der Versuchskonfiguration 1 (Reihe E) ermittelt werden. Nach Kenntnisstand des
Verfassers ist jedoch bei Auswertung mit dieser Methode die Angabe von 5%-Fraktilwerten auf Basis der EN 14358 [119]
nicht mehr maglich.
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wirksamen Anzahl nicht vonnéten sei, und generell mit n, = n gerechnet werden kénnte. Der
Verfasser ist jedoch der Ansicht, dass in einer symmetrischen Zuglaschenverbindung — in Ab-
héngigkeit ihrer Ausfithrung — kein unabhéngiger Zustand der beiden Scherfugen vorliegt und
daher die Ergebnisse der Reihe E (Konfiguration 1) als baupraktisch zweckmifig anzusehen
sind. Die vorgeschlagene Abminderung ist nach Einschidtzung des Verfassers daher sowohl
zweckméfig wie auch notwendig.

Die Eingangs aufgezihlten Versagensarten lassen sich schlieflich noch dahingehend charakterisieren,
dass die ersten beiden (A und K) dem Verbindungsmittel Schraube zuzuordnen sind und die restlichen
vier zu den sproden Holzversagen zéhlen, die grundsétzlich in einer Verbindung nicht planméfig auftre-
ten sollten. Insbesondere das Querzugversagen in der Bauteilachse rechtwinklig zur Schraubenebene
kann vermieden werden, wenn sich die Schrauben in einer symmetrischen Zuglaschenverbindung in der
Bauteilachse iibergreifen (siche Abbildung 6.10 auf Seite 325). Nachdem in allen Priifungen der Haupts-
erien ein derartiges Ubergreifen der Schrauben umgesetzt wurde, konnte diese Versagensart nie mehr
beobachtet werden. Somit zeigt sich, dass ist diese konstruktive Maknahme fiir Stahlblech-Holz-Zugla-
schenverbindungen geeignet und von immanenter Bedeutung ist.

4.8 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen

In insgesamt iiber 600 Laborpriifungen wurde das Last- und Verformungsverhalten von Stahlblech-Holz-
Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben untersucht. Dabei
wurden nach einigen Vorversuchen zwei Versuchskonfigurationen entwickelt, mit denen sowohl das Ver-
halten einer Reihe von Schrauben hintereinander in Faserrichtung als auch jenes von mehreren Schrau-
benreihen experimentell untersucht werden konnte. In den Priifungen kamen ausschliefslich Schrauben
von zwei verschiedenen Herstellern mehrheitlich mit Vollgewinde, aber auch mit Teilgewinde in der Di-
mension 8 x 200 mm zur Anwendung. Die Brettschichtholzer entsprachen der Festigkeitsklasse GL 28h
und die verwendeten Stahllaschen waren aus Stahl der Festigkeitsklasse S 355 hergestellt.

In den Priifungen mit einer einreihigen Schraubenanordnung wurden immer zwei Scherfugen gleichzeitig
beansprucht und die jeweiligen Fugenverschiebungen gemessen. Die Kraftmessung erfolgte jedoch global,
wodurch eine exakte Bestimmung der in der jeweiligen Scherfuge vorhandenen Kraft nicht moglich war.

In den Priifungen mit mehreren Schraubenreihen wurden immer vier Scherfugen gleichzeitig beansprucht
und die jeweiligen Fugenverschiebungen gemessen. Die Kraftmessung erfolgte global, durch ein Lastver-
teilungsgestiange konnte jedoch ein annéhernd statisch bestimmtes System realisiert, und damit eine ex-
akte Bestimmung der jeweils in der Scherfuge vorhandenen Kraft erreicht werden.

Das Last-Verschiebungs-Verhalten derartiger Verbindungen ist sowohl durch eine hohe Tragfahigkeit als
auch eine hohe Steifigkeit charakterisiert. Wird der Unterschied zwischen den Einschraubwinkeln von
45° und 30° betrachtet, so stellt sich heraus, dass der Tragwiderstand bei 30° Beanspruchung geringfiigig
kleiner ist als bei 45°, was durch den geringeren Widerstand gegen Herausziehen begriindet ist (). Die
Steifigkeit der Verbindung hingegen ist beim geringeren Einschraubwinkel um rund 2/3 hoher als bei der
45°-Anordnung, was auf den giinstigeren Kraftfluss in der Verbindung zuriickzufiihren ist.

Die aus den experimentellen Untersuchungen auf Basis der 5%-Fraktilwerte unter Beriicksichtigung der

a. Beim Vergleich der Tragfihigkeit ausschlieflich jener Priifungen mit der Versagensart Kopfabreifen (K) zeigt sich, dass
sich die Mittelwerte nur sehr geringfiigig unterscheiden. Der geringere Wert beim kleineren FEinschraubwinkel von 30°
kann durch den geringeren Reibungsanteil infolge kleinerer Normalkomponente in der Fuge begrindet werden.
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Probenanzahl ermittelten Werte der bezogenen wirksamen Anzahl ngg/n liegen in allen Priifungen zwi-
schen 0,90 und 1,06 solange es zu einem Versagen des Verbindungsmittels (Herausziehen oder Kopfab-
reiffen) kommt. Generell ist festzustellen, das beim Versagen der Schraube auf Kopfabreifen mit einer
etwas hoheren Tragfihigkeit — und damit auch mit einem giinstigeren Wert fiir die bezogene wirksame
Anzahl zu rechnen ist. Es wurde gezeigt, dass die Abminderung der Gesamitragfihigkeit einer Stahlblech-
Holz-Zuglaschenverbindung im Vergleich zur Summe der Einzeltragfihigkeiten mit rund 10 % beschrie-
ben werden kann, und damit deutlich giinstiger ist als der aktuell in den Normenwerken angegebene Ab-
minderungsfaktor von n%. Dies gilt jedoch ausschlieRlich fiir die Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung
und die Versagensarten Herausziehen und Kopfabreifen.

Im Gegensatz zur Tragfdhigkeit hangt die Steifigkeit einer Gruppe von Schrauben in einer Stahlblech-
Holz-Zuglaschenverbindung deutlich stéarker von der vorhandenen Schraubenanzahl in der Gruppe ab.
Dabei zeigte sich, dass die Abminderung in etwa durch die Funktion nesgrg = n3 beschrieben werden
kann. Wie zu erwarten, ist der Einfluss bei hintereinander angeordneten Verbindungsmitteln grofer als
bei rechtwinklig zur Faserrichtung versetzten Schrauben, dennoch ist dieser Effekt nur von sehr geringer
Auspragung.

Die typische Last-Verschiebungs-Kurve bei derartigen Verbindungen weist in der Regel am Beginn einen
sehr steilen Anstieg der Kraft bei sehr geringer Verformung auf, was auf die Vorspannung infolge der
Montage zuriickzufiihren ist. Im Anschluss daran hat die Kurve einen nichtlinearen, degressiven Verlauf
bis zum Bruch bei einer maximalen Verformung zwischen 1,5 mm und 2,5 mm, wenn die Schrauben un-
ter einem Winkel von 45° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung eingedreht sind. Beim Ein-
schraubwinkel von 30° wurde eine Maximalverformung von 2 mm nicht iiberschritten.

Hinsichtlich des Wirkungsgrades der Verbindung ist festzustellen, dass bei Einhaltung der Mindestab-
stdnde quer zur Faserrichtung bereits 4 bis 6 hintereinander angeordnete Schrauben je Reihe ausreichen,
um einen — auf den Nettoquerschnitt bezogenen — Wirkungsgrad von 100 % zu erreichen.

Fiir eine weiterfihrende und erginzende Forschungsarbeit zur vorliegenden Thematik erachtet der Ver-
fasser eine Konzentration auf folgende Punkte fiir zielfiihrend:

- Verwendung einer weiter optimierten Priifkonfiguration in Anlehnung an die Konfiguration 2
wie sie in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kam.

- Genauere Untersuchung des Phidnomens der Vorspannung bzw. der Abbildung des Last-Ver-
schiebungs-Verhaltens mittels eines bilinearen Modellansatzes.

- Priifung der Wirksamkeit einer optimierten Schraubengeometrie und deren Einfluss auf die Stei-
figkeit der Verbindung (@),

a. Ein dhnlicher Ansatz wurde von Ringhofer et al. 2014 [77] publiziert, dort lag der Fokus jedoch auf der Steigerung der
Tragfihigkeit, die in etwa mit 10 % beziffert wurde. Hinsichtlich der Steifigkeit wurden aber keine Werte publiziert.
Bei einem Versuch im Zuge dieser Arbeit, wurden kiirzere Schrauben, doch mit optimierter Kopfgeometrie verwendet.
Dabei konnte eine rund 5-fache Steifigkeit beobachtet werden.
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5 Modellierung fiir das vorliegende
Verbindungssystem

5.1 Modifizierte Johansen-Gleichungen fiir einschnittige Stahl-
blech-Holz-Verbindungen mit Schrauben

Im Allgemeinen kann die Tragféhigkeit einer Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung ausschliefslich unter
Berticksichtigung der axialen Anteile der Tragwiderstéande berechnet werden. Dies gilt insbesondere fiir
einen, in der Baupraxis sehr iiblichen, Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung von rund 45°.
In dieser Verbindungskonfiguration betrigt der Anteil der Diibelwirkung an der Gesamttragfahigkeit des
Verbindungsmittels in der Regel weniger als 5 %. Fiir grofere Winkel bzw. andere Randbedingungen
sind allerdings durchaus Fille denkbar, in denen ein nicht zu vernachlissigender Anteil (Werte von 20 %
und dariiber hinaus) aus der Diibelwirkung vorhanden sein kann. Folgende Beispiele will der Verfasser
hier nennen:

- Einschraubwinkel £ von mehr als 60°

- Verwendung von Schrauben mit Teilgewinde

- Verwendung von Schrauben mit spezieller Kopfform (&)

- Verwendung von kurzen, gedrungenen Schrauben mit hoher Biegetragfahigkeit
- Verwendung von Holz mit sehr hoher Lochleibungsfestigkeit (b)

Mit dem Ziel, fiir diese moglichen Verbindungskonfigurationen die erforderlichen formalen Zusammen-
hénge zur Verfligung zu stellen, sollen in diesem Abschnitt die Gleichungen nach Johansen fiir eine ein-
schnitte  Stahlblech-Holz-Verbindung mit auflen liegendem Stahlblech © und selbstbohrenden
Holzschrauben abgeleitet werden. Der Winkel f zwischen Schraubenachse und Faserrichtung soll in die-
ser Herleitung ebenso allgemein beriicksichtigt sein wie die Ausbildung des Schraubengewinde in Form
einer Teil- oder Vollgewindeschraube.

Fiir einschnittige Holz-Holz-Laschenverbindungen mit geneigt eingedrehten Schrauben wurden die ent-
sprechenden Johansen Gleichungen bereits von BEJTKA ET AL. 2002 (8] hergeleitet.

a. Hier sind beispielsweise Schrauben gemeint, deren Form im Bereich des Kopfes genau auf die Bohrung im Stahlblech
abgestimmt ist und die in der Regel dadurch im Kopfbereich einen markant hoheren Biegewiderstand aufweisen als
beispielsweise im Gewindebereich.

b. Hier kann beispielsweise an Laubhdlzer oder an Holzwerkstoffe auf Laubholzbasis gedacht werden, deren
Lochleibungsfestigkeit in der Regel betrdchtlich héoher ist als fiir Nadelhélzer.

c.  Wie sich zeigen wird, ist es unerheblich, ob in der Herleitung von einem dicken oder diinnen Blech ausgegangen wird.
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5.1.1 Kréftegleichgewicht und Definition der Parameter

Um den Tragwiderstand einer auf Abscheren beanspruchten Verbindung bestimmen zu kénnen, sind wie
bereits in Abschnitt 2.3.5 ausfiihrlich dargelegt, die Holzabmessung ¢;, der wirksame Stiftdurchmesser
def, die Lochleibungsfestigkeit f, sowie das Fliefmoment des Verbindungsmittels M, erforderlich. Wer-
den zusétzlich zu den lateralen Widersténden auch die axialen Kraftkomponenten beriicksichtigt, erwei-
tert sich die Zahl der Eingangsparameter noch um den Nenndurchmesser d, den Ausziehparameter f,,
sowie die wirksame Gewindelénge [.;. Der Einschraubwinkel £ ist schlielich noch erforderlich, wenn die
Gleichungen in allgemeiner Form fiir nicht rechtwinklig zur Faserrichtung eingedrehte Schrauben abge-
leitet werden sollen.

Die Aufstellung des Kriifte- und Momentengleichgewichts erfolgt am unverformten System und die Ein-
schraubrichtung der geneigten Schraube folgt definitionsgeméfs dem Kraftfluss. Damit ist sichergestellt,
dass aus kinematischen Griinden stets ein Kontakt — und damit die Wirkung der Reibung in der Scher-
fuge — zwischen Holzoberfliche und Stahlblech vorhanden ist. Deshalb gelten die hier abgeleiteten Glei-
chungen ausschlieflich fiir die Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung und diirfen in dieser Form
keinesfalls auf Stahlblech-Holz-Zuganschliisse (vgl. die Definition in 6.1.2) angewendet werden. Die De-
finitionen und Bezeichnungen sind in der Abb. 5.1 zusammengefasst.

F F,.....Tragfdhigkeit je Scherfuge, dufiere Kraft [N]

L Winkel zwischen Schraubenachse und Faser-
richtung (= Einschraubwinkel) [°]

G Biegewinkel der Schraube |[°]
My 1, .Fliefmoment der Schraube im Holz [Nmm)]
My .. Fliefmoment der Schraube am Kopf [Nmm]
B d...... Nenndurchmesser [mm|
dy .....Kerndurchmesser [mm]|
dyf.....wirksamer Durchmesser [mm)]
faxc----- Ausziehparameter [N/mm?|
fip------Lochleibungsfestigkeit [N/mm?
ty,-..... Gesamtdicke des Holzes [mm]|
p ~ t-....Eindringtiefe der Schraube, rechtwinklig zur
th Scherfuge [mm]|
Qoo Hilfswert zur Bestimmung der Stelle b [mm]
b...... Abstand des Fliefigelenks im Holz von der

Scherfuge [mm]|

F

v

Abb. 5.1: Definition der erforderlichen Variablen fir die Ableitung der Gleichungen am Beispiel des
Versagensmodus III nach Johansen

Das Kriftegleichgewicht mit den zugehorigen Schnittgrofen am freigeschnittenen Verbindungsmittel ist
mit zugehorigen Definitionen in Abb. 5.2 dargestellt.



“\
o
NS

Kapitel 5 — Modellierung fiir das vorliegende Verbindungssystem

Abb. 5.2: Krifte- und Momentengleichgewicht am freigeschnittenen Verbindungsmittel fir das Bei-
spiel des Versagensmodus III nach Johansen

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Kréfte in der Scherfuge lauten:

Fw,s = F'u, h = Vh' Sinﬁ+ Nh' COS/B+AH’ Hh [5_1]
Ve=V, = fi des m [5-1.a]
t
N,=N, = f,,-d- = [5-1.b]
’ ' sin
H,= H, = N,-sinf—-V,- cosf3 [5-1.¢]

Aus den Gleichungen 5-1 bis 5-1.c wird die, vom Versagensmodus unabhéngige, Gleichgewichtsgleichung
fiir die Tragfahigkeit je Scherfuge und Verbindungsmittel bestimmt:
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Fy = fod-ty- (utcotf)+ fy-dep-b- (1= p- cot ) [5-2]

Versagensmodus |

(c)

Abb. 5.3: Verformte Figur fir den Versagensmodus reines Lochleibungsversagen

Im Versagensmodus I (reines Lochleibungsversagen) ist die Ldnge b implizit durch deren Definition ge-
geben:

b=t [5-3]
Fiir die Versagensmodi II (1 FlieRgelenk je Scherfuge) und III (2 Fliefigelenke je Scherfuge) wird die Lan-

ge b aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir das Biegemoment in der Scherfuge bestimmt. Dabei wird
die folgende Definition fiir das Fliebmoment M, im Stahlblech genutzt:

M, ,=¢M [5-4]

Y s wh

G Beiwert zur Berticksichtigung der Einspannwirkung im Stahlblech (0<¢<1) |-

Versagensmodus ||

(a) (d)

Abb. 5.4: Verformte Figur fir den Versagensmodus mit hochstens einem Fliefgelenk
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Mit den vorigen Definitionen folgt fiir das Momentengleichgewicht in der Scherfuge:

2
M mpg bt e () ;
R R AL Sy S rey 55
Durch Substitution von a = (¢, b) ergibt sich nach einiger Umformung die quadratische Gleichung zur
Bestimmung der Lénge b zu:
A F M sin?

V2t b1 = 4.6 M, sin’f [5-5.a]

fh . d(‘f

Woraus die positive Losung in allgemeiner Form, unabhingig vom Einspanngrad ¢ im Stahlblech, ge-
wonnen werden kann:

2
b= JQ + 4G My, s B 1 [5-5.b]

2
f h' def ) tp
Daraus lassen sich die beiden bekannten Losungen fiir = 0 bzw. {'= 1 extrahieren.

Versagensmodus Il

(e)

Abb. 5.5: Verformte Figur fir den Versagensmodus mit hochstens 2 Flieflgelenken

Mit den vorigen Definitionen ergibt sich in diesem Fall fiir das Momentengleichgewicht in der Scherfuge:

2

b

M, ,+¢ M, = —f,-d; ———
v w nd 2-sinzﬁ

[5-6]

Daraus kann die Losung in allgemeiner, vom Einspanngrad ¢ im Stahlblech abhéngiger, Form ange-
schrieben werden:

.2
b= 2 (1+0) /%}i%‘—rif [5-6.a]
b Wef

Aus dieser Losung fiir die Lange b sind erneut die bekannten Losungen fiir § = 0 bzw. { = 1 zu erhalten.
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5.1.2 Johansen-Gleichungen fiir die Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung
mit Schrauben in allgemeiner Form

Nachdem die Lage der Fliefsgelenke nun in allgemeiner Form fiir die 5 Versagensmoglichkeiten einer
Stahlblech-Holz-Schraubenverbindung, mit unter einem Winkel £ zwischen Schraubenachse und Faser-
richtung eingedrehtem Verbindungsmittel, bekannt ist, konnen die erforderlichen Gleichungen fiir die 3
Versagensmodi nach Johansen unter Beriicksichtigung der Gl. [5-1] zusammengefasst werden. Die auf-
tretenden Biegewinkel ¢ (vgl. Abb. 5.1) in Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen sind in der Regel
deutlich kleiner als 45° sind, weshalb folgende Definition fiir das FlieBmoment M, im Holz genutzt wird:

My, /N My,k [5_7]
7T Beiwert zur Beriicksichtigung eines von 45° abweichenden Biegewinkels ¢ nach
Gleichung 3-4.a auf Seite 58 (0< 7<1) [+
Myy i charakteristischer Wert des FlieBmoments der Schraube [Nm)|

Somit gilt fiir die 3 Versagensmodi (@),

Fly= fodt,-(u-cosfi+ cotf)+ - doyt,- (1= - cot f) [5-8]
4-E M, - sin?
F:[ = ax‘d'tp'(/“'COtﬂ)"'fh'df;f‘t,)'{J2+ 1 f( p ktzsm B_ l](l—y-cotﬂ) [5-9]
bt et by

= fdoty (ut cot)+ -2 (L+ 0 My - f- dy sin®B- (1= - cot ) [5-10]

Fiir den Fall der rechtwinklig zur Faserrichtung eingedrehten Schraube (£ = 90°) mit einem Gleitrei-
bungskoeffizienten von g = 0,25 sowie der Annahme eines dicken Bleches (eingespannter Schraubenkopf
und damit ¢ = 1) und ausreichend grofen Biegewinkeln (7 = 1), entsprechen die drei obigen Gleichun-
gen den Gleichungen (8.10a) und (8.10c) der EN 1995-1-1 [107] fiir einschnittige Stahlblech-Holz-Ver-
bindungen.

Eine nicht ganz befriedigende Ausnahme stellt die Gl. [5-8] fiir den Versagensmodus I dar, in der es auf-
grund der Definition der Kriftegleichgewichtsbedingungen (Gl. [5-1]) auch bei einer rechtwinklig zur Fa-
serrichtung eingedrehten Schraube zu einer Reibungskomponente kommen wiirde, die eigentlich
definitionsgeméfs bei diesem Einschraubwinkel nicht vorhanden sein diirfte. Theoretisch kénnte fiir den
Fall der Stahlblech-Holz-Schraubenverbindung aber auch in diesem Fall von einer Wirkung der Reibung
ausgegangen werden (b), weshalb es aus praktischer Sicht nicht falsch ist. Um jedoch zu berticksichtigen,
dass es durch Schwinden infolge einer Verringerung der Holzfeuchte (was in der Praxis iiblicherweise zu
erwarten ist) oder dem beschriebenen Nachlassen der Vorspannung — und somit der Kontaktkraft in der
Scherfuge — zu einem Totalverlust der Reibung kommen kann, ist fiir diesen Versagensmechanismus eine
nachtrigliche Anpassung erforderlich.

a. Die Erhohungsfaktoren zur Bericksichtigung der unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte fiir Stahl und Holz sind in
diesen Gleichungen nicht bericksichtigt. Fiir den Versagensmodus III nach Gl [5-10] wire der Anteil aus der
Diibelwirkung theoretisch noch mit dem Faktor 1,15 zu vergrifiern.

b. Durch das Eindrehen der Schraube kommt es in jedem Fall zu einem Kontakt bzw. einer Anpresskraft zwischen den
Oberflichen der beiden zu verbindenden Teile. Die durch das Festziehen der Schraube erhaltene Vorspannung ist aber mit
nicht bekannten Unsicherheiten behaftet (vgl. dazu beispielsweise auch Gleichung 3.107 auf Seite 205 oder die Abschnitt
6.5.2 und 6.5.7).
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Damit dies ansatzweise nachvollziehbar gelingen kann, sei die allgemeinere Definition fiir die, in der
Scherfuge wirkende, Horizontalkraft H wie folgt gegeben:

H=F, - cosf [5-11]

Wie sich zeigt, hangt die, zur Entfaltung der Reibungswirkung erforderliche, Kraft bei globaler Gleich-
gewichtsbetrachtung ausschlielich von der Cosinusfunktion fiir den Winkel £ ab. Dies gilt grundsétzlich
auch fiir alle anderen Versagensarten — allerdings ist die Wirkung der Reibung aufgrund der Schriigstel-
lung der Stiftachse in diesen Féllen auch bei einer rechtwinkligen Einschraubrichtung besser argumen-
tierbar und somit leichter nachvollzichbar. Aus diesem Grund wurde fiir den Versagensmodus I eine
Anpassung mittels nachtréglicher Gewichtung des Reibungsanteils mit dem Kosinus von £ implemen-
tiert. Dennoch bleibt diese Losung unbefriedigend.

Grundsitzlich ist jedoch noch anzumerken, dass die hier getiitigten Uberlegungen sehr hypothetisch sind,
weil die durch den Versagensmodus I erzielbare Tragféihigkeit weit iiber den Werten der anderen beiden
Gleichungen liegt, und es somit praktisch ausgeschlossen ist, dass dieser Wert jemals von Relevanz ist.

5.1.3 Maligebliche Gleichung fiir Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen

Fiir den, in der Regel stets mafgebenden, Versagensmodus III mit 1 bis 2 Fliefigelenken fiihrt die Sub-
stitution des Produktes aus Ausziehparameter f,,, Nenndurchmesser d und Eindringtiefe #, durch die
axiale Tragfahigkeit der Schraube F, schlieklich auf dem Niveau der charakteristischen Werte auf die
folgende praxistaugliche Form:

i . .2
w ik = Fogpr- (u-sinf+cosp)+n-2-(1+¢)- «/My,Rk'fh,,k‘ depsin”f-(1—p- cot f) [5-12]
Fﬂ“ ......... charakteristischer Wert der Tragfahigkeit je Scherfuge und Schraube fiir den Versa-
gensmodus 11T [N]
Fox Riceveeeene charakteristischer Wert der axialen Tragféhigkeit einer Schraube [N]
Lo Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung [°]
7 RO Beiwert zur Beriicksichtigung eines von 45° abweichenden Biegewinkels ¢ nach

Gleichung 3-4.a auf Seite 58 (0< 7<1) [-]

Beiwert zur Beriicksichtigung einer teilweisen Einspannung des Schraubenkopfs im
Stahlblech (0<¢<1) [-]

charakteristischer Wert des Flieffmoments der Schraube [Nm]|

charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit unter dem Winkel a = 90 — £ [°|
wirksamer Durchmesser der Schraube [mm|
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5.2 Anwendung des Bemessungsvorschlags auf die Versuchser-
gebnisse

In diesem Abschnitt sollen die Priifergebnisse der Serie M 45 VG aus dem Kapitel 4 — Ezperimentelle
Untersuchungen und das vorgeschlagene rechnerische Modell aus Kapitel 6 — Bemessungsvorschlag zu-
sammengefithrt werden. Die Basis dafiir bilden zum Einen die Priifergebnisse fiir die Tragfahigkeit in
der Scherfuge, die Priifergebnisse fiir die Zugtragfédhigkeit der Schraube und die Messergebnisse der Roh-
dichte an den Priifkorpern. Zum Anderen werden die in dieser Arbeit vorgestellten Gleichungen zur Be-
rechnung einiger mafsgeblicher Parameter aus dem Kapitel 2 — Grundlagen der Verbindungstechnik
sowie Kapitel 3 — Stand der Forschung genutzt, um die fehlenden, nicht experimentell ermittelten Werte,
zu bestimmen. Folgende Werte sind fiir die Berechnungen erforderlich:

- Tragfihigkeit R, 05 = 23,6 kN (fiir die Priifergebnisse beim 1. Versagen, vgl. Abbildung 4.28
auf Seite 260)

- Einschraubwinkel g = 45°

- Zugtragfihigkeit der Schraube f,,, = 26,0 kN (vgl. Tabelle 4.3 auf Seite 233)

- wirksame Gewindeldnge l,; = 170 mm

- Eindringtiefe der Schraube #, = 120 mm

- Gleitreibungskoeffizient ¢ = 0,25

- Flieffmoment der Schraube:

My gy = 20.000 Nmm (gemdf Z-9.1-656 [130])
My gy = 28.690 Nmm (bei Berechnung geméf Gleichung 3-4 auf Seite 57 unter Beriicksichti-

gung der Zugfestigkeit, die aus den Schraubenpriifungen ermittelt wurde)
- mittlere Rohdichte der Probekdrper pyean = 454 kg/m? (vgl. Abbildung 4.2 auf Seite 230)
- 5%-Fraktilwert der Rohdichte py5 = 420 kg/m? (vgl. Tabelle 4.2 auf Seite 229)
- rechnerischer Ausziehparameter

Jfax,05.18) = 12,6 N/mm?® (nach BLAK ET AL. 2006 [18] geméh Gleichung 3-5 auf Seite 60)
fe 05,78 = 18,9 N/mm? (nach RINGHOFER ET AL. 2015 [78] gemif Gleichung 3-8 auf Seite 61)

- rechnerische Lochleibungsfestigkeit f;, g o5 = 10,4 N/mm? (geméf Gleichung 3-1 auf Seite 55)

Die rechnerische axiale Tragfdahigkeit auf Herausziehen betridgt entweder 17,1 kN (bei Berechnung nach
[18]) oder 25,8 kN (bei Berechnung nach [78]) und ist damit geringer, als die gepriifte Zugtragfiahigkeit
von 26,0 kN. Weil in der Priifreihe M_ 45 VG ausschlieflich das Zugversagen der Schrauben als Versa-
gensmodus aufgetreten war, ist auch der letztere der drei Werte fiir Fyy o5 als mafgebend in der Rech-
nung zu verwenden ()

In den Priifungen konnte beobachtet werden, dass die Verschiebung in der Scherfuge zum Zeitpunkt des
Versagens maximal 3 mm betrug. Daraus berechnet sich ein Biegewinkel ¢ der Schraube von rund 5°
was wiederum unter Zuhilfenahme der Gleichung 3-5 auf Seite 60 zu einem gerundeten Abminderungs-
beiwert von 7 = 0,5 fiihrt.

Der Grad der Einspannwirkung des Schraubenkopfes im Stahlblech wird mit = 0,5 angenommen.

a. Im Gegensatz zur Versuchsreihe M_ 45 VG tral in der Reihe E_45 VG doch hiufiger auch ein Ausziehversagen der
Schrauben aus dem Holz auf. Das deutet darauf hin, dass die Widerstinde fiir die beiden Versagensmechanismen in der
gegebenen Konfiguration sehr nahe beieinander liegen. Dies wird im Endeffekt auch beim Vergleich der beiden
Tragwiderstinde deutlich, wenn fiir das Herausziehen die Berechnung nach RINGHOFER ET AL. 2015 [78] herangezogen
wird.
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Unter Beriicksichtigung aller oben genannten Eingangsparameter ergeben sich nun fiir den 5%-Fraktil-
wert der rechnerischen Tragfahigkeit der Einzelschraube fiir die einzelnen Versagensmechanismen die
folgenden Werte:

Flyo5 = 26000 - (0, 25 - cos45 - sind5 + cosd5) + 10,4+ 5,7-120 - (1 =0, 25 - cot4d5) =

Flyos = 21635 +5335 = 26970 N = 27,0 kN ) [5-13]

Im Versagensmodus I erreicht der Anteil aus der Diibelwirkung mit rund 20 % eine nennenswerte Grofe,
was aber unerheblich ist, weil dieser Versagensmodus nicht mafgebend ist und in der Realitéit bei derart
grofen Einschraubldngen auch nicht auftreten kann.

2
Fll = 22981+10,4.5,7.120.HQ+0’5'4'0’5'28690'S”‘ 45—1](1—0,25) =

10,4 -5,7-120°

FIlo = 22981 +2241 = 25222 N = 25,2 kN [5-13.a]

Im Versagensmodus II liegt das Ergebnis bereits ndher an den Versuchsergebnissen und der Anteil aus
der Diibelwirkung erreicht rund 9 %.

Durch Einsetzen in Gl. [5-12| ergibt sich schlieflich fiir den mafigebenden Versagensmechanismus IIT der
folgende Zusammenhang:

FIIL = 26000 - (0,25 - sind5 + cosd5) + /0,5 -2 (1+0,5) - 4/28690 - 10,4 - 5, 7 - sin 45 - (1 -0, 25) =
11
F{/,U5

22981 + 852 = 23833 N = 23,8 kN = 100,8 % des Versuchswertes [5-13.b]

Dies entspricht einem Verhéltnis der Anteile von 24 : 1 bzw. einem rechnerischen Anteil aus der Diibel-
wirkung von nur 3,6 %.

Unter vollstandiger Vernachléssigung der Einspannwirkung des Schraubenkopfes im Stahlblech ergibt
sich folgende rechnerische Tragfihigkeit, die kaum von der obigen abweicht:

s = 22981 +695 = 23676 N = 23,7 kN = 100,4 % des Versuchswertes [5-13.¢|

Unter vollstandiger Vernachléssigung der gesamten Diibelwirkung ergibt sich die Tragfdhigkeit in der
Scherfuge zu 23,0 kN womit die Versuchsergebnisse, nach Ansicht des Verfassers, ebenso mit ausreichen-
der Genauigkeit vorhergesagt werden kénnen.

s Mot = 99981 N = 23,0 kN = 97,5 % des Versuchswertes [5-14]

F
Wird schliefflich der experimentell ermittelte Wert fiir den Gleitreibungskoeffizienten mit # = 0,29 (vgl.
dazu Anhang H.1, Seite 423 <b)) im Fachwerkmodell angesetzt und abermals auf die Diibelwirkung ver-
zichtet, so ergibt sich folgende rechnerische Tragfahigkeit:

FrW-Modell _ 93716 N = 23,7 kN = 1004 % des Versuchswertes [5-14.a]

v, 05

a. Der kleinere Wert des azialen Anteils folgt aus der zuvor getitigten Korrektur hinsichtlich des Reibungsanteils fir diesen
Versagensmodus.
b. Dieser Wert wurde ungliicklicherweise nur in der Versuchsrethe E_ 45 VG ermittelt und fehlt daher fir M_45_ VG.
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Resumee

Die Ubereinstimmung zwischen experimentell ermittelter Tragfihigkeit und den rechnerischen, auf
baustatischer Modellbildung basierenden Werten ist sehr gut. Es zeigte sich, dass es fiir einen Ein-
schraubwinkel von 45° nahezu ohne Einfluss ist, ob der Anteil der Tragfidhigkeit infolge der Diibelwir-
kung in Rechnung gestellt wird oder nicht.

Hinsichtlich des verwendeten experimentell ermittelten Tragwiderstandes von R, o4 05 = 23,60 kN sei
noch angemerkt, dass dieser Wert gew#hlt wurde, weil die beiden Anderen (21,97 kN aus der Reihe
E_45 VG bzw. 24,32 kN als Ergebnis der Auswertung aller Versuche in der Reihe M_45 VQ) als et-
was weniger zuverléssig eingestuft werden. Die Begriindung dafiir findet sich in den entsprechenden Ab-
schnitten zu den Versuchsergebnissen.

Bei einem Einschraubwinkel von 30° verringert sich der Anteil aus der Diibelwirkung fiir eine wirksame
Gewindelénge von 170 mm und der damit verbundenen Verringerung der Eindringtiefe ¢ auf 85 mm,
jedoch unter Beibehaltung der iibrigen Parameter wie in Gl. [5-13.b], auf 1,6 % der rechnerischen Ge-
samttragfahigkeit. Auch fiir einen Einschraubwinkel von 60° ergibt sich immer noch ein rechnerischer
Beitrag zur Gesamttragfihigkeit von weniger als 7 %.

Wird der Einschraubwinkel hingegen auf f = 75° gesteigert, so vergrofert sich auch der Anteil aus der
Diibelwirkung auf rund 12 %, was nach Ansicht des Verfassers nicht mehr vernachlissigt werden sollte.

Besonders im Hinblick auf Verbindungen mit Materialien hoherer Lochleibungsfestigkeiten, wie sie bei-
spielsweise fiir die meisten Laubholzer typisch sind, ist es erwartbar, dass auch hohere Anteile der Trag-
féhigkeit auf die Diibelwirkung zuriickzufiihren sind. Das gutmiitigere Last-Verformungs-Verhalten kann
dabei fiir Verbindungen in der Praxis von groffem Nutzen sein. Dies stellt schliefslich die wichtigste Be-
griindung des Verfassers fiir die in allgemeiner Form gehaltene Ableitung der Johansen-Gleichungen fiir
einschnittige Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen dar.
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5.3 Vorhandene Modelle zur Bestimmung der wirksamen
Anzahl

In diesem Abschnitt sollen die vorhandenen Modelle zur Ermittlung der wirksamen Anzahl von Verbin-
dungsmitteln, wie sie im Kapitel 3.5 — Literaturstudie zur wirksamen Anzahl in Laschenverbindungen in
ausfiihrlicher Form diskutiert wurden, auf das vorliegende Verbindungssystem angewendet werden.

5.3.1 Eingangsparameter

Die Basis fiir die Anwendung der unterschiedlichen Modelle sollen in allen Fallen die gleichen Eingangs-
parameter darstellen. Wie sich aus der Literaturstudie zeigte, ist es haufig ausreichend, die wirksame
Anzahl an einer einzelnen Verbindungsmittelreihe zu ermitteln. Die dafiir nétigen Parameter sind

- die Dehnsteifigkeit der zu verbindenden Teile,
- das Last-Verschiebungs-Verhalten des einzelnen Verbindungsmittels
- und die Lénge der Verbindung.

Um die Einfliisse der genannten Parameter zu studieren ist es sinnvoll, eine Verbindungsmittelreihe mit
moglichst vielen hintereinander angeordneten Verbindungsmitteln zu modellieren. Daher wird hier als
Referenzkonfiguration auch die Priifreihe E mit den einreihigen Versuchen herangezogen. Das Last-Ver-
schiebungs-Verhalten fiir die Einschraubwinkel 45° und 30° soll dabei Beriicksichtigung finden. Aus Sym-
metriegriinden wird immer nur eine Hilfte der Gesamtverbindung, also eine Scherfuge der Stahlblech-
Holz-Zuglaschenverbindung modelliert. Die Randbedingungen der symmetrischen Zuglaschenverbin-
dung werden daher vorausgesetzt.

In Tab. 5.1 sind die Werte fiir beide Konfigurationen mit den Definition der Abb. 5.6 zusammengefasst.

Tab. 5.1: Fingangsparameter fir die Modellierung der wirksamen Anzahl am Beispiel der gepriiften
Verbindungen der Reihe E mit 8 bzw. 5 Schrauben

Einschraubwinkel g
Parameter 45° 30°

(n=8) | (n=25)
Breite des Holzkorpers by 105 75 mm
Hohe des Holzkorpers hy 70 mm
E-Modul des Holzes Ey 11.000 10.800 N/mm?
Breite der Stahllasche bg 20 mm
Hohe der Stahllasche hg 50 mm
E-Modul der Stahllasche Eg 210.000 N/mm?
Verbindungsmittelabstand ap 55 80 mm
Gesamtlénge der Verbindung [ = n - q; l 440 400 mm
Verschiebungsmodul auf Gebrauchslastniveau Kgrg 29,4 49,6 kN/mm
Verschiebungsmodul auf Bruchniveau Kypg = (2/3 Kgig) Kyrs 19,6 33,1 kN/mm
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Abb. 5.6: Bezeichnungen (oben) und idealisierte Modellbildung (unten) hinsichtlich wirksamer Anzahl
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5.3.2 Lésung nach Volkersen

Wie in Abbildung 3.70 auf Seite 152 festgelegt, ist nach der Theorie von Volkersen jener Teil der Ver-
bindung als Teil 1 zu bezeichnen, der die grofiere Dehnsteifigkeit aufweist. Die unterschiedlichen E-Mo-
duln und Querschnittsabmessungen der beiden zu verbindenden Teile kdnnen so umgerechnet werden,
dass sich deren Verhéltnis ausschlieRlich iiber den Wert y (Gleichung 3-53.b auf Seite 153) und einer zu
wahlenden Dicke s; ausdriicken lésst.

Fir die in der obigen Tab. 5.1 gegebenen Eingangsparameter, sollen die Gleichungen einmal in durch-
gingiger Form ausgewertet werden. Dabei wird die Stahllasche mit ihren Abmessungen als Bezugsquer-
schnitt (im Weiteren als Teil 1 bezeichnet) verwendet, weil deren Dehnsteifigkeit stets groRer als die des
Holzes ist. Somit ergibt sich fiir die gegebene Blechdicke von s; = 20 mm und fiir den Referenz E-Modul
von E = 210.000 N/mm? eine rechnerische Holzdicke von s, = 7,7 mm. Die weiteren Eingangsparameter
zur Losung der Bestimmungsgleichung fiir den Beanspruchungsfaktor #, (vgl. Gleichung 3-53 auf
Seite 152) sind in den Gleichungen 5-15.a bis 5-15.d fiir die Priifkonfiguration E_45 VG berechnet.

[
= —vlry b1+ ) P = 5-15
0 b (Lt p). @ [y+ coshy(1+y)- @] [5-15]

1,280
0, 853

= 1+0,385 [0, 385 + cosh\/(l +0, 385) - 1’280} =
0, 853
sinh [(1+0,385) - |1 280
0, 853
[0, 961}
_ 10,785 19 410| _ [1,316
1, 761 2, 036 1,216
1,134
{10, 69} 0?
P 12
Q@ = k-1 = 7’ 7 = 1’ 280 [5—15&]
E,ep 8 210000 - 7,7 0, 853
EA
w=2=200 2 38 [5-15.b]
s, EAg
{Kws} {29400}
K
g o= Ltoes o 19600) 10,69 N/mm? [5-15.c]
ay - hy 55 - 50 7,127
EA .70
oy = g = 105701000 oy _ 7y [5-15.d]

EAg *1 T 20-50- 210000
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Es ergibt sich, in Abhéngigkeit des gewéhlten Verschiebungsmoduls (blau fiir SLS und schwarz fiir ULS),
fiir den Beanspruchungsfaktor #, bei einer Verbindung mit 8 hintereinander angeordneten selbstbohren-
den Holzschrauben, die unter einem Winkel von 45° zur Faserrichtung geneigt eingedreht sind, ein Wert
von tg = 1,25 fiir den Gebrauchslastfall (SLS) und von ¢, = 1,17 fiir den Traglastfall (ULS). Fiir die vor-
liegenden Gleichungen, die fiir den linear-elastischen Verformungsansatz gelten, entsprechen die Verfor-
mungen entlang der Scherfuge qualitativ. auch den Schubspannungen. Der Verlauf des
Beanspruchungsfaktors entlang der Scherfuge, beginnend am Hirnholzende (z = 0) der Verbindung, ist
in Abb. 5.7 dargestellt. Die blaue Kurve entspricht der Steifigkeit auf SLS-Niveau und die Schwarze je-
nem des ULS-Niveaus mit reduzierter Steifigkeit. Die zusétzlich eingetragene rote Kurve gilt fiir die Re-
ferenzgeometrie, die dadurch charakterisiert ist, dass die Hohe der zu verbindenden Teile mit dem
Mindestabstand ay rechtwinklig zur Faserrichtung begrenzt ist. Als Steifigkeitsziffer K. wurde ein Wert
von 25 kN/mm fiir eine unter 45° zur Faserrichtung geneigt eingedrehte Schraube verwendet.

1,6
——ULS: K = 19,6 kN/mm

L5 ——SLS: K = 29,4 kN/mm

14 Ref.-Geo.: a2 = 40 mm, K = 25 kN/mm

1,3

1.2

1,1

1,0

Beanspruchungsfaktor ¢, [-|

0,9

0,8
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

z=a/1H

Abb. 5.7: Beanspruchungsfaktor nach Volkersen fir das vorliegende Verbindungssystem am Beispiel
der Konfiguration 8s/E 45 VG fiir unterschiedliche Verschicbungsmoduln der Schrauben

Aus den maximalen Beanspruchungsfaktoren lassen sich mit dem folgendem Zusammenhang die jewei-
ligen Werte fiir die wirksame Anzahl n.; ermitteln:

., |656 .
Mo = T [6:06 [5-16]
5,41

Fiir die bezogene wirksame Anzahl ergeben sich damit fiir 8 Schrauben die folgenden Werte:
0, 82

= lo,76 [5-16.a]
0, 68

ey 1
n ty
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Der Vergleich mit dem FErgebnis auf Basis des Bemessungsvorschlages (nach Gleichung 6-9 auf
Seite 321) fiihrt fiir die 8 Schrauben zu einem Wert fiir die bezogene wirksame Anzahl von 802 — 0,66.
Aus den Priifergebnissen ergab sich fiir die Verbindung mit 8 Schrauben in der Konfiguration E_45 VG
hingegen ein Wert von nur 0,38 (siehe dazu Tabelle 4.8 auf Seite 270) ().

Fiir das Beispiel der Prifkonfiguration E_ 30 VG sind im Diagramm der Abb. 5.8 die Beanspruchungs-
faktoren #, an der Stelle des mafigebenden Verbindungsmittels (vgl. dazu den letzten Teil dieses Ab-
schnitts) fiir die jeweilige Verbindungsmittelanzahl angegeben. Die Steifigkeitsverhéltnisse (y = 0,270)
sowie grokere Fugensteifigkeit bei anndhernd gleicher Verbindungslédnge (b) (@ = 1,750) sind in dieser
Konfiguration noch ungiinstiger als im Fall der 45° Anordnung der Schrauben. Aus diesem Grund steigt
auch die Ungleichméfigkeit der Beanspruchung im Vergleich zur Reihe E_45 VG an.

1.8
17 A SLS, 5s|E30°
’ \
1,6 A SLS, 4s|E30°
15 N SLS, 3s[E30°
O 146
1.4 SN SLS, 2s|E30°
1,90\ )
N

= = =Ref.-Geo.: a2 = 40 mm, K = 45 kN/mm

Beanspruchungsfaktor ¢, [-|

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
z=a/ L}

Abb. 5.8: Beanspruchungsfaktor nach Volkersen fir das vorliegende Verbindungssystem am Beispiel
der Konfiguration E_30_ VG fir eine Schraubenanzahl zwischen 2 und 5

Die Gegeniiberstellung von Experiment (Tabelle 4.9 auf Seite 272) und Modell findet sich in Tab. 5.2.

Tab. 5.2: Gegeniiberstellung der experimentellen Werte mit jenen nach der Volkersen-Theorie

Mef SIS/ T 2 3 4 5
Experiment 0,89 0,84 0,92 0,97
Volkersen Theorie 0,98 0,93 0,86 0,78

a. Die Ubereinstimmung ist hier, nach Ansicht des Verfassers, nicht iiberzeugend — es sei jedoch erneut auf die méglichen
Unzulinglichkeiten hinsichtlich der Bestimmung der Kraft in der Scherfuge in der Prifkonfiguration 1 hingewiesen.

b. Wegen des griferen Schraubenabstandes beim kleineren Einschraubwinkel —ergibt sich bei einer geringeren
Schraubenanzahl dennoch die nahezu gleiche Laschenlinge.
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Nachtrag: Exakte Lésung der Beanspruchung im diskreten Verbindungsmittel nach Volkersen fiir
den linear-elastischen Verschiebungsansatz

Genau genommen diirfte fiir den Beanspruchungsfaktor #, nicht der Randwert zur Berechnung der wirk-
samen Anzahl n. herangezogen werden sondern die Losung des folgenden Integrals:

. ay
s=iaty

o,.. F )
Fo=r, e Lo g, [5-17]
5m n a; m

. 4
L—I-MI—E

Lo Kraft des #-ten Verbindungsmittels [N|
............. mittlere Kraft der Verbindungsmittel [N]
........... gesamte zu iibertragende Kraft in der Verbindung [N|
. mittlere Verschiebung des i-ten Verbindungsmittels [mm)|
Oy cevvveeeeennn mittlere Verschiebung der gesamten Verbindung [mm)|

Mit ausreichender Genauigkeit ) kann die mittlere Verschiebung des #ten Verbindungsmittels durch die
Verschiebung an der Stelle i ersetzt werden, wodurch sich Gl. [5-17] wie folgt anndhern lasst:

O
R e R R [5-17.a]

In der Regel ist ausschlieflich die maximale Beanspruchung des ersten oder letzten Verbindungsmittels
von Interesse, wobei (%) fiir viele Verbindungsmittel (n— o) abermals mit {)(z = 0 oder z =I) ange-
nahert werden kann.

Resumee

Die Modellansétze nach VOLKERSEN sind nach Ansicht des Verfassers fiir das gegensténdliche Verbin-
dungssystem dann anwendbar, wenn die Verbindung verhéltnisméfig lang wird und somit die Einfliisse
aus den unterschiedlichen Dehnungen der zu verbindenden Teile grofer werden. Entscheidend fiir die
Amplitude des Beanspruchungsfaktors ¢ ist das Steifigkeitsverhdltnis zwischen Stahl und Holz, natiir-
lich in Kombination mit dem Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels, der den gréfsten Einfluss auf
das Ergebnis hat. Der Verschiebungsmodul und die Absténde untereinander sind bei gegebenem Ein-
schraubwinkel £ kaum verdnderbar, weswegen eine Steuerung des Verhaltens, nach Ansicht des Verfas-
sers, ausschlieflich iiber die Laschenlénge — und somit indirekt iiber die Verbindungsmittelanzahl
sinnvoll ist. Kiirzere Verbindungen sind daher anzustreben, wenn es nicht moglich ist das Verhéltnis der
Dehnsteifigkeiten von Stahl und Holz auf einen Wert in der Néhe von 1 zu bringen. Dies ist mit dem
gegenstandlichen Verbindungssystem durchaus realisierbar, wenn beriicksichtigt wird, dass unter Ein-
haltung der Mindestabsténde rechtwinklig zur Faser (ap und a4 ) bereits bei 4 bis 6 hintereinander an-
geordneten Schrauben mit einem Nettoquerschnittsversagen zu rechnen ist.

Die streuenden Holzeigenschaften kénnen iiber den vorliegenden Modellansatz nicht beriicksichtigt wer-
den, da der Verschiebungsmodul als Eingangswert als iiber die gesamte Verbindungsldnge verschmierter,
konstanter Wert anzusetzen ist.

a. Vgl. dazu auch VOLKERSEN 1938 [90], S. 42



Kapitel 5 — Modellierung fiir das vorliegende Verbindungssystem 297

5.3.3 Losung nach Lantos/Cramer

Die Anwendung des Modellansatzes von LANTOS bzw. CRAMER auf das vorliegende Verbindungssystem
soll in diesem Abschnitt exemplarisch gezeigt werden. Die Ergebnisse unterscheiden sich von jenen der
Volkersen-Theorie allerdings nur geringfiigig. Der Vorteil der Methode von Lantos liegt darin, dass das
am meisten beanspruchte Verbindungsmittel und dessen Lastgrofe direkt ermittelt wird. In Anlehnung
an die Vorgehensweise im letzten Abschnitt wird aus der Prifreihe E_ 45 VG die Verbindung mit n = 8
hintereinander angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben als Basis fiir die Berechnung herangezogen:

mi-(L+m)—u
P(),z=1 = Prrtaz'{_ﬂ+7TLT'(1+ﬂ)_(7nf_7n;)' - n n } =
my —ms

1 1 T
175, 76-{—(—0,273)+ 1,180 -(1+(-0,273))—[ 1,180 _|1,145 j
0, 847 0,847 0,873

>

1
{1, 180} (14 (=0, 273)) - (=0, 273)

10,847 _ [1as, 45}
8 8
1,180 _|1,145 150,11
0,847 |0,873
[5-18]
1 1 29400 1 1 2,0275
a)=2+}/-S-|: + ]=2+ .55.[ + }z ; [5-18.a]
E-A; By Ao 19600 8,085-10" 2,1-10° 2,0183
{29400} -
. 19600
p= L5 = - = 0, 0075 [5-18.b]
E-A; 808510 0, 0050
_ _ 1 _ 1 _
u= L = = = -0,273 [5-18.]
- B A 2,1-10°
1+ —= 14 Lt 2V
Eo- 4o 8,085 - 107
{2, 0275} . {2, 0275} .
- 2, 0183 2,0183
s = otJo—1 _ _ 1180 1,145 [5-18.d]
2 2 0,847 0, 873

Fiir die relative Beanspruchung bzw. die Reduktion der Beanspruchbarkeit des ersten Verbindungsmit-
tels ergibt sich damit fiir die beiden Zusténde (blau = SLS und schwarz = ULS):

8- (175, 76 — {1487 45}} .
- n-(Ppy=Por=1) - 150,11 = {L 243} = {0’ 805} [5-19]

P 175,76 1,168 0, 856

max
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Der Group Action Factor bei Berechnung gemaf NDS-2012 [98] fithrt zum selben Ergebnis. Es ergibt
sich direkt die Reduktion der Beanspruchbarkeit — und damit der Kehrwert der relativen Beanspru-
chung:

C :7 m-(1=-m>" '[1+REAj|
Y ln-(A+Ryomh-Q+m)y-1+m> " L1-m [5-20]
_ ).
{0, 841 .[1_ [o, 847} B]
B 0,873 0,873 | 1v0.385 | _ {0’ 806
28 0, 857
8,(“0,385. 0,847'](1+ o,s47j_1+ 0, 847 1_{0,847}
| 0,873 0,873 0,873 0,873
. EAaEAm — . . —
Rpy = mm{EAm’EAS} = min{2, 597;0,385} = 0, 385 [5-20.a]
- s 1 17, 29400| 55 1 1 _ | 1,0139
u—1+7~—[ +—}-1+ ~—-[ + }— ’ [5-20.b]
2 LEA, EA, 19600, 2 Lg 085-10" 2,1-10° 1, 00923

R {1, 0139} ~ {1,0139} - [o, 847} 15-20.q]

1, 00923 1,00923 0,873

Die graphische Darstellung der Ergebnisse ist in Abb. 5.9 fiir die Reihe E_45 VG zu finden.

26 kN 14
‘OY ’ C—JULS: Kraft je Schraube
25 kN ——ULS: K = 19,6 kN/mm 1,3
——SLS: K = 29,4 kN/mm
24 kN Ref.-Geo.: a2 = 40 mm, K = 25 kN/mm 1,2
o\
23 kN 1,1
22 kN 1,0
21 kN 0,9
20 kN — — |:| |:| 0,8
1 2 3 4 5 6 7 8

Abb. 5.9: Lisung nach LANTOS fir die Geometrieparameter der Reihe E_ 45 VG und 8 Schrauben
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Es zeigt sich — wenig iiberraschend — dasselbe Verhalten der Verbindung wie bei der Berechnung nach
der Volkersen-Theorie. Beide Modelle haben die selben Eingangsparameter und Modellannahmen (line-
ar-elastisches Verhalten sowohl der zu verbindenden Teile als auch des Verschiebungsverhaltens des Ver-
bindungsmittels) und stellen schliefllich nur 2 unterschiedliche Wege zum Ziel dar. Die diskrete Methode
nach Lantos bzw. der NDS-2012 hat den Vorzug, dass der Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels
und die Dehnsteifigkeiten der zu verbindenden Teile nicht verschmiert werden miissen.

Die Modellierung der Priifreihe E_30 VG mit dem Modell von LANTOS fiihrt zu exakt den selben Er-
gebnissen wie sie in der Abb. 5.8 zahlenméfig angegeben sind.

27 kN 1.5
_Q< A6 C—ULS: Kraft je Schraube

26 kN 14
——ULS: K = 33,1 kN/mm

25 kN C\ ——SLS: K = 49,6 kN/mm 1,3

Ref.-Geo.: a2 = 40 mm, K = 45 kN/mm

24 kN ays 1.2

23 kN 1,1

22 kN 1,0

21 kN 0,9

20 kN 0,8

19 kN — — 0,7

Abb. 5.10:Losung nach LANTOS fir die Geometrieparameter der Rethe E_ 30 VG und 5 Schrauben
5.3.4 Losung nach Jorissen

Die Ermittlung der wirksamen Anzahl anhand des Modells von JORISSEN 1998 [49] ist fiir das gegen-
stéandliche Verbindungssystem nach Ansicht des Verfassers nicht sinnvoll, weil sich die unterschiedlichen
Holzeigenschaften ausschlieflich auf das Last-Verschiebungs-Verhalten der Schraube zuriickfiihren las-
sen, solange die Schrauben auf Kopfabreifen versagen. Wegen der geringen Absténde der Verbindungs-
mittel untereinander und der damit verbundenen relativ kurzen Verbindungen sowie des verhéltnisméfig
geringen Einflusses der Dehnungsunterschiede in den zu verbindenden Teilen, sollten diese weiteren Ein-
flussgrofen vernachlédssigt werden kénnen.

Ein vom Verfasser entwickeltes Federmodell zur Beriicksichtigung des unterschiedlichen Last-Verschie-
bungs-Verhaltens der einzelnen Schrauben wird im néchsten Abschnitt vorgestellt. Somit sollten sich die
erzielbaren Ergebnisse nicht von jenen bei einer Modellierung nach JORISSEN 1998 [49] unterscheiden.
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5.4 Wirksame Anzahl: Federmodell

Mit Hilfe eines einfachen parallelen Federmodells (siche Abb. 5.11), in dem eine Schraube durch ein ide-
alisiertes, elastisch-plastisches (siehe Abb. 5.12) Last-Verschiebungs-Verhalten abgebildet wird, soll das
Last-Verschiebungs-Verhalten der Gesamtverbindung ermittelt werden. Als Eingangsparameter dienen
dabei zuféllige, normalverteilte Grofen fiir den Verschiebungsmodul €, die Bruchlast Fy; und die
Bruchverformung u, ; jeder einzelnen Schraube, die aus den experimentellen Untersuchungen fiir Ver-
bindungen mit einer einzelnen Schraube ermittelt werden kénnen. Die Eigenschaften der zu verbinden-
den Teile Stahl und Holz werden in diesem einfachen Modell vernachléssigt — wodurch sich das hier
entwickelte Federmodell vom Modell, das von JORISSEN 1998 [49] vorgestellt wurde, unterscheidet.

F

i)

Abb. 5.11:1dealisiertes, paralleles Federmodell fiir eine Gruppe von Verbindungsmitteln

= A

-
|

A

Abb. 5.12:1dealisiertes elastisch-plastisches Last-Verschiebungs-Diagramm fir ein Verbindungsmittel



Kapitel 5 — Modellierung fiir das vorliegende Verbindungssystem 501

In der nachstehenden Abbildung ist fiir das Beispiel einer Verbindung die aus 3 Schrauben besteht, das
Last-Verschiebungs-Diagramm der drei zusammenwirkenden Schrauben fiir einen gegebenen Satz an
Eingangsparametern dargestellt.

Eine Erweiterung dieses Modells zur Beriicksichtigung einer moglichen Anfangsvorspannung wére ohne
grofere Schwierigkeiten moglich. Da die Holzeigenschaften im Bereich zwischen den Schrauben nach An-
sicht des Verfassers nur von untergeordneter Bedeutung fiir das Ergebnis der Simulation sind, wurde
von vorn herein darauf verzichtet. Die streuenden Holzeigenschaften konnen nach Ansicht des Verfassers
ausschliefslich auf den Parameter Steifigkeit C; zuriickgefithrt werden. Dies gilt selbstversténdlich nur
dann, wenn das Versagen der einzelnen Schrauben nur durch ein Kopfabreifen charakterisiert ist.

30 kN

25 kN nfo—o—o—o—o—o—o—o—o—o—C)

2,38; 25,33

20 kN

10 kN

5 kN

0 kN
0,0 mm 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 2,5 mm

Schraube 1

Schraube 2

—o— Gesamt Schraube 3

Abb. 5.13:Beispiel fir ein Simulationsergebnis in einer Verbindung mit 3 Schrauben

In Abhéngigkeit der Streuung der drei Eingangsparameter ist es mit dem vorliegenden Federmodell auch
moglich, die wirksame Anzahl sowoll fiir den Gebrauchslastzustand (SLS) als auch fiir den Traglastzu-
stand (ULS) zu ermitteln. In der nachstehenden Tab. 5.3 sind beispielhaft die statistischen Kennwerte
fiir einen Satz von normalverteilten Eingangsparametern angegeben. Die Steifigkeitskennwerte C sowie
die Bruchverformung u, wurden dabei aus den experimentellen Untersuchungen an Verbindungen mit
einer Schraube ermittelt. Fiir die Festlegung des Wertes der Bruchlast F,, wurden die Zugfestigkeitsprii-
fungen an den Schrauben herangezogen.

Der Verfasser mochte an dieser Stelle darauf hinweisen, dass die hier enthaltenen Ergebnisse und Uber-
legungen nur einen kleinen Teil der vorhandenen Modelle repréisentieren und als Ansatz fiir weiterfiih-
rende Untersuchungen im Themenfeld des vorliegenden Verbindungssystems angesehen werden konnen.
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Tab. 5.3: Beispielhafte statistische Parameter fiir eine Simulation der wirksamen Anzahl mittels des
einfachen Federmodells

c Fy Uy

min 6,5 25,03 0,37
mean 60,3 26,78 2,17
max 314,2 28,62 4,03
stabw 68,9 0,44 0,46
COVv 114% 2% 21%

Aus statistisch zufillig verteilten Eingangsgrofen, die mittels der obigen statistischer Parameter be-
schreibbar sind, wurde fiir Verbindungen mit 1 bis 10 gemeinsam wirkenden Schrauben die bezogene
wirksame Anzahl fiir den Gebrauchslastszustand SLS und den Traglastzustand ULS ermittelt. Dabei
werden die Ergebnisse im Gebrauchszustand auf Basis des gesamten Verschiebungsmoduls einer parallel
wirkenden Gruppe von Schrauben ermittelt. Die bezogene wirksame Anzahl im Traglastzustand ergibt
sich aus den Bruchlasten der gesamten Schraubengruppe.

Ein Beispiel fiir das Ergebnis von jeweils 20 Simulationen je Schraubenanzahl ist in der Abb. 5.14 wie-
dergegeben. Es zeigt sich, dass die wirksame Anzahl im Bruchzustand immer iiber 1,0 liegt, was grund-
sétzlich den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen entspricht, wenn das Versagen durch das
Abreifien des Schraubenkopfes charakterisiert ist. Auf dem Niveau der Gebrauchstauglichkeit hingegen
zeigen sich deutliche Schwankungen, wobei die Werte stets unter 1,0 liegen. Auch dieses Verhalten wur-
de in den Experimenten in dhnlicher Form beobachtet.

1,100
1,050
¢ 3 A . . 3 3 .
1,000 #
0,950 s ;
n
0,900 L] n
0,850
| ]
0,800 n & Tragfihigkeit
n
.
0790 * B Gebrauchstauglichkeit
0,700
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 5.14:Wirksame Anzahl ermittelt aus jeweils 20 Simulationen mittels des Federmodells fiir den
Gebrauchs- sowie den Traglastzustand am Beispiel von 1 bis 10 Schrauben
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5.5 Wirksame Anzahl: Numerische Untersuchungen

5.5.1 Einleitung

Um die Auswirkungen der nicht iibekreuzten Schrauben auf die Spannungszustédnde im Holzteil sowie
die Laschenverschiebung entlang der Scherfuge zu studieren, wurden Finite-Elemente-Berechnungen mit
ABAQUS 6.5 anhand eines ebenen Scheibenmodells durchgefiihrt. Die folgenden Eingangsparameter
wurden fiir linear-elastisches, orthotropes Materialverhalten des Holzes verwendet:

- B, = 12.600 N/mm?

- E, =420 N/mm?

- G12 = 740 N/mm2

- 2=0
Die Materialkennwerte fiir die Stahllaschen mit isotropem Verhalten waren wie folgt festgelegt:

- E=210.000 N/mm?2

- v=20,3

Alle Berechnungen wurden ausschlieflich im linear-elastischen Bereich mit Scheibenelementen der Ele-
mentdicke d = a9 = 40 mm durchgefiihrt.

5.5.2 Modell eingespannter Stiitzenful}

Um die Auswirkungen der Schraubenanordnung hinsichtlich des Spannungsverlaufes S22 (Richtung
rechtwinklig zur Faserrichtung) infolge verschiedener Beanspruchungen zu untersuchen, wurde die An-
wendungsmoglichkeit eines eingespannten Stiitzenfufses untersucht. Die Randbedingungen wurden so ge-
wahlt, dass sie der gepriiften Geometrie entsprechen. Zusétzlich wurde allerdings eine starre Kopfplatte
angenommen, um die Einspannungswirkung am Auflager realisieren zu kénnen.

H = 2000 mm

K —— 1

/4

(a) Anordnung ohne iiberkreuzte Schrauben

>

(b) Anordnung mit iiberkreuzten Schrauben

210 mm

Abb. 5.15:Geometrie und Abmessungen des modellierten eingespannten Stitzenfufles
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Die Abmessungen und Anordnung der Schrauben sind in der Abb. 5.15 dargestellt.

Die einwirkenden Schnittgrofien wurden so gewihlt, dass sie jeweils einer 100%-igen rechnerischen Aus-
nutzung des Querschnitts entsprechen. Bei der vorhandenen Holzgeometrie von 40/210 mm fiihrte dies
zu folgenden Werten:

- Drucknormalkraft (ohne Stabilititsgefahr)

Npaso = A-f. o= (40-210)-26,5 = -222,60 kN [5-21]
- Zugnormalkraft

Npart = A-fro 1= (40-210)-19,5 = 163,80 kN [5-21.a]
- Biegemoment

2

Mys = Wy fr i = %28 = 8,23 kNm [5-21.b]
- Querkraft

Vias = % CA-f = % -(40-210)-2,5 = 14,00 kN [5-21.¢]

Aus dem maximal ertragbaren Biegemoment ergibt sich unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass es
durch die vorhande Verlaschung und Verschraubung an der Einspannstelle zu einer ideell wirksamen
Stablidnge von L, = 0,923 -2000 = 1846 mm kommt. Der Reduktionsfaktor 0,923 ergibt sich aus dem
Vergleich der Verformungen (infolge einer am freien Stabende angreifenden Querlast) ermittelt aus der
Stablosung mit jener aus der FE-Lsung. Die maximal ertragbare Querlast ergibt sich damit wie folgt:

Vipow g = —2& = 2220 =0 = 4 46 kN 5-21.d
maz, M
L, 1846

Die untenstehende Abb. 5.16 zeigt den Kragarm als einfaches Stabmodell mit den zugehérigen Belastun-
gen und der ideellen Stablidnge L.

M. = 8,23 kKNm
§, ____________________ Nax,c/t = -220,60/163,80 kN
Leo¢ = 1846 mm Vimax,m = -4,46 kN

Abb. 5.16:Stabmodell und angreifende Lasten

Die oben ermittelten, maximal ertragbaren Einwirkungen, wurden im FE-Modell jeweils als eigener Last-
fall (Step) aufgebracht. Fiir die Konfiguration mit der nicht iiberkreuzten Anordnung der Schrauben ist
der Spannungsverlauf entlang der Stabachse fiir die vier Lastfille in der Abb. 5.17 dargestellt. Wie zu
erwarten, treten die groften Querzugspannungen (ca. 2,2 N/mm?) bei Einwirkung einer Zugnormalkraft
auf. Die Spannungssituation S22 im Bereich der Schrauben ist fiir den Lastfall +N (Step 6) in der
Abb. 5.18 dargestellt, wobei deutlich zu erkennen ist, dass sich die Querzugspannungen entlang der Sta-
bachse von Schraube zu Schraube vergrofiern. Das Maximum tritt im Bereich der letzten Schraube auf.

Die drei weiteren Lastfille (Step 1 bis 3) liefern deutlich geringere Querzugbeanspruchungen mit einem
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Maximum von rund 0,45 N/mm? — erneut im Bereich um die letzte Schrauben in der Reihe.
3,0
-2,0
a'-1,0
NE B
g
—
Z W\
A 0,0 . L — | |
n
2 / Step 1 (V = 4,46 kN)
g 10
g Step 2 (N = -222,60 kN)
n
2,0 Step 3 (M = 8,23 kNm)
Step 6 (N = +163,80 kN)
3,0 1
100 200 300 400 500 700 800 900 1000

1-Richtung [mm)]

Abb. 5.17:Spannungsverlauf quer zur Faser (S22) entlang der Stabachse bei nicht iberkreuzter Anord-

nung der Schrauben

2

Abb. 5.18:Ergebnis der FE-Berechnung: Spannungen quer zur Faser (S22) fiir den Lastfall +N bei

nicht uberkreuzter Anordnung der Schrauben
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.10
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H \
& \
Q 0,0 N | — . |
w0
%f Vv Step 1 (V = 4,46 kN)
g 10 1 L
g v Step 2 (N = -222,60 kN)
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2,0 Step 3 (M = 8,23 kNm)

——Step 6 (N = +163,80 kN)
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Abb. 5.19:Spannungsverlauf quer zur Faser (S22) entlang der Stabachse bei iberkreuzter Anordnung
der Schrauben

“2i389e102

2

ODB: stuetze 4 K.odb  ABAQUS/STANDARD Version 6.5-3  Wed Apr 29 10:01:49 CEST 2008
1

s 20_en
c 6. Step Time - 1.000
jar: s, $22

jar: 0 Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abb. 5.20:Ergebnis der FE-Berechnung: Spannungen quer zur Faser (S22) fir den Lastfall +N bei
tberkreuzter Anordnung der Schrauben
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Wird die Schraubenlénge so gewéhlt, dass sich die Spitzen in der Stabachse um mindestens 4 d iibergrei-
fen, so verédndert sich die Situation mafsgeblich. Die maximalen Querzugspannungen reduzieren sich auf
etwa 1,5 N/mm?, treten jedoch immer nur zwischen den einzelnen Schrauben auf und heben sich somit
gegenseitig auf. Der Spannungsverlauf entlang der Stabachse ist fiir die 4 Lastfille in der Abb. 5.19 dar-
gestellt.

Infolge der tiberkreuzten Anordnung ergeben sich insbesondere fiir den Lastfall der Drucknormalkraft im
Bereich um die Schrauben lokale Querzugspannungen, die bei der nicht iiberkreuzten Anordnung nicht
in dieser Form auftreten.

Fiir beide Konfigurationen sind die Spannungsbilder der restlichen Lastfille im Anhang I.1 ab der Seite
435 dieser Arbeit zu finden.

Resumee

Es zeigt sich, dass die lokale Spannungssituation fiir das gegenstandliche Verbindungssystem mit einer
Finite-Elemente-Modellierung und linear-elastischer Berechnung ermittelt werden kann. Durch eine ver-
tiefende Auseinandersetzung mit den Berechnungsméglichkeiten der FEM miisste es nach Ansicht des
Verfassers auch moglich sein, die Grofenordnung der auftretenden Querzugspannungen besser abzu-
schitzen und gegebenenfalls ein einfaches Ingenieurmodell zu deren Berechnung zu entwickeln. Das hier
gegebene Beispiel fiir den eingespannten Stiitzenfuf soll schliefslich noch eine weitere Anwendungsmog-
lichkeit fiir das gegenstédndliche Verbindungssystem aufzeigen.

5.5.3 Laschenverschiebungen — wirksame Anzahl ng g g

Ein weiterer Anwendungsbereich der Modellierung mittels Finiter Elemente bei linear-elastischer Be-
rechnung ist die Ermittlung der Laschenverschiebungskurve entlang der Schraubenreihe. Zu diesem
Zweck wurde die Verbindung in der Konfiguration 1 (vgl. Abbildung 4.11 auf Seite 243) mit den ein-
gangs gegebenen Materialparametern nachmodelliert. Aus dem Verlauf der Laschenverschiebungskurve
kann auf die wirksame Anzahl im linear-elastischen Bereich (7.4 gr,g) geschlossen werden.

In der nachstehenden Abb. 5.21 sind die aus der FE-Modellierung ermittelten relativen Laschenverschie-
bungen entlang der Schraubenreihe (schwarze Linie) sowie die mittlere Laschenverschiebung (blaue Li-
nie) dargestellt. Der Beanspruchungsfaktor nach VOLKERSEN 1938 [90] ist durch die rote Linie
dargestellt und ist mit der blauen Kurve in Abbildung 5.7 auf Seite 294 vergleichbar. Es zeigt sich, dass
der maximale Wert der Beanspruchung, ermittelt nach der Methode der Finiten Elemente, mit 1,36 nur
geringfiigig vom theoretischen Wert nach VOLKERSEN (1,32) abweicht. Weiters ist zu beobachten, dass
die grofere Beanspruchung nahe dem Holzende (die x-Koordinate 1duft vom Holzende bei 0 beginnend)
liegt. Es fallt aber auf, dass der Einfluss der Dehnungsunterschiede in den zu verbindenden Teilen @) im
Vergleich zum theoretisch Erwartbaren nach VOLKERSEN geringer ausféllt.

Wiirde das FE-Modell um das tatsichliche Last-Verschiebungs-Verhalten der Schrauben (nichtlineares
bzw. ndherungsweises elastisch-plastisches Verhalten) erweitert, wére es nach Ansicht des Verfassers
auch moglich, daraus die wirksame Anzahl von Schrauben auf Basis der Beanspruchungssituation zu er-
mitteln. In einem weiteren Schritt miisste das Last-Verschiebungs-Verhalten der einzelnen Verbindungs-
mittel als nicht gleichméfig in der Rechnung beriicksichtigt werden, um die Auswirkungen dieser
Variabilitdt zu studieren. Vgl. dazu die Ansétze einer vereinfachten Modellbildung im Kap. 5.4.

a. Der Dehnungsunterschied in den zu verbindenden Teilen spiegelt sich in der Laschenverschiebungskurve grundsditzlich
durch einen unsymmetrischen Verlauf wider.
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Abb. 5.21:Laschenverschiebungen und daraus ermittelter Beanspruchungsfaktor entlang einer Schrau-
benreihe fir eine Verbindung mit 8 Schrauben und einem FEinschraubwinkel von 45°

Resumee

Bei Modellierung im linear-elastischen Bereich zeigt sich eine prinzipiell sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Ergebnissen auf Basis rein theoretischer Uberlegungen (beispielsweise der Volkersen-Theorie)
und jenen, die mittels Finiter-Elemente-Berechnungen erzielt werden. Dies ist einerseits wenig iiberra-
schend andererseits aber auch eine Bestiitigung der bisherigen Uberlegungen zum gegensténdlichen Ver-
bindungssystem hinsichtlich der mafsgebenden Einflussgréfen auf die wirksame Anzahl ng.
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5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel stand die Gegeniiberstellung von Versuch und Rechnung im Vordergrund. Der Haupt-
teil beschéftigt sich mit der Herleitung der Johansen-Gleichungen fiir Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbin-
dungen mit geneigt angeordneten Schrauben. Bei Gegeniiberstellung der rechnerischen Tragfahigkeiten
mit den experimentell Ermittelten zeigt sich, dass es fiir die vorhandenen Winkel von 45° bzw. 30° aus-
reichend ist, ausschlieklich die axialen Kraftkomponenten in der Schraube {iber das vorgestellte Fach-
werkmodell zu beriicksichtigen. Der Verfasser ist jedoch der Ansicht, dass es gerade fiir das
gegenstandliche Verbindungssystem von Interesse sein konnte, die Schrauben mit gréfseren Einschraub-
winkeln (beispielsweise 75°) einzudrehen, um ein duktiles Verhalten der Verbindung erreichen zu kénnen.
Dies erhélt durch die aktuellen Entwicklungen hinsichtlich der Verwendung von Holz- oder Holzwerk-
stoffen auf Laubholzbasis eine zunehmend wachsende Bedeutung. Aufgrund der hohen Lochleibungsfes-
tigkeiten kann es fiir Verbindungen mit diesen Produkten also durchaus vorteilhaft sein, auch die
Tragfiahigkeit infolge der Diibelwirkung zu beriicksichtigen, was mit den hier abgeleiteten Bemessungs-
gleichungen nun moglich sein sollte.

Der zweite Teil dieses Kapitels beschéftigt sich mit der Anwendung der vorhandenen Modellansétze zur
Ermittlung der wirksamen Anzahl von VOLKERSEN und LANTOS auf das gegenstédndliche Verbindungs-
system. Es zeigt sich, dass der Anwendbarkeit dieser Modelle bei einem Einschraubwinkel von 45° auf
dem Niveau der Gebrauchslast (e gr,g) nichts entgegen steht und die Ubereinstimmung zwischen Modell
und Experiment als durchaus zufriedenstellend eingestuft werden kann. Bei kleineren Einschraubwinkeln
ist die Ubereinstimmung zwischen Modellen und Experiment weniger gut.

Wegen des vorhandenen plastischen Verformungsvermégens der Schrauben auf Bruchniveau kann die
wirksame Anzahl ng g hingegen mit den vorhandenen Modellen nicht sinnvoll ermittelt werden. Aus
diesem Grund wurde vom Verfasser ein einfaches Federmodell, das auf einem elastisch-plastischen Ver-
formungsverhalten der einzelnen Schrauben basiert, entwickelt und kurz vorgestellt. Anhand dieses Mo-
dells lassen sich bei geeigneter Wahl der Eingangsparameter (diese sind in der Regel experimentell zu
bestimmen) durchaus gute Ubereinstimmungen zwischen Modell und Experiment erzielen. Die hier ge-
zeigten Modelliiberlegungen sollen allerdings nur eine Moglichkeit der Modellierung aufzeigen und koén-
nen ohne grofere Schwierigkeiten in ihrer Genauigkeit weiter verbessert werden.

Zum Abschluss dieses Kapitels wurde noch kurz auf vorhandene Finite-Element-Modellierungen des Ver-
fassers eingegangen, die ausschliefslich auf linear-elastischem Materialverhalten basieren. Zum FEinen
wurde das Verhalten des Holzes im Bereich der Schraubenspitzen hinsichtlich vorhandener Querzug-
spannungen infolge des exzentrischen Lastangriffs der Stahllaschen bei verschiedenen Lastsituationen
aufgezeigt. Die Wirkung einer Querzugsicherung durch die Verbindungsmittel selbst (infolge des Uber-
greifens der Schrauben in der Bauteilachse) konnte anhand der Spannungsbilder im Holz anschaulich
gezeigt werden. Zum Anderen konnte erneut demonstriert werden, wie sich die wirksame Anzahl von
Schrauben auf Gebrauchslastniveau mit einer linear-elastischen FE-Berechnung ermitteln lasst.
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6 Bemessungsvorschlag

Im abschliefsenden Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen und experimentellen Er-
kenntnisse als Bemessungsvorschlag fiir die Baupraxis unter Bertiicksichtigung der wesentlichen Einfluss-
parameter fiir das gegensténdliche Verbindungssystem der Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung (siehe
Abb. 6.1 oder Abb. 6.2) mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben zusammengefasst. Zu-
sitzlich dazu sind auch Hinweise fiir Stahlblech-Holz-Zuganschliisse (siche Abb. 6.3) angegeben, die da-
durch charakterisiert sind, dass die dufsere Kraft parallel zur Richtung der Schraubenachse wirkt.

Neben der baustatischen Modellbildung und der theoretischen, rechnerischen Nachweisfithrung in den
Grenzzustinden der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sind vor allem die baupraktischen
Empfehlungen als Hilfestellung fiir den anwendenden Ingenieur gedacht.

6.1 Baustatisches Modell

6.1.1 Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen

In Anlehnung an die von BLAf ET AL. 2006 [18] vorgeschlagene Modellbildung fiir Holz-Holz-Zuglaschen-
verbindungen mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde auf Basis eines
Fachwerkmodells, dass ausschlieflich axiale Beanspruchungszustdnde in der Schraube beriicksichtigt,
wird dieses baustatische Modell auch fiir die Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung verwendet, solange
der Einschraubwinkel f maximal 60° betrdgt. Bei groferen Einschraubwinkeln stellen die Anteile aus der
Diibeltragwirkung keine zu vernachléssigende Gréfse mehr da und sollten daher beriicksichtigt werden.
Dieser Vorschlag wurde vom Verfasser in KRENN ET AL. 2009 [54] bereits publiziert und einem interna-
tionalen Expertenpublikum vorgestellt, und stellt nach Kenntnis des Verfassers auch die aktuell iibliche
Bemessungspraxis dar.

Die Beanspruchung der Schraube ist grundsétzlich durch eine Kombination aus axialer und lateraler Be-
lastung charakterisiert. Sie lisst sich jedoch mit ausreichender Genauigkeit fiir die praktische Anwen-
dung — effektiv bei Einschraubwinkeln von 30°< f#<60° und {iiblichen Steifigkeitsparametern der zu
verbindenden Teile — auf eine rein axiale Beanspruchung zuriickfithren. Diese konservative Annahme
vereinfacht somit die baustatische Modellbildung sowie die Berechnung des Tragwiderstandes und des
Verformungsverhaltens von Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen deutlich.

Aus Gleichgewichtsgriinden tritt die Kraftkomponente rechtwinklig zur Scherfuge bei der Stahlblech-
Holz-Zuglaschenverbindung immer auf, wenn die Verformung in dieser Richtung nicht behindert ist. Da-
mit einher geht die aus Gleichgewichtsgriinden zwingend vorhandene Wirkung der Reibung in der Scher-
fuge, die somit immer dann beriicksichtigt werden darf, wenn sichergestellt ist, dass sich Stahlblech und
Holzoberfléche zwéngungsfrei gemeinsam verformen kénnen. Diesbeziigliche Sonderfélle, in denen auf die
Berticksichtigung der Reibungswirkung verzichtet werden sollte, sind im Abschnitt 6.5.7 genannt.
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Abb. 6.1: Empfohlene baustatische Modellbildung fiur Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit ge-
neigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben und Einschraubwinkeln [ zwischen 30°
und 60° zur Faserrichtung

Fiir Verbindungen, bei denen die Schrauben mit gréferen Winkeln zwischen Schraubenachse und Faser-
richtung eingedreht werden (f > 60°) wird empfohlen, zusétzlich zu den axialen Komponenten (in der
Abb. 6.2 mit dem Index ax bezeichnet), auch die Anteile aus der lateralen Tragféhigkeit (in der Abbil-
dung mit dem Index EYM bezeichnet) gemdR der modifizierten Johansen-Gleichungen in Kapitel 5.1 —
Modifizierte Johansen-Gleichungen fir einschnittige Stahlblech-Holz- Verbindungen mit Schrauben ab
der Seite 281 dieser Arbeit vorzugehen. Mafsgeblich ist in der Regel Gleichung 5-12 auf Seite 287.

B I

Abb. 6.2: Empfohlene baustatische Modellbildung fiir Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit ge-
neigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben und Einschraubwinkeln f grofier als 60°
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6.1.2 Stahlblech-Holz-Zuganschliisse

Die baustatische Modellbildung fiir Stahlblech-Holz-Zuganschliisse stellt ein Kréftegleichgewichtsmodell
dar, da die Richtung der duferen Kraft definitionsgeméf mit der Einschraubrichtung der Verbindungs-
mittel {ibereinstimmen muss. Das Tragverhalten der Schrauben ist dabei ausschlieflich durch eine axiale
Beanspruchung charakterisiert.

FEd

Abb. 6.3: Empfohlene baustatische Modellbildung fir Stahlblech-Holz-Zuganschliisse mit geneigt ange-
ordneten selbstbohrenden Holzschrauben

Infolge der abhebenden Wirkung, und weil ein Kontakt fiir das Gleichgewicht in der Verbindung nicht
erforderlich ist, tritt in der Fuge zwischen Stahlblech und Holzoberfldche keine Reibung auf. Eine aus-
reichende Verankerungstiefe der Schrauben bzw. die Querzugsicherung sind bei dieser Art der Verbin-
dung von mafigebender Bedeutung. Wenn sich die Wirkungslinien der &uferen Kraft und der
Schraubengruppe nicht iiberdecken, treten in der Verbindung zuséitzliche Momentenbeanspruchungen
auf die sowohl bei der Bemessung der Verbindung als naturgeméf auch beim Nachweis der Holzteile zu
berticksichtigen sind. Von besonderer Bedeutung fiir diese Verbindung, hinsichtlich der gleichméfigen
Beanspruchung der gemeinsam wirkenden Schrauben, ist eine ausreichende Steifigkeit der Kopfplatte.
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6.2 Grenzzustdnde der Tragfahigkeit (ULS)

6.2.1 Mindestabstinde

Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung

Empfohlene Rand- und Zwischenabstdnde von selbstbohrenden Holzschrauben fiir Stahlblech-Holz-
Zuglaschenverbindungen, in denen die aufsere Kraft parallel zur Faserrichtung der zu verbindenden Holz-
teile angreift, sind in Tab. 6.1 mit den Definitionen der Abb. 6.4 angegeben.

Tab. 6.1: Empfohlene Mindestabstinde fiir Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen bei faserparallel
wirkender auferer Kraft

Definition gemaf a; ag ag ¢ ai,ce ay.c

EN 1995-1-1, Tab. 8.6 [107] ,7—d 5d - 10d 4d
sin 8

Versuche [130] 4’, 9d 5d 8d - 2,5d
sin
. 93t a1 a1

| a3 t a a
1 (l4’c AN
. [}
. ay
* ! ! P b*
I a
1 Y
| a

Abb. 6.4: Definition der Mindestabstinde fir Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen bei faserparal-
lel wirkender dufSerer Kraft
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Stahlblech-Holz-Zuganschliisse

Fiir Stahlblech-Holz-Zuganschliisse, mit parallel zur Schraubenachse angreifender dufserer Kraft, sollten
die Rand- und Zwischenabstinde von selbstbohrenden Holzschrauben geméf der Tab. 6.2 mit den De-
finitionen der Abb. 6.5 eingehalten werden.

Tab. 6.2: Mindestabstinde fiir Stahlblech-Holz-Zuganschlisse bei Kraftangriff parallel zur Schrauben-
achse gemafy EN 1995-1-1 [107]

Definition gemaf a; ay a1,cG az,cG

EN 1995-1-1, Tab. 8.6 [107] 7d 5d 10d 4d

Y
\M mea| | @ | @ |acc
iy p
,‘M‘(_ - sin \
] B
ay w .al 1
I sin 8
€ ‘ -
fem sin S

\ASS

‘ a1,cq

S

e -
Abb. 6.5: Definition der Mindestabstinde fiir Stahlblech-Holz-Zuganschliisse bei Kraftangriff parallel
zur Schraubenachse

Fiir den Fall, dass in der Technischen Zulassung fiir die gegebenen Konfigurationen andere Werte der
Mindestabstinde angegeben sind, sind die jeweils festgelegten Werte einzuhalten. Bei Unterschreitung
der Werte nach Tab. 6.1 und Tab. 6.2 empfiehlt der Verfasser genauere Untersuchungen anderer mog-
licher Versagensmechanismen (z. B. Blockscherversagen).
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6.2.2 Erforderliche Eigenschaften der Schraube fiir die Bemessung

Die fiir eine Bemessung und die Herstellung der Verbindung mit Schrauben bei Einschraubwinkeln S
zwischen Schraubenachse und Faserrichtung im Bereich zwischen 30° und 60° erforderlichen charakte-
ristischen Eigenschaften fiir das eingesetzte Schraubenprodukt gemaft ON EN 14592 [120] sind der Leis-
tungserkldrung (DOP) bzw. der geltenden Technischen Zulassung mit DOP zu entnehmen. Dabei sind
folgende Kennwerte und geometrischen Eigenschaften erforderlich:

oo Nenndurchmesser (Aufendurchmesser) der Schraube [mm)|

Lo Nennlénge [mm|

fp oo Gewindelédnge der Schrauben inklusive Schraubenspitze [mm]|

Jax Beeeeeen charakteristischer Wert des Ausziehparameters fiir den Winkel g [N/mm?|

(@) .. charakteristischer Wert der Zugtragfihigkeit der Schraube (in &lteren Zulassungen
auch mit Ry, bezeichnet) [N]
Joorx (b) ... charakteristischer Wert des Bruchdrehmoments der Schraube [Nm]

Folgende Kennwerte sind zusétzlich erforderlich, wenn neben dem axialen Anteil des Tragwiderstandes
auch der laterale Widerstand der Schraube in der Bemessung berticksichtigt werden soll. Diese Vorge-
hensweise wird dann empfohlen, wenn der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung grofier
als 60° ist:

Ay Kerndurchmesser im Bereich des Gewindes der Schraube [mm|
Tik ceveeveeees charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit [N/mm?2]
My g oo charakteristischer Wert des FlieRmoments der Schraube [Nm)|

6.2.3 Empfohlene axiale Grenzschlankheit 1,, o, fiir die Vordimensionierung

Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen

Der Zielversagensmechanismus bei der Bemessung von Schraubenverbindungen sollte das Zugversagen
der Schrauben selbst sein, was durch eine ausreichend grofe, im Holz eingebettete, Gewindeldnge er-
reicht werden kann. Um diesen angestrebten Versagensmodus unabhéngig beschreiben zu konnen, wird
der Begriff der axialen Grenzschlankheit A,y ., (vgl. auch Gleichung 3-88 auf Seite 222 dieser Arbeit)
genutzt, und in den nachstehenden Gleichungen definiert.

Um das Stahlversagen zuverlissig erreichen zu konnen, ist der Widerstand der Schraube gegen Heraus-
ziehen aus dem Holz mit einem niedrigen Wert © in Rechnung zu stellen. Der Widerstand der Schraube
gegen Abreifen des Kopfes hingegen muss mit einem hohen Wert @ beriicksichtigt werden. Die axiale

a. PEine, nach Ansicht des Verfassers, duferst ungliickliche Bezeichnung fir den charakteristischen Wert der
Zugtragfihigkeit. In der Regel werden mit Kleinbuchstaben ausschliefllich Festigkeitskennwerte bezeichnet. Besser wdire es,
diesen Wert mit Fy.,¢ . zu bezeichnen, um eindeutig zu definieren, dass es sich um eine Grofe mit der Einheit Kraft
handelt. Aus Grinden der Durchgingigkeit und der leichteren Lesbarkeit in Verbindungen mit Normen und Zulassungen,
wurde die offizielle Bezeichnung in diesem Kapitel beibehalten.

b. Die Anmerkungen des Verfassers hinsichtlich Bezeichnung des charakteristischen Wertes der Zugtragfihigkeit gelten auch
fiir den charakteristischen Wert des Bruchdrehmoments.

c. Hier ist grundsdtzlich der 5%-Fraktilwert der Ausziehtragfihigkeit zu verwenden. Dieser sollte nach Ansicht des Verfassers
nicht mit dem Teilsicherheitsbeiwert fir Verbindungen von 1,30 verringert werden, da sich ansonsten unrealistisch grofie
Einbindeldngen ergeben. Der Einfluss der Lasteinwirkungsdauer tiber den Beiwert k,,,q sollte hingegen bericksichtigt
werden.

d. Hier bietet sich der angegebene charakteristische Wert der Zugtragfihigkeit ohne Teilsicherheitsbeiwert an, da eine
Unterschreitung dieses Wertes nicht zu erwarten ist. Ebensowenig ist eine betrichtliche Uberschreitung, wie sie
beispielsweise von Stabdibeln bekannt ist, nicht zu erwarten.
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Grenzschlankheit 4, ., kann somit zur Vorabschétzung der erforderlichen Schraubenldnge wie folgt be-
rechnet werden:

_ lepgr s frenss 10

= Lhary lonst _
s ar d " fupr &- kmod (611

Aax,gr -eeeeeee axiale Grenzschlankheit, bei deren Uberschreitung ein Zugversagen der Schraube zu

erwarten ist [-|

lofgp -veeeeene mindestens erforderliche wirksame Einbindetiefe des Schraubengewindes im Holz [mm]|

Aeveveiiiannn Nenndurchmesser der Schraube [mm|

/N A charakteristischer Wert der Zugtragfiahigkeit der Schraube [kN|

fax,ﬁ’,k ......... charakteristischer Wert des Ausziehparameters fiir den Winkel £ [N/mm?|

Finodeeeeeeeees Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung der Lasteinwirkungsdauer [-|

Bei Einhaltung dieser Bedingung fiir die axiale Grenzschlankheit A,y .. héngt die Tragfihigkeit der
Schraube ausschlieflich vom charakteristischen Wert ihrer Zugtragfahigkeit ab und der Bemessungswert
der Tragfihigkeit der Zuglaschenverbindung kann je Stahlblech mit Hilfe der Gl. [6-5] berechnet werden.
Andernfalls ist der Bemessungswert der Tragfahigkeit je Stahlblech mittels Gl. [6-4] zu bestimmen.

Fiir handelsiibliche Schrauben sowie eine kurze bis sehr kurze Lasteinwirkungsdauer (a) liegen die Werte
der Grenzschlankheit A, ,. im Bereich zwischen 30 und 35, und vergrofern sich in Abhingigkeit der
Klasse der Lasteinwirkungsdauer entsprechend. Besteht die fiihrende Lastkombination ausschliefslich aus
sténdigen Lasten, so sind Werte von 4,y o, um 50 zu erwarten.

Die Einhaltung der Anwendungsgrenzen und Randbedingungen geméf Abschnitt 6.4 sowie der Empfeh-
lungen fiir die Baupraxis in Abschnitt 6.5 sind als Voraussetzungen fiir die Anwendung der obigen Né-
herungsgleichung der axialen Grenzschlankheit 4, ,, anzusehen.

Stahlblech-Holz-Zuganschliisse

Die Gleichung 6-1 zur Bestimmung der axialen Grenzschlankheit 4, ., kann auch fiir die Anwendung
in Stahlblech-Holz-Zuganschliissen verwendet werden. Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass fiir derartige Verbindungen eine vergroferte Einbindetiefe erforderlich sein kann, um spréodes Holz-
versagen auszuschliefsen (). Die Einhaltung, der in der Bemessungspraxis gut bekannten Bedingung fiir
nachweisfreie Queranschliisse, ist bei derartigen Verbindungen aber mit einem Grenzwert von mindes-
tens a@,, = a/h > 0,8 empfehlenswert. Eine weitere Untersuchung dieser Thematik und die Behandlung
in den Normungsgremien sind allerdings unerlésslich.

a. Das gegenstindliche Verbind tem kommt in der Praxis sehr hdufig in Dachkonstruktionen zur Anwendung, weshalb
hier die mafgebende Beanspruchung in der Regel von kurzer bis sehr kurzer Dauver ist.

b. Die Verwendung wvon Schrauben mit Teilgewinde kann zum Beispiel eine praktische Mafinahme sein, um die
anzuschliefenden Lasten in maoglichst grofier Tiefe im Holzbauteil zu verankern. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass der
mafigebende Versagensmodus bei handelsiblichen Gewindelingen fiir Teilgewindeschrauben jedenfalls das Herausziehen
der Schrauben aus dem Holz ist.
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6.2.4 Wirksame Anzahl ng

Fiir die wirksame Anzahl n, von geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben in Stahlblech-
Holz-Zuglaschenverbindungen wird fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) die nachstehende
Gleichung Gl. [6-2] vorgeschlagen. Als Randbedingungen sind zum Einen die Einschraubwinkel mit Wer-
ten zwischen 30° < £<60° und zum Anderen die Einhaltung der baupraktischen Empfehlungen nach
Abschnitt 6.5 zu nennen.

Nepurs = 0,9 n [6-2]

Mo ULS -+ wirksame Anzahl von Schrauben je Stahlblech in Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbin-
' dungen fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) bei Verbindungen mit mehr als
einer Schraube je Scherfuge [-]
T tatséchliche Anzahl der Schrauben je Stahlblech in einer Stahlblech-Holz-Zuglaschen-
verbindung je Scherfuge [-|

Fir andere Verbindungskonfigurationen wie z. B. einem Stahlblech-Holz-Zuganschluss, bei dem die
Richtung der duferen Kraft der Einschraubrichtung der Schrauben entspricht, sollte die wirksame An-
zahl der Verbindungsmittel gemaf Gl. (8.41) der EN 1995-1-1 [107] bestimmt werden:

Ny = n”? [6-3]

Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass es bei Verbindungskonfigurationen, die nicht der
Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung entsprechen, zu holzspezifischen Versagensarten wie beispiels-
weise Querzugversagen oder Blockscheren kommen kann.

6.2.5 Bemessungsgleichungen fiir Einschraubwinkel zwischen 30° und 60°

Bei Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit Einschraubwinkeln zwischen 30° < £<60° kann der
Bemessungswert der Tragfahigkeit je Stahlblech geméf der nachstehenden Gleichung bestimmt werden.

Fiir den Bemessungswert R, ; der axialen Tragfahigkeit einer Schraubengruppe gilt im Allgemeinen:

k

mod

Faa‘, o, 1, RE" Yur
Raz, da = NepuLs” min [6—4]
ftens k

V2

’ Bemessungswert der axialen Tragfihigkeit einer Schraubengruppe [kN]
Tf UL+ wirksame Anzahl der Schrauben nach Gl. [6-2]

Fox 01 Rk - charakteristischer Wert der Ausziehtragfahigkeit der Einzelschraube [kN]

ftens,k'; ....... charakteristischer Wert der Zugtragfihigkeit der Schraube [kN]

Fimod «eeeeees Modifikationsbeiwert zur Beriicksichtigung der Lasteinwirkungsdauer [-|

L creeereeennes Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen (in der Regel 1,30) [-]

I eveeneenes Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl beim Nachweis gegen Bruch (in der Regel 1,25) |-]

Wenn die Bedingung fiir die axiale Grenzschlankheit 4,y ;. gemé Abschnitt 6.2.3 eingehalten ist, ver-
einfacht sich der obige Ausdruck fiir den Bemessungswert R, 4 der axialen Tragfihigkeit einer Schrau-
bengruppe zu Gl. [6-5]. Es ist darauf zu achten, dass aufgrund der vorangegangenen Vereinfachungen



Kapitel 6 — Bemessungsvorschlag 519

anstatt des Teilsicherheitsbeiwertes yo der Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen 4 einzusetzen ist:

Rosa = Nepurs fenes [6-5]
VM
Ry qeeoeees Bemessungswert der axialen Tragféahigkeit einer Schraubengruppe [kN|

Tf ULS -+ wirksame Anzahl der Schrauben nach Gl. [6-2]
FrensJ-eeener charakteristischer Wert der Zugtragfédhigkeit der Schraube [kN]
7N R Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen (in der Regel 1,30) [-|

Der Bemessungswert Fy pq der Tragfidhigkeit je Stahlblech darf bei Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbin-
dungen geméf Abb. 6.6 unter Beriicksichtigung der Reibung ermittelt werden, wenn diese sichergestellt
ist (vgl. dazu die Hinweise in Abschnitt 6.5.7).

Npg<Fy o= Ryg g (cosf+ u-sinff) [6-6]

Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft je Stahlblech (= Scherfuge) [kN]
...Bemessungswert der Tragfihigkeit je Stahlblech (= Scherfuge) [kN]

... Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung (zwischen 30° und 60°) [-]
Gleitreibungskoeffizient (in der Regel 0,25) [-|

Fv, Rd = Rax,d-(cosﬂ+ -sinp)

Abb. 6.6: Kriftegleichgewicht in einer symmetrischen Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung

Fiir einen empfohlenen Gleitreibungskoeffizienten von x = 0,25 und einen Winkel zwischen Schrauben-
achse und Faserrichtung von £ = 45° vereinfacht sich die Gleichung zur Bestimmung des Bemessungs-
wertes der Tragfdhigkeit einer Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung, in der die Randbedingungen
geméaft Abschnitt 6.4 sowie der Empfehlungen fiir die Baupraxis in Abschnitt 6.5 eingehalten sind, zu:

NgiSF,pa=0,6-n-fi s [6-7]
Ngg coveeeeeens Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft je Stahlblech (= Scherfuge) [kN|
M tatséchliche Anzahl der Schrauben je Stahlblech (= Scherfuge) |-

/P charakteristischer Wert der Zugtragfihigkeit der Schraube [kN]
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Die erforderliche Schraubenanzahl n, je Stahlblech lasst sich mit Hilfe der Gl. [6-7.a] abgeschitzen:
7. Npqg

’ fff’ns, k

Thogfeeveeveenens erforderliche Anzahl der Schrauben je Stahlblech (= Scherfuge) |-

Moy = 1 [6-7.a]

6.2.6 Nachweis des Nettoquerschnitts

Fiir Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen, mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben
mit Vollgewinde, wird in Anlehnung an die Publikation von RINGHOFER ET AL. 2014 [77] bzw. die Er-
gebnisse der Forschungsarbeit von BRANDL 2015 [27] empfohlen, die Nettoquerschnittsflache unter Ab-
zug der im Querschnitt projizierten Flache der Schrauben geméf nachstehender Gleichung zu ermitteln:

Anet = b(h_m d) [6_8]
Alteneenenes Nettoquerschnittsfliche [mm?|
Duveveiee Breite des Holzquerschnitts [mm)|
B Hohe des Holzquerschnitts [mm)]
M i Anzahl der Schraubenreihen |[-]
Ao Nenndurchmesser der Schrauben [mm|
| A I A
2 R 4 b 4
Z S s 4 B q
Z S, 4 b 2 4 b
d
% S 4 b 4
b b b §
| |ﬂ ] | | Y
. h N . h |
= 1 ( =
tatséchliche Fehlfldche rechnerische Fehlfldche

Abb. 6.7: Nettoquerschnitt bei Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten
selbstbohrenden Holzschrauben (in Anlehnung an [77])

Da bei gleichmiéfig verteilter Anordnung der Schrauben {iber die Bauteilhohe mit einer betréchtlichen
Reduktion des Nettoquerschnitts zu rechnen ist, konnen Uberlegungen hinsichtlich einer optimierten
Schraubenanordnung durchaus zielfithrend sein, um den Wirkungsgrad der Verbindung weiter zu stei-
gern.
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6.2.7 Nachweis gegen Blockscherversagen

Fiir Stahlblech-Holz-Zuganschliisse mit geneigt angeordneten selbstbohrenden Holzschrauben ist die Ge-
fahr des Blockscherversagens nicht auszuschliefen. Diesbeziigliche normative Regelungen fehlen derzeit
jedoch noch, weshalb an dieser Stelle auf MAHLKNECHT ET AL. 2016 [63] verwiesen wird ().

6.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Fiir Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) wird empfohlen, dass bei der Berech-
nung der Anschlusssteifigkeit berticksichtigt wird, dass auf diesem niedrigeren Lastniveau eine ungleich-
méfige Lastverteilung auf die einzelnen Schrauben der Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung gegeben
sein kann. Die wirksame Anzahl n. gy g je Stahlblech kann dabei geméf nachstehendem Zusammenhang
ermittelt werden: '

Nef L5 = n"* [6-9]

Wie sich aus den experimentellen Untersuchungen am gegensténdlichen Verbindungssystem zeigte, kann
fiir eine Vollgewindeschraube der Dimension 8 x 200 mm unter einem Einschraubwinkel von f = 45° von
einem Verschiebungsmodul K, in der Scherfuge, parallel zur Kraftrichtung, in der Héhe von rund
25 kN/mm ausgegangen werden (vgl. Abschnitt 4.6.7 ab der Seite 270). Bei einem Einschraubwinkel von
B = 30° ist in etwa mit einer Verdoppelung dieses Wertes zu rechnen. Bei Anwendung dieser vergleichs-
weise hohen Werte des Verschiebungsmoduls () ist die Reduktion der Gesamtsteifigkeit infolge der wirk-

samen Anzahl gemaf Gl. [6-9] allenfalls zu beriicksichtigen.

Hinsichtlich der Duktilitdt von Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit selbstbohrenden Holz-
schrauben, ist bei Einschraubwinkeln unter 60° davon auszugehen, dass die Verformungskapazitit der
Verbindungsmittel nicht ausreicht, um diese Verbindung als duktil bezeichnen zu kénnen. Werden im
Tragwerk ausreichende Verformungskapazitdten benotigt, so sind diese an anderer Stelle zu realisieren.

6.4 Anwendungsgrenzen

Die vorgestellten Nachweise sind an folgende Rahmenbedingungen gebunden. Es gilt:

- Holz: Alle Priifungen wurden an Brettschichtholz aus Fichte (Picea abies) der Festigkeitsklasse
GL 28h mit gehobelten Oberflichen durchgefiihrt; einer Anwendung fiir die benachbarten Fes-
tigkeitsklassen sollte jedoch nichts entgegen stehen.

- Nutzungsklasse: Da die Laboruntersuchungen mit im Normalklima (20/65) gelagerten Probe-
korpern durchgefiihrt wurden, kénnen die Folgen einer Anwendung in klimatischen Bedingun-
gen, die den Nutzungsklassen 2 und 3 entsprechen, nicht mit den Ergebnissen dieser Priifungen
abgedeckt werden. Aus diesem Grund sollte die Anwendung der obigen Nachweise auf die Nut-
zungsklasse 1 beschrankt bleiben.

- Einschraubwinkel: Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Versuche wurden ausschliefslich

a. FEine ausfihrliche Diskussion der Forschungsarbeiten zur Thematik ist in den Abschnitten 3.6.6 bis 3.6.9 ab der Seite 208
dieser Arbeit zu finden.

b. Fir den Verschiebungsmodul ergibt sich bei dessen Berechnung gemdaf Technischer Zulassung fir das verwendete
Schraubenprodukt ein Wert von rund 10 kN/mm. Bei diesen niedrigen Werten erscheint eine Reduktion mit der
wirksamen Anzahl in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit nicht mehr nétig.
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mit Einschraubwinkeln von £ = 30° und f = 45° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
durchgefiihrt. Fiir Winkel iiber 45° sollte nichts gegen eine Anwendung der Nachweise spre-
chen ). Bei geringeren Einschraubwinkeln als 30° sind die angegebenen Nachweise nicht mehr
ohne Weiteres giiltig.

- Schrauben: Alle Priifungen wurden mit Schrauben des Nenndurchmessers 8 mm und axialer
Schlankheit von iiber 22 durchgefiihrt; einer Erweiterung auf Schrauben groferen Durchmessers
(bis 12 mm) mit einem #hnlichen Verhéltnis zwischen Gewindekern- und Nenndurchmesser
bzw. mit dhnlichen Stahleigenschaften sollte jedoch nichts entgegen sprechen.

- Kopfform und Stahlblech: In den durchgefiihrten Untersuchungen wurden ausschliefflich Schrau-
ben mit Senkkopf eingesetzt. Die Stahlbleche waren mit auf diese Kopfgeometrie (Kopf- und
Nenndurchmesser) abgestimmten Bohrungen versehen (vgl. dazu Abb. 6.8 und auch Anhang E
— Figenschaften der Stahllaschen ab der Seite 385).

- Zusatzbeanspruchungen: Die Verbindungen wurden unter annidhernd idealen Bedingungen aus-
schlieflich mit Zugbeanspruchung parallel zur Faserrichtung und zur Scherflache gepriift, d. h.
mit sehr kleinen Ausmitten. In der Baupraxis auftretende Zusatzbeanspruchungen, z. B. Fach-
werk-Nebenspannungen oder andere aufserplanméfige Exzentrizitdten sind zu beriicksichtigen.

6.5 Empfehlungen fiir die Baupraxis

6.5.1 Wahl der Werkstoffe und Abmessungen

Aufgrund der sehr grofien Beanspruchung sowohl im Holz als auch in den Stahlblechen kommt der Wahl
der Werkstoffe eine grofe Bedeutung zu. Es kann daher sinnvoll sein, Stahlbleche der Festigkeitsklasse
S 355 zu verwenden, um den Materialverbrauch klein zu halten.

Die Dicke der Stahlbleche ist in erster Linie von der ausreichenden Verankerung des Schraubenkopfes
und somit auch vom Einschraubwinkel £ abhiingig (kleinere Winkel bedingen geometrisch eine grofere
Blechdicke). Weiters sollte darauf geachtet werden, dass die Steifigkeitsverhéltnisse zwischen den zu ver-
bindenden Teilen idealerweise anndhernd gleich sind (fiir symmetrische Verbindungen:
FAgiani = 3 - EAg,l,) und die Verbindung nicht zu lang ist, da dies zu einer grundsitzlich giinstigeren
Beanspruchungsverteilung auf die einzelnen Schrauben fiihrt.

>3,0

11,7

15

Abb. 6.8: Beispiel fiir die Form der Bohrung in einem Stahlblech der Dicke 15 mm fiir eine Schraube
mit 8 mm Nenndurchmesser und einen Einschraubwinkel von 45°

a. Siehe auch die Ausfihrungen in 6.1 zu Winkeln tiber 60°.
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Wenn nicht andere Anforderungen dagegen sprechen, so sollten die Stahlbleche auf jenen Seiten der
BSH-Bauteile montiert werden, die parallel zu den Klebefldchen der einzelnen Lamellen liegen. Der Vor-
teil dieser Anordnung liegt in einer verbesserten Homogenisierung, weil mehrere BSH-Lamellen durch-
drungen werden und sich dadurch die Streuung der Holzeigenschaften giinstig auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Schraube — und schlussendlich der Schraubengruppe — auswirkt (@),

6.5.2 Herstellung der Verbindung

Um die rechnerisch in Ansatz gebrachte Tragfahigkeit gew&hrleisten zu konnen, ist eine gewissenhafte
und planméfige Herstellung der Verbindung erforderlich. Das vorliegende Verbindungssystem hat ge-
geniiber anderen Verbindungen mit auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln ®) den Vorteil,
dass es nahezu keine Herstellungsungenauigkeiten geometrischer Art gibt. Die montagetechnischen To-
leranzen, und dies betrifft insbesondere das ungleichméfiige Anziehen der Schrauben, kénnen hingegen
zu negativen Effekten hinsichtlich der Tragfihigkeit — und in noch groferem Mafie hinsichtlich der Ge-
brauchstauglichkeit fithren. Aus diesem Grund ist es erforderlich, dass alle Schrauben einer Verbindung
mit einem kontrollierten, gleichméfsigen Drehmoment angezogen werden.

Das Drehmoment sollte dabei in etwa zwischen mindestens 50 % und maximal () 80 % des charakteris-
tischen Bruchdrehmoments M, ) liegen, um einerseits bei Schrauben, die auf Aste treffen, ausreichend
fest anzichen zu koénnen bzw. andererseits ein Abdrehen der Schrauben zu vermeiden. Der Einschraub-
bzw. Anziehvorgang sollte moglichst symmetrisch und alternierend sein. Nachdem alle Schrauben einge-
bracht sind ist ein zweites Nachziehen zwingend erforderlich — ein weiterer kompletter Nachziehvorgang
bei allen Schrauben kann notwendig sein.

Wenn die gegenseitige Verschiebung zwischen Holzoberflache und Stahlblech verhindert (@ wird, kommt
es infolge des Eindrehens und Festziechens der Schrauben zu einer Vorspannung in der Verbindung. In
den Versuchen zeigte sich, dass die Vorspannkraft dabei bis zu 25 % der Bruchkraft erreichen kann (vgl.
dazu beispielsweise Abbildung 4.34 auf Seite 268). Wie hoch das Vorspannniveau allerdings im konkre-
ten Fall ist, 14sst sich nicht einfach beantworten. Weiters kann der Zusammenhang zwischen verwende-
tem Drehmoment beim Einschrauben und Vorspannkraft in dieser Arbeit nicht gegeben werden (©). Das
zeitabhéngige Verhalten dieser Vorspannkraft sollte jedenfalls beriicksichtigt werden, wenn die Vorspan-
nung in der Bemessung planméfig genutzt werden soll.

Aufgrund der unvermeidbaren streuenden Holzeigenschaften (hier sind insbesondere Aste gemeint), kann
es zu unerwartet hohen Eindrehwiderstdnden kommen, bei denen das Bruchdrehmoment der Schrauben
iiberschritten wird und die Schraube abgedreht wird. Auch bei unvorsichtigem Eindrehen kann es zum
Zeitpunkt des Auftreffens des Schraubenkopfs auf das Stahlblech von Vorschidigungen in der Schraube
bis hin zum Abreiffen des Schraubenkopfs kommen. Diese beiden Versagensmoglichkeiten stellen die

a. Vgl. dazu MISCHLER 1998 [67], S.64. Er spricht von einer ,parallelen Anordnung zur Lamellierungsebene®.

b. Eine Ausnahme stellen hier Verbindungen mit selbstbohrenden Stabdiibeln dar, bei denen sowohl das Holz als auch das
oder die innen liegenden Bleche gleichzeitig durch den Stabdibel gebohrt werden. Auch hier gibt es nahezu keine
Toleranzen beim Einbau der Verbindungsmittel im klassischen Sinn.

c. Fir den planmdfigen Fall. Es kann vorkommen, dass héhere Werte erforderlich sind, wm die Schraube entsprechend
eindrehen zu konnen und den notwendigen Kontakt zwischen Kopf und Stahlblech herzustellen. Es besteht andererseits
jedoch die Gefahr des Abreiflens und somit des Totalausfalls dieser Schraube.

d. Die gegenseitige Verschiebung kann z. B. durch das Vorhandensein einer Kopfplatte an den Enden der Stahllaschen, oder
aber auch bei direktem Kontakt der zu verbindenden Holzteile behindert bzw. nahezu vollstindig verhindert werden.

e. Ein Hinweis auf die Hohe der Vorspannkraft kann in PLIESCHOUNIG 2010 [73] gefunden werden. Der von ihm publizierte,
aus Versuchen ermittelte, Zusammenhang zwischen Anziehmoment und Anpresskraft ist in der Abbildung 3.107 auf
Seite 205 der vorliegenden Arbeit wiedergegeben. FEs sei darauf hingewiesen, dass es sich um Kurzzeitdaten bei
rechtwinklig zur Faserrichtung eingedrehten Schrauben handelt.
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grofsten Risiken bei der Herstellung einer Verbindung mit geneigt angeordneten, selbstbohrenden Holz-
schrauben mit Vollgewinde und aufen liegenden Stahlblechen dar und kénnen nicht ganz ausgeschlossen
werden. Eine abgerissene Schraube kann nicht wieder aus dem Holz entfernt werden und auch andere
,Sanierungsmafnahmen“ sind unmdglich. Zu einer Uberwachung der Herstellung und anschliefender
Kontrolle sei dem verantwortungsvollen Ingenieur nebst Einsatz von geschultem und geiibtem Personal
daher geraten.

6.5.3 Querzugsicherung

Der Sicherung der Holzbauteile gegen Aufspalten und Querzugversagen in einer Ebene parallel zu den
Scherfldchen entlang Tréigerachse (oder in der Ebene, die von den Schraubenspitzen aufgespannt wird)
kommt beim vorliegenden Verbindungssystem die wohl mafigeblichste Bedeutung zu. Die Ursache fiir
diesen Effekt liegt in der exzentrischen Krafteinleitung durch die Schrauben, wodurch das anzuschlie-
fende Holzteil nicht nur Normalkraften sondern auch lokalen Biegemomenten ausgesetzt wird. Aus die-
sem Biegemoment resultieren in einem Bereich, der rund doppelt so lang wie die Verbindung selbst ist
(vgl. Abb. 6.9 links, blaue Kurve), erhebliche Querzugspannungen die ohne konstruktive Querzugsiche-
rungsmafnahme zu einem Querzugversagen des Holzkorpers entlang der Stabachse bzw. in der Schrau-
benspitzenebene fiihren konnen.

Die in dieser Ebene auftretenden Querzugspannungen erreichen sehr schnell ein Vielfaches der ertragba-
ren Werte wie z. B. in Abb. 6.9 links ersichtlich. Hier ist fiir 4 hintereinander angeordnete Schrauben
8 x 200 und eine Holzdicke von 70 mm das 5-fache des charakteristischen Wertes der Querzugfestigkeit
erreicht ). Das Maximum tritt dabei im Bereich der Schraubenspitze der letzten Schraube auf und die
Léange erstreckt sich auf mindestens die doppelte Lange der Verbindung selbst.

5
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Abb. 6.9: Verlauf der Querzugspannungen in Tragerachse ohne Ubergreifung der Schrauben fir ver-

schiedene Beanspruchungen (links); Aufgeschnittener Probekérper und ibergreifende
Schrauben in Trdgerachse (rechts) (aus [54])

Durch das Ubergreifen der Schrauben in der Bauteilachse um mindestens 4 d konnte in den mehr als 600
Versuchen in Bauteilgrofie verhindert werden, dass es zu einem Querzugversagen kam. Durch diese Maf-
nahme heben sich die Querzugspannungen infolge der exzentrischen Beanspruchung an den mafsgeben-
den Bereichen um die Schraubenspitzen immer gegenseitig auf. Eine weitere Begriindung dafiir, dass
dieses geringe Mafs ausreicht, liegt nach Ansicht des Verfassers in der Verlagerung des Schwerpunktes

a. Die duflere Kraft entspricht in dem Diagramm etwa dem charakteristischen Wert der Tragfihigkeit der
Schraubenverbindung.
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der resultierenden Schraubenkraft () weiter hin zur Stabachse und somit zu einer Verkleinerung der auf-
tretenden Momentenbeanspruchung und der daraus resultierenden Querzugbeanspruchung.

e

-~ [

Abb. 6.10:Mindestmaf$ fir die gegenseitige Uberlappung von Schrauben in Trdgerachse unter Abzug
der Schraubenspitzen

Dieser Wert von 4 d (gemessen unter Abzug der Schraubenspitze) wird daher als konstruktive Mafnah-
me fiir die Anwendung der im vorigen Abschnitt angegebenen Bemessungsgleichungen vorausgesetzt.

6.5.4 Klimaeinfliisse

Ungiinstige Klimaeinfliisse, wie beispielsweise sehr niedrige Holzfeuchten, sind wie in jeder anderen Holz-
konstruktion zu berticksichtigen. Es sei darauf hingewiesen, dass die Tragféhigkeit der Verbindung bei
Schwinden des Holzes nicht generell beeintriachtigt ist, die Verformungen kénnen sich jedoch geometrie-
bedingt vergrofiern. Ausnahmen davon sind jene Fille, in denen es zu einem Verlust der Reibung zwi-
schen den zu verbindenden Teilen kommt, wobei die Griinde dafiir im Abschnitt 6.5.7 naher erlautert
sind.

Eine iiberméfige Zunahme der Holzfeuchte sollte durch die ausschliefliche Anwendung dieses Verbin-
dungssystems in der Nutzungsklasse 1 auszuschlieffen sein. Es sei an dieser Stelle aber dennoch darauf
hingewiesen, dass z. B. bei Verwendung von starren Kopfplatten zur Verbindung der beidseits des Holzes
gelegenen Stahllaschen und gleichzeitiger Holzfeuchtezunahme nicht auszuschliefen ist, dass es infolge
der Zwangungskrifte zu Schiaden in der Verbindung — und insbesondere den Stahlteilen — kommen kann.

6.5.5 Ermiidung

Hinsichtlich einer groffen Anzahl von Schwellbeanspruchungen, und daraus resultierenden Ermiidungs-
erscheinungen, wurden vom Verfasser keine eigenen Untersuchungen angestellt. Ein Literaturverweis auf
die Masterarbeit von IMSIROVIC 2014 [45] sei an dieser Stelle informativ angefiihrt.

6.5.6 Brandschutz

Da sich beim gegenstindlichen Verbindungssystem die mafigebenden Komponenten (Stahlblech und
Schraubenkopfe) an der Oberfléche befinden und nicht durch das umgebende Holz geschiitzt sind, kann
im unverkleideten Zustand nicht von einer groferen Brandwiderstandsdauer als wenigen Minuten aus-

a. Wenn von einem anndhernd dreiecksformigen Kraftverlauf in der Schraube ausgegangen wird, so liegt der Schwerpunkt
der Kraft, die bereits in das Holz eingeleitet wurde, an der Stelle t,/3 von der Schraubenspitze her gerechnet.
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gegangen werden. Die Anordnung von Brandschutzverkleidungen bzw. die Verwendung von intumeszie-
renden Anstrichen stellt bei nicht vorhandenen Brandschutzeinrichtungen (z. B. Sprinkleranlage) die
einzige Moglichkeit dar, die Anforderungen hinsichtlich des Brandwiderstandes der Verbindung zu er-
fiillen.

6.5.7 Wirkungsverlust der Reibung

In der Regel ist beim gegenstandlichen Verbindungssystem mit auf Zug beanspruchten, geneigt angeord-
neten selbstbohrenden Holzschrauben die Wirkung der Reibung in der Scherfuge aus kinematischen
Griinden immer vorhanden ). Ein vollsténdiger Verlust der Reibung zwischen Stahlblech und Holzober-
flache ist beim gegenstéandlichen Verbindungssystem nahezu auszuschliefen, dennoch sei darauf hinge-
wiesen, dass es gegebenenfalls zu einem teilweisen Wirkungsverlust kommen kann. Nachfolgend sei
beispielhaft aufgezéhlt, in welchen Féllen es zu einem nicht ausreichenden Kontakt zwischen den zu ver-
bindenden Teilen kommen kann:

- Kopfplatte zur Verbindung der beiden seitlichen Stahllaschen: Aus ausfithrungstechnischen
Griinden kann es vorteilhaft sein, an den zu verbindenden Holzteilen (z. B. dem Montagestof
eines Fachwerkuntergurtes) eine Stahlbauverbindung vorzusehen, die sich im Bauablauf aus
verschiedenen Griinden als vorteilhaft erweist. Dies setzt jedoch meist voraus, dass die beiden
Laschen zur Aufnahme der Schrauben iiber eine Kopfplatte starr miteinander verbunden sind,
weswegen es — in Abhéngigkeit der Biegesteifigkeit der Laschen selbst — in der Regel () nicht
zu einem vollstdndigen Kontakt zwischen den zu verbindenden Teilen entlang der gesamten
Scherfuge kommt. Bei verhaltnisméfig biegeweichen Laschen, ausreichendem Vorholz und einer
langen Verbindung ist allerdings davon auszugehen, dass sich der Kontakt zwischen Stahlblech
und Holzoberflache in einem kurzen Abstand von der Kopfplatte einstellen wird. Durch eine
iiberméfige Abnahme der Holzausgleichsfeuchte im Bauteil konnen trotz passgenauen Sitzes
shnliche Effekte auftreten ().

- Stumpfstoff mit Holzteilen geringfiigig unterschiedlicher Dicke: Auch bei einem stumpfen Stofs
der zu verbindenden Holzteile mittels zweier Stahllaschen ohne Kopfplatte, kann es infolge ge-
ringfiigiger Toleranzen bei den Bauteilabmessungen zwischen den beiden Holzteilen zu einer
verminderten Wirkung der Reibung kommen. Die Grofenordnung des Wirkungsverlustes der
Reibungskomponente hangt dabei erneut von der Biegesteifigkeit und der Linge der Stahlla-
schen ab.

6.5.8 Montage der Stahllaschen

Da bei der Montage der Stahllaschen fiir Verbindungen mit geneigt angeordneten Schrauben mit einer
Verschiebung der Stahllasche entlang der Scherfuge in Einschraubrichtung zu rechnen ist, empfiehlt es
sich vor dem Einbau, der fiir die Kraftiibertragung zustédndigen Schrauben, eine Fixierung der Laschen
vorzunehmen. Dies kann beispielsweise iiber eine entsprechende Anzahl von Fixierschrauben (siehe bei-
spielhafte Ausfithrung in Abb. 6.11) erfolgen. Diese Fixierschrauben sind im Nettoquerschnittsnachweis
zu beriicksichtigen, weswegen es giinstiger ist, sie ndher am Hirnholzende zu positionieren.

a. Das Kriftedreieck muss immer geschlossen sein, ansonsten kann keine Kraft in der Scherfuge tbertragen werden. Infolge
des Prinzips actio = reactio muss die Reibungskomponente also stets vorhanden sein.

b.  Obwohl die Bleche im Werk vormontiert werden wird tiblicherweise mit mindestens 1 bis 2 mm Luft zwischen Holz und
Stahl gerechnet, damit die beiden Teile auch tibereinander geschoben werden kénnen.

c. Hier ein noch darauf hingewiesen, dass eine ibermdfige Zunahme der Holzfeuchte, und damit sehr starkem Quellen des
Holzes, auch zur Beschidigung der Stahlbleche und der Schweifnaht an der Ubergangsstelle von der Lasche zur Kopfplatte
fiihren kann.




Kapitel 6 — Bemessungsvorschlag 327

Fixierschrauben Schrauben zur Kraftiibertragung

Abb. 6.11:Fixierschrauben zur Montage der Stahlbleche
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung und Resumee

Aus der umfangreichen Literaturstudie zum Thema der wirksamen Anzahl von Verbindungsmitteln in
Laschenverbindungen koénnen die mafigeblichen Einflussparameter auf das Verhalten einer Gruppe von
Verbindungsmitteln extrahiert werden. Es stellt sich heraus, dass die in Rechnung zu stellende wirksame
Anzahl von Verbindungsmitteln in besonderem Mafse vom Last-Verschiebungs-Verhalten des einzelnen
Verbindungsmittels und vom zugehérigen Lastniveau abhéngt. Grundsitzliche weitere Einflussgrofen
sind naturgeméf die Anzahl der Verbindungsmittel in einer Reihe und damit verbunden die Lénge der
Verbindung sowie die Steifigkeitsverhéaltnisse der zu verbindenden Teile. Fiir Verbindungsmittel mit ge-
ringer Verformungskapazitét spielen die Herstellungstoleranzen und in weiterer Folge die sproden Ver-
sagensarten des Werkstoffs Holz eine mafgebliche Rolle. Im Fall des vorliegenden Verbindungssystems
mit schlanken Verbindungsmitteln héngt die wirksame Anzahl schlussendlich noch vom auftretenden
Versagensmechanismus ab.

Die grofs angelegte Reihe von ezperimentellen Untersuchungen an Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindun-
gen mit selbstbohrenden Holzschrauben und Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 28h zeigen das
vorhandene Potenzial dieser Verbindungstechnik auf. Das Last-Verschiebungs-Verhalten ist durch hohe
Steifigkeit bei geringen Bruchverformungen von maximal 2,5 mm und einem fehlenden plastischen Pla-
teau charakterisiert. Somit ist diese Verbindungstechnik als nicht duktil zu bezeichnen. In Abhéngigkeit
des Anziehmoments der Schrauben in der Verbindung ist es moglich, eine Vorspannung zu erreichen de-
ren Grofenordnung und zeitabhéngiges Verformungsverhalten aber gesondert zu bestimmen sind. Die
erzielbaren Tragfihigkeiten in der Scherfuge liegen fiir die Einschraubwinkel von 45° und 30° sehr nahe
aneinander und kénnen in zufriedenstellender Weise mit dem vorgeschlagenen Bemessungsmodell vor-
hergesagt werden. Fiir Verbindungen mit unter 45° oder 30° zur Faserrichtung geneigt eingedrehten
selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde der Dimension 8 x 200 mm, kann ein erwartbarer cha-
rakteristischer Wert der Tragfahigkeit von rund 22 kN je Verbindungsmittel angegeben werden. Die zu-
gehorige erwartbare Steifigkeit betrigt fiir einen Einschraubwinkel von 45° rund 25 kN /mm und steigert
sich bei einem flacheren Winkel von 30° Grad auf etwa 50 kN/mm. Als anzustrebender Versagensme-
chanismus in Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen ist das Zugversagen der Schraube zu nennen.
Dies kann durch eine ausreichend grofse Verankerungslédnge des Schraubengewindes sichergestellt wer-
den, wobei der Grenzwert fiir die relative axiale Schlankheit A,, von den Festigkeitskennwerten fiir das
Verbindungsmittel und das Holz, sowie von der Lasteinwirkungsdauer bestimmt wird. Grenzwerte der
axialen Schlankheit fiir die Vordimensionierung von unter 45° geneigt zur Faserrichtung eingedrehten
Schrauben liegen etwa um 30.

Als Bemessungsmodell fiir Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen mit geneigt angeordneten selbst-
bohrenden Holzschrauben wird die Anwendung eines Fachwerkmodells unter ausschliefslicher Bertick-
sichtigung der axialen Tragkomponenten der Schraube vorgeschlagen. Fiir grofere Einschraubwinkel
iiber 60° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung wird empfohlen, auch die Tragwiderstande aus der
Diibelwirkung der Schrauben zu berticksichtigen, was beispielsweise iiber die, in der vorliegenden Arbeit
fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen mit geneigt angeordneten Schrauben abgeleiteten, Johansen-Glei-
chungen erfolgen kann. Die wirksame Anzahl in Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindungen kann in den
Nachweisen der Grenzzustdnde der Tragfihigkeit mittels der Funktion ny, = 0,9 n berechnet werden. In
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Abhéngigkeit, der in Rechnung gestellten Grofen des Steifigkeitskennwerts der Verbindung kann es er-
forderlich sein, dariiber hinaus auch in den Grenzzusténden der Gebrauchstauglichkeit mit einer von der
Verbindungsmittelanzahl abhéngigen Reduktion zu rechnen. Die dafiir vom Verfasser vorgeschlagene
Funktion lautet n. = n%8. Die Einhaltung konstruktiver Randbedingungen stellt die Grundvorausset-
zung fiir die Anwendbarkeit des vorgestellten Bemessungsmodells dar. Als immanent fiir die Zuverlés-
sigkeit der Verbindung kann die Sicherung der Holzteile gegen Aufspalten in der Stabachse, in einer
Ebene parallel zur Scherfuge, angesehen werden. Eine Moglichkeit dieses Versagen zuverldssig zu ver-
hindern besteht im Einsatz von Schrauben mit geniigend groRer Linge. Dadurch soll ein Ubergreifen in
der Stabachse um mindestens 4 d ermdglicht werden.

7.2 Ausblick und offene Fragestellungen

Obwohl die, dieser Arbeit zu Grunde liegenden, experimentellen Untersuchungen sehr umfangreich wa-
ren, gibt es nach Ansicht des Verfassers zumindest zwei Fragestellungen, die Gegenstand von weiterfiih-
renden wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema der Stahlblech-Holz-Zuglaschenverbindung sein kénnen.
Als empfohlene Priifkonfiguration ist eine noch weiter (2) yerbesserte Variante der Konfiguration 2 (vgl.
Abbildung 4.13 auf Seite 245) zu nennen.

Die erste Fragestellung mit grofem Praxisbezug wére nach Ansicht des Verfassers die Untersuchung des
Phénomens der Vorspannung in der Verbindung, wobei damit verbunden die Erforschung von techni-
schen Moglichkeiten zur Uberpriifung der Vorspannkraft der Einzelschraube in Abhingigkeit des An-
ziechmoments einhergehen. Zusétzlich dazu wére die Kenntnis des zeitabhéngigen Verformungsverhaltens
von axial beanspruchten Schrauben bzw. von Schraubengruppen von grofsem Wert fiir die weitere Ver-
besserung des vorliegenden Verbindungssystems und dessen zuverldssige Anwendung in der Baupraxis.

Die zweite Fragestellung wére jene nach einer optimierten Schraubengeometrie und deren Einfluss auf
die mafgebliche Versagensart, sowie insbesondere der Steifigkeit der Verbindung (b). Damit Verbunden
ist naturgemé&f die Suche nach dem optimalen Einschraubwinkel, welcher in Abhéngigkeit des geforder-
ten Last-Verschiebungs-Verhaltens der Verbindung fiir sehr steife Verbindungen bei Winkeln um 30° zu
suchen sein wird. Fiir Verbindungen in denen eine hohe Duktilitét als mafgeblich erachtet wird, liegen
die zu untersuchenden Einschraubwinkel, nach Ansicht des Verfassers, zwischen 60° und 75°. Die Ent-
wicklung einer optimalen Schraube fiir die jeweiligen Anforderungen koénnten das vorliegende Verbin-
dungssystem noch effizienter werden lassen. Die Entwicklung einer optimierten Schraube, welche beide
Anforderungen gleichermafen gut erfiillen kann, ist nach Ansicht des Verfassers hingegen wenig aus-
sichtsreich.

Abschliefend mochte der Verfasser noch auf einen, seiner Meinung nach, bisher zu wenig beachteten
Punkt betreffend der normativen Regelungen zu den sogenannten Queranschlissen hinweisen: Fiir
Schraubengruppen, die ausschliefslich durch eine &ufsere Last in Richtung parallel zur Schraubenachse
beansprucht sind, kristallisiert sich das Fehlen dieser Regelungen zur Beriicksichtigung der spréden Holz-
versagensarten heraus. Es zeigte sich in der Literaturstudie, dass die praxisiibliche Nachweisfreiheit, wie
sie fiir auf Abscheren beanspruchte stiftférmige Verbindungsmittel durch eine geometrische Randbedin-
gung angegeben ist, beim Einsatz von axial beanspruchten Schrauben zu tiberpriifen und gegebenenfalls
anzupassen sein wird.

a. Aus geometrischen Griinden war es nicht maglich, ein vollkommen statisch bestimmtes System zu erreichen, weshalb die
Bestimmung der Beanspruchung der einzelnen Scherfugen mit geringen Unsicherheiten behaftet war.

b. FEine nennenswerte Steigerung der Tragfihigkeit konnte durch eine verbesserte Schraubengeometrie nicht erzielt werden
(vgl. dazu RINGHOFER ET AL. 2013 [77]).
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Anhang A - Eigenschaften der Holzprobekorper

Anhang A.1 — Vorversuche

Tab. A.1: Eigenschaften der Prifkorper fir die Vorversuche

1 h b v
PK-Nr. Beseich g 2 [ Ao
] e ] Tl ] I
| (4 Schrauben) 07 A 8000 | 24810 | 8000 | 1I5.896 10 00357 7
1 17905 | 24818 | 80,00 | 15044 104 0,0357 50
07 18000 | 24832 | 80,00 | 16.162 104 0,0358 156
2 (8 Schrauben) 09 17950 | 248,02 80,00 15,060 10,2 0,0356 152
; 04_A 18000 | 24833 | 80,00 | 16256 10,3 0,0358 158
3 (4 Schrauben) 7 18000 | 248,65 50,00 16,220 11,0 0,0358 55
0d 18000 | 24804 | 80,00 | 1650 10,5 0,0357 164
4 (8 Schrauben) 05 18000 | 248,16 80,00 16,266 105 0,0357 159
5 (4 Schrauben) 03 17905 | 24828 | 80,00 | 16,732 9.0 0,0357 i3
g : oA 17700 | 24806 | 80,00 | 16,466 105 0,0351 1w
16 17605 | 24800 | 80,00 | 16044 5 0,0351 T
6 (8 Schrauben) 19 18000 | 248,17 50,00 17,018 10,7 0,0357 179
03 A 17975 | 24438 | 80,00 | 17.234 104 0,0351 101
7 (4 Schrauben) 15 18005 | 247,58 80,00 17,296 9.8 0,0357 190
5% Wert T777.3 | 216,18 = 5,708 | 07 | 00352 | 4dl
Mittelwert 1795,1 247,88 80,00 16,489 10,5 0,0356 467
05%-Wert 1812,9 | 249,58 - 17275 | 112 | 00360 | 492
Stabw. 10,8 1,03 - 0,478 0,5 0,0003 15,4
COoV 0,6% 0,4% - 2,9% 13% 0,7% 3,3%
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Abb. A.1: Stirnflichen der Holzer fiir die Vorversuche nach der Priifung
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Anhang A.2 — Einzelbretter

Tab. A.2: Eigenschaften der Einzelbretter als Ausgangsmaterial fir die Lamellen der BSH-Trdger

Nr. l h b m u ty P12 Edyn,12 Etest,12 Oy ln(o-u)
[mm] | [mm] | [mm] | [ke] %] [ms] [kg/m?] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm? | [N/mm?|

01 4005 | 995 | 485 | 9,180 | 114 | 669 75 16884 11615 243 3,19010
02 4005 | 998 | 485 | 9218 | 121 701 478 15557 11934 33,3 3,50482
03 4005 | 100,7 | 484 | 7926 | 115 731 408 12127 9267 20,3 3,01300
04 4005 | 99,8 | 487 | 8904 | 115 | 693 459 15189 9996 23,0 3,13489
05 4005 | 1004 | 490 | 9240 | 13,1 690 166 15821 12941 40,9 3,71030
06 4005 | 1003 | 485 | 9372 | 130 | 692 479 16143 12050 32,1 346772
07 4005 | 997 | 479 | 8900 | 118 | 676 166 16248 12212 338 3,51965
08 4005 | 1003 | 487 | 9072 | 125 714 1462 14547 10481 248 3,20042
09 4005 | 1002 | 482 | 9360 | 126 | 667 482 17419 13538 34,4 3,53714
10 4005 | 1001 | 488 | 9,800 | 13,1 746 503 14602 10794 18,3 2,90837
11 4005 | 1009 | 483 | 7.856 | 119 739 403 11770 8831 22,0 3,08929
12 4005 | 99,9 | 486 | 8226 | 133 | 694 421 14152 11165 25,3 3,23128
13 4005 | 1001 | 485 | 10,10 | 12,0 720 520 16025 12175 335 3,51162
14 4005 | 1005 | 487 | 8244 | 124 716 420 13144 10288 20,9 3,03928
15 4005 | 1009 | 483 | 7,816 | 114 710 402 12653 8858 174 2,85800
16 4005 | 1000 | 488 | 9,098 | 113 709 467 14725 11240 222 3,10210
17 4005 | 1004 | 483 | 9046 | 126 | 682 464 16039 11742 25,2 3,22874
18 4005 | 997 | 485 | 8448 | 125 727 435 13219 9982 2.4 3,19443
19 4005 | 100,1 | 484 | 9516 | 116 728 192 14768 10514 26,0 3,25858
20 4005 | 1005 | 484 | 9358 | 127 | 673 479 17013 12665 33,8 3,51953
21 4005 | 1006 | 479 [ 8508 | 122 | 671 441 15673 11979 30,0 3,40129
22 4005 | 1000 | 487 | 8752 | 115 | 678 450 15549 11288 20,6 3,02569
23 4005 | 1003 | 483 | 8316 | 128 710 427 13641 10424 24,7 3,20832
24 4005 | 1003 | 485 | 8878 | 122 714 455 14282 11117 21,1 3,04842
25 4005 | 1003 | 483 | 7.878 | 102 | 683 410 13777 10890 30,9 3,42942
min 4005 99,5 479 | 7,816 | 10,2 667 402 11700 8858 174 2,85800
5% 4005 99,6 48,0 | 7,802 | 10,9 663 402 12339 9134 16,5 2,82721
mean | 4005 | 100,2 48,5 8,847 | 12,1 701 455 14839 11121 26,5 3,25366
max 4005 | 100,9 | 49,0 | 10,10 | 13,3 746 520 17419 13538 40,9 3,71030
stabw | 0 04 | 03 | 063 | 07 23 32 1520 1208 6,1 0,22444

cCov | 0% [04% [06% |72% |60% |33% 1% 10,2 % 10,9 % 22,9 % =
. . .
Anhang A.3 — Einreihige Priifungen
Anhang A.3.1 — 45°-Priifungen
Tab. A.3: Eigenschaften der Prifkorper fir die einreihigen 45°-Priifungen

PK-Nr. l h b m u ty v V12 Egyn,12 P12
[mm] [mm] [mm] [ke] 1%l [ms] [m?] [m/s] [N/mm?] [ [ke/m?]

T 1980,0 200,0 704 13,055 12,6 3425 | ZOIE02 | 5709 5034 a7

45 1980,0 208,9 70,5 12,440 14,9 3475 | 292E-02 | 5787 14008 121

15 1980,0 209,0 70,4 13,406 15,1 364,0 | 291E-02 | 5530 13855 153

15 1980,0 209,1 70,5 13,488 143 3475 | 292E:02 | 5768 15205 157

45 1980,0 209,1 70,3 14,408 142 3530 | 291E-02 | 5675 15782 490

45 1980,0 209,0 70,4 13,108 147 3425 | 291E-02 | 5865 15273 444
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PK-Nr. l h b m u ty \4 V1 Egyn,12 P12
[mm] [mu] mum] ] %] fms] [m?] m/s] [N/mm?] [ [ke/m?|
457 1980,0 209,8 70,7 13,644 144 360,5 2,94E-02 5563 14205 459
45_8 1980,0 209,0 70,4 13,090 13,8 355,5 2,91E-02 5623 14071 445
45_9 1980,0 209,0 70,3 13,880 14,8 350,5 2,91E-02 5734 15487 471
45_10 1980,0 209,5 70,6 13,300 14,6 3470 2,93E-02 5786 15030 449
45_11 1980,0 209,2 70,4 14,626 154 364.,0 2,92E-02 5539 15128 493
45_12 1980,0 209,2 70,4 13,538 13,6 355,0 2,92E-02 5625 14587 461
45_13 1980,0 209,2 70,4 12,838 15,3 364,5 2,92E-02 5529 13236 433
45_14 1980,0 209,2 70,4 13,328 14,1 346.,5 2,92E-02 5779 15093 452
45_15 1980,0 209,2 70,4 13,076 12,1 366.,5 2,92E-02 5405 13089 448
45_16 1980,0 209,2 70,4 12,632 13,7 359,0 2,92E-02 5565 13319 430
45_17 19770 209,0 70,5 14,908 13,7 346,0 2,91E-02 5766 16888 508
45_18 1980,0 209,2 70,4 13,396 12,7 357,0 2,92E-02 5567 14193 458
45_19 1980,0 209,2 70,4 12,522 13,9 360,0 2,92E-02 5556 13119 425
45_20 1980,0 209,2 70,4 13,508 14,7 356,0 2,92E-02 5643 14550 457
45_21 1980,0 209,2 70,4 13,364 14,6 355,0 2,92E-02 5655 14457 452
45_22 1980,0 209,2 70,4 14,176 15,5 336,5 2,92E-02 5995 17181 478
45_23 1980,0 209,7 70,3 12,922 14,6 353,5 2,92E-02 5679 14096 437
45_24 1980,0 209,2 70,4 13,660 15,2 366,0 2,92E-02 5503 13961 461
45_25 1980,0 209,2 70,4 11,920 13,7 355,5 2,92E-02 5620 12793 405
45_26 1980.0 209,2 70,4 13,018 12,8 345.5 2,92E-02 5755 14740 445
45_27 1980,0 209,2 70,4 13,090 10,8 361,0 2,92E-02 5450 13426 452
45_28 1980,0 209,2 70,4 13,108 12,5 363,0 2,92E-02 5469 13400 448
45_29 1980,0 209,2 70,4 13,778 12,1 362,5 2,92E-02 5465 14097 472
45_30 1980,0 209,9 70,1 14,342 12,9 357,5 2,91E-02 5565 15175 490
45_31 1980,0 209,0 70,4 13,486 14,9 358.,5 2,91E-02 5609 14347 456
45_32 1981,0 209,0 70,4 13,206 13,6 352,0 2,91E-02 5676 14498 450
45_33 1981,0 209,9 70,4 14,698 14,3 346,0 2,93E-02 5796 16663 496
45_34 1981,0 209,1 70,4 13,394 13,8 343,0 2,92E-02 5831 15471 455
45_35 1981,0 209,2 70,5 13,412 13,0 348,0 2,92E-02 5723 14967 457
45_36 1981,0 209,1 70,3 13,890 14,2 343,0 2,91E-02 5844 16118 472
45_37 1981,0 209,2 70,4 12,944 14,1 359,0 2,92E-02 5580 13670 439
45_38 1981,0 209,1 70,4 12,946 12,7 357.5 2,92E-02 5562 13673 442
45_39 1982,0 209,1 70,5 12,980 13,3 353,0 2,92E-02 5654 14096 441
45_40 1982,0 209,0 70,3 13,102 13,1 366,0 2,91E-02 5447 13292 448
45_41 1982,0 209,2 70,4 13,662 13,8 349,0 2,92E-02 5734 15255 464
45_42 1982,0 209,2 70,4 14,252 13,6 365,0 2,92E-02 5477 14517 484
45_43 1982,0 209,2 70,4 13,258 15,8 358,0 2,92E-02 5650 14238 446
45_44 1982,0 209,2 70,4 12,774 14,3 362,5 2,92E-02 5535 13266 433
45_45 1982,0 209,8 70,2 13,648 14,1 3425 2,92E-02 5852 15856 463
45_46 1982,0 209,2 70,4 12,680 15,2 351,5 2,92E-02 5736 14049 427
45_47 1982,0 209,2 70,4 12,612 12,8 365,0 2,92E-02 5453 12787 430
45_48 1982,0 209,2 70,4 13,912 13,0 354,0 2,92E-02 5629 15017 474
45_49 1982,0 209,2 70,4 13,378 13,5 369.,5 2,92E-02 5407 13302 455
45_50 1982,0 209,2 70,4 12,658 13,2 345.5 2,92E-02 5773 14366 431
45_51 1982,0 209,2 70,4 13,544 11,5 370,0 2,92E-02 5343 13273 465
45_52 1981,0 210,0 70,1 14,392 14,6 352,0 2,91E-02 5706 15891 488
45_53 1981,0 209,2 70,4 13,166 144 366,0 2,92E-02 5482 13405 446
45_54 1981,0 209,2 70,4 14,120 12,7 339,5 2,92E-02 5857 16534 482
45_55 1981,0 209,2 70,4 13,290 13,5 352,0 2,92E-02 5673 14546 452
45_56 1981,0 209,2 70,4 14,092 12,9 340,5 2,92E-02 5846 16437 481
45_57 1981,0 209,3 70,5 13,246 14,0 3475 2,92E-02 5762 14906 449
45_58 1981,0 209,2 70,4 12,466 13,1 358,0 2,92E-02 5566 13167 425
45_59 1981,0 209,2 70,4 14,426 148 336.,0 2,92E-02 5985 17478 488
45_60 1981,0 209,0 70,3 13,670 13,9 346.,5 2,91E-02 5775 15510 465
45_61 1981,0 209,2 70,5 13,134 14,7 3440 2,92E-02 5842 15121 443
45_62 1981,0 209,1 70,4 13,098 134 350,0 2,92E-02 5702 14502 446
45_63 1981,0 209,4 70,5 13,206 13,3 356,0 2,92E-02 5603 14097 449
45_64 1981,0 209,1 70,5 13,644 11,5 352,0 2,92E-02 5613 14776 469
15 65 1081,0 2091 70,5 13,188 113 3635 | 2.02E02 | 5517 13606 7




Anhang A — FEigenschaften der Holzprobekorper 359
PK-Nr. l h b m u ty v V12 Egyn,12 P12
mm] mm] [mm] [kg] 1%] [ms] [m?] [m/s] IN/mm?| | [kg/m?|
45_66 1981,0 209,1 70,4 13,306 13,2 359,5 2,91E-02 5546 13963 454
45_67 1981,0 209,0 70,4 13,570 13,1 354,5 2,91E-02 5621 14628 463
45_68 1981,0 209,3 70,5 13,754 14,0 345,0 2,92E-02 5804 15695 466
45_69 1981,0 209,8 70,5 13,430 13,3 356,5 2,93E-02 5595 14245 455
45_70 1981,0 209,8 70,5 14,070 14,4 343,0 2,93E-02 5850 16255 475
4571 1981,0 209,2 70,4 12,896 15,5 359,0 2,92E-02 5622 13719 434
45_72 1981,0 209,2 70,4 14,700 14,7 338,5 2,92E-02 5937 17520 497
45_173 1981,0 209,2 70,4 13,366 12,9 350,5 2,92E-02 5679 14707 456
45_T74 1981,0 209,2 70,4 14,980 13,6 345,0 2,92E-02 5791 17070 509
45_75 1981,0 209,2 70,4 13,120 12,5 345,0 2,92E-02 5757 14883 449
45_76 1981,0 209,2 70,4 12,868 14,3 358,0 2,92E-02 5602 13682 436
45_ 77 1981,0 209,2 70,4 14,114 13,0 352,0 2,92E-02 5658 15397 481
45_178 1981,0 209,2 70,4 13,010 13,6 358,0 2,92E-02 5581 13766 442
45_179 1981,0 209,2 70,4 13,814 12,4 353,0 2,92E-02 5624 14960 473
45_80 1981,0 209,3 70.4 12,710 12,9 360,5 2,92E-02 5521 13201 433
45_81 1981,0 209,0 70,4 13,438 13,3 354,0 2,91E-02 5635 14542 458
45_82 1981,0 209,6 70,5 12,620 12,4 348,5 2,93E-02 5696 13953 430
45_83 1981,0 209,1 70,6 13,676 12,6 355,5 2,92E-02 5590 14594 467
45_84 1980,0 209,4 70,5 12,980 14,2 353,5 2,92E-02 5667 14099 439
45_85 1981,0 209,1 70,5 13,450 14,1 348,0 2,92E-02 5757 15111 456
45_86 1980,0 209,6 70,4 13,966 14,4 343.5 2,92E-02 5838 16089 472
45_87 1981,0 209,0 70,5 13,662 14,4 361,0 2,92E-02 5558 14304 463
45_88 1980,0 209,4 70,3 13,322 12,8 336,5 2,91E-02 5909 15923 456
45_89 1981,0 209,4 70,4 12,604 10,5 356,0 2,92E-02 5521 13258 435
45_90 1980,0 2094 70,5 13,154 14,1 343.5 2,92E-02 5829 15120 445
45_91 1980,0 209,2 70.4 14,700 13,9 362,0 2,92E-02 5525 15234 499
45_92 1980,0 209,2 70,4 14,806 13,7 344,0 2,92E-02 5808 16968 503
45_93 1980,0 209,2 70,4 13,984 14,9 341,5 2,92E-02 5888 16401 473
45_94 1981,0 209,2 70,3 12,600 12,0 355,5 2,91E-02 5572 13414 432
45_95 1980,0 209,2 70,4 14,300 14,2 339,5 2,92E-02 5901 16888 485
45_96 1980,0 209,2 70.4 13,432 14,1 340,0 2,92E-02 5889 15815 456
45_97 1981,0 209,8 70,3 13,618 13,2 354,5 2,92E-02 5624 14676 464
45_98 1980,0 209,7 70,1 13,212 13,9 356,5 2,91E-02 5610 14165 450
45_99 1976,0 209,1 70,5 12,138 13,1 361,5 2,91E-02 5498 12545 415
45_100 1980,0 209,2 70,4 14,148 15,4 369,5 2,92E-02 5457 14204 477
45_101 1976,0 210,1 69.9 13,774 12,7 3415 2,90E-02 5808 15954 473
45_102 1980,0 209,8 70,0 13,814 12,9 351,0 2,91E-02 5668 15196 473
45_103 1980,0 209,0 70,3 14,376 15,7 335,0 2,91E-02 6029 17627 485
45_104 1980,0 209,1 70,3 13,392 13,8 361,5 2,91E-02 5530 13945 456
45_105 1980,0 209,0 70,4 13,986 14,0 339,5 2,91E-02 5895 16504 475
45_106 1980,0 209,1 70,4 12,110 14,1 357,0 2,91E-02 5609 12960 412
45_107 1980,0 209,6 70.3 13,750 15,6 348.,0 2,92E-02 5800 15577 463
45_108 1980,0 209,1 70,6 13,338 13,9 350,5 2,92E-02 5707 14719 452
45_109 1980,0 209,2 70,4 12,758 13,5 351,5 2,92E-02 5678 13993 434
45_110 1980,0 209,2 70,4 13,266 13,3 352,0 2,92E-02 5664 14501 452
45_111 1980,0 209,2 70,4 12,774 14,2 361,0 2,92E-02 5549 13335 433
45_112 1980,0 209,2 70,4 13,496 14,5 355,5 2,92E-02 5644 14560 457
45_113 1980,0 209,2 70,4 13,598 15,2 350,5 2,92E-02 5747 15157 459
45_114 1980,0 209,2 70,4 13,568 13,8 354,0 2,92E-02 5647 14701 461
45_115 1980,0 209,2 70,4 13,340 13,3 343,0 2,92E-02 5813 15339 454
45_116 1980,0 209,2 70,4 13,248 13,6 358,0 2,92E-02 5578 14033 451
45_117 1980,0 209,2 70,4 14,324 12,7 336,5 2,92E-02 5906 17057 489
45_118 1980,0 209,2 70.4 14,148 14,0 351,5 2,92E-02 5693 15559 480
45_119 1980,0 209,2 70,4 13,512 14,0 355,0 2,92E-02 5637 14586 459
45_120 1980,0 209,3 70,8 12,948 13,1 352,0 2,93E-02 5658 14054 439
45_121 1980,0 209,2 70,3 14,128 13,1 346,5 2,91E-02 5748 15957 483
45_122 1980,0 209,1 70,4 13,774 14,1 352,0 2,91E-02 5688 15143 468
45_123 1980,0 209,1 70,5 13,736 15,2 354,0 2,92E-02 5690 14989 463
45_124 1980,0 209,3 70,4 14,354 14,1 346,0 2,92E-02 5787 16309 487




360 Einreihige Prifungen

PK-Nr. l h b m u ty \4 V1 Egyn,12 P12
[mm] [mu] mum] ] %] fms] [m?] m/s] [N/mm?] [ [ke/m?|
45_125 1980,0 209,2 70,4 12,988 12,5 3475 2,91E-02 5713 14524 445
45_126 1980,0 209,5 70,4 14,334 13,6 351,5 2,92E-02 5681 15718 487
45_127 1980,0 209,2 70,6 12,760 14,5 353,0 2,92E-02 5684 13927 431
45_128 1980,0 209,2 70,3 14,186 148 354,0 2,91E-02 5677 15472 480
45_129 1980,0 209,5 70,5 11,950 12,6 353,0 2,92E-02 5627 12918 408
45_130 1980,0 209,1 70,5 13,378 14,1 366,5 2,92E-02 5463 13551 454
45_131 1980,0 209,2 70,4 13,522 13,0 343,0 2,92E-02 5803 15526 461
45_132 1980,0 209,2 70,4 13,332 16,1 364,0 2,92E-02 5560 13851 448
45_133 1980,0 209,2 70,4 14,260 15,2 352,0 2,92E-02 5722 15749 481
45_134 1980,0 209,2 70,4 14,476 15,1 352,0 2,92E-02 5719 15993 489
45_135 1980,0 209,2 70,4 12,720 15,7 350,5 2,92E-02 5762 14210 428
45_136 1980,0 209,2 70,4 14,772 13,1 355,0 2,92E-02 5610 15863 504
45_137 1980,0 209,2 70,4 13,908 16,2 349,5 2,92E-02 5794 15679 467
45_138 1980,0 209,2 70,4 12,976 15,3 349.,5 2,92E-02 5766 14563 438
45_139 1980,0 209,2 70,4 14,212 14,0 345.5 2,92E-02 5792 16171 482
45_140 1980,0 209,0 70,5 13,738 15,2 346.,5 2,92E-02 5813 15645 463
45_141 1980,0 209,1 70,5 12,700 15,1 3455 2,92E-02 5827 14564 429
45_142 1981,0 209,0 70,4 14,112 15,0 345,5 2,91E-02 5826 16192 477
45_143 1981,0 209,3 70,4 13,842 14,3 346.,5 2,92E-02 5788 15710 469
45_144 1981,0 209,4 70,3 13,158 13,0 354,0 2,92E-02 5626 14211 449
45_145 1981,0 209,2 70,4 13,396 134 358,5 2,92E-02 5567 14133 456
45_146 1981,0 209,1 70,5 13,590 15,0 358,0 2,92E-02 5623 14481 458
45147 1981,0 209,1 70,6 13,440 15,3 337,0 2,92E-02 5983 16180 452
45_148 1981,0 209,7 70,2 13,000 16,5 358,5 2,91E-02 5661 13972 436
45_149 1981,0 209,6 70,2 13,824 12,7 341,0 2,91E-02 5831 16082 473
45_150 1981,0 209,1 70,5 13,690 14,2 3475 2,92E-02 5768 15437 464
45_151 1980,0 209,2 70,4 12,476 14,8 348,0 2,92E-02 5775 14076 422
45_152 1980,0 209,2 70,4 13,296 13,5 344.5 2,92E-02 5794 15205 453
45_153 1980,0 209,2 70,4 13,312 13,1 362,5 2,92E-02 5494 13704 454
45_154 1980,0 209,1 70,4 12,560 13,6 3475 2,91E-02 5747 14134 428
45_155 1980,0 209,2 70,4 13,118 16,1 3475 2,92E-02 5824 14960 441
45_156 1980,0 209,2 70,4 12,444 14,5 356.,5 2,92E-02 5629 13338 421
45_157 1980,0 209,2 70,4 13,798 13,7 3425 2,92E-02 5834 15960 469
45_158 1980,0 209,2 70,4 13,238 13,9 356,0 2,92E-02 5618 14205 450
45_159 1980,0 209,2 70,4 13,612 13,8 352,5 2,92E-02 5671 14891 463
45_160 1980,0 209,1 70,3 13,218 14,1 357,0 2,91E-02 5609 14124 449
45_161 1980,0 209,0 70,5 13,218 14,3 362,5 2,92E-02 5529 13698 448
45_162 1980,0 209,0 70,5 12,938 13,9 3475 2,92E-02 5756 14544 439
45_163 1980,0 209,1 70,5 13,756 14,3 356,0 2,92E-02 5630 14773 466
45_164 1980,0 209,1 70,5 12,608 13,8 351,0 2,92E-02 5695 13883 428
45_165 1980,0 210,0 70,6 13,144 13,9 3715 2,93E-02 5384 12870 444
45_166 1980,0 209,8 70,5 13,150 13,6 348.,0 2,93E-02 5738 14653 445
45_167 1980,0 209,9 70,6 13,100 14,5 3475 2,93E-02 5774 14704 441
45_168 1980,0 209,9 70,3 13,956 15,3 359,0 2,92E-02 5614 14810 470
45_169 1980,0 209,0 70,5 13,302 14,3 339,0 2,92E-02 5913 15767 451
45_170 1980,0 209,4 70,5 13,494 13,4 341,5 2,92E-02 5841 15627 458
45_171 1980,0 209,1 70,6 13,282 14,1 351,5 2,92E-02 5696 14602 450
45_172 1980,0 209,2 70,4 12,884 14,6 353.,5 2,92E-02 5679 14063 436
45_173 1980,0 209,2 70,4 13,890 12,8 349.5 2,92E-02 5689 15343 474
45_174 1980,0 209,2 70,4 13,198 134 366,0 2,92E-02 5450 13338 449
45_175 1980,0 209,2 70,4 11,682 13,8 356,0 2,92E-02 5615 12518 397
45_176 1980,0 209,1 70,4 12,914 13,7 361,5 2,91E-02 5527 13441 440
45_177 1980,0 209,2 70,4 13,014 12,4 358,0 2,92E-02 5542 13670 445
45_178 1980,0 209,1 70,6 12,446 14,1 354,0 2,92E-02 5656 13501 422
45_179 1980,0 209,5 70,5 12,390 14,6 339,0 2,92E-02 5922 14661 418
45_180 1980,0 209,0 70,4 14,010 15,0 346,0 2,91E-02 5815 16028 474
45_181 1980,0 209,0 70,4 13,642 15,1 354.,5 2,91E-02 5679 14866 461
45_182 1980,0 209,2 70,4 12,164 14,5 368.,5 2,92E-02 5445 12216 412
45_183 1980,0 209,1 70,4 13,362 14,9 3475 2,91E-02 5787 15136 452




Anhang A — FEigenschaften der Holzprobekorper 361
PK-Nr. l h b m u ty v V12 Egyn,12 P12
mm] mm] [mm] [kg] 1%] [ms] [m?] [m/s] IN/mm?| | [kg/m?|
45_184 1980,0 209,1 70,6 13,426 14,7 354,5 2,92E-02 5666 14545 453
45_185 1980,0 209,1 70,5 12,350 14,5 353,0 2,92E-02 5684 13507 418
45_186 1980,0 209,1 70,4 12,870 14,0 366,5 2,91E-02 5460 13029 437
45_187 1980,0 208.,9 70.4 13,016 14,2 354,0 2,91E-02 5659 14156 442
45_188 1980,0 209,0 70,3 13,416 14,6 352,0 2,91E-02 5704 14802 455
45_189 1981,0 209,7 70,1 13,428 13,9 339,5 2,91E-02 5894 15878 457
45_190 1981,0 209,0 70,4 13,094 14,9 350,0 2,91E-02 5748 14638 443
45_191 1981,0 209,1 70,5 12,492 12,1 362,5 2,92E-02 5468 12795 428
45_192 1981,0 209,1 70,4 14,268 13,8 353,5 2,92E-02 5658 15526 485
45_193 1981,0 209,0 70,5 13,322 14,4 338,5 2,92E-02 5928 15847 451
45_194 1981,0 209,1 70,4 14,120 13,9 370,0 2,91E-02 5409 14041 480
45_195 1981,0 209,1 70,4 13,784 13,9 359,5 2,91E-02 5566 14532 469
45_196 1981,0 209,1 70,5 13,000 14,2 366,5 2,92E-02 5469 13160 440
45_197 1981,0 209,0 70,4 13,036 13,6 359,0 2,91E-02 5565 13752 444
45_198 1981,0 209,1 70,5 13,422 13,9 352,0 2,92E-02 5685 14706 455
45199 1981,0 209,1 70,3 13,020 14,4 327,5 2,91E-02 6127 16592 442
45_200 1981,0 209,1 70,4 13,952 14,7 3475 2,92E-02 5783 15788 472
45_201 1981,0 209,1 70,5 13,276 15,2 350,0 2,92E-02 5758 14851 448
45_202 1981.,0 209,4 70,4 12,822 13,7 349,5 2,92E-02 5720 14231 435
45_203 1981,0 209,1 70,6 12,052 14,1 363,5 2,92E-02 5511 12392 408
45_204 1981,0 209,1 70,5 13,528 13,7 359,5 2,92E-02 5561 14223 460
45205 1981,0 209,2 70,7 12,228 13,7 355,5 2,93E-02 5623 13090 414
45_206 1981,0 209,3 70,5 11,386 13,4 364.,5 2,92E-02 5475 11603 387
45_207 1981,0 209,1 70,5 13,590 14,2 349,0 2,92E-02 5743 15173 460
45_208 1981,0 209,1 70,5 14,492 14,0 359,5 2,92E-02 5569 15230 491
45_209 1981,0 209,0 70.4 12,676 14,0 342,0 2,91E-02 5855 14774 431
45_210 1981,0 209,1 70,4 13,432 12,9 346,0 2,92E-02 5753 15191 459
45_211 1981,0 209,0 70,5 14,710 13,4 344.,5 2,92E-02 5793 16815 501
45_212 1981,0 209,1 70,6 13,322 12,4 342,5 2,92E-02 5796 15286 455
45_213 1981,0 209,9 70,5 13,684 14,9 363,0 2,93E-02 5542 14131 460
45_214 1981,0 209,8 70,5 14,060 13,8 341,0 2,93E-02 5865 16375 476
45_215 1981,0 209,9 70,5 12,922 14,0 358,5 2,93E-02 5585 13600 436
45_216 1981,0 209,9 70,6 13,764 13,0 360,0 2,93E-02 5532 14292 467
45_217 1981,0 209,1 70,5 13,290 14,3 343,0 2,92E-02 5847 15383 450
45_218 1981,0 209,0 70,5 13,254 14,3 358,5 2,92E-02 5594 14050 449
45_219 1981,0 209,5 70,4 13,202 15,3 363.,5 2,92E-02 5547 13691 445
45_220 1981,0 209,1 70,5 12,876 14,3 358,0 2,92E-02 5602 13682 436
45_221 1981,0 209,1 70,5 12,846 13,5 368,5 2,92E-02 5419 12832 437
45222 1981,0 209,3 70,5 13,356 13,9 353,0 2,92E-02 5669 14558 453
45_223 1981,0 209,1 70,3 13,822 14,5 360,5 2,91E-02 5569 14545 469
45_224 1981,0 209,1 70,5 13,690 13,5 363,5 2,92E-02 5493 14063 466
45_225 1981,0 209,0 70,5 12,714 13,6 347,5 2,92E-02 5749 14280 432
45_226 1981,0 209,0 70,5 13,080 14,7 3415 2,92E-02 5885 15308 442
45227 1981,0 209,2 70,4 13,042 12,9 359,0 2,92E-02 5545 13680 445
45228 1981,0 209,2 70,4 12,562 14,4 351,0 2,92E-02 5717 13889 425
45_229 1981,0 209,7 70,1 13,506 13,7 364,0 2,91E-02 5492 13873 460
45_230 1981,0 209,8 70,1 13,040 12,9 354,0 2,91E-02 5623 14101 446
45_231 1981,0 209,0 70,5 13,604 13,6 357,5 2,92E-02 5589 14461 463
45_232 1981,0 209,1 70,4 13,414 13,6 344,0 2,92E-02 5808 15382 456
45_233 1981,0 209,7 70,2 14,874 14,2 344.,5 2,91E-02 5818 17095 505
45_234 1981,0 209,7 70,1 13,560 15,5 367,5 2,91E-02 5492 13816 458
45_235 1981,0 209,2 70,5 13,450 14,6 350,0 2,92E-02 5739 14986 455
45_236 1981,0 209,1 70,5 13,618 13,9 356,0 2,92E-02 5621 14598 462
45237 1981,0 209,2 70,4 13,672 14,9 307,0 2,92E-02 6553 19842 462
45_238 1981,0 209,1 70,4 13,222 14,2 359,0 2,92E-02 5583 13965 448
45_239 1981,0 208,9 70,4 14,158 15,0 337,0 2,91E-02 5973 17091 479
45_240 1981,0 209,1 69,5 13,560 12,7 350,0 2,88E-02 5681 15169 470
45_241 1981.,0 209,1 70,4 12,760 14,4 351,0 2,91E-02 5717 14150 433
45_242 1981,0 209,1 70,4 13,970 14,7 358,5 2,91E-02 5606 14865 473
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PK-Nr. l h b m u ty \4 V1 Egyn,12 P12
[mm] [mu] mum] ] %] fms] [m?] m/s] [N/mm?] [ [ke/m?|
45243 1981,0 209,1 70,4 12,836 13,8 381,5 2,92E-02 5243 11984 436
45_244 1981,0 209,2 70,4 14,456 14,6 348,5 2,92E-02 5764 16245 489
45_245 1981,0 209,2 70,4 12,728 14,8 354.,5 2,91E-02 5672 13868 431
45_246 1981,0 209,4 70,5 12,966 12,1 364,0 2,92E-02 5445 13135 443
45_247 1979.,0 209,2 70,4 13,246 13,5 352,5 2,91E-02 5659 14444 451
45_248 1981,0 209,1 70,4 13,564 15,2 349,0 2,91E-02 5774 15270 458
45_249 1981,0 209,2 70,5 13,166 13,5 364,5 2,92E-02 5478 13416 447
45_250 1981,0 209,2 70,5 12,312 13,0 348,5 2,92E-02 5715 13716 420
45_251 1979.0 209,1 70,5 13,142 134 344.5 2,92E-02 5788 15006 448
45_252 1981,0 209,1 70,4 13,878 14,0 342,0 2,92E-02 5854 16143 471
45_253 1981,0 209,1 70,4 14,342 13,5 : 2,92E-02 5501 14768 488
45_254 1981,0 209,1 70,5 13,358 13,5 2,92E-02 5539 13930 454
45_255 1981,0 2091 705 12,744 133 3485 | 2,02E-02 5724 14219 134
45_256 1981,0 209,2 70,6 13,804 14,1 346,0 2,93E-02 5790 15655 467
45_257 1981,0 209,0 70,4 13,726 12,6 356.,5 2,91E-02 5575 14605 470
45_258 1981,0 209,1 70,4 13,036 12,9 3440 2,91E-02 5786 14899 445
45_259 1981,0 209,1 70,5 12,972 13,0 358,5 2,92E-02 5555 13640 442
45_260 1981,0 209,1 70,4 13,760 14,5 345,0 2,92E-02 5819 15780 466
45_261 1981,0 209.9 70,5 13,874 13,8 359,0 2,93E-02 5571 14557 469
45_262 1981,0 209,8 70,3 13,706 13,5 354,0 2,92E-02 5641 14828 466
45_263 1981,0 209,9 70,5 13,060 134 349,0 2,93E-02 5719 14487 443
45_264 1981,0 209,9 70,4 13,372 14,5 367,5 2,92E-02 5463 13489 452
45265 1981,0 209,1 70,6 13,862 13,5 343,0 2,92E-02 5822 15964 471
45_266 1981,0 209,0 70,4 13,816 13,8 340,5 2,91E-02 5874 16217 470
45_267 1977.0 209,0 70,5 13,380 14,3 358,5 2,91E-02 5583 14150 454
45_268 1981,0 209,2 70,4 12,842 13,3 357,0 2,92E-02 5588 13643 437
45_269 1981,0 209,0 70,3 14,102 15,1 346,0 2,91E-02 5821 16163 477
45_270 1981,0 209,0 70,4 12,730 14,3 356,0 2,91E-02 5633 13709 432
45_271 1981,0 209,1 70,4 13,420 14,2 356,5 2,91E-02 5622 14383 455
45_272 1981,0 209,2 70,4 13,050 12,6 361.,5 2,91E-02 5497 13479 446
45_273 1981,0 209,1 70,5 12,444 14,3 339,5 2,92E-02 5907 14725 422
45_274 1981,0 209,1 70,4 12,570 12,8 357,0 2,92E-02 5573 13322 429
45_275 1981,0 209,3 70,4 14,172 13,9 355,5 2,92E-02 5629 15241 481
45_276 1981,0 209,0 70,3 13,150 13,3 346.,5 2,91E-02 5757 14880 449
45_277 1981,0 209,0 70,4 13,574 13,8 349,5 2,91E-02 5723 15130 462
45_278 1981,0 209,4 70,4 13,476 13,9 359.,5 2,92E-02 5566 14160 457
45_279 1981,0 209,2 70,3 13,400 12,8 351,5 2,91E-02 5660 14671 458
45_280 1981,0 209,8 70,1 13,800 124 2,91E-02 5600 14833 473
45_281 1981,0 209,7 70,0 12,770 13,8 2,91E-02 5472 13026 435
45_282 1981,0 209,1 70,4 13,352 14,7 2,92E-02 5809 15250 452
45_283 1981,0 209,7 70,2 12,756 13,8 2,91E-02 5706 14132 434
45_284 1981,0 209,6 70,1 12,454 13,3 2,91E-02 5635 13494 425
5%-Wert | 10703 | 2088 | 702 | 12370 | 124 0,0201 | 5435 | 12.804 | 420
Mittelwert | 1980,5 | 209,2 | 70,4 | 13,381 | 13,0 | 352,6 | 0,0292 | 5.677 | 14.663 | 454
95%-Wert | 19818 [ 209,6 70,6 14,384 15,4 366,9 | 0,0293 | 5.920 | 16.521 4388
Stabw. 0,8 0,2 0,1 0,610 0,9 8,7 0,0001 148 1.130 21
COoV 00% [ 01% | 02% | 46% | 66% | 256% | 02% | 26% | 7,7% | 45 %
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Abb. A.2: Stirnholzer der Prifkorper fir die 45°-Prifungen
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Anhang A.3.2 — 30°-Priifungen

Tab. A.4: FEigenschaften der Prifkérper fir die einreihigen 30°-Prifungen

PK-Nr. 1 h b m w ty \4 v12 Eqyn,12 P12
[mm] [mm] [mm] [kg] [%] [ms] [m?] [m/s] [N/mm?] [kg/m?]
30_01 T980,0 70,3 19,1 8,708 136 374 2,08E-02 5339 11860 116
30_02 1980,0 70,3 1493 9,042 11,7 349 2,08E-02 5672 14029 136
30 03 1980,0 70,1 1489 10,498 135 2,07E-02 504
30 04 1980,0 70,2 149.1 10,010 3.1 2,07E-02 180
30_05 1980,0 70,4 1488 9,972 133 333 2,08E-02 5987 17099 177
30_06 1980,0 70,2 149,1 10,070 1338 356 2,07E-02 5624 15215 181
30_07 1980,0 70,3 149,0 8,430 12,7 361 2,07E-02 5505 12274 105
30_08 1980,0 69,9 149,0 9,630 13,1 353 2,06E-02 5649 14839 165
30_09 1980,0 70,3 1494 9,232 13,6 353 2,08E-02 5658 14085 140
30_10 1980,0 70,4 1495 9,830 134 346 2,08E-02 5774 15634 169
30_11 1982,0 70,1 148,9 8,982 13,6 372 2,07E-02 5373 12412 130
30_12 1982,0 70,3 149,1 8,152 124 363 2,08E-02 5480 11772 392
30_13 1982,0 70,3 1489 9,802 134 351 2,07E-02 5696 15217 469
30 14 1982,0 70,1 1489 8,646 133 376 2,07E-02 5315 11723 415
30_15 1982,0 70,4 1486 9,376 12,8 354 2,07E-02 5622 14222 150
30_16 1980,0 70,3 149,0 9,194 12,6 356 2,08E-02 5588 13803 142
30_17 1982,0 70,2 1495 8,606 12,5 370 2,08E-02 5377 11942 113
30_18 1982,0 70,2 1489 9,486 128 376 2,07E-02 5301 12813 156
30_19 1982,0 70,3 1489 9,672 125 352 2,08E-02 5654 14363 465
30_20 1982,0 70,3 1489 9,572 1338 349 2,07E-02 5742 15068 457
30_21 1982,0 70,1 148,9 10,198 12,9 345 2,07E-02 5772 16356 191
30 22 1982,0 70,3 149,3 9,704 133 353 2,08E-02 5653 14827 164
30_23 1982,0 70,2 149,0 9,382 13,0 334 2,07E-02 5967 16021 450
30 24 1980,0 70,2 148,9 9,520 12,7 368 2,07E-02 5409 13428 459
30 25 1980,0 70,1 149.0 9,726 12,6 355 2,07E-02 5602 14720 169
30_26 1982,0 70,4 149,0 9,652 131 355 2,08E-02 5615 14566 162
30_27 1982,0 70,1 14838 9,742 128 376 2,07E-02 5300 13174 169
30_28 1980,0 70,2 48,9 10,016 12,4 359 2,07E-02 5526 14750 183
3029 1982,0 70,1 1438 10,368 13,0 350 2,07E-02 5694 16178 499
30_30 1980,0 70,2 149,0 8,510 127 365 2,07E-02 5451 12182 110
30 31 1980,0 70,2 1489 10,084 12,9 356 2,07E-02 5595 15185 185
30_32 1980,0 70,3 1488 10,004 13,0 343 2,07E-02 5303 16334 185
30_33 1980,0 70,3 149,1 9,376 13,0 362 2,08E-02 5499 13606 150
30_34 1980,0 70,4 149,1 9,416 13,1 356 2,08E-02 5603 14128 450
30 35 1980,0 70,2 149,2 9,428 12,8 383 2,08E-02 5198 12238 153
30_36 1980,0 703 149.1 9,182 133 355 2,07E-02 5624 13917 140
30 37 1980,0 70,2 148,9 9,502 13,2 344 2,07E-02 5802 15384 157
30_38 1980,0 70,0 149,1 9,982 13,1 357 2,07E-02 5579 14970 481
30_39 1980,0 70,1 1489 8,744 12,8 2,07E-02 121
30_40 1980,0 70,2 1488 9,130 95 352 2,07E-02 5551 13776 447
30_41 1980,0 704 149.0 8.896 128 340 2,08E-02 5857 14648 127
30_42 1980,0 70,3 149.,0 9,126 13,0 373 2,07E-02 5343 12503 138
30_43 1980,0 70,4 149,1 8,970 13,7 344 2,08E-02 5817 14480 128
30_44 1980,0 70,1 1488 10,140 13,2 349 2,07E-02 5711 15914 188
30_45 1980,0 70,3 149,0 10,330 13,6 360 2,07E-02 5555 15335 197
30_46 1980,0 70,3 1491 9,300 13,0 369 2,08E-02 5394 12974 146
30_47 1980,0 70,3 1492 9,298 13,9 353 2,08E-02 5674 14295 144
30_48 1980,0 70,1 148,9 9,768 14,0 374 2,07E-02 5357 13431 168
30_49 1980,0 70,2 1489 10,316 128 358 2,07E-02 5555 15337 197
30_50 1980,0 70,2 1493 9,118 13,0 2,07E-02 137
30_51 1980,0 70,3 149,1 9,350 128 2,08E-02 149
30 52 1980,0 702 1492 8,914 3.1 2,07E-02 127
30_53 1980,0 70,0 148,9 8,998 12,7 374 2,06E-02 5320 12309 135
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PK-Nr. l h b m u ty v V12 Egyn,12 P12
(] mum] [mu] [ke] %] [ms] m] [m/s] [N/mm?| [ [kg/m?
30_54 1980,0 70,3 148.9 10,052 13,3 348 2,07E-02 5728 15816 482
30_55 1980,0 70,1 148.,6 10,358 13,5 354 2,06E-02 5638 15862 499
30_56 1980,0 70,3 149.0 9,512 134 344 2,07E-02 5798 15329 456
30_57 1980,0 70,4 149,1 9,532 13,2 358 2,08E-02 5566 14128 456
30_58 1980,0 70,2 149,1 8,842 12,3 2,07E-02 426
30_59 1980,0 70,1 148.9 9,094 13,3 355 2,07E-02 5616 13784 437
30_60 1980,0 70,2 148,9 9,226 13,3 357 2,07E-02 5593 13855 443
30_61 1980,0 69,9 148,8 8,800 13,0 337 2,06E-02 5906 14823 425
30_62 1980,0 70,1 148.9 9,386 12.8 354 2,07E-02 5616 14257 452
30_63 1980,0 70,3 149.,0 9,976 12,6 381 2,07E-02 5213 13042 480
30_64 1980,0 70,2 148.9 9,328 12,8 341 2,07E-02 5832 15272 449
30_65 1980,0 70,1 148,9 8,694 12,2 370 2,07E-02 5364 12086 420
30_66 1980,0 70,1 148,9 9,954 13,3 356 2,07E-02 5599 15019 479
30_67 1980,0 70,1 149.1 9,974 13,1 353 2,07E-02 5641 15243 479
30_68 1980,0 70,2 148.9 9,760 13,3 365 2,07E-02 5462 13964 468
30_69 1980,0 70,3 149,1 9,256 12,7 353 2,08E-02 5638 14113 444
30_70 1980,0 70,3 149,2 9,988 13,0 345 2,08E-02 5768 15906 478
30_71 1980,0 70,3 149,1 10,238 13,8 336 2,07E-02 5950 17310 489
30_72 1980,0 70,2 149.0 8,892 13,2 366 2,07E-02 5444 12653 427
30_73 1980,0 70,2 149.4 9,158 124 370 2,08E-02 5371 12692 440
30_74 1980,0 70,2 149.0 9,398 13,5 342 2,07E-02 5835 15355 451
30_75 1980,0 70,2 149,1 9,204 13,2 351 2,07E-02 5684 14249 441
30_76 1980,0 70,1 148,8 9,474 13,0 352 2,07E-02 5663 14624 456
30_77 1980,0 70,0 148,9 9,662 12,8 352 2,06E-02 5648 14866 466
30_78 1980,0 70,1 149.0 9,014 12,7 356 2,07E-02 5591 13599 435
30_79 1980,0 70,1 148.8 9,952 13,1 354 2,07E-02 5633 15199 479
30_80 1980,0 70,2 149.,1 10,030 12,9 379 2,07E-02 5256 13317 482
30_81 1980,0 69,9 148,9 10,866 13,2 348 2,06E-02 5727 17186 524
30_82 1980,0 70,4 149,1 9,780 13,0 353 2,08E-02 5638 14908 469
30_83 1980,0 70,6 148.8 10,484 13.6 350 2,08E-02 5706 16282 500
30_84 1980,0 70,3 149.3 9,462 12,6 374 2,08E-02 5319 12844 454
30_85 1980,0 70,2 149,1 9,412 13,4 358 2,07E-02 5579 14037 451
30_86 1980,0 70,1 148.9 10,140 13,2 371 2,06E-02 5372 14083 488
30_87 1980,0 70,2 148,9 8,798 12,9 359 2,07E-02 5541 12987 423
30_88 1980,0 70,2 148,9 11,072 13,3 338 2,07E-02 5900 18516 532
30_89 1980,0 70,4 149.0 9,770 13,0 352 2,08E-02 5662 15004 468
30_90 1980,0 70,2 149.2 10,160 12,1 355 2,07E-02 5581 15233 489
30_91 1980,0 70,2 149,3 9,108 12,7 359 2,08E-02 5544 13430 437
30_92 1980,0 70,0 149,0 9,794 13,2 341 2,07E-02 5843 16078 471
30_93 1980,0 70,2 149,0 9,392 13,0 365 2,07E-02 5460 13476 452
30_94 1980,0 70,3 149,3 9,614 13,2 332 2,08E-02 6003 16577 460
30_95 1980,0 70,4 149,3 9,450 11,9 366 2,08E-02 5414 13334 455
5%-Wert | 1070.1 | 70,0 | 1487 | 8,022 | 121 | 337,01 | 0,0206 | 5.204 | 12.065 | 414
Mittelwert | 1980,3 70,2 149,0 9,529 13,0 356,1 | 0,0207 | 5.597 | 14.388 458
95%-Wert | 1981,5 70,4 149,3 | 10,437 13,9 375,0 | 0,0208 | 5.899 | 16.712 501
Stabw. 0,7 0,1 0,2 0,552 0,6 11,5 0,0001 184 1.413 26
Cov 00% | 02% | 01% | 58% | 43% | 32% | 02% | 33% | 98% | 58%
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Abb. A.3: Stirnhélzer der Prifkorper fir die 30°-Prifungen
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Tab. A.5: Ergebnisse der Zugprifungen an den Prifkérpern fir die 30°-Prifungen

PK-Nr. F, Ou Eyae | In(oy) u
[IN] [N/mm?] [ [N/mm?] [ [N/mm?| [%]
30_01 168,93 16,1 7.966 27,7781 11,0
30_02 232,39 22,2 11553 | 3,0092 9,6
30_06 224,01 213 10.985 | 3,0603 10,1
30_07 239,34 228 8.349 3,1265 116
30_08 278,58 26,5 10777 | 32783 10,0
30_09 224,01 213 9.661 3,0603 9,8
30_10 277,77 26,5 11706 | 3,2754 10,0
30_11 178,92 17,0 9.089 2,8356 10,7
30_12 262,44 25,0 9.532 3,2186 10,0
30_13 258,33 246 10361 | 3,2029 104
30_16 217,32 20,7 10408 | 3,0300 10,5
30_17 152,91 146 8.052 2,6785 10,3
30_18 195,63 186 9.376 2,9218 10,3
30_19 191,43 182 10202 | 29031 111
30_20 265,23 253 10928 | 32202 10.6
30_22 288,03 274 12006 | 33117 11,1
30_23 271,11 25,8 12934 | 32511 10,2
30_25 243,69 23,2 11561 | 3,1445 10,5
30_27 223,30 21,3 10260 | 3,059 115
30_28 274,35 26,1 11149 | 32630 111
30_30 184,77 17,6 9.032 28677 10,3
30_31 292,56 27,9 11259 | 323273 11,2
30_32 213,36 20,3 11788 | 30116 11,1
30_33 169,83 16,2 9.620 2,7834 10,4
30_34 221,52 214 10.105 | 3,0626 10,6
30_35 174,43 16,6 9.605 2,8104 103
30_36 195,42 186 9.741 2,9238 10,9
30_37 284,94 27,1 11.043 | 3,300 11,1
30_38 215,19 20,5 10286 | 3,201 10,6
30_40 310,39 20,6 10693 | 3,3881 111
30_41 238,50 22,7 11446 | 3,1230 10,2
30_42 190,23 181 10178 | 2,8969 9,8
30_43 187,14 178 10411 | 238805 10,3
30_44 202,23 278 12005 | 323262 10,3
30_45 269,13 25,7 10822 | 32449 10,0
30_46 182,37 174 9.686 2,8547 9,7
30_47 203,94 194 11137 | 29665 9.8
30_48 122,73 11,7 9.954 2,4586 10,2
30_49 193,77 185 12615 | 29153 10,2
30_53 184,32 176 8.914 2,3653 11,0
30_54 251,76 24,0 11243 | 31771 10.2
30_56 253,23 24,1 11578 | 3,1829 10,1
30_57 223,32 21,3 10236 | 30572 10,6
30_50 234,45 22,3 10334 | 3,1059 11,1
30_60 244,68 23,3 10314 | 3,1436 10,6
30_61 247,65 23,6 10612 | 3,1606 9,8
30_62 194,43 185 11768 | 29187 10,5
30_64 279,78 26,6 12194 | 32826 10,7
30_65 191,04 182 8.629 2,9011 103
30_66 336,51 32,0 11115 | 34673 11,0
30_67 194,46 18,5 6.925 2,9189 10,6
30_68 216,15 20,6 8523 3,0246 103
30_69 194,76 185 10520 | 29204 104
30_70 183,90 175 10316 | 2,8630 10,9
30_71 300,31 28,6 11473 | 33551 11,2
30_72 207,31 1938 10085 | 29852 10,2
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PK-Nr. Fy Ou Estat in (o'u) @
BN | N | N | N |
30_73 158,01 15,0 8.825 2,7113 11,2
30 74 221,40 201 11,140 3,0436 10,7
30_75 151,41 14,4 10.262 2,6686 10,4
30_76 230,34 21,9 11.552 3,0882 10,9
30_77 255,45 24,3 10.894 3,1917 11,0
30_78 229,68 21,9 9.387 3,0853 11,1
30_79 39, 22,8 11.971 3,1264 10,8
30_80 198,99 19,0 9.569 2,9419 10,2
30_81 249,03 23,7 11.007 3,1662 10,7
30_82 256,41 24,4 11.843 3,1954 11,1
30_83 254,43 24,2 12.253 3,1877 10,5
30_85 17,0 11.101 2,8312 10,3
30 87 : 2.2 9.273 31016 95
30_88 319,26 30,4 15.050 3,4146 9,7
30_89 274,56 26,1 10.224 3,2638 10,0
30_90 279,72 26,6 10.896 3,2824 9.4
30_93 202,29 19,3 9.220 2,9583 9,6
30 04 300,41 28,7 11532 3.3571 95
30 9 179,01 71 10.616 28411 9.0
5%-Wert | 155,41 | 14,80 | 8.430 | 2,7047 | 9.6
Mittelwert | 228,90 | 21,80 | 10.548 | 3,0625 10,5
95%-Wert | 302,39 | 28,80 12.665 | 3,4203 11,3
Stabw. 1468 | 4,26 | 1.288 | 0,2004 | 05
CoV 105 % | 195 % | 122 % - 9%
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Anhang A.4 — Mehrreihige 45°-Priifungen

Tab. A.6: Zusammensetzung der Prifkorper fiir die mehrreihigen 45°-Priifungen

Nummer der Ursprungsprobekorper
PK-Nr. nach Tab. A.3
Oben Mitte Unten
M_1_01 15_247 15_89 1544
M_1_02 45_161 45_108 45_188
M 1 03 45141 15_250 45_241
M 1 04 45_236 45_83 45_95
M_1 05 45_236 45_83 45_95
M_1_06 15_96 45_149 15_235
M_1_07 45_96 45_149 15_235
M_1_08 45_150 45_104 45_233
M_1 09 45_150 45_104 45_233
M 110 45_86 45 97 45_229
M _2 01 1586 15 97 15223
M_2 02 45_105 15_112 15_234
M_2 03 45_105 45_112 45_237
M_2 04 45_229 15_107 45_231
M 2 05 45 231 45 107 45_229
M _3 01 15_19 15_15 15_125
M_3_02 15_106 15_120 15 1
M_3_03 45_246 45_251 15_84
M_3_04 45_183 45_206 45_175
M_3_05 45_184 15255 15243
M_3_06 45147 45_250 45_274
M_3_07 15_245 15 94 15_253
M_3_08 15_185 45_267 45_249
M_3_09 45_187 45_263 45_160
M 3 10 45_188 45_238 45_109
M 5 01 15 _154 15_152 15_155
M_5_02 15 110 15 6 15 3
M_5_03 15_156 45_148 15_156
M_5 04 Nicht mehr nachvollziehbar
M_5_05 45_16 15_10 15144
M_5_06 45_153 45_177 45_179
M 5 07 45_169 45_162 45_115
M_5_08 15_8 45_160 15_132
M_5_09 15_14 45_151 45_116
M 5 10 45_178 45_135 15_179
M 8 01 15_101 15_91 15_88
M_8 02 45_101 45_91 45_88
M_8 03 1592 15 224 15 85
M_8_04 15_92 45_224 15 85
M_8_05 45_146 45_102 45_87
M_8 06 45_146 45_102 45_87
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Anhang B — Eigenschaften der Schrauben

Tab. B.1: Ergebnisse der Zugpriifung an den Schrauben des Typs Al

Rang F, Emp. | NVT Rang F, Emp. | NVT
N[ [ | H N[ H | H

1 25.993 | 0,0107 | 0,0370 36 26.858 | 0,5459 | 0,5698
2 26.099 | 0,0260 | 0,0612 37 26.861 | 0,5612 | 0,5723
3 26.137 | 0,0413 | 0,0723 38 26.891 | 0,5765 | 0,5989
4 26.151 | 0,0566 | 0,0766 39 26.898 | 0,5917 | 0,6053
5 26.159 | 0,0719 | 0,0794 40 26.900 | 0,6070 | 0,6071
6 26.186 | 0,0872 | 0,0887 41 26.905 | 0,6223 | 0,6116
7 26.206 | 0,1024 | 0,0962 42 26.934 | 0,6376 | 0,6364
8 26.253 | 0,1177 | 0,1159 43 26.936 | 0,6529 | 0,6383
9 26.263 | 0,1330 | 0,1203 44 26.939 | 0,6682 | 0,6408
10 26.286 | 0,1483 | 0,1309 45 26.957 | 0,6835 | 0,6558
11 26.313 | 0,1636 | 0,1446 46 26.973 | 0,6988 | 0,6693
12 26.317 | 0,1789 | 0,1465 47 26.983 | 0,7141 | 0,6768
13 26.338 | 0,1942 | 0,1580 48 26.989 | 0,7294 | 0,6819
14 26.339 | 0,2095 | 0,1585 49 27.006 | 0,7446 | 0,6960
15 26.382 | 0,2248 | 0,1830 50 27.113 | 0,7599 | 0,7750
16 26.393 | 0,2401 | 0,1898 51 27.209 | 0,7752 | 0,8345
17 26.396 | 0,2554 | 0,1914 52 27.301 | 0,7905 | 0,8810
18 26.423 | 0,2706 | 0,2087 53 27.315 | 0,8058 | 0,8873
19 26.425 | 0,2859 | 0,2099 54 27.331 | 0,8211 | 0,8941
20 26.432 | 0,3012 | 0,2150 55 27.338 | 0,8364 | 0,8972
21 26.464 | 0,3165 | 0,2367 56 27.347 | 0,8517 | 0,9008
22 26.503 | 0,3318 | 0,2646 57 27.355 | 0,8670 | 0,9039
23 26.525 | 0,3471 | 0,2812 58 27.370 | 0,8823 | 0,9095
24 26.597 | 0,3624 | 0,3385 59 27.379 | 0,8976 | 0,9126
25 26.620 | 0,3777 | 0,3581 60 27.495 | 0,9128 | 0,9475
26 26.622 | 0,3930 | 0,3599 61 27.496 | 0,9281 | 0,9478
27 26.642 | 0,4083 | 0,3766 62 27.498 | 0,9434 | 0,9483
28 26.649 | 0,4235 | 0,3829 63 27.508 | 0,9587 | 0,9505
29 26.650 | 0,4388 | 0,3838 64 27.571 | 0,9740 | 0,9636
30 26.679 | 0,4541 | 0,4090 65 27.656 | 0,9893 | 0,9765
31 26.730 | 0,4694 | 0,4541
32 26.780 | 0,847 | 0,4995 | [ 5%-Wert |26.055
33 26.781 | 0,5000 | 0,5010 Mittelwert | 26.780
34 26.821 | 0,5153 | 0,5370 Stabw. 441
35 26.855 | 0,5306 | 0,5672 COoVv 1,65 %
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Q-Q-Plot

100%
<
3
80% -
O
S
[=2
5 0% R2=0,99
2 S
2
£
S 40% NG
2 G
>
000
20% | 0™
>
S
0,
0% ‘ ‘ ‘
0% 20% 40% 60% 80% 100%

empirische Verteilung

Abb. B.1: Q-Q-Plot hinsichtlich Normalverteilung der Ergebnisse der Schraubenzugfestigkeit

Abb. B.2: Bruchformen der gepriften Schrauben des Typs Al
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Abb. B.3: Last-Verschiebungs-Kurven fir alle gepriften Schrauben
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Abb. B.4: Typisches Last-Verschiebungsdiagramm aus den Schraubenzugprifungen



Anhang C — Dokumentation des Priifvorganges

Anhang C.1 — Priifungen zur Schraubenfestigkeit

Abb. C.1: Prifeinrichtung zur Schraubenfestigkeit in der Universalprifmaschine (links) mit hydrauli-
scher Klemmeinrichtung (rechts)
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Anhang C.2 — Priifungen zur Laschenverbindung

Abb. C.2: Zugprifmaschine lignum_z 850 des Instituts fir Holzbau und Holztechnologie an der TU
Graz

Anhang C.3 - Vorversuche
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Abb. C.3: Geometrie der Prifkérper fir die Vorversuche (45°)
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Anhang C.4 — Einreihige Priifungen

Anhang C.4.1 — 45°-Priifungen

i ‘jﬁm‘fm f
b = 210 mm
[ Z—, | } t= 170 mm
- b = 210 mm
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Abb. C.4: Geometrie der Prifkérper fir die Prifungen mit einer Schraubenreihe (45°)

Anhang C.4.2 — 30°-Priifungen
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Abb. C.5: Geometrie der Prifkérper fir die Prifungen mit einer Schraubenreihe (30°)
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Anhang C.5 — Mehrreihige Priifungen

Anhang C.5.1 — Definition von serieller, paralleler und gemischter Anordnung

Serielle Anordnung

Bei der seriellen Anordnung handelt es sich um eine ausschlieflich in Faserrichtung hintereinander
angeordnete Schraubenkonfiguration (siehe Abb. C.6).

Parallele Anordnung

Bei der parallelen Anordnung sind die Schrauben ausschlieflich rechtwinklig zur Faserrichtung versetzt
angeordnet (siehe Abb. C.7).

Gemischte Anordnung

Bei der gemischten Anordnung sind sowohl mehrere Reihen hintereinander in Faserrichtung als auch
rechtwinklig dazu mit Schrauben besetzt (siche Abb. C.8).

Abb. C.6: Beispiele fiir eine serielle Anordnung 1 x 1 (links) und 1 © 5 (rechts)
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Abb. C.7: Beispiele fiir eine parallele Anordnung 2 x 1 (links) und 5 z 1 (rechts)

Abb. C.8: Beispiele fiir eine gemischte Anordnung 2 x 4 (links) und 5 © 3 (rechts)
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Anhang D — Versagensarten und Bruchformen

Anhang D.1 — Vorversuche

Abb. D.1: Bruchformen in den Vorversuchen: Querzugversagen, Aufspalten, Nettobruch
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Anhang D.2 - Einreihige Priifungen

Anhang D.2.1 — Einzelbretter

Abb. D.2: Beispiele fiir einige in den Zugversuchen aufgetretenen Bruchformen der Einzelbretter
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Anhang D.3 — Mehrreihige 45°-Priifungen

Abb. D.3: Ansatzweises Blockscherversagen beim PK M8 03

Abb. D.4: Ansatzweises Blockscherversagen beim PK M8 03
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Anhang E — Eigenschaften der Stahllaschen

Anhang E.1 — Vorversuche
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Abb. E.1: Detail der Bohrung fir die Laschen in den Vorversuchen (1:5)
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Abb. E.2: Lasche fir die Vorversuche
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Anhang E.2 — Einreihige Priifungen
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FraBkopfgeonetrie
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Gez. HK, 18.04.07] Plan 03

Abb. E.3: Detail der Friflkopfgeometrie mit dem die Bohrungen in den Stahllaschen hergestellt wer-

den sollten
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Anhang E.2.1 — 45°-Priifungen
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Abb. E.4: Lasche fiir die Versuche der Reihe E_ 45
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Anhang E.2.2 — 30°-Priifungen
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Anhang E.3 — Mehrreihige Priifungen
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Anhang F — Priifergebnisse

Anhang F.1 — Reihe E_45 VG Al

Tab. F.1: Prifergebnisse Reihe E_ 45 VG_A1 mit 1 Schraube

PK-Nr. Fimax | Fsenr. Pi2 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
45_039 56,07 28,03 441 A 1 0 0 0
45_027 51,99 26,00 452 A 1 0 0 0
45_028 59,58 29,79 448 A 1 0 0 0
45_032 55,23 27,61 450 A 1 0 0 0
45_038 59,58 29,79 442 A 1 0 0 0
45_047 57,42 28,71 430 A 1 0 0 0
45_058 48,96 24,48 425 A 1 0 0 0
45_089 45,24 22,62 435 A 1 0 0 0
45_099 50,13 25,07 415 A 1 0 0 0
45_176 49,29 24,65 440 A 1 0 0 0
45_027 50,43 25,22 452 A 1 0 0 0
45_028 50,01 25,00 448 K 0 1 0 0
45_032 53,58 26,79 450 K 0 1 0 0
45_037 48,57 24,28 439 A 1 0 0 0
45_038 46,44 23,22 442 A 1 0 0 0
45_039 47,67 23,83 441 A 1 0 0 0
45_040 47,34 23,67 448 K 0 1 0 0
45_043 54,93 2747 446 K 0 1 0 0
45_044 50,46 25,23 433 A 1 0 0 0
45_046 44,31 22,16 427 A 1 0 0 0
45047 52,77 26,39 430 A 1 0 0 0
45_050 51,48 25,74 431 K 0 1 0 0
45_053 49,92 24,96 446 A 1 0 0 0
45_055 51,24 25,62 452 K 0 1 0 0
45_057 48,78 24,39 449 A 1 0 0 0
45_058 49,20 24,60 425 A 1 0 0 0
45_062 46,65 23,33 446 A 1 0 0 0
45_063 45,36 22,68 449 A 1 0 0 0
45_098 53,88 26,94 450 A 1 0 0 0
45_176 50,79 25,40 440 A 1 0 0 0
Mindestwert 44,31 22,16 415,0 30 24 6 0 0
5% NVT 1432 22,16 1246
Mittelwert 50,01 25,46 240,7
95% NVT 57,50 28,75 156,9
Maximalwert 59,58 29,79 152,0
Standardabweichung 4,01 2,00 9,8
CoV 7,9% 7,9% 2,2%




Reihe E_45_VG_Al

Tab. F.2: Prifergebnisse Reihe E_45 VG A1 mit 2 Schrauben

PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [ke/m?|
45_037 111,12 27,78 439 A 1 0 0 0
45_040 114,75 28,69 448 K 0 1 0 0
45_043 103,56 25,89 446 A 1 0 0 0
45_046 113,67 28,42 427 A 1 0 0 0
45_053 121,41 30,35 446 A 1 0 0 0
45_055 111,06 27,76 452 A 1 0 0 0
45_057 107,13 26,78 449 A 1 0 0 0
45_063 113,82 28,45 449 A 1 0 0 0
45_066 114,81 28,70 454 A 1 0 0 0
45_076 120,84 30,21 436 A 1 0 0 0
45_061 89,52 22,38 443 K 0 1 0 0
45_065 103,74 25,93 447 K 0 1 0 0
45_066 106,83 26,71 454 A 1 0 0 0
45_071 105,93 26,48 434 K 0 1 0 0
45_075 94,56 23,64 449 A 1 0 0 0
45_076 98,16 24,54 436 A 1 0 0
45_078 89,01 22,25 442 K 0 1 0 0
45_080 89,61 22,40 433 A 1 0 0 0
45_082 91,89 22,97 430 K 0 1 0 0
45_084 96,90 24,23 439 A 1 0 0 0
45_215 105,48 26,37 436 K 0 1 0 0
45_217 101,13 25,28 450 A 1 0 0 0
45_218 103,74 25,93 449 K 0 1 0 0
45_219 96,99 24,25 445 K 0 1 0 0
45 221 100,05 25,01 437 K 0 1 0 0
45_225 85,56 21,39 432 K 0 1 0 0
45_226 96,27 24,07 442 K 0 1 0 0
45_227 92,31 23,08 445 K 0 1 0 0
45_228 89,97 22,49 425 A 1 0 0 0
45_129 87,27 21,82 408 A 1 0 0 0
45 230 106,05 26,51 446 K 0 1 0 0
Mindestwert 85,56 21,39 408,0 3T 17 14 0 0
5% NVT 85,41 21,35 124.6
Mittelwert 102,04 25,51 440,9
95% NVT 118,67 29,67 457,2
Maximalwert 121,41 30,35 154,0
Standardabweichung 10,11 2,53 9,9
(e{0)% 9,9% 9,9% 2,2%
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Tab. F.3: Prifergebnisse Reihe E_45 VG Al mit 8 Schrauben
PK-Nr. Fuax | Fson. Pi2 Versagensart A|l K| Q| H
[kN] [kg/m?]
15_190 137,16 22,36 113 A T 0 0 0
45_191 130,05 21,68 428 A 1 0 0 0
45_193 149,01 24,83 451 K 0 1 0 0
45_196 139,86 23,31 440 K 0 1 0 0
45_197 156,12 26,02 444 K 0 1 0 0
45_199 148,23 24,70 442 K 0 1 0 0
45_201 147,45 24,57 448 K 0 1 0 0
45_202 143,73 23,95 435 A 1 0 0 0
45_205 134,01 22,33 414 A 1 0 0 0
45_209 144,84 24,14 431 K 0 1 0 0
45_264 135,57 22,60 452 K 0 1 0 0
45_268 138,39 23,06 437 K 0 1 0 0
45_270 145,77 24,30 432 A 1 0 0 0
45 273 115,89 19,31 422 A 1 0 0 0
45_274 132,72 22,12 429 A 1 0 0 0
45_276 131,94 21,99 449 K 0 1 0 0
45_281 146,43 24,40 435 K 0 1 0 0
45_282 135,12 22,52 452 K 0 1 0 0
45_283 143,91 23,99 434 A 1 0 0 0
45 284 133,35 22,23 425 A 1 0 0 0
Mindestwert 115,89 19,31 414,0 20 g 11 0 0
5% NVT 124,77 20,80 119.7
Mittelwert 139,48 23,25 437.2
95% NVT 154,18 25,70 454,6
Maximalwert 156,12 26,02 452,0
Standardabweichung 8,94 1,49 10,6
(¢{0)% 6,4% 6,4% 2,4%




Reihe E_45_VG_Al

Tab. F.4: Prifergebnisse Reihe E_45 VG A1 mit 4 Schrauben

PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [ke/m?|
45_061 215,55 26,94 443 A 1 0 0 0
45_062 229,47 28,68 446 A 1 0 0 0
45_065 217,89 27,24 447 A 1 0 0 0
45_071 215,10 26,89 434 A 1 0 0 0
45_075 196,65 24,58 449 A 1 0
45_078 205,29 25,66 442 A 1 0 0 0
45_080 221,88 27,74 433 K 0 1 0 0
45_082 194,97 24,37 430 A 1 0 0 0
45_225 187,29 23,41 432 A 1 0 0 0
45_226 222,36 27,80 442 A 1 0 0 0
45_089 183,72 22,97 435 K 0 1 0 0
45_090 174,99 21,87 445 A 1 0 0 0
45_094 195,39 24,42 432 K 0 1 0 0
45 182 191,79 23,97 412 K 0 1 0 0
45_183 175,02 21,88 452 A 1 0 0 0
45_184 188,04 23,50 453 A 1 0 0 0
45_185 164,31 20,54 418 K 0 1 0 0
45_186 186,06 23,26 437 Q 0 0 1 0
45_187 176,94 22,12 442 A 1 0 0 0
45_246 182,76 22,84 443 Q 0 0 1 0
45_247 181,65 22,71 451 Q 0 0 1 0
45_249 195,90 24,49 447 K 0 1 0 0
45_251 201,36 25,17 448 K 0 1 0 0
45_254 192,48 24,06 454 K 0 1 0 0
45255 176,49 22,06 434 K 0 1 0 0
45_258 168,33 21,04 445 Q 0 0 1 0
45_259 199,22 24,90 442 K 0 1 0 0
45_263 189,78 23,72 443 Q 0 0 1 0
45_ 267 179,64 22,45 454 Q 0 0 1 0
45 272 201,42 25,18 446 K 0 1 0 0
Mindestwert 164,31 20,54 412,0 30 13 11 6 0
5% NVT 166,04 20,76 1247
Mittelwert 193,72 24,22 441,0
95% NVT 221,41 27,68 1573
Maximalwert 229,47 28,68 454,0
Standardabweichung 16,83 2,10 9,9
COoVv 8,7% 8,7% 2,2%
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Tab. F.5: Prifergebnisse Reihe E_45_ VG_A1 mit 5 Schrauben

45_190 236,55 23,66 443 K 0 1 0 0
45_193 242,88 24,29 451 K 0 1 0 0
45_196 244,83 24,48 440 A 1 0 0 0
45_197 265,86 26,59 444 K 0 1 0 0
45_201 240,93 24,09 448 K 0 1 0 0
45_202 240,48 24,05 435 K 0 1 0 0
45_205 241,62 24,16 414 K 0 1 0 0
45_209 240,84 24,08 431 K 0 1 0 0
45_215 242,76 24,28 436 K 0 1 0 0
45_282 259,05 25,90 452 K 0 1 0 0
45_190 236,55 23,66 443 K 0 1 0 0




Reihe E_45_VG_Al

Tab. F.6: Prifergebnisse Reihe E_45 VG A1 mit 6 Schrauben

PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [ke/m?|
45_084 332,49 27,71 439 H 0 0 0 1
45_217 289,20 24,10 450 A 1 0 0 0
45 218 302,19 25,18 449 Q 0 0 1 0
45_219 287,13 23,93 445 K 0 1 0 0
45_220 319,38 26,62 436 H 0 0 0 1
45_221 298,23 24,85 437 A 1 0 0 0
45_222 276,42 23,04 453 H 0 0 0 1
45227 307,17 25,60 445 H 0 0 0 1
45_228 286,38 23,87 425 K 0 1 0 0
45_230 320,79 26,73 446 A 1 0 0 0
45_130 303,57 25,30 454 K 0 1 0 0
45_132 284,97 23,75 448 K 0 1 0 0
45_135 262,77 21,90 428 Q 0 0 1 0
45141 252,90 21,07 429 Q 0 0 1 0
45_144 278,82 23,24 449 Q 0 0 1 0
45_147 273,27 22,77 452 Q 0 0 1 0
45_148 295,80 24,65 436 Q 0 0 1 0
45_151 247,17 20,60 422 K 0 1 0 0
45_152 280,68 23,39 453 Q 0 0 1 0
45_154 264,06 22,00 428 K 1 0 0
45_155 286,71 23,89 441 K 0 1 0 0
45_156 248,61 421 H 0 0 0 1
45_161 286,68 448 H 0 0 0 1
45_162 292,29 439 K 0 1 0 0
45167 281,76 441 K 0 1 0 0
45_238 274,08 448 K 0 1 0 0
45_241 253,89 433 Q 0 0 1 0
45_243 253,14 436 Q 0 0 1 0
45_245 232,53 431 Q 0 0 1 0
45 250 262,41 420 K 0 1 0 0
Mindestwert 232,53 420,0 30 3 11 10 6
5% NVT 242,37 1223
Mittelwert 281,18 439,4
95% NVT 320,00 156,5
Maximalwert 332,49 454,0
Standardabweichung 23,60 10,37
(e{0)% 8,4% 2,4%

Tab. F.7: Prifergebnisse Reihe E_ 45 VG A1 mit 8 Schrauben

PK-Nr. Fimax I Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
45_116 320,07 20,00 451 H 0 0 0 1
45_160 303,96 19,00 449 H 0 0 0 1
45_158 344,55 21,53 450 Q 0 0 1 0
45_165 341,76 21,36 444 H 0 0 0 1
45 164 324,78 20,30 428 H 0 0 0 1
Mindestwert 303,96 19,00 428,0 5 0 0 1 4
5% NVT 299,63 18,73 128,7
Mittelwert 327,02 20,44 144.4
95% NVT 354,42 22,15 160,1
Maximalwert 344,55 21,53 451,0
Standardabweichung 16,66 1,04 9,56
cov 5,1% 5,1% 2,2%
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.
Anhang F.2 — Reihe E 30 VG B
Tab. F.8: Priifergebnisse Reihe E_ 30 VG _B mit 1 Schraube
PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?|
30_32 44,28 22,14 485 K 0 1 0 0
30_35 48,82 24,41 453 A 1 0 0 0
30_36 42,10 21,05 440 A 1 0 0 0
30_37 50,56 25,28 457 K 0 1 0 0
30_43 46,43 23,21 428 A 1 0 0 0
30_44 47,74 23,87 488 A 1 0 0 0
30_45 48,09 24,04 497 K 0 1 0 0
30_46 45,35 22,67 446 K 0 1 0 0
30_47 45,04 22,52 444 K 0 1 0 0
30_48 48,53 24,26 468 K 0 1 0 0
30_84 47,29 23,64 454 A 1 0 0 0
30_85 43,94 21,97 451 A 1 0 0 0
30_86 47,17 23,58 488 A 1 0 0 0
30_87 40,47 20,23 423 A 1 0 0 0
30_88 44,49 22,25 532 A 1 0 0 0
30_89 4717 23,58 468 A 1 0 0 0
30_90 46,82 23,41 489 A 1 0 0 0
30_91 44,58 22,29 437 A 1 0 0 0
30_92 45,67 22,84 471 A 1 0 0 0
30_93 43,21 21,61 452 A 1 0 0 0
Mindestwert 40,47 20,23 423,0 20 14 6 0 0
5% NVT 11,86 20,03 1195
Mittelwert 15,89 22,94 1636
95% NVT 19,92 24,96 507,6
Maximalwert 50,56 25,28 532,0
Standardabweichung 2,45 1,22 26,8
(e[0)% 5,3% 5,3% 5,8%
Tab. F.9: Priifergebnisse Rethe E_30 VG B mit 2 Schrauben
PK-Nr. Frmax | Fsehr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
30_74 88,68 22,17 451 K 0 1 0 0
30_75 84,17 21,04 441 K 0 1 0 0
30_76 91,92 22,98 456 K 0 1 0 0
30_77 94,34 23,59 466 K 0 1 0 0
30_78 85,31 21,33 435 A 1 0 0 0
30_79 91,87 22,97 479 K 0 1 0 0
30_80 93,75 23,44 482 K 0 1 0 0
30_81 96,15 24,04 524 K 0 1 0 0
30_82 93,96 23,49 469 K 0 1 0 0
30_83 93,52 23,38 500 K 0 1 0 0
Mindestwert 84,17 21,04 435,0 10 1 9 0 0
5% NVT 84,76 21,19 1255
Mittelwert 91,37 22.84 2703
95% NVT 97,07 24,49 515,1
Maximalwert 96,15 24,04 524,0
Standardabweichung 4,01 1,00 27,2
cov 4,4% 4,4% 5,8%
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Reihe E_30_VG_B

Tab. F.10: Priifergebnisse Reithe E_30 VG B mit 3 Schrauben

PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [ke/m?|
30_64 138,29 23,05 449 K 0 1 0 0
30_65 129,37 21,56 420 A 1 0 0 0
30_66 141,76 23,63 479 K 0 1 0 0
30_67 138,63 23,10 479 K 0 1 0 0
30_68 129,52 21,59 468 K 0 1 0 0
30_69 140,53 23,42 444 K 0 1 0 0
30_70 127,71 21,28 478 A 1 0 0 0
30_71 140,45 23,41 489 K 0 1 0 0
30_72 131,44 21,91 427 K 0 1 0 0
30_73 130,45 21,74 440 A 1 0 0 0
Mindestwert 127,71 21,28 420,0 10 3 7 0 0
5% NVT 125,67 20,95 417,2
Mittelwert 134,81 22,47 4573
95% NVT 143,95 23,99 4974
Maximalwert 141,76 23,63 189,0
Standardabweichung 5,56 0,93 24,4
[e0)% 1% 1% 5,3%
Tab. F.11: Priifergebnisse Reihe E_30_VG_ B mit 4 Schrauben
PK-Nr. Fimax | Fsehr. Pr2 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
30_38 190,90 23,86 481 K 0 1 0 0
30_40 167,98 21,00 447 A 1 0 0 0
30_41 184,94 23,12 427 K 0 1 0 0
30_42 187,40 23,43 438 K 0 1 0 0
30_53 172,51 21,56 435 K 0 1 0 0
30_54 186,18 23,27 482 K 0 1 0 0
30_55 193,69 24,21 499 K 0 1 0 0
30_56 187,75 23,47 456 K 0 1 0 0
30_57 182,70 22,84 456 K 0 1 0 0
30_59 178,83 22,35 437 A 1 0 0 0
30_60 182,25 22,78 443 K 0 1 0 0
30_61 172,80 21,60 425 A 1 0 0 0
30_62 189,12 23,64 452 K 0 1 0 0
30_63 192,29 24,04 480 K 0 1 0 0
Mindestwert 167,98 21,00 425,0 14 3 11 0 0
5% NVT 170,54 21,32 116,3
Mittelwert 183,52 22,04 154,1
95% NVT 196,51 24,56 192.0
Maximalwert 193,69 24,21 499.0
Standardabweichung 7,90 0,99 23,0
COoVv 4,3% 4,3% 51%
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Tab. F.12: Priifergebnisse Reihe E_30_ VG _B mit 5 Schrauben

30_50 180,56 18,06 437 H 0 0 0
30_51 212,81 21,28 449 H 0 0 0
30_52 224,57 22,46 427 H 0 0 0
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Anhang F.3 — Reihe E_30 TG A2

Tab. F.13: Priifergebnisse Reihe E_ 30 TG_ A2 mit 1 Schraube

PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
30_41 28,29 14,15 427 A 1 0 0 0
30_42 25,23 12,62 438 A 1 0 0 0
30_43 25,20 12,60 428 A 1 0 0 0
30_44 31,77 15,89 488 A 1 0 0 0
30_45 32,89 16,45 497 A 1 0 0 0
30_46 26,13 13,07 446 A 1 0 0 0
30_47 28,14 14,07 444 A 1 0 0 0
30_48 25,86 12,93 468 A 1 0 0 0
30_49 30,03 15,02 497 A 1 0 0 0
30_54 23,70 11,85 482 A 1 0 0 0
Mindestwert 23,70 11,85 427,0 10 10 0 0
5% NVT 22,71 11,35 115,3
Mittelwert 27,72 13,36 1615
95% NVT 32,74 16,37 507,7
Maximalwert 32,89 16,45 497,0
Standardabweichung 3,05 1,52 28,1
COoVv 11,0% 11,0% 6,1%
Tab. F.14: Priifergebnisse Reihe E_30 TG _A2 mit 2 Schrauben
PK-Nr. Finax I Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
30_34 53,07 13,27 450 A 1 0 0 0
30_35 53,13 13,28 453 A 1 0 0 0
30_36 51,57 12,89 440 A 1 0 0 0
30_37 50,31 12,58 457 A 1 0 0 0
30_40 51,36 12,84 447 A 1 0 0 0
30_53 41,58 10,40 435 A 1 0 0 0
30_56 47,97 11,99 456 A 1 0 0 0
30_57 51,48 12,87 456 A 1 0 0 0
30_59 46,68 11,67 437 A 1 0 0 0
30_60 49,20 12,30 443 A 1 0 0 0
Mindestwert 41,58 10,40 435,0 10 10 0 0 0
5% NVT 13,35 10,96 133,8
Mittelwert 19,64 12,41 2474
95% NVT 55,42 13.85 161,0
Maximalwert 53,13 13,28 457,0
Standardabweichung 3,61 0,88 8,3
cov 7.1% 7.1% 1,8%
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Tab. F.15: Priifergebnisse Reihe E_ 30 TG A2 mit 3 Schrauben
PK-Nr. Fuax | Fson. Pi2 Versagensart A| K| Q| H
[kN] Jkeg/m?]
30_10 89,79 T4,97 169 A T 0 0 0
30_30 75,06 12,51 410 A 1 0 0 0
30_31 85,53 14,26 485 A 1 0 0 0
30_32 72,33 12,06 485 A 1 0 0 0
30_33 86,55 14,43 450 A 1 0 0 0
30_61 7791 12,99 425 A 1 0 0 0
30_64 63,66 10,61 449 A 1 0 0 0
30_65 67,29 11,22 420 A 1 0 0 0
30_66 81,45 13,58 479 A 1 0 0 0
30_67 74,25 12,38 479 A 1 0 0 0
Mindestwert 63,66 10,61 410,0 10 10 0 0 0
5% NVT 63,38 10,56 408,1
Mittelwert 77,38 12,90 455,1
95% NVT 91,38 15,23 502,1
Maximalwert 89,79 14,07 1850
Standardabweichung 8,51 1,42 28,6
(60} 11,0% 11,0% 6,3%
Tab. F.16: Prifergebnisse Reihe E_30_ TG A2 mit 4 Schrauben
PK-Nr. Fimax | Fsenr. Pi2 Versagensart A K Q H
[kN] Jkeg/m?]
30_09 112,05 14,01 440 A 1 0 0 0
30_26 120,93 15,12 462 A 1 0 0 0
30_27 106,14 13,27 469 A 1 0 0 0
30_28 113,43 14,18 483 A 1 0 0 0
30_29 121,71 15,21 499 A 1 0 0 0
30_68 105,90 13,24 468 A 1 0 0 0
30_69 95,52 11,94 444 A 1 0 0 0
30_70 94,56 11,82 478 A 1 0 0 0
30_71 131,88 16,49 489 A 1 0 0 0
30_73 109,32 13,67 440 A 1 0 0 0
Mindestwert 94,56 11,82 440,0 10 10 0 0 0
5% NVT 92,01 11,50 1330
Mittelwert 111,14 13,89 467,2
95% NVT 130,28 16,29 501,4
Maximalwert 131,88 16,49 199,0
Standardabweichung 11,64 1,45 20,8
COoV 10,5% 10,5% 4,5%
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Tab. F.17: Prifergebnisse Reihe E_30 TG A2 mit 5 Schrauben
PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [ke/m?]
30_02 121,26 12,13 136 A 1 0 0 0
30_08 134,88 13,49 465 A [l 0 0 0
30_11 128,19 12,82 430 A 1 0 0 0
30_12 127,29 12,73 392 A 1 0 0 0
30_13 130,17 13,02 469 A 1 0 0
30_14 144,93 14,49 415 A 1 0 0 0
30_74 129,30 12,93 451 A [l 0 0 0
30_75 147,36 14,74 441 A [l 0 0 0
30_76 122,94 12,29 456 A 1 0 0 0
30_77 128,58 12,86 466 A 1 0 0 0
Mindestwert 121,26 12,13 392,0 10 10 0 0 0
5% NVT 117,35 11,73 1014
Mittelwert 131,49 13,15 442,1
95% NVT 145,63 14,56 482,8
Maximalwert 147,36 14,74 169,0
Standardabweichung 8,60 0,86 24,77
cov 6,5% 6,5% 5,6%
Tab. F.18: Priifergebnisse Reihe E_30_TG_ A2 mit 6 Schrauben
PK-Nr. Fimax | Fsehr. Pr2 Versagensart A K Q H
[kN] [ke/m?]
30_15 166,32 13,86 450 H 0 0 1
30_16 165,30 13,78 442 A 1 0 0 0
30_17 132,54 11,05 413 A [l 0 0 0
30_19 165,21 13,77 465 A [l 0 0 0
30_20 184,68 15,39 457 A 1 0 0 0
30_78 167,16 13,93 435 A 1 0 0 0
30_79 189,99 15,83 479 A 1 0 0 0
30_80 144,57 12,05 482 A 1 0 0 0
30_81 152,16 12,68 524 A 1 0 0 0
30_82 182,31 15,19 469 A 1 0 0 0
Mindestwert, 132,54 11,05 413,0 10 9 0 0 1
5% NVT 135,22 11,27 01,7
Mittelwert 165,02 13,75 1616
95% NVT 194,82 16,24 511,56
Maximalwert 189,99 15,33 524,0
Standardabweichung 18,12 1,51 30,35
cov 11,0% 11,0% 6,6%
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Tab. F.19: Prifergebnisse Reihe E_30_TG A2 mit 7 Schrauben

30_06 213,48 15,25 481 A 1 0 0 0
30_22 150,69 10,76 464 A 1 0 0 0
30_23 175,41 12,53 450 A 1 0 0 0
30_24 184,77 13,20 459 A 1 0 0 0
30_25 180,96 12,93 469 A 1 0 0 0
30_84 175,98 12,57 454 A 1 0 0 0
30_85 198,63 14,19 451 A 1 0 0 0
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Anhang F.4 — Reihe M_45 VG Al

Tab. F.20: Prifergebnisse Reihe M_45_ VG_A1 mit 1 Schraube

Alle
1. Versagen
Versuche
Anzahl 92 12
Minimum 47,46 23,73 24,33
5%-Fraktilwert NVT 48,85 24,43 24,35
Mittelwert 55,58 27,79 26,15
95%-Fraktilwert NVT 62,30 31,15 27,95
Maximum 66,00 33,00 27,89
Standardabweichung 4,09 2,04 1,09
Variationskoeffizient 7,4% 7,4% 4.2%
PK-Nr. Lage J I — Fgcpy. Versagen | Verst. Charge
1 SW 51,39 25,70 25,70 K 2Q 979 514
M 1 01 2 SO 53,79 26,90 K 2Q 979 514
— = 3 NO 54,42 27,21 K 2Q 979 514
4 NW 57,48 28,74 K 979 514
1 SW 50,16 25,08 25,08 K 2Q 979 472
M 1 02 2 SO 54,42 27,21 K 2Q 979 472
= 3 NO 56,10 28,05 K 2Q 979 472
4 NW 59,40 29,70 K 979 472
1 SO 48,66 24,33 24,33 A 2Q 979 472
M 1 03 z 131() 55.5!? 278() K 2Q 979 472
- = 3 SW 47,46 23,73 A 2Q 979 472
4 NW 58,59 29,30 K 979 472
1 NW 54,93 2747 27 AT K 2Q 979 472
M 1 04 2 NO 53,54 26,77 K 2Q 979 472
- = 3 SO 57,15 28,58 K 2Q 979 472
4 SW 57,69 28,85 K 979 472
1 SW 51,87 25,94 K 2Q 979 472
M 105 2 sov 55,14 2757 K 2Q 979 472
= 3 NW 56,40 28.20 K 2Q 979 472
1 NO 56,28 28,14 K 979 472
1 SW 55,77 27,89 27,89 K 1 979 530
2 NW 57,54 28,77 K 1 979 580
3 NW 56,16 28,08 K 1 979 580
4 NW 57,51 28,76 K 2Q 979 580
5 NO 56,19 28,10 K 1 979 580
y . 6 SO 59,34 29,67 K 1 979 580
1\’[* 1*06 7 SO 54,63 27,32 K 1 979 580
8 SO 51,57 25,79 K 2Q 979 580
9 SW 59,79 29,90 K 1 979 580
10 SW 53,91 26,96 K 2Q 979 580
11 NO 62,85 31,43 K 1 979 580
12 NO 57,90 28,95 K 979 580
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1 SW 50,28 25,14 25,14 K 1 979 472

2 SW 49,20 24,60 K 1 979 472

3 SW 50,31 25,16 K 2Q 979 472

4 SO 55,80 27,90 K 1 979 472

5 NO 56,13 28,07 K 1 979 472

6 NO 51,54 25,77 K 1 979 472

M_1_07 7 NO 54,00 27,05 K 2Q 979 472
8 NW 60,81 30,41 A 1 979 472

9 NW 48,00 24,00 A 1 979 472

10 NW 53,24 26,62 K 2Q 979 472

11 SO 62,61 31,31 K 1 979 472

12 SO 57,81 28,91 K 979 472

1 NW 51,45 25,73 25,73 K 1 979 472

2 NW 52,44 26,22 K 1 979 472

3 NW 52,35 26,18 K 2Q 979 472

4 NO 52,53 26,27 K 1 979 472

5 SO 53,40 26,70 K 1 979 472

6 SO 55,05 27,53 K 1 979 472

M_1_08 7 SO 55,62 2781 K 2Q 979 472
8 SW 57,54 28,77 K 1 979 472

9 SW 54,09 27,05 K 1 979 472

10 SW 54,57 27,29 K 2Q 979 472

11 NO 65,34 32,67 K 1 979 472

12 NO 59,76 29,88 K 979 472

1 SW 51,33 25,67 25,67 K 1 979 472

2 NW 54,99 27,50 K 1 979 472

3 SW 48,90 24,45 K 1 979 472

4 SW 50,07 25,04 K 2Q 979 472

5 SO 57,48 28,74 K 1 979 472

6 SO 53,70 26,85 K 1 979 472

M_1_09 7 SO 5442 2721 K 2Q 979 472
8 NW 65,04 32,52 K 1 979 472

9 NW 62,49 31,25 K 2Q 979 472

10 NO 61,89 30,95 K 1 979 472

11 NO 66,00 33,00 K 1 979 472

12 NO 60,60 30,30 K 979 472

1 NW 51,78 25,89 25,89 K 1 979 504

2 NO 54,12 27,06 K 1 979 504

3 NW 54,03 27,02 K 1 979 504

4 SW 53,24 26,62 K 1 979 504

5 SW 51,24 25,62 K 1 979 504

M 1 10 6 SW 53,64 26,82 K 2Q 979 504
- - 7 SO 54,54 27,27 K 1 979 504

8 SO 48,51 24,26 K 1 979 504

9 SO 49,77 24,89 K 2Q 979 504

10 NW 61,86 30,93 K 2Q 979 504

11 NO 55,02 27,51 K 1 979 504

12 NO 59,22 29,61 K 1 979 504

1 SO 53,91 26,96 26,96 K 4Q 175 3139

M1 11 2 NO 55,98 27,99 K 4Q 175 3139
- = 3 NW 61,35 30,68 K 4Q 175 3139

4 SW 57,36 28,68 K 175 3139

1 SO 53,16 26,58 26,58 K 4Q 175 3139

M1 12 2 NO 60,87 30,44 K 4Q 175 3139
- = 3 NW 55,77 27,89 K 4Q 175 3139

4 SW 59,49 29,75 K 175 3139

1 SO 54,69 27,35 27,35 K 4Q 175 3139

M 113 2 NO 62,46 31.23 K 1Q 175 3139
- = 3 NW 57,21 28,61 K 4Q 175 3139

4 SW 59,22 29,61 K 175 3139
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Tab. F.21: Prifergebnisse Reihe M 45 VG A1 mit 2 Schrauben (Quer)

Alle
1. Versagen
Versuche
Anzahl 40 5
Minimum 103,50 25,88 26,09
5%-Fraktilwert NVT 103,44 25,86 25,55
Mittelwert 112,73 28,18 26,48
95%-Fraktilwert NVT 122,02 30,50 27,41
Maximum 123,39 30,85 27,44
Standardabweichung 5,65 1,41 0,56
Variationskoeffizient 5,0% 5,0% 2,1%
PK-Nr. Lage L — Fschr. Versagen | Verst. Charge
1 SW 104,43 26,11 26,11 K 2 979 540
2 NW 106,47 26,62 K 2 979 540
3 SW 106,17 26,54 K 3Q 979 540
4 NO 112,17 28,04 K 2 979 540
M_2_01 5 SO 110,85 27,71 K 2 979 540
6 SO 111,93 27,98 K 3Q 979 540
7 NO 117,12 29,28 K 3Q 979 540
8 NW 113,64 28,41 K 979 540
1 SO 104,37 26,09 26,09 K 2 979 540
2 SW 103,50 25,88 K 2 979 540
3 SW 103,68 25,92 K 3Q 979 540
’ 4 SO 109,44 27,36 K 3Q 979 540
1\’1*2*02 5 NW 120,24 30,06 K 2 979 540
6 NW 111,72 27,93 K 3Q 979 540
7 NO 116,67 29,17 K 2 979 540
8 NO 123,39 30,85 K 979 540
1 SW 106,02 26,51 26,51 K 2 175 3126
2 SO 109,89 27,47 K 2 175 3126
3 NO 109,44 27,36 K 2 175 3126
; 4 SO 111,03 27,76 K 3Q 175 3126
M_2_03 5 SW 106,47 26,62 K 3Q 175 3126
6 NO 118,92 29,73 K 3Q 175 3126
7 NW 117,42 29,36 K 2 175 3126
8 NW 112,56 28,14 K 175 3126
1 SO 105,00 26,25 26,25 K 2 175 3126
2 NO 111,93 27,98 K 2 175 3126
3 SO 110,52 27,63 K 3Q 175 3126
4 SW 118,74 29,69 K 2 175 3126
1\1—2—04 5 SW 117,48 29,37 K 3Q 175 3126
6 NW 120,09 30,02 K 2 175 3126
7 NO 120,33 30,08 K 3Q 175 3126
8 NW 115,56 28,89 K 175 3126
1 NW 109,77 27,44 27,44 K 2 175 3180
2 NO 113,61 28,40 K 2 175 3180
3 NW 112,47 28,12 K 3Q 175 3180
; - 4 NO 112,68 28,17 K 3Q 175 3180
M_2_05 5 SO 120,12 30,03 K 2 175 3180
6 SW 119,19 29,80 K 2 175 3180
7 SW 110,76 27,69 K 3Q 175 3180
8 SO 123,39 30,85 K 175 3180
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Tab. F.22: Prifergebnisse Reihe M 45 VG A1 mit 8 Schrauben (Léings)
Alle
1. Versagen
Versuche
Anzahl 32 8
Minimum 150,30 25,05 25,05
5%-Fraktilwert NVT 155,45 25,91 25,19
Mittelwert 170,34 28,39 26,79
95%-Fraktilwert NVT 185,22 30,87 28,39
Maximum 185,91 30,99 28,20
Standardabweichung 9,05 1,51 0,97
Variationskoeffizient 5,3% 5,3% 3,6%
PK-Nr. Lage JT — Fgchr. Versagen | Verst. Charge
1 SW 161,49 26,92 26,92 K 4 979 542
2 167, 27, K 4 979 542
M 3 01 : SO 67,07. ‘7,85 979 5 :
—— 3 NO 170,46 2841 K2A 4 979 542
4 NW 175,14 29,19 K 979 542
1 SW 169,20 28,20 28,20 K 4 979 555
2 NO 164,85 27,48 K 4 979 555
1\’1*3*02 3 NW 179,31 29,89 K 4 979 555
4 SO 185,67 30,95 K 979 555
1 SW 160,65 26,78 26,78 K 4 979 555
2 NW 170,76 28,46 K 4 979 555
1\/1—3—03 3 SO 176,55 29,43 K 4 979 555
4 NW 179,91 29,99 K 979 555
1 NW 150,30 25,05 25,05 2K+A 4 979 555
2 SW 163,65 27,28 K 4 979 555
1\1*3*04 3 NO 164,85 2748 K 4 979 555
4 SO 179,13 29,86 K 979 555
1 SW 167,43 2791 27,91 K 4 979 519
2 NO 174,21 29,04 K 4 979 519
1\1*3*05 3 SO 174,21 29,04 K 4 979 519
4 NW 184,35 30,73 K 979 519
1 NW 160,02 26,67 26,67 K 4 175 3180
2 NO 164,25 27,38 K 4 175 3180
M 3 14
- = 3 SW 178,17 29,70 K 4 175 3180
4 SO 185,91 30,99 K 175 3180
1 SO 157,65 26,28 26,28 K 4 175 3180
2 SW 159,90 26,65 K 4 175 3180
M_3_15 o - -
- = 3 NW 179,97 30,00 K 4 175 3180
4 NO 180,45 30,08 K 175 3180
1 SW 159,27 26,55 26,55 K 4 175 3031
) 2 NO 27,78 K 4 175 3031
M_3_16 3 SO 27,78 K 4 175 3031
4 NW 172,71 28,79 K 175 3031
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Tab. F.23: Prifergebnisse Reihe M 45 VG A1 mit 3 Schrauben (Quer)

Alle
1. Versagen
Versuche
Anzahl 32 8
Minimum 150,30 25,05 25,05
5%-Fraktilwert NVT 152,47 25,41 25,38
Mittelwert 167,64 27,94 26,43
95%-Fraktilwert NVT 182,81 30,47 27,47
Maximum 184,95 30,83 26,94
Standardabweichung 9,22 1,54 0,63
Variationskoeffizient 5,5% 5,5% 2,4%
PK-Nr. Lage L — Fschr. Versagen | Verst. Charge
1 NW 150,30 25,05 25,05 K 4 979 519
F 2 NO 156,99 26,17 K 4 979 519
1\[*3*06 3 SW 168,45 28,08 K 4 979 519
4 SO 179,91 29,99 K 979 519
1 SW 159,78 26,63 26,63 K 4 979 531
2 SO 158,94 26,49 K 4 979 531
M . :
307 3 NW 170,58 28,43 K 4 979 531
4 NO 175,47 29,25 K 979 531
1 SW 161,61 26,94 26,94 K 4 979 531
2 SO 169,47 28,25 K 4 979 531
1\1—3—08 3 NW 176,70 29,45 K 4 979 531
4 NO 180,42 30,07 K 979 531
1 NO 155,64 25,94 25,94 K 4 979 531
P 2 NW 170,73 28,46 K 4 979 531
1\/[*3*09 3 SW 169,89 28,32 K 4 979 531
4 SO 184,95 30,83 K 979 531
1 NO 159,42 26,57 26,57 K 1 979 514
2 NW 171,00 28,50 K 4 979 514
M 3 10 : - — -
- - 3 SW 167,73 27,96 K 4 979 514
4 SO 179,79 29,97 K 979 514
1 NW 159,90 26,65 26,65 K 4 175 3031
M 3 11 2 SW 151,08 25,18 K 4 175 3031
- = 3 NO 166,65 27,78 K 4 175 3031
4 SO 166,65 27,78 K 175 3031
1 NW 160,83 26,81 26,81 K 4 175 3139
2 NO 158,34 26,39 K 4 175 3139
M_3 12 : a ’ 5 3L
- = 3 SW 174,48 29,08 K 4 175 3139
4 SO 180,15 30,03 K 175 3139
1 NO 160,92 26,82 26,82 K 4 175 3139
T -« - 2 NW 165,69 27,62 K 4 175 3139
1\/[*3*13 3 SW 172,05 28,68 K 4 175 3139
4 SO 180,03 30,01 K 175 3139
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Tab. F.24: Prifergebnisse Reihe M 45 VG A1 mit 5 Schrauben (Léings)
Alle
1. Versagen
Versuche
19 5
256,89 25,69 26,28
5%-Fraktilwert NVT 257,47 25,75 24,98
Mittelwert 276,72 27,67 26,96
95%-Fraktilwert NVT 295,97 29,60 28,94
295,83 29,58 29,10
Standardabweichung 11,70 1,17 1,20
Variationskoeffizient 4,2% 4.2% 4,5%
PK-Nr. Lage JT — Fgchr. Versagen | Verst. Charge
i NO 201,00 29,10 29,10 KTQ 6
2 SO 295,35 29,54 K 6
M_5_01 3 SW 271,59 27,16 K 6
4 NW 295,83 29,58 K
1 SO 264,06 26,41 26,41 K 6
2 NW 271,11 27,11 K 6
M_5_02 3 NO 270,45 27.06 K 3
4 SW 290,58 29,06 K
1 SW 262,80 26,28 26,28 K+A 6
2 NO 278,58 27,86 K 6
1\/1—5—03 3 SO 278,58 27,86 K 6
4 NW 274,08 27,41 K
1 SO 266,58 26,66 26,66 K 6
2 SW 256,89 25,69 K 6
1\1*5*04 3 NW 284,10 28,41 K+Q 6
4 NO 278,28 27,83 K
1 SW 263,55 26,36 26,36 K 6
2 NO 274,80 2748 K 6
' ; S
M_5_05 3 To5.4d1 K A
4 NW 289,44 28,94 K

1. Dieser Versuch wurde in der Auswertung nicht bericksichtigt. Der Grund fir die geringe Bruchlast ist nicht mehr nachvollziehbar.
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Tab. F.25: Prifergebnisse Reihe M 45 VG A1 mit 5 Schrauben (Quer)

Alle
1. Versagen
Versuche
Anzahl 20 5
Minimum 256,20 25,62 26,31
5%-Fraktilwert NVT 255,93 25,59 25,90
Mittelwert 279,55 27,96 26,71
95%-Fraktilwert NVT 303,17 30,32 27,52
Maximum 314,07 31,41 27,51
Standardabweichung 14,36 1,44 0,49
Variationskoeffizient 5,1% 5,1% 1,8%
PK-Nr. Lage L — Fschr. Versagen | Verst. Charge
1 SW 268,29 26,83 26,83 K 6
2 NO 279,30 27,93 K 6
1\1*5*06 3 SO 279;3() 27,93 K 6
4 NW 305,94 30,59 K
1 NO 275,10 27,51 27,51 K 6 175 2997
2 SW 273,78 27,38 K 6 175 2997
1\1*5*07 3 SO 314;07 31,41 K 8 175 3135
4 NW 280,86 28,09 K 175 3135
1 SW 263,64 26,36 26,36 K 6 175 3135
2 NO 283,35 28,34 K 6 175 3135
1\’1—5—08 3 NW 269;3] 26,93 K 6 175 3135
4 SO 288,42 28,84 K 175 3135
1 SW 265,44 26,54 26,54 K 6 175 3115
2 NO 277,89 27,79 K 6 175 3115
1\/1*5*09 3 SO 277,89 27,79 K 6 175 3115
4 NW 289,80 28,98 K 175 3115
1 NO 263,10 26,31 26,31 2A 3K 6 979 542
2 SW 256,20 25,62 K 6 979 542
M_5_10 3 NW 283.80 28,39 K 6 979 542
4 SO 295,47 29,55 K 979 542
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Tab. F.26: Prifergebnisse Reihe M 45 VG A1 mit 8 Schrauben (Léings)
Alle
1. Versagen
Versuche
Anzahl 12 3
Minimum 382,47 23,90 26,94
5%-Fraktilwert NVT 406,88 25,43 26,69
Mittelwert 436,31 27,27 27,22
95%-Fraktilwert NVT 465,74 29,11 27,74
Maximum 453,99 28,37 27,57
Standardabweichung 17,89 1,12 0,32
Variationskoeffizient 41% 41% 1,2%
PK-Nr. Lage JT — Fgchr. Versagen | Verst. Charge
T NO 131,16 27,11 27,11 K 10 T75 3001
2 NW 442,59 27,66 K 10 979 475
M_8§_01 3 SW 442,59 27,66 K 10 979 475
4 SO 453,99 28,37 K 175 3001
1 SW 431,07 26,94 26,94 K 10 175 3178
2 NW 382,47 23,90 K 10 175 3178
1\’1*8*02 3 NO 438,54 2741 K 10 175 3178
4 SO 438,54 27,41 K 175 3178
1 NW 41,12 2757 27,57 K 10 979 484
2 SW 441,12 27,57 K 10 979 484
1\/1—8—03 3 NO 444,78 27,80 K 10 979 484
4 SO 444,78 27,80 K 979 484
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Tab. F.27: Prifergebnisse Reihe M 45 VG A1 mit 8 Schrauben (Quer)

Alle
1. Versagen
Versuche
Anzahl 12 3
Minimum 393,99 24,62 26,99
5%-Fraktilwert NVT 403,91 25,24 26,92
Mittelwert 439,53 27,47 27,10
95%-Fraktilwert NVT 475,15 29,70 27,29
Maximum 470,07 29,38 27,22
Standardabweichung 21,66 1,35 0,11
Variationskoeffizient 4,9% 4,.9% 0,4%
PK-Nr. Lage L — Fschr. Versagen | Verst. Charge
1 NW 433,62 27,10 27,10 K 10 979 518
2 SW 433,62 27,10 K 22 979 518
1\1*8*04 3 NO 443;1() 27,69 K 10 175 3001
4 SO 470,07 29,38 K 175 3001
1 SW 431,91 26,99 26,99 K 10 979 577
2 NW 393,99 24,62 K 10 979 577
1\1*8*05 3 NO 440;31 27,52 K 10 979 577
4 SO 412,47 25,78 K 979 577
1 SW 435,45 27,22 27,22 K 10 979 580
2 NW 457,02 28,56 K 10 979 580
1\’1—5—06 3 SO 461 40 28,84 K 10 979 580
4 NO 461,40 28,84 K 979 580




Anhang G — Last-Verschiebungs-Diagramme

Anhang G.1 - Einreihige Priifungen

Anhang G.1.1 — 45°-Priifungen

2w
S —
—

60.000 N

50.000 N

40.000 N

Z
& 30000N
o
20000 N T \\ \\
10.000N
ON +
0,0 mm 20mm 40 mm 6,0 mm 8,0 mm 10,0 mm 12,0 mm

Verschiebung [mm]

Abb. G.1: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Reihe E_ 45 VG mit einer Schrau-
be
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Abb. G.2: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Reihe E_45 VG mit 2 Schrauben
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Abb. G.3: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Reihe E_ 45 VG mit 3 Schrauben
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250,000 N
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Abb. G.4: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Rethe E_45 VG mit 4 Schrauben
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Abb. G.5: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Rethe E_ 45 VG mit 6 Schrauben



418 Einreihige Prifungen
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Abb. G.6: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Reihe E_45 VG mit 8 Schrauben
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Anhang G.1.2 — 30°-Priifungen

0 kN

-0,5 mm 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm 4,5 mm 5,5 mm 6,5 mm

Abb. G.7: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Reihe 30 VG mit 1 Schraube

120 kN
100 kN 3
80 kN
60 kN
40 kN

20 kN

0 kN
-0,5 mm 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm 4,5 mm 5,5 mm

Abb. G.8: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Reihe E_30 VG mit 2 Schrauben
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Abb. G.9: Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Reihe E_30 VG mit 3 Schrauben
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Abb. G.10:Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Rethe E_ 30 VG mit 4 Schrauben
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Abb. G.11:Last-Verschiebungs-Diagramme fir die Prifungen der Reihe E_ 30 VG mit 5 Schrauben
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Anhang H — Ergebnisse von zusatzlichen Priifungen

Anhang H.1 — Versuchsreihe E_45 VG Al R — Reibung

Anhang H.1.1 — Priifergebnisse

Tab. H.1: Prifergebnisse Reihe E_45 VG _A1_R mit 1 Schraube

PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
45_019 36,42 18,21 425 A 1 0 0 0
45_010 47,82 23,91 449 A 1 0 0 0
45_015 46,20 23,10 448 A 1 0 0 0
45_016 44,76 22,38 430 A 1 0 0 0
45 021 45,75 22,88 452 A 1 0 0 0
Mindestwert 36,42 18,21 425,0 5 5 0 0 0
5% NVT 36,82 18,41 1205
Mittelwert 44,19 22,09 440,8
95% NVT 51,56 25,78 461,1
Maximalwert 47,82 23,91 452.0
Standardabweichung 4,48 2,24 124
COoV 10,1% 10,1% 2,83%
Tab. H.2: Priifergebnisse Reihe E_45 VG _A1 R mit 2 Schrauben
PK-Nr. Frmax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
45_001 92,82 23,20 447 A 1 0 0 0
45_006 93,93 23,48 444 A 1 0 0 0
45_008 93,00 23,25 445 A 1 0 0 0
45_013 92,91 23,23 433 A 1 0 0 0
45_014 91,74 22,93 452 A 1 0 0 0
Mindestwert 91,74 22,93 433,0 5 5 0 0 0
5% NVT 91,60 22,90 1327
Mittelwert 92.88 23.22 1442
95% NVT 94,16 23,54 455,7
Maximalwert 93,93 23,48 452.0
Standardabweichung 0,78 0,19 7,0
(e[0)% 0,8% 0,8% 1,6%
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Versuchsreihe E_45_ VG _Al_R — Reibung

Tab. H.3: Prifergebnisse Reihe E_45_VG_A1_R mit 4 Schrauben

45_002 169,44 21,18 421 Q 0 0 1 0
45_003 195,45 24,43 453 K 0 1 0 0
45_174 172,08 21,51 449 K 0 1 0 0
45_178 183,21 22,90 422 Q 0 0 1 0
45_179 175,11 21,89 418 Q 0 0 1 0

Tab. H.4: Prifergebnisse Reihe E_45_ VG_A1_R mit 6 Schrauben

15_166 244,30 20,40 115 Q 0 0 T 0
15_169 234,39 19,53 151 Q 0 0 1 0
15171 257,52 21,46 150 Q 0 0 I 0
15_172 220,44 19,12 136 Q 0 0 I 0
15_177 235,14 19,59 145 Q 0 0 1 0
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Anhang H.1.2 — Auswertung

Mit der relativ kleinen Priifreihe E_45_ VG_A1l_R die insgesamt aus nur 20 Priifungen mit jeweils 5
Versuchen je Schraubenanzahl besteht, sollten Tendenzen zum Einfluss der Reibungskomponente zwi-
schen Holzoberflache und Stahllasche abgeklart werden. Es zeigt sich, dass die Aussagekraft dieser Ver-
suchsreihe dufserst beschrinkt ist, da nur in Verbindungen mit maximal 4 Schrauben eine akzeptable
Versagensart (A oder K) auftrat. In der Reihe mit 4 Schrauben ist die Anzahl der Priifungen aber gene-
rell zu klein, um eine Aussage treffen zu konnen.

100%

90% -

80%

70%

60%

50% -

40% -

30%

20%

10%

0%
1 2 3 4 5 6 8

B Herausziehen (A) O Kopfabreifen (K) O Querzugversagen (Q) O Holz-Nettoversagen (H)
Abb. H.1: Anzahl der aufgetretenen Versagensarten in der Versuchsreithe E_45 VG Al R

Der Box-Plot der gemischten Priifergebnisse (ohne Beriicksichtigung der Holzversagensarten) in der
nachstehenden Abb. H.2 liefert jedoch zumindest die Information, dass sich der Mittelwert tiber die An-
zahl der Schrauben nur geringfiigig verindert. Die Position der 5%-Fraktilwerte und die Lage im Ver-
gleich zum Bemessungsvorschlag ist jedoch aufgrund des sehr geringen Probenumfangs nicht
aussagekraftig. Einzig erwidhnenswert erscheint noch die duferst geringe Streuung in der Reihe mit 2
Schrauben: Der Variationskoeffizient betrigt hier absolut untypische 0,8 %. Im rechten Bereich ist die
deskriptive Statistik fiir die Versagensarten angegeben. Es zeigt sich, dass beim Querzugversagen (Q)
mit geringeren Tragféhigkeiten zu rechnen ist. Ein Holz-Nettoquerschnittsversagen (H) konnte nicht er-
zielt werden.
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Abb. H.2: Boxplot fir die gemischten Versagensarten Herausziehen (A) und Kopfabreifien (K) in der
Serie E_ 45 VG_A1_R mit Schrauben des Typs Al

Das Verhiltnis zwischen den 5%-Fraktilwerten mit und ohne Reibungseinfluss berechnet sich fiir die
Einzelschraube zu ¢ = 21,62/16,81 = 1,29 und fiir zwei Schrauben zu ¢ = 21,28/20,51 = 1,04 was die
geringe Relevanz der Aussagekraft dieser Werte beweist.

S fml L2091y

H-1
H7 tanp 1 [H-1]
oo Gleitreibungskoeffizient [-|
)7 JT Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung [°]
G Verhaltnis zwischen den Tragfdhigkeiten je Scherfuge und Schraube mit und ohne

Einfluss der Reibung [-|

Der Gleitreibungskoeffizient zwischen Stahllasche und gehobelter Holzoberfldche bestimmt sich fiir den
Einschraubwinkel f von 45° somit zu einem Wert von ca. u = 0,30.
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Anhang H.2 — Versuchsreihe E_45 VG _T — Schraubentausch

Tragféhigkeit einer Verbindung mit 10, unter 45° zur Faserrichtung geneigt
eingedrehten, Schmid 8x200mm mit Halbspitze, in Kombination mit zwei aufien
liegenden Stahlblechen, parallel zur Holzfaserrichtung *)
100%
¢ Vorbelastung bis 1/6 der Bruchlast einer

879 Gruppe ohne Austausch
b

80% —o— Vorbelastung bis 1/3 der Bruchlast einer
§ % Gruppe ohne Austausch

60%

40%

*) Vorbelastung der Verbindung mit 10
bis auf 1/6 bzw. 1/3 des Bezugswertes
(Bruchlast einer Verbindung mit 10 Schmid HS-
20% Schrauben ohne Vorbelastung oder Schraubenaustausch)
< mit anschliefender Entlastung und darauf folgendem

Y Ersetzen der ASSY VG durch Schmid HS-

2 Schrauben. Im Anschluss daran wurde die Verbindung
bis zum Bruch belastet.

Bezogene mittlere Bruchlast einer Gruppe von 10 Schrauben

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Vorbelastung in Prozent der mittleren Bruchlast der Einzelschraube

Abb. H.3: Reduktion der erwartbaren Tragfihigkeiten beim Austausch von Schrauben unter Bertick-
sichtigung einer Vorbelastung fir die beiden gepriften Schrauben
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Anhang H.3 — Versuchsreihe E_30 VG B R - Reibung

Anhang H.3.1 — Priifergebnisse

Tab. H.5: Prifergebnisse Reihe E_30_VG_B_ R mit 1 Schraube

PK-Nr. Fimax | Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
30_34 44,49 22,25 450 A 1 0 0 0
30_49 49,95 24,97 497 K 0 1 0 0
30_31 38,34 19,17 485 K 0 1 0 0
30_30 40,17 20,08 410 A 1 0 0 0
30_29 44,73 22,36 499 K 0 1 0 0
30_28 32,64 16,32 483 K 0 1 0 0
30_27 38,88 19,44 469 A 1 0 0 0
30_26 43,89 21,94 462 K 0 1 0 0
30_25 36,96 18,48 469 A 1 0 0 0
30_24 41,43 20,72 459 K 0 1 0 0
Mindestwert 32,64 16,32 410,0 10 4 6 0 0
5% NVT 33,15 16,57 1254
Mittelwert 41,15 20,57 168.3
95% NVT 19.15 2457 511,2
Maximalwert 49,95 24,97 499.0
Standardabweichung 4,86 2,43 26,1
COoVv 11,8% 11,8% 5,6%
Tab. H.6: Priifergebnisse Reihe E_30 VG _B_R mit 2 Schrauben
PK-Nr. Fimax I Fschr. P12 Versagensart A K Q H
[kN] [kg/m?]
3023 83,40 20,85 450 A 1 0 0 0
30_22 85,14 21,28 464 K 0 1 0 0
30_21 83,07 20,77 491 K 0 1 0 0
30_20 86,34 21,58 457 K 0 1 0 0
30_19 85,80 21,45 465 K 0 1 0 0
Mindestwert 83,07 20,77 450,0 5 1 4 0 0
5% NVT 82,36 20,59 439,8
Mittelwert 84,75 21,19 1654
95% NVT 87,14 21,78 1910
Maximalwert 86,34 21,58 491,0
Standardabweichung 1,45 0,36 15,5
cov 1,7% 1,7% 3,3%
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<

42

Tab. H.7: Priifergebnisse Reihe E_30_VG_B_ R mit 8 Schrauben

30_18 112,77 18,79 456 K 0 1 0 0
30_17 127,47 21,25 413 K 0 1 0 0
30_16 113,67 18,94 442 K 0 1 0 0
30_15 130,80 21,80 450 K 0 1 0 0
30_14 115,80 19,30 415 K 0 1 0 0

Tab. H.8: Priifergebnisse Reihe E_30_VG_B_ R mit 4 Schrauben

30_13 166,26 20,78 469 K 0 1 0 0
30_12 169,80 21,23 392 K 0 1 0 0
30_11 159,75 19,97 430 K 0 1 0 0
30_10 171,33 21,42 469 K 0 1 0 0
30_09 170,79 21,35 440 K 0 1 0 0

Tab. H.9: Priifergebnisse Reihe E_30 VG_B_R mit 5 Schrauben

30_08 204,96 20,50 465 A 1 0 0 0
30_07 183,99 18,40 405 A 1 0 0 0
30_06 208,62 20,86 481 K 0 1 0 0
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Anhang H.3.2 — Auswertung

Mit der kleinen Priifreihe E_30_VG_B_R, die insgesamt aus 28 Priifungen mit bis zu 5 hintereinander
angeordneten Schrauben besteht, sollten Tendenzen zum Einfluss der Reibungskomponente zwischen
Holzoberfldche und Stahllasche abgeklért werden. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse im Vergleich zur
Reihe mit unter 45° zur Faserrichtung geneigt eingedrehten Schrauben hinsichtlich der Versagensmodi
(Abb. H.4) und der erzielbaren Tragféhigkeiten (Abb. H.5) stabiler sind. Bei genauerer Betrachtung des
Box-Plots in Abb. H.5 ist ersichtlich, dass die Streuungen bei reinem Zugversagen der Schrauben ver-
gleichsweise klein sind.

Die wirksame Anzahl ist in Abb. H.6 dargestellt, wobei anzumerken ist, dass die Werte fiir mehr als 1
hintereinander angeordnete Schraube immer deutlich {iber dem Referenzwert liegen, dessen Streuung
aufgrund des einen Ausreifiers (vgl. Boxplot Abb. H.5, Reihe Kopfabreifien) mit iiber 14 % untypisch
hoch fiir Stahlzugversagen der Schrauben ist. Wird dieser eine Versuchswert aus der Priifserie entfernt,
so verringern sich die Abstande zwischen Einzelschraube und Schraubenreihe bei der Versagensart Kopf-
abreiffen von maximal 1,26 auf 1,09 und der 5%-Fraktilwert fiir die Einzelschraube kommt bei 17,06 kN
zu liegen.
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40% -
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0%
1 2 3 4 5 6

‘ @ Herausziehen (A) O Kopfabreifen (K) O Querzugversagen (Q) @ Holz-Nettoversagen (H)

8

Abb. H.4: Anzahl der aufgetretenen Versagensarten in der Versuchsrethe E_ 30 VG B R
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Abb. H.5: Boxplot fir die gemischten Versagensarten Herausziehen (A) und Kopfabreifien (K) in der
Serie E_30 VG_B_ R mit Schrauben des Typs B
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1,15 O 1,14

= Gemischt (A+K) EN14358 @ Herausziechen (A) @ Kopfabreifen (K) Bemessungsvorschlag

Abb. H.6: Verlauf der wirksamen Anzahl n.s auf Basis von 5%-Fraktilwerten getrennt nach den Ver-
sagensarten Herauszichen (A), K{)pfabreiﬂen (K) sowie der gemischten 5%-Fraktile
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Das Verhéltnis zwischen den gemischten 5%-Fraktilwerten mit und ohne Reibungseinfluss berechnet sich
fiir die Einzelschraube zu 20,66,/15,93 = 1,30 und fiir mehr als 2 Schrauben Werte zwischen 1,10 bis 1,20.

Bei Wegnahme des Ausreifiers in der Reihe mit nur einer Schraube (wie oben beschrieben), wird das
Verhéltnis zwischen den 5%-Fraktilwerten fiir die ausschlieflichen Versagensarten Kopfabreifien (K) mit
ohne Einfluss der Reibung konstanter und liegt zwischen 1,11 und 1,22. Der Referenzwert fiir eine
Schraube errechnet sich zu ¢ = 20,77/17,06 = 1,22.

=4l L2l g9 [H-2]
tan g 1

3

Der Gleitreibungskoeffizient zwischen Stahllasche und gehobelter Holzoberfldche bestimmt sich fiir den
Einschraubwinkel f von 30° somit zu einem Wert von ca. u = 0,38.

Anhang H.4 — DMS-Messungen

Anhang H.4.1 — Lastiiberpriifung Zugpriifmaschine

Die DMS-Messungen dienten nicht nur zur Uberpriifung der Lastverteilung auf die einzelnen Scherfugen,
sondern konnten auch zur Uberpriifung der in der Zugpriifmaschine gemessenen Last herangezogen
werden. Dabei ergab sich aus insgesamt 45 Messungen ein Mittelwert der Ubereinstimmung von
100,07 % zwischen Last gemessen mittels 4 DMS und jener der Priifmaschine. Das Minimum der auf die
DMS-Messungen bezogenen Ergebnisse lag bei 97,67 % und das Maximum bei 101,46 %. Der
Variationskoeffizient der bezogenen Werte lag bei 0,809 %.

Anhang H.4.2 — Aufteilung der Krafte auf die einzelnen Scherfugen

Die Uberpriifung der Lastverteilung auf die einzelnen Scherfugen mittels DMS-Messung an den
Zugstangen (Augenstidbe in Abbildung 4.13 auf Seite 245), lieferte folgende statistischen Parameter:

- Mittelwert: 99,9 %

- Minimum: 92,4 %

- Maximum: 108,1 %

- COV:4,18%
Die Ubereinstimmung ist nach Ansicht des Verfassers zufriedenstellend — und die hier gemessenen
Streuungen liegen im allgemeinen Bereich der Versuchsergebnisse der Reihe M_45 VG. In der
nachfolgenden Abb. H.7 ist beispielhaft der typische Verlauf der Abweichungen in Abhéngigkeit von der
im System vorhandenen Kraft dargestellt. Es zeigt sich, dass die Abweichungen vom idealen — statisch

bestimmten Gleichgewichtszustand — mit steigender Last zunehmen und insbesondere zum Zeitpunkt
des Bruchs sehr klein werden.
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Anhang H — Ergebnisse von zusdtzlichen Prifungen
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Abb. H.7: DMS-Versuche: Zusammenhang zwischen Last und Lastanteil
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Anhang H.5 — Spezialschraube 8 x 80 mm
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Abb. H.8: Last-Verschiebungs-Diagramm der Prifung M_1 01 SO mit Spezialschrauben 8 © 80 mm
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Anhang 1.1 — Spannungsbilder Stiitzenfull

Anhang 1.1.1 — Nicht iiberkreuzte Anordnung

s, s22

b ABAQUS/STANDARD Version 6.5-3  Tue Apr 28 14:18:30 CEST 2009

Abb. 1.1: Spannungssituation S22 fir den Lastfall V = -4,46 kN (Step 1) bei nicht iberkreuzter
Schraubenanordnung
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s, s22
Bottom, (fraction = -1.0)
s%)

MR R RRE e

i

2

Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abb. 1.2: Spannungssituation S22 fir den Lastfall N = -222,60 kN (Step 2) bei nicht iberkreuzter
Schraubenanordnung

s, s22
Bottom, (fraction = -1.0)
(hve. Cric.: 75%)

ODB: stuetze d N.odb  ABAQUS/STANDARD Version 6.5-3  Tue Apr 28 14:18:30 CEST 2009
1

o
Increment. 6: Step Time - 1.000

Primary Var: s, 22

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abb. 1.3: Spannungssituation S22 fir den Lastfall M = -8,23 kNm (Step 3) bei nicht iberkreuzter
Schraubenanordnung
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Anhang 1.1.2 — Uberkreuzte Anordnung

Bottom, (fraction = -1.0)
(Ave. Crit.: 75%)

2

0DB: stuetze ¢ K.odb  ABAQUS/STANDARD Version 6.5-3  Wed Apr 29 10:01:43 CHST 2009

seep: stEp v

Tncrement 6: Step Time - 1.000

Prinary Var: s, S22

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0008+01

Abb. I.4: Spannungssituation S22 fiir den Lastfall V = -4,46 kN (Step 1) bei dberkreuzter Schrauben-
anordnung

2

0DB: stuetze ¢ N.odb  ABAQUS/STANDARD Version 6.5-3  Tue Apr 28 14:18:30 CEST 2009
1

> N
Increment 6: Step Time - 1.000

Privary Var: s, S22

Deforned Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abb. 1.5: Spannungssituation S22 fir den Lastfall N = -222,60 kN (Step 2) bei iberkreuzter Schrau-
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benanordnung

2

ODB: stuetze d N.odb  ABAQUS/STANDARD Version 6.5-3  Tue Apr 29 14:18:30 CEST 2009

Istep: stER M
Increment 6: Step Time - 1.000
Primary Var: s, 522

Deformed Var: 0 Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Abb. 1.6: Spannungssituation S22 fir den Lastfall M = -8,23 kNm (Step 3) bei tiberkreuzter Schrau-
benanordnung
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Anhang J.1 — Simulation: Federmodell (Excel)

Allgemeine Deklarationen

Option Base 1

Public Zufallszahlen(59896, 3) As Single "Variable fur die Zufallszahlen fur C, F und u
Public Ergebnisse() As Single "Variable zur Speicherung der Ergebnisse

Public Eingabewerte() As Single "Variable zur Speicherung der Eingabewerte

Public tO, delta_t_CPU, delta_t User, t CPU, t_User As Single "Zeitvariablen

Public Ergebniszusammenfassung() As Single "Variable, die Mittelwert, Standardabweichung usw.
speichert

Berechnungsroutine

Sub Laststeigerung_NL(n, i_sim)
* Variablendefinition

"Dim n As Byte: n = 3 "Anzahl der Federn (Schrauben)
Dim inc As Single: inc = 5000 "Anzahl der Inkremente
Dim i, j As Single “Laufvariablen

Dim rnd_min, rnd_max, rnd_delta As Single:
Zufallszahlensuche

rnd_delta = rnd_max - rnd_min

rnd_min = 1: rnd_max = 59896 "Granzwerte der

Dim C_lin_i() As Single: ReDim C_lin_i(n, 1) "Federsteifigkeit im linearen Bereich
Dim F_u (O As Single: ReDim F_ult_i(n, 1) “FlieBlast der Feder

im u_ult_i() As Single: ReDim u_ult_i(n, 1) "Bruchverformung der Feder
Dim u_EL_i() As Single: ReDim u_EL_i(n, 1) "Bereich der elastischen Verformung

u_PL_i() As Single: ReDim u_PL_i(n, 1) "Bereich der plastischen Verformung
inc) "Federsteifigkeit zum i-ten Inkrement
inc) "Federkraft zum i-ten Inkrement

inc) "Federweg zum i-ten Inkrement

C_ij(Q As Single: ReDim C_ij(n,
Dim F_ij(Q As Single: ReDim F_ij(n,
u_ij(Q As Single: ReDim u_ij(n,

CJO As
F 30O As
u_jQO As

Single: ReDim C_j(1,
Single: ReDim F_j(1,
Single: ReDim u_j(1,

inc) "Gesamtsteifikgeit zum i-ten Inkrement
inc) “Gesamtkraft zum i-ten Inkrement
inc) "“Gesamtverformung zum i-ten Inkrement

Dim u_max As
Dim u_inc As

Single "Maximale Bruchverformung (max. aus allen Federn)
Single "Inkrementelle Verformungsschritteweite
Dim F_inc As Single "Aktuelle Gesamtkraft zum i-ten Inkrement
Dim n_inc_1 As Single "Inkrement fur den ersten Knick in der Last-Verschiebungs-Kurve
Dim C_1 As Single "Steifigkeit bis zum ersten Knick in der Last-Verschiebungs-Kurve

" Eingabebereich
LRV
For i =1 Ton
“Einlesen der Federkennwerte uUber Zufallszahlen
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Randomize Timer
Dim C_rnd, F_rnd, u_rnd As Long

C_rnd = Int(rnd_min + rnd_delta * Rnd)
F_rnd = Int(rnd_min + rnd_delta * Rnd)
u_rnd = Int(rnd_min + rnd_delta * Rnd)
C_lin_i(i, 1) = zZufallszahlen(C_rnd, 1)
F_ult_i(i, 1) = Zufallszahlen(F_rnd, 2) * 10 ~ -3
u_ult_i(i, 1) = 10 "Zufallszahlen(u_rnd, 3)
"Berechnung der Verformungsgrenzen
u_EL_i(i, 1) = F_ult_i(i, 1) /7 C_lin_i(i, 1)
u_PL_i(i, 1) = vu_ult_i(i, 1) - u_EL_i(i, 1)
If uPL_i(i, 1) < 0 Then
u_ult_i(i, 1) = u EL_i(i, 1) * 1.2
u_PL_i(i, 1) = u_ult_i(i, 1) - u EL_i(i, 1)
End If
"Speichern der Eingabewerte in der dafir vorgesehenen Variable
Eingabewerte(i_sim, i * 8 - 7) = C_rnd
Eingabewerte(i_sim, i * 8 - 6) = F_rnd
Eingabewerte(i_sim, i * 8 - 5) = u_rnd
Eingabewerte(i_sim, i * 8 - 4) = C_lin_i(i, 1)
Eingabewerte(i_sim, i * 8 - 3) = F_ult_i(i, 1)
Eingabewerte(i_sim, i * 8 - 2) = u_ult_i(i, 1)
Eingabewerte(i_sim, ¥ * 8 - 1) = u_EL_i(i, 1)
Eingabewerte(i_sim, I * 8 - 0) = u_PL_i(i, 1)
Next i
u_max = 5 "3.7 “Application.WorksheetFunction.Max(u_ult_i)
u_inc = u_max / inc “ACHTUNG! Eventuell Datentyp &andern

" Berechnungsbereich
For Jj = 1 To inc "Schleife der Inkremente

u_j(, j) = u_inc * j

For n "Schleife der Federn
) =C_hin_i(i, 1) * u_j(, J)
i, j) > F_ult_i(i, 1) Then
(i, J) = F_ult_i(i, 1)
) = F_ij@i, 3) /7 uj@@, 1)
) = FijG, §) / C_ii (i, 1
, J) > u_ult_i(i, 1) Then
Bruch
"Sheets(2).Cells(, i
“Sheets(2).Cells({, i
"Sheets(2).Cells({, i
Next i
F_inc = 0
For i = 1 To n “"Aufsummieren der Federkrafte
F_inc = F_ij(i, j) + F_inc
Next i
F 3@, j) = F_inc
C(, ) =Fid, i)/ uid, »

On Error Resume Next

IfC j(, j-1) =C_j@, j) Then
Cl1=cCjl.J-1
n_inc_1 = j

End If

"Sheets(2).Cells(, 17)

"Sheets(2).Cells(J, 18)

F_inc

F_inc / n
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"Sheets(2).Cells(j, 19)
“Sheets(2).Cells(j, 20)
Next j

ui(@, 1)
CJ@,

Bruch: "Abbruchkriterium
Ergebnisse(i_sim, 1) = n_inc_1

Ergebnisse(i_sim, 2) = F_inc / n
Ergebnisse(i_sim, 3) = C_1/ n
Exit Sub

End Sub

Benutzerinteraktion

Sub Simulationen()

t0 = Timer
Application.ScreenUpdating = False

Sheets('Ausgabe’™) .Select: Range(Cells(l, 1), Cells(59896, 3)) = ""
Sheets(1).Select: Range(Cells(1l, 1), Cells(59896, 256)) = "

Call Zufallszahlen_einlesen "Aufruf des Einlesemoduls

Dim n_sim, i_sim As Single
Dim n As Byte ":n = 3 “Anzahl der Federn (Schrauben)
t_User = Timer

n = InputBox(""'Anzahl der Schrauben fir die Simulation:", "Eingabe'", 3)

If n > 32 Then

MsgBox "Berechnungen mit mehr als 32 Schrauben sind derzeit nicht méglich; es wird mit 32

gerechnet", vbInformation
n = 32
End If
delta_t_User = Timer - t_User

n_sim = InputBox("'Anzahl der Simulationen je Schraube:", "Eingabe™"™, 1)

ReDim Eingabewerte(n_sim, n * 8)

ReDim Ergebnisse(n_sim, 3)

ReDim Ergebniszusammenfassung(6, 6)
frmFortschritt.Show vbModeless: DoEvents
With frmFortschritt.pgbEinlesen

-Min = 0: .Max = n_sim: .Value = 0: .Scrolling = ccScrollingSmooth

End With

frmFortschritt.Caption = "Simulation lauft ...
t CPU = Timer

For i_sim = 1 To n_sim

Call Laststeigerung_NL(n, i_sim) "Aufruf des Simulationsmoduls

frmFortschritt.pgbEinlesen.Value = i_sim

frmFortschritt.IblEinlesen = Int(i_sim / n_sim * 100)

Format(Timer - t_CPU, "#0.#0") & " sec."
DoEvents
Next i_sim

* Ausgabe und Programmende

&

MsgBox "User-Time: " & Format(delta_t_User, "#0.#0'") & Chr(10) & "CPU-Time: " & Format(Timer

- t0 - delta_t_User, "#0.#0"), , "Zeit"

Sheets(1) .Select: Range(Cells(1, 1), Cells(n_sim, n * 8)) = Eingabewerte
Sheets(*'Ausgabe’™) .Select: Range(Cells(l, 1), Cells(n_sim, 3)) = Ergebnisse

* Zusammenfassen der Ergebnisse
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"For i =1 To 6
For j =1 To 2
- Ergebniszusammenfassung(i, j) = Sheets(Ausgabe’™).Cells(i, j + 5)
- Next j
“Next i
"Range(Cells(10, 6), Cells(11l, 11)) = Ergebniszusammenfassung
Application.ScreenUpdating = True
frmFortschritt.Hide: Unload frmFortschritt
End
End Sub

Einlesen der Zufallszahlen

Sub Zufallszahlen_einlesen() "Prozedur zum Einlesen der vorhandenen Zufallszahlen
frmFortschritt.Show vbModeless: DoEvents
With frmFortschritt.pgbEinlesen
_Min = 0: .Max = 9: _.Value = 0: .Scrolling = ccScrollingSmooth
End With
For j =1 To 3
For i = 1 To 20000
Zufallszahlen(i, j) = Sheets(“Zufallszahlen™).Cells(i, j)
Next i
frmFortschritt._pgbEinlesen.Value = (3 * j) - 2
frmFortschritt.IblEinlesen = Int(((3 * j) - 2) / 9 * 100) & " %" & "™ / CPU-Zeit: " &
Format(Timer - tO, "#0.#0") & " sec."
DoEvents
For i = 20001 To 40000
Zufallszahlen(i, j) = Sheets(“Zufallszahlen™).Cells(i, j)

Next i

frmFortschritt.pgbEinlesen.Value = (3 * j) - 1

frmFortschritt.IblEinlesen = Int(((3 * j) - 1) /7 9 * 100) & "™ %" & " / CPU-Zeit: " &
Format(Timer - tO, "#0.#0") & " sec.™

DoEvents

For i = 40001 To 59896
Zufallszahlen(i, j) = Sheets(“Zufallszahlen™).Cells(i, j)

Next i

frmFortschritt.pgbEinlesen.Value = 3 * j

frmFortschritt.IblEinlesen = Int((3 * j) /7 9 * 100) & " %" & " / CPU-Zeit: " & Format(Timer
- t0, "#0.#0") & " sec."

DoEvents
Next j
frmFortschritt._IblEinlesen =
End Sub
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Anhang K.1 — Spannungen quer zur Holzfaser in der Stabachse

Anhang K.1.1 — Uberkreuzte Schrauben

*HEADING

*** Verformungsberechnung EINGESPANNTER STUETZENFUSS ***
*** (Jberkreuzte Schraubenspitzen Hokk

*PREPRINT, ECHO=YES, MODEL=YES, HISTORY=NO, CONTACT=YES
*FILE FORMAT,ASCII

*PART ,NAME=Part_Holz
*NODE, NSET=ND_HOLZ_ECKEN

*%x

** Unterkante

1001, 0.00,-105.00
1201, 1000.00,-105.00
1401, 2000.00,-105.00
Kk
** Oberkante
43001, 0.00,105.00
43201, 1000.00,105.00
43401, 2000.00,105.00

**

*NODE, NSET=ND_H_LASTACHSE
99998, 2000.00, 0.00
*NGEN,NSET=ND_H_UK
1001,1401,1
*NGEN,NSET=ND_H_OK
43001,43401,1
*NSET,NSET=ND_H_LAST ,GENERATE
1401, 43401, 2000
*NFILL,NSET=ND
ND_H_UK,ND_H_OK, 42,1000
*NGEN ,NSET=ND_H_ACHSE
22001,22401,1
*NGEN,NSET=ND_H_STIRN
1001,43001,1000
Kk
*MPC
LINEAR, 2201, 1201, 3201
LINEAR, 4201, 3201, 5201
LINEAR, 6201, 5201, 7201
LINEAR, 8201, 7201, 9201
LINEAR, 10201, 9201, 11201
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LINEAR, 12201, 11201, 13201
LINEAR, 14201, 13201, 15201
LINEAR, 16201, 15201, 17201
LINEAR, 18201, 17201, 19201
LINEAR, 20201, 19201, 21201
LINEAR, 22201, 21201, 23201
LINEAR, 24201, 23201, 25201
LINEAR, 26201, 25201, 27201
LINEAR, 28201, 27201, 29201
LINEAR, 30201, 29201, 31201
LINEAR, 32201, 31201, 33201
LINEAR, 34201, 33201, 35201
LINEAR, 36201, 35201, 37201
LINEAR, 38201, 37201, 39201
LINEAR, 40201, 39201, 41201
LINEAR, 42201, 41201, 43201

*k

*ELEMENT, TYPE=CPS4

1001, 1001,1002,2002,2001

1201, 1201,1203,3203,3201
*ELGEN, ELSET=EL

1001, 200,1,1,42,1000,1000

1201, 100,2,2,21,2000,2000

HK

*MPC
BEAM, ND_H_LAST, ND_H_LASTACHSE

*x

HK

*SOLID SECTION, MATERIAL=HOLZ,ELSET=EL,ORIENTATION=0RI
40
*ORIENTATION, NAME=ORI
1.0, 0.0, 0.0 , 0.0, 1.0, 0.0
3,0.00

*** Reibungsflaechen ***

*ELSET, ELSET=EL_FS U, GENERATE
1001, 1101,1

*ELSET, ELSET=EL_FS_O, GENERATE
42001, 42101, 1

*ELSET, ELSET=EL_STIRN, GENERATE
1001, 42001,1000

*ELSET, ELSET=EL_H_ACHSE, GENERATE
22001,22101,1
21001,21101,1

*SURFACE, NAME=SF_FS_U
EL_FS U, S1

*SURFACE, NAME=SF_FS_O
EL_FS 0, S3

*SURFACE, NAME=SF_STIRN
EL_STIRN, S4

*k

*END PART

*PART,NAME=Part_Lasche_1
*NODE, NSET=ND_LASCHE_1_ECKEN

Hx

** Unterkante
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1001, -70.00,105.00
1111, 480.00,105.00
*x
** Oberkante
5001, -70.00,125.00
5111, 480.00,125.00
*NODE, NSET=ND_S1
4026
*NODE, NSET=ND_S2
4037
*NODE, NSET=ND_S3
4048
*NODE, NSET=ND_S4
4059
*xk
*NGEN,NSET=ND_L1_UK
1001,1111,1
*NGEN,NSET=ND_L1_OK
5001,5111,1
*NGEN,NSET=ND_L1_STIRN
1001,1015,1
*NSET,NSET=ND_L1_LAGER
1001,5001,1000
Kk
*NFILL,NSET=ND
ND_L1_UK,ND_L1_OK,4,1000

*k

**

*ELEMENT, TYPE=CPS4

1001, 1001,1002,2002,2001
*ELGEN,ELSET=EL
1001, 110,1,1,4,1000,1000

*%k

*SOLID SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL
40

*x

*%x

*ELSET, ELSET=EL_FS, GENERATE
1001, 1110,1
*SURFACE, NAME=SF_FS
EL_FS, S1

*k

*END PART
*PART ,NAME=Part_Lasche_2

*NODE, NSET=ND_LASCHE_2_ ECKEN

ke

** Unterkante
1001, -70.00,-125.00
1111, 480.00,-125.00

*x

** Oberkante

5001, -70.00,-105.00

5111, 480.00,-105.00
*NODE, NSET=ND_S1

2026

*NODE, NSET=ND_S2
2037
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*NODE, NSET=ND_S3
2048
*NODE, NSET=ND_S4
2059
*NGEN,NSET=ND_L2_UK
1001,1111,1
*NGEN,NSET=ND_L2_OK
5001,5111,1
*NGEN,NSET=ND_L2_STIRN
5001,5015,1
*NSET ,NSET=ND_L2_LAGER,GENERATE
1001,5001,1000
E
*NFILL,NSET=ND
ND_L2_UK,ND_L2_OK,4,1000
*NGEN,NSET=ND_L2_ACHSE
3001,3111,1

HK

*k

*ELEMENT, TYPE=CPS4

1001, 1001,1002,2002,2001
*ELGEN, ELSET=EL
1001, 110,1,1,4,1000,1000

Hx

*SOLID SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL
40

*x

HK

*ELSET, ELSET=EL_FS, GENERATE
4001, 4110,1
*SURFACE, NAME=SF_FS
EL_FS, S3

HK

*END PART
*PART ,NAME=Part_Stirnblech

*NODE, NSET=ND_STIRNBLECH_ECKEN
E
** Unterkante
1001, -70.00,-105.00
1015, 0.00,-105.00
KKk
** Oberkante
43001, -70.00,105.00
43015, 0.00,105.00
*NGEN,NSET=ND_ST_UK
1001,1015,1
*NGEN,NSET=ND_ST_OK
43001,43015,1
*NSET ,NSET=ND_ST_LAGER,GENERATE
1001,43001, 1000
*NSET,NSET=ND_ST_STIRN,GENERATE
1015,43015, 1000
E
*NFILL,NSET=ND
ND_ST_UK,ND_ST_O0K, 42,1000
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*%

*x

*ELEMENT, TYPE=CPS4

1001, 1001,1002,2002,2001
*ELGEN, ELSET=EL
1001, 14,1,1,42,1000,1000

*x

*SOLID SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL
40

*k

**x

*ELSET, ELSET=EL_STIRN, GENERATE
1014, 42014,1000
*SURFACE, NAME=SF_STIRN
EL_STIRN, S2

**

*END PART
*PART ,NAME=Part_Schraube_1

*NODE, NSET=ND_SCHRAUBE_1_ECKEN
Kk
** Links oben
1, 0.00,0.00
** Rechts unten
21, 100.00,-100.00
*NODE, NSET=ND_LAGER
1
*xk
*NGEN,NSET=ND_S_1
1,21,1

*%

*x

*ELEMENT, TYPE=B21
1,1, 2

*ELGEN, ELSET=EL
1, 20, 1

*k

*BEAM SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL,SECTION=CIRC
2.7

*k

*END PART
*PART ,NAME=Part_Schraube_2

*NODE, NSET=ND_SCHRAUBE_2_ECKEN
** |Links unten
1, 0.00,0.00
*x
** Rechts oben
21, 100.00,100.00
*NODE, NSET=ND_LAGER
1
*x
*NGEN,NSET=ND_S_2
1,21,1
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*k

HK

*ELEMENT, TYPE=B21

1, 1, 2

*ELGEN,ELSET=EL
1, 20, 1

*x

*BEAM SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL,SECTION=CIRC
2.7

*END PART

*PART,NAME=Part_Feder_1

*NODE, NSET=ND_A
** Anfang
1, 0.00,0.00
*k
*NODE, NSET=ND_E
2, 0.00,0.00
ke
*ELEMENT, TYPE=SPRING2, ELSET=EL
1, 1,2
*SPRING, ELSET=EL, NONLINEAR, ORIENTATION=ORI_F1

50000 , 1
*ORIENTATION, NAME=ORI_F1
1.0, -1.0, 0.0 , 0.0, 1.0, 0.0
3, 0.00

*END PART
*PART ,NAME=Part_Feder_2
*NODE, NSET=ND_A
** Anfang
1, 0.00,0.00

H*K

*NODE, NSET=ND_E

2, 0.00,0.00
*k
*ELEMENT, TYPE=SPRING2, ELSET=EL
1, 1,2
*SPRING, ELSET=EL, NONLINEAR, ORIENTATION=ORI_F2
1,1
0,0
50000 , 1
*ORIENTATION, NAME=ORI_F2
1.0, 1.0, 00 , 0.0, 1.0, 0.0
3, 0.00
*END PART

HK
e e

*x*x ASSEMBLY ***

Fekkkddkkk ke hkkkk

*ASSEMBLY, NAME=KONFIGURATION_STUETZENFUSS

Hk

H*x

*INSTANCE ,NAME=HOLZ ,PART=Part_Holz
0.00 , 0.00
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*END INSTANCE

Kk

*INSTANCE ,NAME=L1, PART=Part_Lasche_1
0.00 , 0.00

*END INSTANCE

Kk

*INSTANCE ,NAME=L2 ,PART=Part_Lasche_2
0.00 , 0.00

*END INSTANCE

Kk

*INSTANCE ,NAME=STIRN, PART=Part_Stirnblech
0.00 , 0.00

*END INSTANCE

*x

*MPC

TIE, L1.ND_L1_STIRN, STIRN.ND_ST_OK
*MPC

TIE, L2.ND_L2_STIRN, STIRN.ND_ST_UK

*%x

>k

*INSTANCE ,NAME=F1_0,PART=Part_Feder_1
55.00 , 120.00

*END INSTANCE

Kk

*INSTANCE ,NAME=S1_0,PART=Part_Schraube_1
55.00, 120,00

*END INSTANCE

Kk

*MPC

PIN, S1_O.ND_LAGER, F1_O.ND_A

PIN, L1.ND_S1, F1_0.ND_E

*x

PIN, S1_0.5, HOLZ.42016
PIN, S1_0.6, HOLZ.41017
PIN, S1_0.7, HOLZ.40018
PIN, S1_0.8, HOLZ.39019
PIN, S1_0.9, HOLZ.38020
PIN, S1_0.10, HOLZ.37021
PIN, S1_0.11, HOLZ.36022

PIN, S1_0.12, HOLZ.35023
PIN, S1_0.13, HOLZ.34024
PIN, S1_0.14, HOLZ.33025
PIN, S1_0.15, HOLZ.32026
PIN, S1_0.16, HOLZ.31027
PIN, S1_0.17, HOLZ.30028
PIN, S1_0.18, HOLZ.29029
PIN, S1_0.19, HOLZ.28030
PIN, S1_0.20, HOLZ.27031
PIN, S1_0.21, HOLZ.26032
PIN, S1_0.22, HOLZ.25033
PIN, S1_0.23, HOLZ.24034
PIN, S1_0.24, HOLZ.23035
PIN, S1_0.25, HOLZ.22036
PIN, S1_0.26, HOLZ.21037
PIN, S1_0.27, HOLZ.20038
PIN, S1_0.28, HOLZ.19039
PIN, S1_0.29, HOLZ.18040

*x

*k
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*INSTANCE ,NAME=F2_0,PART=Part_Feder_1
110.00 , 120.00

*END INSTANCE

E
*INSTANCE ,NAME=S2_0,PART=Part_Schraube_1
110.00, 120,00

*END INSTANCE

*x

*MPC
PIN,
PIN,

S2_0.ND_LAGER, F2_0.ND_A
L1.ND_S2, F2_0.ND_E

*k

PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

Hk
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S2_0.28,
$2.0.29,

HOLZ.42027
HOLZ.41028
HOLZ.40029
HOLZ.39030
HOLZ.38031
HOLZ.37032
HOLZ.36033
HOLZ.35034
HOLZ.34035
HOLZ.33036
HOLZ.32037
HOLZ.31038
HOLZ.30039
HOLZ.29040
HOLZ.28041
HOLZ.27042
HOLZ.26043
HOLZ.25044
HOLZ.24045
HOLZ.23046
HOLZ.22047
HOLZ.21048
HOLZ.20049
HOLZ.19050
HOLZ.18051

*k

*INSTANCE ,NAME=F3_0,PART=Part_Feder_1
165.00 ,
INSTANCE

*END

Hk

*INSTANCE ,NAME=S3_0,PART=Part_Schraube_1

120.00

120,00

165.00,
*END INSTANCE
*x
*MPC
PIN, S3_O.ND_LAGER, F3_O.ND_A
PIN, L1.ND_S3, F3_O.ND_E
Kk
PIN, S3 0.5, HOLZ.42038
PIN, S3 0.6, HOLZ.41039
PIN, S3_0.7, HOLZ.40040
PIN, S3_0.8, HOLZ.39041
PIN, S3.0.9, HOLZ.38042
PIN, S3_0.10, HOLZ.37043
PIN, S3_0.11, HOLZ.36044
PIN, S3_0.12, HOLZ.35045
PIN, S3_0.13, HOLZ.34046
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PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

*k

$3.0.14,
$3.0.15,
S3 0.16,
$3 0.17,
S3 0.18,
$3.0.19,
$3.0.20,
$3.0.21,
S3 0.22,
S3 0.23,
S3.0.24,
$3.0.25,
S3.0.26,
$3.0.27,
S3 0.28,
S3 0.29,

HOLZ.33047
HOLZ.32048
HOLZ.31049
HOLZ.30050
HOLZ.29051
HOLZ.28052
HOLZ.27053
HOLZ.26054
HOLZ.25055
HOLZ.24056
HOLZ.23057
HOLZ.22058
HOLZ.21059
HOLZ.20060
HOLZ.19061
HOLZ.18062

*%x

*INSTANCE ,NAME=F4_0,PART=Part_Feder_1
220.00 ,
INSTANCE

*END

*%x

*INSTANCE ,NAME=S4_0,PART=Part_Schraube_1

120.00

220.00,

*END
*x
*MPC
PIN,
PIN,
*k
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

*x

INSTANCE

HOLZ.42049
HOLZ.41050
HOLZ.40051
HOLZ.39052
HOLZ .38053
HOLZ.37054
HOLZ.36055

, HOLZ.35056
, HOLZ.34057
, HOLZ.33058
, HOLZ.32059
, HOLZ.31060
, HOLZ.30061
, HOLZ.29062
, HOLZ.28063
, HOLZ.27064
, HOLZ.26065
, HOLZ.25066
, HOLZ.24067
, HOLZ.23068
. HOLZ.22069
, HOLZ.21070
, HOLZ.20071
X , HOLZ.19072
S4_0.29,

HOLZ.18073

120,00

S4_0.ND_LAGER, F4_0.ND_A
L1.ND_S4, F4_O.ND_E

*x

*INSTANCE ,NAME=F1_U,PART=Part_Feder_2
55.00

, -120.00
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*END INSTANCE

HK

*INSTANCE ,NAME=S1_U,PART=Part_Schraube_2

55.00,

*END INSTANCE

*k

*MPC

PIN, S1_U.29,
PIN, S1_U.28,
PIN, S1 U.27,
PIN, S1_U.26,
PIN, S1_U.25,
PIN, S1_U.24,
PIN, S1_U.23,
PIN, S1 U.22,
PIN, S1 U.21,
PIN, S1_U.20,
PIN, S1_U.19,
PIN, S1_U.18,
PIN, S1 U.17,
PIN, S1_U.16,
PIN, S1_U.15,
PIN, S1_U.14,
PIN, S1_U.13,
PIN, S1_U.12,
PIN, S1 U.11,
PIN, S1_U.10,
PIN, S1_U.9,
PIN, S1_U.8,
PIN, S1_U.7,
PIN, S1_U.6,
PIN, S1_U.5,

*k

PIN, S1_U_ND_|

HK

HOLZ.26040
HOLZ.25039
HOLZ.24038
HOLZ.23037
HOLZ.22036
HOLZ.21035
HOLZ.20034
HOLZ.19033
HOLZ.18032
HOLZ.17031
HOLZ.16030
HOLZ.15029
HOLZ.14028
HOLZ.13027
HOLZ.12026
HOLZ.11025
HOLZ.10024
HOLZ.9023
HOLZ.8022
HOLZ.7021
HOLZ.6020
HOLZ.5019
HOLZ.4018
HOLZ.3017
HOLZ.2016

-120,00

LAGER, F1_U.ND_A
PIN, L2_ND_S1, F1_U.ND_E

Hk

*INSTANCE ,NAME=F2_U,PART=Part_Feder_2

110.00 , -120.00

*END INSTANCE

HK

*INSTANCE ,NAME=S2_U,PART=Part_Schraube_2

110.00,

*END INSTANCE

*k

*MPC

PIN, S2_U.29,
PIN, S2_U.28,
PIN, S2_U.27,
PIN, S2_U.26,
PIN, S2_U.25,
PIN, S2_U.24,
PIN, S2_U.23,
PIN, S2_U.22,
PIN, S2_U.21,
PIN, S2_U.20,
PIN, S2_U.19,
PIN, S2_U.18,
PIN, S2 U.17,
PIN, S2_U.16,

HOLZ.26051
HOLZ.25050
HOLZ.24049
HOLZ.23048
HOLZ.22047
HOLZ.21046
HOLZ.20045
HOLZ.19044
HOLZ.18043
HOLZ.17042
HOLZ.16041
HOLZ.15040
HOLZ.14039
HOLZ.13038

-120,00
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PIN, S2_U.15,
PIN, S2_U.14,
PIN, S2_U.13,
PIN, S2_U.12,
PIN, S2_U.11,
PIN, S2_U.10,
PIN, S2_U.9,
PIN, S2_U.8,
PIN, S2
PIN, S2
PIN, S2

*%x

HOLZ.12037
HOLZ.11036
HOLZ.10035
HOLZ.9034
HOLZ.8033
HOLZ.7032
HOLZ.6031
HOLZ.5030
HOLZ.4029
HOLZ.3028
HOLZ.2027

PIN, S2_U.ND_LAGER, F2_U_ND_A
PIN, L2_ND_S2, F2_U.ND_E

*x

*k

*INSTANCE ,NAME=F3_U, PART=Part_Feder_2

165.00 , -120.00

*END INSTANCE

>k

*INSTANCE ,NAME=S3_U,PART=Part_Schraube_2

165.00,

*END INSTANCE

*x

*MPC
PIN, S3_U.29,
PIN, S3_U.28,
PIN, S3_U.27,
PIN, S3_U.26,
PIN, S3_U.25,
PIN, S3_U.24,
PIN, S3_U.23,
PIN, S3_U.22,
PIN, S3_U.21,
PIN, S3_U.20,
PIN, S3_U.19,
PIN, S3_U.18,
PIN, S3_U.17,
PIN, S3_U.16,
PIN, S3_U.15,
PIN, S3_U.14,
PIN, S3_U.13,
PIN, S3_U.12,
PIN, S3_U.11,
PIN, S3_U.10,
PIN, S3_U.9,

PIN, S3_U.8,

PIN, S3

PIN, S3_|
PIN, S

**

HOLZ.26062
HOLZ.25061
HOLZ.24060
HOLZ.23059
HOLZ.22058
HOLZ.21057
HOLZ.20056
HOLZ.19055
HOLZ.18054
HOLZ.17053
HOLZ.16052
HOLZ.15051
HOLZ.14050
HOLZ.13049
HOLZ.12048
HOLZ.11047
HOLZ.10046
HOLZ.9045
HOLZ.8044
HOLZ.7043
HOLZ .6042

HOLZ.5041

HOLZ.4040

HOLZ.3039

HOLZ.2038

-120,00

PIN, S3_U_ND_LAGER, F3_U.ND_A
PIN, L2_ND_S3, F3_U.ND_E

*k

*INSTANCE ,NAME=F4_U,PART=Part_Feder_2

220.00 , -120.00

*END INSTANCE

*x

*INSTANCE ,NAME=S4_U, PART=Part_Schraube_2
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220.00, -120,00
*END INSTANCE
*x
*MPC
PIN, S4_U.29, HOLZ.26073
PIN, S4_U.28, HOLZ.25072
PIN, S4_U.27, HOLZ.24071
PIN, S4_U.26, HOLZ.23070
PIN, S4_U.25, HOLZ.22069
PIN, S4_U.24, HOLZ.21068
PIN, S4_U.23, HOLZ.20067
PIN, S4_U.22, HOLZ.19066
PIN, S4_U.21, HOLZ.18065
PIN, S4_U.20, HOLZ.17064
PIN, S4_U.19, HOLZ.16063
PIN, S4_U.18, HOLZ.15062
PIN, S4_U.17, HOLZ.14061
PIN, S4_U.16, HOLZ.13060
PIN, S4_U.15, HOLZ.12059
PIN, S4_U.14, HOLZ.11058
PIN, S4_U.13, HOLZ.10057
PIN, S4_U.12, HOLZ.9056
PIN, S4_U.11, HOLZ.8055
PIN, S4_U.10, HOLZ.7054
PIN, S4_U.9, HOLZ.6053
PIN, S4_U.8, HOLZ.5052

PIN, S4_U.7, HOLZ.4051
PIN, S4_U.6, HOLZ.3050
PIN, S4_U.5, HOLZ.2049

HK

PIN, S4_U_ND_LAGER, F4_U_ND_A
PIN, L2_ND_S4, F4_U.ND_E

*k

*END ASSEMBLY

*x

*** LAGERUNGSBEDINGUNGEN ***

*k

*BOUNDARY
L1.ND_L1_LAGER, 1,2
L2.ND_L2_LAGER, 1,2
STIRN.ND_ST_LAGER, 1,2

Hk

Kk

o e
sk MATERIAL =
SAA——

*k

*MATERIAL, NAME=HOLZ
*ELASTIC, TYPE=LAMINA
12600, 420,0.0,740,0.0,0.0

HK

*x

*MATERIAL, NAME=STAHL
*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC
210000, 0.3

Hk

Fekkkddk Kk hkkkk
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ok KONTAKT

E

** Fuge Oben
*k

*CONTACT PAIR,ADJUST=0.6, INTERACTION=KONTAKTMODELL , SMALL

SLIDING, SMOOTH=0.2, TYPE=SURFACE TO SURFACE
** SLAVE/MASTER
L1.SF_FS, HOLZ.SF_FS 0

*%k

** Fuge Unten

*x

*CONTACT PAIR,ADJUST=0.6, INTERACT ION=KONTAKTMODELL , SMALL

SLIDING, SMOOTH=0.2, TYPE=SURFACE TO SURFACE
** SLAVE/MASTER
L2.SF_FS, HOLZ.SF_FS_U

>k

** Fuge Stirn
Kk

*CONTACT PAIR,ADJUST=0.6, INTERACT ION=KONTAKTMODELL , SMALL

SLIDING,SMOOTH=0.2,TYPE=SURFACE TO SURFACE
** SLAVE/MASTER
STIRN.SF_STIRN, HOLZ.SF_STIRN

*x

** Reibung usw.

*SURFACE INTERACTION, NAME=KONTAKTMODELL
*SURFACE BEHAVIOR,PRESSURE-OVERCLOSURE=HARD
*FRICTION

0.25

B

Hokk STEP HKokk

Fkkkhkkdkkkkkk

*STEP, NAME=STEP_V,AMPLITUDE=STEP

*STATIC

0.1,1.0

*CLOAD, OP=NEW

*x HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000

*x HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

*x

*INCLUDE, INPUT=Output.inc

*END STEP

*STEP, NAME=STEP_-N,AMPLITUDE=STEP

*STATIC

0.1,1.0

*

*CLOAD, OP=NEW

el HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 1, -222600

*x HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

*k
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*INCLUDE, INPUT=Output.inc
*END STEP

*STEP, NAME=STEP_M,AMPLITUDE=STEP
*STATIC

0.1,1.0

Kk

*CLOAD, OP=NEW

HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
*x HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
el HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460
ks
*INCLUDE, INPUT=Output.inc
*END STEP

*STEP, NAME=STEP_-N+V,AMPLITUDE=STEP

*STATIC

0.1,1.0

KKk

*CLOAD, OP=NEW

*x HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

KKk

*INCLUDE, INPUT=Output.inc

*END STEP

*STEP, NAME=STEP_-N+V+M,AMPLITUDE=STEP

*STATIC

0.1,1.0

*k

*CLOAD, OP=NEW
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

*x

*INCLUDE, INPUT=Output.inc

*END STEP

*STEP, NAME=STEP_+N,AMPLITUDE=STEP
*STATIC

0.1,1.0

E

*CLOAD, OP=NEW

o HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 1, 163800

*x HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

HK

*INCLUDE, INPUT=Output.inc
*END STEP

Fedkk ok hkkkk
*kk EQF F**

FhhhAIIAAAKx
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Anhang K.1.2 — Nicht iiberkreuzte Schrauben

*HEADING

*** Verformungsberechnung EINGESPANNTER STUETZENFUSS ***
*** Nicht Uberkreuzte Schraubenspitzen Fkx

*PREPRINT, ECHO=YES, MODEL=YES, HISTORY=NO, CONTACT=YES
*FILE FORMAT,ASCII

*PART ,NAME=Part_Holz
*NODE, NSET=ND_HOLZ_ECKEN

*k

** Unterkante

1001, 0.00,-105.00
1201, 1000.00,-105.00
1401, 2000.00,-105.00

*x

** Oberkante

43001, 0.00,105.00
43201, 1000.00,105.00
43401, 2000.00,105.00

*k

*NODE, NSET=ND_H_LASTACHSE
99998, 2000.00,  0.00
Kk
*NGEN,NSET=ND_H_UK
1001,1401,1
*NGEN,NSET=ND_H_OK
43001,43401,1
*NSET ,NSET=ND_H_LAST, GENERATE
1401, 43401, 2000
Kk
*NFILL,NSET=ND
ND_H_UK,ND_H_OK, 42,1000
*NGEN ,NSET=ND_H_ACHSE
22001,22401,1
*NGEN,NSET=ND_H_STIRN
1001,43001,1000
*MPC
LINEAR, 2201, 1201, 3201
LINEAR, 4201, 3201, 5201
LINEAR, 6201, 5201, 7201
LINEAR, 8201, 7201, 9201
LINEAR, 10201, 9201, 11201
LINEAR, 12201, 11201, 13201
LINEAR, 14201, 13201, 15201
LINEAR, 16201, 15201, 17201
LINEAR, 18201, 17201, 19201
LINEAR, 20201, 19201, 21201
LINEAR, 22201, 21201, 23201
LINEAR, 24201, 23201, 25201
LINEAR, 26201, 25201, 27201
LINEAR, 28201, 27201, 29201
LINEAR, 30201, 29201, 31201
LINEAR, 32201, 31201, 33201
LINEAR, 34201, 33201, 35201
LINEAR, 36201, 35201, 37201
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LINEAR, 38201, 37201, 39201
LINEAR, 40201, 39201, 41201
LINEAR, 42201, 41201, 43201

Hk

*ELEMENT, TYPE=CPS4

1001, 1001,1002,2002,2001

1201, 1201,1203,3203,3201
*ELGEN,ELSET=EL

1001, 200,1,1,42,1000,1000

1201, 100,2,2,21,2000,2000

*k

*MPC
BEAM, ND_H_LAST, ND_H_LASTACHSE

*k

*k

*SOLID SECTION, MATERIAL=HOLZ,ELSET=EL,ORIENTATION=0RI

40
*ORIENTATION, NAME=ORI
1.0, 00,00 , 00,10, 0.0

3,0.00

*** Reibungsflaechen ***

*ELSET, ELSET=EL_FS_U, GENERATE
1001, 1101,1

*ELSET, ELSET=EL_FS_0, GENERATE
42001, 42101, 1

*ELSET, ELSET=EL_STIRN, GENERATE
1001, 42001,1000

*ELSET, ELSET=EL_H_ACHSE, GENERATE
22001,22101,1
21001,21101,1

*SURFACE, NAME=SF_FS_U
EL_FS_U, S1

*SURFACE, NAME=SF_FS_O
EL_FS_O, S3

*SURFACE, NAME=SF_STIRN
EL_STIRN, S4

HK

*END PART

*PART ,NAME=Part_Lasche_1
*NODE, NSET=ND_LASCHE_1_ECKEN
E
** Unterkante
1001, -70.00,105.00
1111, 480.00,105.00
** Oberkante
5001, -70.00,125.00
5111, 480.00,125.00
*NODE, NSET=ND_S1
4026
*NODE, NSET=ND_S2
4037
*NODE, NSET=ND_S3
4048
*NODE, NSET=ND_S4
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4059
Kk
*NGEN,NSET=ND_L1_UK
1001,1111,1
*NGEN,NSET=ND_L1_OK
5001,5111,1
*NGEN,NSET=ND_L1_STIRN
1001,1015,1
*NSET,NSET=ND_L1_LAGER
1001,5001,1000
*NFILL,NSET=ND
ND_L1_UK,ND_L1_OK,4,1000

*x

*x

*ELEMENT, TYPE=CPS4

1001, 1001,1002,2002,2001
*ELGEN,ELSET=EL
1001, 110,1,1,4,1000,1000

>k

*SOLID SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL
40

**x

*x

*ELSET, ELSET=EL_FS, GENERATE
1001, 1110,1
*SURFACE, NAME=SF_FS
EL_FS, S1

**x

*END PART
*PART ,NAME=Part_Lasche_2

*NODE, NSET=ND_LASCHE_2_ECKEN
*x
** Unterkante
1001, -70.00,-125.00
1111, 480.00,-125.00
Kk
** Oberkante
5001, -70.00,-105.00
5111, 480.00,-105.00
*NODE, NSET=ND_S1
2026
*NODE, NSET=ND_S2
2037
*NODE, NSET=ND_S3
2048
*NODE, NSET=ND_S4
2059
*x
*NGEN,NSET=ND_L2_UK
1001,1111,1
*NGEN,NSET=ND_L2_OK
5001,5111,1
*NGEN,NSET=ND_L2_STIRN
5001,5015,1
*NSET ,NSET=ND_L2_LAGER,GENERATE
1001,5001, 1000
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*k

*NFILL ,NSET=ND
ND_L2_UK,ND_L2_OK,4,1000

*NGEN,NSET=ND_L2_ACHSE
3001,3111,1

*k

HK

*ELEMENT, TYPE=CPS4

1001, 1001,1002,2002,2001
*ELGEN, ELSET=EL
1001, 110,1,1,4,1000,1000

*k

*SOLID SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL
40

*k

*k

*ELSET, ELSET=EL_FS, GENERATE
4001, 4110,1
*SURFACE, NAME=SF_FS
EL_FS, S3

*x

*END PART
*PART ,NAME=Part_Stirnblech

*NODE, NSET=ND_STIRNBLECH_ECKEN
KKk
** Unterkante
1001, -70.00,-105.00
1015, 0.00,-105.00
** Oberkante
43001, -70.00,105.00
43015, 0.00,105.00
E
*NGEN,NSET=ND_ST_UK
1001,1015,1
*NGEN,NSET=ND_ST_OK
43001,43015,1
*NSET ,NSET=ND_ST_LAGER,GENERATE
1001,43001,1000
*NSET ,NSET=ND_ST_STIRN,GENERATE
1015,43015,1000
KKk
*NFILL,NSET=ND
ND_ST_UK,ND_ST_OK, 42,1000

Hk

*k

*ELEMENT, TYPE=CPS4

1001, 1001,1002,2002,2001
*ELGEN,ELSET=EL
1001, 14,1,1,42,1000,1000

*k

*SOLID SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL
40

HK

Hk
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*ELSET, ELSET=EL_STIRN, GENERATE
1014, 42014,1000
*SURFACE, NAME=SF_STIRN
EL_STIRN, S2

*k

*END PART
*PART ,NAME=Part_Schraube_1

*NODE, NSET=ND_SCHRAUBE_1_ECKEN

*k

** Links oben

1, 0.00,0.00
*x
** Rechts unten

21, 100.00,-100.00
*NODE, NSET=ND_LAGER

1

*k
*NGEN,NSET=ND_S_1
1,21,1

*k

*%x

*ELEMENT, TYPE=B21
1, 1, 2

*ELGEN,ELSET=EL
1, 20, 1

*k

*BEAM SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL,SECTION=CIRC
2.7

*x

*END PART
*PART,NAME=Part_Schraube_2

*NODE, NSET=ND_SCHRAUBE_2_ECKEN

*k

** Links unten

1, 0.00,0.00
*k
** Rechts oben

21, 100.00,100.00
*NODE, NSET=ND_LAGER

1

*%x

*NGEN,NSET=ND_S_2
1,21,1

*x

*k

*ELEMENT, TYPE=B21
1, 1, 2

*ELGEN,ELSET=EL
1, 20, 1

*BEAM SECTION, MATERIAL=STAHL,ELSET=EL,SECTION=CIRC
2.7

*x

*END PART

*PART ,NAME=Part_Feder_1
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*NODE, NSET=ND_A
** Anfang
1, 0.00,0.00

Hk

*NODE, NSET=ND_E

2, 0.00,0.00
*k
*ELEMENT, TYPE=SPRING2, ELSET=EL
1, 1,2
*SPRING, ELSET=EL, NONLINEAR, ORIENTATION=ORI_F1
1,1
0,0
50000 , 1

*ORIENTATION, NAME=ORI_F1
1.0, -1.0, 0.0 , 0.0, 1.0, 0.0
3, 0.00

*END PART
*PART ,NAME=Part_Feder_2
*NODE, NSET=ND_A
** Anfang
1, 0.00,0.00
*k
*NODE, NSET=ND_E
2, 0.00,0.00

*k

*ELEMENT, TYPE=SPRING2, ELSET=EL

1, 1,2

*SPRING, ELSET=EL, NONLINEAR, ORIENTATION=ORI_F2
1,1
0,0
50000 , 1

*ORIENTATION, NAME=ORI_F2

1.0, 1.0, 00 , 0.0, 1.0, 0.0

3, 0.00

*END PART

Hk
FekkAdekk ke khhkhk

ok ASSEMBLY **

FAhhA I A A A AAAAK

*ASSEMBLY, NAME=KONFIGURATION_STUETZENFUSS

*k

HK

*INSTANCE ,NAME=HOLZ ,PART=Part_Holz
0.00 , 0.00

*END INSTANCE

.

*INSTANCE ,NAME=L1 ,PART=Part_Lasche_1
0.00 , 0.00

*END INSTANCE

*k

*INSTANCE ,NAME=L2 ,PART=Part_Lasche_2
0.00 , 0.00

*END INSTANCE

*k

*INSTANCE ,NAME=STIRN, PART=Part_Stirnblech
0.00 , 0.00

*END INSTANCE



Anhang K — ABAQUS Quelltexte

463

*x

*MPC
TIE, L1.ND_L1_STIRN, STIRN_ND_ST OK
*MPC
TIE, L2.ND_L2_STIRN, STIRN.ND_ST_UK

*%x

*x

*INSTANCE ,NAME=F1_0,PART=Part_Feder_1
55.00 , 120.00

*END INSTANCE

*x

*INSTANCE ,NAME=S1_0,PART=Part_Schraube_1
55.00, 120,00

*END INSTANCE

s

*MPC

PIN, S1_O.ND_LAGER, F1_O.ND_A

PIN, L1.ND_S1, F1_0.ND_E

*x

PIN,

PIN,

PIN,

S1_ HOLZ.42016
S1_
S1_
PIN, S1_
S1_
S1_
S

.5,

.6, HOLZ.41017

.7, HOLZ.40018

.8, HOLZ.39019
PIN, -9
PIN, .1
PIN, .1

, HOLZ.38020
0, HOLZ.37021
1, HOLZ.36022

FEREEERP
o o o o o o o

PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

*k

S1.0.12,
$1._0.13,
S1._0.14,
$1_0.15,
S1_0.16,
$1._0.17,
s1_0.18,
$1.0.19,
$1_0.20,
s1_0.21,

HOLZ.35023
HOLZ.34024
HOLZ.33025
HOLZ.32026
HOLZ.31027
HOLZ.30028
HOLZ.29029
HOLZ.28030
HOLZ.27031
HOLZ.26032

*%x

*INSTANCE ,NAME=F2_0,PART=Part_Feder_1
110.00 , 120.00

*END INSTANCE

*INSTANCE ,NAME=S2_0,PART=Part_Schraube_1
110.00, 120,00

*END INSTANCE

*x

*MPC

PIN, S2_O.ND_LAGER, F2_0.ND_A

PIN, L1.ND_S2, F2_O.ND_E

**

PIN, S2_0.5, HOLZ.42027
PIN, S2_0.6, HOLZ.41028
PIN, S2_0.7, HOLZ.40029
PIN, S2_0.8, HOLZ.39030
PIN, S2_0.9, HOLZ.38031
PIN, S2_0.10, HOLZ.37032

PIN, 52:0_11, HOLZ.36033
PIN, S2_0.12, HOLZ.35034
PIN, S2_0.13, HOLZ.34035



464

Spannungen quer zur Holzfaser in der Stabachse

PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

Hx

S2_0.14, HOLZ.33036
§2_0.15, HOLZ.32037
S2_0.16, HOLZ.31038
S2_0.17, HOLZ.30039
S2_0.18, HOLZ.29040
S2_0.19, HOLZ.28041
S2_0.20, HOLZ.27042
S§2_0.21, HOLZ.26043

Hk

*INSTANCE ,NAME=F3_0,PART=Part_Feder_1

*END

Hk

*INSTANCE ,NAME=S3_0,PART=Part_Schraube_1
165.00, 120,00

*END
*k

*MPC
PIN,
PIN,
Kk

PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

HK

165.00 , 120.00
INSTANCE

INSTANCE

S3_0.ND_LAGER, F3_0.ND_A
L1.ND_S3, F3_O.ND_E

HOLZ.42038
HOLZ.41039
HOLZ .40040
HOLZ.39041
HOLZ.38042
, HOLZ.37043
_ , HOLZ.36044
_0.12, HOLZ.35045
S3_0.13, HOLZ.34046
S3_0.14, HOLZ.33047
S3_0.15, HOLZ.32048
S3_0.16, HOLZ.31049
S3_0.17, HOLZ.30050
S3_0.18, HOLZ.29051
S3_0.19, HOLZ.28052
S$3_0.20, HOLZ.27053
S3_0.21, HOLZ.26054

Vv ymymnnn
OO|OOOOOO

0

WWwwwmwwww
PR OO
P Ow «

Hx

*INSTANCE ,NAME=F4_0,PART=Part_Feder_1

*END

HK

INSTANCE
*INSTANCE ,NAME=S4_0,PART=Part_Schraube_1
220.00, 120,00
INSTANCE

*END
*x

*MPC
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

220.00 , 120.00

S4_0.ND_LAGER, F4_0.ND_A
L1.ND_S4, F4_O.ND_E

S4_0.5, HOLZ.42049
S4_0.6, HOLZ.41050
S4_0.7, HOLZ.40051

S4_0.8, HOLZ.39052
S4 0.9, HOLZ.38053
S4_0.10, HOLZ.37054
S4_0.11, HOLZ.36055
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PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

*k

sS4 0.12,
S4.0.13,
sS4 0.14,
sS4 0.15,
S4_0.16,
s4.0.17,
sS4 0.18,
s4.0.19,
S4_0.20,
sS4 0.21,

HOLZ.35056
HOLZ.34057
HOLZ.33058
HOLZ.32059
HOLZ.31060
HOLZ.30061
HOLZ.29062
HOLZ.28063
HOLZ.27064
HOLZ.26065

*x

*INSTANCE ,NAM
55.00

*END INSTANCE

*INSTANCE , NAM
55.00

*END INSTANCE

o
*MPC
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
*k

PIN,
PIN,

*x

S1_U.ND_|
L2.ND_S1

E=F1_U,PART=Part_Feder_2

-120.00

E=S1_U,PART=Part_Schraube_2

-120,00

’

HOLZ.18032
HOLZ.17031
HOLZ.16030
HOLZ.15029
HOLZ.14028
HOLZ.13027
HOLZ.12026
HOLZ.11025
HOLZ.10024
HOLZ.9023
HOLZ.8022
HOLZ.7021
HOLZ.6020
HOLZ.5019
HOLZ.4018
HOLZ.3017
HOLZ.2016

LAGER, F1_U_ND_A
, F1_U.ND_E

*%k

*INSTANCE , NAM

*END

*x

*INSTANCE , NAM

INSTANCE

*END
*k

*MPC
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,
PIN,

INSTANCE

s2_u.21,
S2_U.20,
s2_U.19,
s2_U.18,
s2_U.17,
S2_U.16,
S2_U.15,

E=F2_U,PART=Part_Feder_2
110.00

-120.00

E=S2_U,PART=Part_Schraube_2
110.00,

-120,00

HOLZ.18043
HOLZ.17042
HOLZ.16041
HOLZ.15040
HOLZ.14039
HOLZ.13038
HOLZ.12037
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PIN, S2_U.14, HOLZ.11036
PIN, S2_U.13, HOLZ.10035

PIN, S2_U.12, HOLZ.9034

PIN, S2_U.11, HOLZ.8033

PIN, S2_U.10, HOLZ.7032

PIN, S2_U.9, HOLZ.6031

PIN, S2_U.8, HOLZ.5030

PIN, S2_U.7, HOLZ.4029

PIN, S2_U.6, HOLZ.3028

PIN, S2_U.5, HOLZ.2027

PIN, S2_U.ND_LAGER, F2_U.ND_A
PIN, L2.ND_S2, F2_U.ND_E

HK

*k

*INSTANCE ,NAME=F3_U,PART=Part_Feder_2
165.00 , -120.00

*END INSTANCE

*x

*INSTANCE,,NAME=S3_U, PART=Part_Schraube_2
165.00, -120,00

*END INSTANCE

*k

*MPC

PIN, S3_U.21, HOLZ.18054

PIN, S3_U.20, HOLZ.17053

PIN, S3_U.19, HOLZ.16052

PIN, S3_U.18, HOLZ.15051

PIN, S3_U.17, HOLZ.14050

PIN, S3_U.16, HOLZ.13049

PIN, S3_U.15, HOLZ.12048

PIN, S3_U.14, HOLZ.11047

PIN, S3_U.13, HOLZ.10046

PIN, S3_U.12, HOLZ.9045

PIN, S3_U.11, HOLZ.8044

PIN, S3_U.10, HOLZ.7043

PIN, S3_U.9, HOLZ.6042

PIN, S3_U.8, HOLZ.5041

PIN, S3_U.7, HOLZ.4040
PIN, S3_U.6, HOLZ.3039
PIN, S3_U.5, HOLZ.2038

Hx

PIN, S3_U_ND_LAGER, F3_U.ND_A
PIN, L2.ND_S3, F3_U.ND_E

*k

*INSTANCE ,NAME=F4_U,PART=Part_Feder_2
220.00 , -120.00

*END INSTANCE

*x

*INSTANCE,NAME=S4_U,PART=Part_Schraube_2
220.00, -120,00

*END INSTANCE

o

*MPC

PIN, S4_U.21, HOLZ.18065

PIN, S4_U.20, HOLZ.17064

PIN, S4_U.19, HOLZ.16063

PIN, S4_U.18, HOLZ.15062

PIN, S4_U.17, HOLZ.14061
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PIN, S4_U.16, HOLZ.13060
PIN, S4_U.15, HOLZ.12059
PIN, S4_U.14, HOLZ.11058
PIN, S4_U.13, HOLZ.10057
PIN, S4_U.12, HOLZ.9056
PIN, S4_U.11, HOLZ.8055
PIN, S4_U.10, HOLZ.7054
PIN, S4_U.9, HOLZ.6053

PIN, S4_U.8, HOLZ.5052
PIN, S4_U.7, HOLZ.4051
PIN, S4_U.6, HOLZ.3050
PIN, S4_U.5, HOLZ.2049

*x

PIN, S4_U.ND_LAGER, F4 U.ND_A
PIN, L2.ND_S4, F4_U.ND_E

*k

*END ASSEMBLY

**

*** L AGERUNGSBED INGUNGEN ***

*x

*BOUNDARY
L1.ND_L1_LAGER, 1,2
L2_.ND_L2_LAGER, 1,2
STIRN.ND_ST_LAGER, 1,2

*k

Kk

FAAAAAAAAAAAKANK
xk MATERIAL ***
IRHRANEARR.

*x

*MATERIAL, NAME=HOLZ
*ELASTIC, TYPE=LAMINA
12600, 420,0.0,740,0.0,0.0

*x

*k

*MATERIAL, NAME=STAHL
*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC
210000, 0.3

*x
Fekkk ke khk ok ke ok k

x KONTAKT

kA kA kA kA A Ak

** Fuge Oben

*x

*CONTACT PAIR,ADJUST=0.6, INTERACT ION=KONTAKTMODELL , SMALL SLIDING,SMOOTH=0.2,TYPE=SURFACE TO
SURFACE

** SLAVE/MASTER

L1.SF_FS, HOLZ.SF_FS_0O

*x

** Fuge Unten

*CONTACT PAIR,ADJUST=0.6, INTERACT ION=KONTAKTMODELL ,SMALL SLIDING,SMOOTH=0.2,TYPE=SURFACE TO
SURFACE

** SLAVE/MASTER

L2.SF_FS, HOLZ_SF_FS_U

*k



468 Spannungen quer zur Holzfaser in der Stabachse

** Fuge Stirn

E

*CONTACT PAIR,ADJUST=0.6, INTERACT ION=KONTAKTMODELL ,SMALL SLIDING,SMOOTH=0.2,TYPE=SURFACE TO
SURFACE

** SLAVE/MASTER

STIRN.SF_STIRN, HOLZ.SF_STIRN

*x

** Reibung usw.

*SURFACE INTERACTION,NAME=KONTAKTMODELL
*SURFACE BEHAVIOR, PRESSURE-OVERCLOSURE=HARD
*FRICTION

0.25

FhIAIIIIAIAK

*xk QTEP ***

*STEP, NAME=STEP_V,AMPLITUDE=STEP

*STATIC

0.1,1.0

*CLOAD, OP=NEW

ekl HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000

el HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

*x

*INCLUDE, INPUT=Output.inc

*END STEP

*STEP, NAME=STEP_-N,AMPLITUDE=STEP
*STATIC
0.1,1.0

*k

*CLOAD, OP=NEW

*x HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
el HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

Hk

*INCLUDE, INPUT=Output.inc
*END STEP

*STEP, NAME=STEP_M,AMPLITUDE=STEP
*STATIC
0.1,1.0
ke
*CLOAD, OP=NEW
HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
** HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
kel HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460
o
*INCLUDE, INPUT=Output.inc
*END STEP

*STEP, NAME=STEP_-N+V,AMPLITUDE=STEP

*STATIC

0.1,1.0

Kk

*CLOAD, OP=NEW

*x HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
HOLZ .ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460
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*%

*INCLUDE, INPUT=Output.inc
*END STEP

*STEP, NAME=STEP_-N+V+M,AMPLITUDE=STEP

*STATIC

0.1,1.0

*k

*CLOAD, OP=NEW
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 1, -222600
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

*k

*INCLUDE, INPUT=Output.inc

*END STEP

*STEP, NAME=STEP_+N,AMPLITUDE=STEP

*STATIC

0.1,1.0

Kk

*CLOAD, OP=NEW

o HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 6, 8230000
HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 1, 163800

o HOLZ.ND_H_LASTACHSE, 2, 4460

Kk

*INCLUDE, INPUT=Output.inc

*END STEP

Fekkkk ke hkhk
*kk EQF ***

Fhkk A AAKAK
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