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Kurzfassung

Die Verwendung von selbstbohrenden Holzschrauben in ingenieurmifBigen Verbindungen stellt
eine der wirtschaftlichsten Methoden zur Fiigung statisch wirksamer Bauteile dar. Dabei wird
durch geometrisch einzuhaltende Randbedingungen zumeist bereits ein wesentlicher Teil der
Verbindung vorgegeben. Die Art der Beanspruchung der Verbindung (rein axial, rein lateral oder
kombiniert) wird beispielsweise so bereits oft vorgegeben.

Im Bereich der axialen und lateralen Beanspruchung von selbstbohrenden Holzschrauben sind
die wesentlichsten Einflussparameter bereits anhand umfangreicher Versuchsreihen bestimmt
worden. Die kombinierte Beanspruchung stellt dabei eine Belastungssituation dar, die bisher nur
in wenigen Arbeiten einer umfangreichen Untersuchung unterzogen wurde. Die Verifizierung des
giiltigen Bemessungskonzepts des Eurocode 5 fiir die Ermittlung der Tragfihigkeit ist dabei ein
wesentlicher Punkt welcher in dieser Arbeit behandelt wird. Um dies zu realisieren wurde eine
geeignete Priifkonfiguration entwickelt, mithilfe derer eine Variation des Winkels der Kraft die
auf die Verbindung einwirkt moglich ist.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt dieser Arbeit ist die Ermittlung der Steifigkeit solcher
Verbindungen. Dabei erfolgte eine Betrachtung der Steifigkeiten, aufgeteilt auf die zwei
Belastungsrichtungen.

Insgesamt wurden im Zuge der Versuchsdurchfithrung 52 Priifserien mit insgesamt 607
Versuchen gepriift. Die Versuche gliederten sich dabei in Versuche zur reinen axialen Belastung
(4 Priifserien, 48 Versuche), in Versuche zur reinen lateralen Beanspruchung (16 Priifserien, 190
Versuche) und Versuche zur kombinierten Beanspruchung (32 Priifserien, 369 Versuche). Die
Variationsparameter waren der Achs-Faserwinkel (0, 30, 60 , 90 °), der Last-Faserwinkel (0, 30,
60, 90 °) und die Schraubenlidnge (40, 105 , 165 und 225 mm).

Die Priifergebnisse wurden zur Verifizierung mit Bestimmungsgleichungen aus
Forschungsarbeiten und Bemessungskonzepten der giiltigen Normenwerke verglichen. Dies
fithrte zu Empfehlungen fiir die zukiinftige Bemessung.

Abstract

The use of self-tapping wood screws in engineering connections is one of the most economical
methods for joining statically effective components. A substantial part of these connections is
usually already provided by the geometrical boundary conditions. For instance, the type of stress
on the connection (purely axial, purely lateral or combined) is often specified in this way.

In the area of the axial and lateral loading of self-tapping wood screws, the most important
influencing parameters have already been determined based on extensive test series. However the
combined stress has so far only been examined in a few studies. The verification of the valid
design concept of Eurocode 5 for the determination of load-bearing capacities is an essential part
of this thesis. Consequently, it was indispensable to develop a suitable test configuration allowing
a variation of the force’s angle acting on the connection.

Another essential aspect is the determination of the stiffness of connections with combined
loading. The stiffnesses were considered divided into the two directions of loading.

A total of 52 test series with 607 specimen were conducted in this work. The tests were divided
into pure axial loading tests (4 test series, 48 specimen), pure lateral loading tests (16 test series,
190 specimen) and combined loading tests (32 test series, 369 specimen). The variation
parameters where the angle between axis and grain (0, 30, 60 , 90 °), the angle between load and
grain (0, 30, 60 , 90 °) and the length of the applied screw (40, 105 , 165 und 225 mm).

For verification, the test results were compared with determining equations from research work
and dimensioning concepts from the applicable standards. This has led to recommendations for
future design.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION UND ZIEL DIESER ARBEIT

Einer der wesentlichsten Aspekte der Arbeit als planender Ingenieur ist die Bemessung der Tragstruktur
des Bauwerks. Dabei miissen unterschiedlichste Blickpunkte abgehandelt werden. Die Hauptaufgabe ist
dabei zumeist unabhingig von dem zu errichtenden Bauwerk; das Erstellen eines Tragwerksentwurfs mit
den statisch wirksamen Bauteilen sowie die daraus resultierenden Belastungspfade fiir die
Lastweiterleitung in die Fundation. Dabei ist die Verbindung statisch wirksamer Bauteile unabdingbar. Fiir
das Zusammenfiigen stehen je nach verwendeter Baustoffart eine Vielzahl von Maoglichkeiten zur
Verfiigung.

Fir den modernen Ingenieurholzbau fillt dabei die Wahl zumeist auf metallische, stiftférmige
Verbindungsmittel. Diese sind unter anderem zum Beispiel Stabdiibel, Nédgel oder auch Schrauben. Dabei
sind die Bemessungskonzepte fiir diese Verbindungsmittel oftmals sehr konservativ in deren Festlegungen.
Das Potenzial, welches die Verbindung aufweist, kann mit den aktuell giiltigen Bemessungskonzepten
daher nur unzureichend genau beschrieben werden. Mit der selbstbohrenden Holzschraube wurde ein
Verbindungsmittel entwickelt, welches nicht nur ein sehr hohes Tragvermogen besitzt, sondern auch den
Herstellungsaufwand der Verbindung deutlich reduzieren kann.

In der heutigen Zeit ist zumeist der Personalaufwand der grofite Kostenfaktor bei der Errichtung von
Bauwerken; deshalb und aufgrund des enormen Potenzials der selbstbohrenden Holzschraube wird im
Holzbau immer mehr auf dieses Verbindungsmittel gesetzt. Sie kann sowohl zur Verstirkung von
Bauteilen, zum Beispiel von querdruckbeanspruchten Auflagerbereichen, oder, wie bereits erwéhnt, zur
Verbindung statisch wirksamer Bauteile angewandt werden.

Die rechnerische Bestimmung der Tragfahigkeit dieser Verbindungsmittel bzw. die Dimensionierung von
Verbindungen ist gegenwirtig im Wesentlichen von empirischen Zusammenhingen unterschiedlicher
Parameter abhéngig. Diese sind insbesondere die Rohdichte des verwendeten Grundmaterials Holz oder
auch die geometrischen Randbedingungen wie Achs-Faserwinkel oder Last-Faserwinkel. Um deren
Einfluss auf die Verbindungstragfihigkeit abzuschédtzen bzw. im Idealfall zu berechnen, werden
Forschungsschwerpunkte im Bereich der entsprechenden quantitativen Analyse dieser Parameter gesetzt.

Die Tragfihigkeiten hinsichtlich reiner Ausziehbeanspruchung sind bereits weitestgehend bekannt bzw. fiir
diese liegen Bemessungskonzepte vor, womit die Tragfdhigkeit vergleichsweise genau abgeschitzt werden
kann. Im Bereich der lateralen Tragfihigkeit stiitzen sich die Bemessungskonzepte seit geraumer Zeit auf
die FlieBgelenktheorie nach Johansen [1], wobei allerdings nahezu keine Anpassung aufgrund
unterschiedlicher stiftférmiger Verbindungsmitteltypen getroffen wird. Fiir die Interaktion lateraler und
axialer Belastung von stiftformigen Verbindungsmitteln lieferte die Arbeit von Ehlbeck und Siebert [2] die
Bemessungsregeln die in den giiltigen Normenwerken verankert sind. Die Untersuchungen von Ehlbeck
und Siebert [2] befassten sich dabei mit der kombinierten Beanspruchung von Nagelverbindungen. Fiir die
Bemessung kombiniert beanspruchter Holzbauschrauben wurden diese Ansidtze ohne Anpassung
iibernommen.

Fiir diese Arbeit liegt daher ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt in der Untersuchung der Interaktion
unterschiedlicher Belastungsrichtungen fiir Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben hinsichtlich
der Tragfahigkeit. Ein weiterer wesentlicher Aspekt, welcher im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden
soll, ist die Steifigkeit von Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben; hierbei liegt ebenfalls groB3es
Verbesserungspotenzial vor.
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Fiir das Ausarbeiten der beiden genannten Themenstellungen im Verlauf der Arbeit war die Entwicklung
eines Priifverfahrens bzw. eines Messsystems unabdingbar. Aufgrund des Fehlens normativer Regelungen
zu Priifverfahren von kombiniert beanspruchten Verbindungsmitteln galt es vordergriindig, geeignete
Dimensionen fiir Priifungen von eben diesen Verbindungsmitteln zu finden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die aktuell giiltigen Bemessungsregeln von solchen Verbindungen hinsichtlich der
Tragfihigkeit und Steifigkeit mit Ergebnissen umfangreicher, experimenteller Untersuchungen zu
vergleichen und etwaige Verbesserungsvorschlige fiir die zukiinftige Bemessung anzufiihren.

1-2 KAPITELUBERSICHT

Hierbei soll ein kurzer Uberblick iiber die nachfolgenden Kapitel und deren Inhalt aufgezeigt werden.

Kapitel 2: Stand der Technik

Das Kapitel 2 befasst sich mit aktuell giiltigen Bemessungsregeln fiir axial, lateral und kombiniert
beanspruchte Holzbauschrauben. Dabei folgt eine komprimierte Einfithrung verschiedenster
Bemessungskonzepte und Ausziige aus Forschungsarbeiten, welche das Verhalten unter reiner Auszieh-,
Abscherbeanspruchung und kombinierter Beanspruchung abbilden. Die weiteren Punkte befassen sich mit
der Berechnung der Steifigkeiten solcher Verbindungen. Dabei werden zuerst Bemessungsregeln fiir die
axiale Steifigkeit aufgezeigt und im Anschluss jene fiir die laterale Steifigkeit. Am Ende des Kapitels
werden die Ergebnisse, welche zuvor beschrieben wurden, nochmals zusammenfassend in einem
Modellvergleich verglichen.

Kapitel 3: Material und Methoden

Das umfassendste Kapitel dieser Arbeit befasst sich sowohl mit der Findung der Priifkonfiguration wie
auch mit den notigen Schritten fiir eine erfolgreiche Priifdurchfithrung bis hin zur Darstellung der
wesentlichsten statistischen Parameter der Versuchsreihen. Erldutert werden die giiltigen Regeln fiir diese
Arbeit bzw. die Nomenklatur der einzelnen Parameter. Die Priifkdrperkennzeichnung und deren
Herstellung werden ebenfalls aufgezeigt, wobei die benétigten Schritte bis zum fertigen Probekorper
beschrieben werden. Dabei werden die Regeln bzw. Annahmen, welche getroffen wurden, erldutert und
diskutiert. Zum Ende des Kapitels werden wesentliche statistische Parameter und deren Ermittlung
beziehungsweise Darstellung aufgezeigt.

Kapitel 4: Ergebnisse und Diskussion

Die Priifergebnisse, welche im Verlauf des experimentellen Teils dieser Arbeit bestimmt wurden, werden
in diesem Kapitel aufgezeigt und erldutert. Zu Beginn stehen die Ergebnisse fiir die Rohdichteverteilung in
den einzelnen Serien und die tabellarische Auflistung wesentlicher statistischer Parameter zum
Holzwerkstoff. In weiterer Folge werden die Ergebnisse fiir die Tragfidhigkeiten der unterschiedlichen
Belastungsrichtungen aufgefiihrt. Die jeweiligen Auswirkungen der Einflussparameter, welche wihrend
der Versuchsdurchfiihrung variiert wurden, sind anschliefend dargestellt und diskutiert. Der letzte Punkt,
welcher in Kapitel 4 behandelt wird, befasst sich mit dem Aufzeigen der Ergebnisse fiir die
Steifigkeitsermittlung.

Kapitel 5: Ausblick und Fazit

Hierbei sind die Ergebnisse, welche in Kapitel 4 umfassend dargestellt werden, zusammengefasst und
wesentliche Erkenntnisse formuliert. Der Ausblick resultiert aus den gewonnenen Erkenntnissen und zeigt
ebenfalls etwaige weiterfithrende Forschungsschwerpunkte auf.
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KAPITEL 2:
STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel werden die aktuellen Bemessungskonzepte sowie einige wichtige Forschungsarbeiten
zum Thema Verbindungstechnik im modernen Holzbau genauer betrachtet und Ausziige der einzelnen
Arbeiten, die als Grundlage bzw. als Referenzmodelle fiir die Ergebnisse dieser Masterarbeit verwendet
werden, vorgestellt. Am Ende des Kapitels steht eine Gegeniiberstellung der verschiedenen
Bemessungskonzepte sowohl fiir die Tragfiahigkeiten als auch die Steifigkeiten.

Das Kapitel gliedert sich wie folgt:

* Finfiihrung in die Verbindungstechnik

*  Bemessungskonzepte zur Bestimmung der axialen Tragfihigkeit

*  Bemessungskonzepte zur Bestimmung der lateralen Tragfidhigkeit

* Bemessungskonzepte zur Bestimmung der Tragfihigkeit kombiniert beanspruchter
Verbindungsmittel

* Bemessungskonzepte zur Bestimmung der axialen Steifigkeit

* Bemessungskonzepte zur Bestimmung der lateralen Steifigkeit

*  Gegeniiberstellung ausgesuchter arbeitsrelevanter Bemessungsmodelle

2-1 EINFUHRUNG IN DIE VERBINDUNGTECHNIK

Die Verbindung statisch wirksamer Bauteile stellt den modernen Ingenieur immer wieder vor
Herausforderungen. Die Verbindung stellt in der Regel das schwichste Glied einer Tragkonstruktion dar,
daher wird in diesem Bereich sehr groer Forschungsaufwand betrieben. Das Ziel dieser Forschungen ist
es, eine Verbindung zu konzipieren, welche eine anndhernd gleiche Tragfihigkeit aufweist, wie die zu
verbindenden Bauteile. Im Wesentlichen werden dabei zwei Forschungsfragen unterschieden. Einerseits
sind dies die Forschungsschwerpunkte die auf die Entwicklung neuartiger Verbindungstypen abzielen und
andererseits die Forschungsschwerpunkte welche auf eine Uberpriifung giiltiger Bemessungskonzepte
hinsichtlich der Tragfihigkeitsbemessung oder auch der Ermittlung der Steifigkeiten von Verbindungen
abzielen.

Im Hinblick auf die Tragfihigkeitsbemessung von Verbindungsmitteln sind beispielsweise die Europiisch
Technischen Bewertungen zu nennen. Diese stellen dabei Ergénzungen zu den aktuellen Normenwerken,
wie der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] dar. Durch die Bemessung mittels den Europédisch Technischen
Bewertungen, wie Dbeispielsweise die ETA-12/0373 [5], sind Tragfdhigkeits- und auch
Steifigkeitsbestimmungen von Verbindungsmitteln fiir herstellerspezifische Produkte moglich.

Im modernen Holzbau steht eine Vielzahl von Verbindungstypen von zwei Bauteilen miteinander zur
Verfiigung. Schickhofer et al. [6] liefert hierfiir eine Einteilung der moglichen Verbindungsmittel bzw.
Verbindungen anhand ihrer Herstellungsart. Diese Einteilung kann der Abbildung 2-1 entnommen werden.
Grundlegend werden dabei nach Schickhofer et al. [6] zimmermannsméBige Verbindungen, welche fiir
vorwiegend auf Druck beanspruchte Verbindungen eingesetzt werden, und ingenieurmifBige Verbindungen
unterschieden. Zumeist werden bei ingenieurm@Bigen Verbindungen metallische Verbindungsmittel
eingesetzt. Zu diesen Verbindungen zihlen auch die Holzbauschrauben.
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’ Einteilung der Verbindungen bzw. Verbindungsmittel ]
I [

I ZimmermannsmdéfBige Verbindungen I I IngenieurméBige Verbindungen [
Verblattung I Verzapfung | I Versatzung ‘ Aufklavung Stifffermige vorwiegend
1 mechanisch wirkende auf Abscheren Klammern
Verbindungsmittel beansprucht Nagel
i Bige) Bolzen
Verkdmmuny (eimmermannsmafig ze
III Dobehvectinding Stabdbel / Passbolzen

vorwiegend
auf Herausziehen T Holzschrauben
beansprucht eingeklebte Stahlstangen

Fléchenférmige,

— mechanisch wirkende Einlassdibel
Verbindungsmittel —Efinpvessdubel

Einlass- / Einpressdibel

I Klebeverbindungen Schiftungen
—E KeilzinkenstsBe
flachenhafte Verbindungen

Sonstige

‘— ingenieurmaBige —ENugelp[uﬂen

Verbindungen Stahlformteile

Systemverbinder

Sondersysteme

Abbildung 2-1 Einteilung Verbindungen bzw. Verbindungsmittel nach Schickhofer et al. [6]

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die selbstbohrende Holzschraube bzw. deren Anwendung im
modernen Holzbau niher betrachtet.

2-1.1 SELBSTBOHRENDE HOLZSCHRAUBE

Kopf "A" Schaft "0" Gewinde "A" Spitze "C"
] L JL lL

Senkkopf | glatter Schafi i Einganggewinde i1 Halbspitze
i i i
4 4 4

k “

S

et *a ||
H
i
I

Abbildung 2-2 Aufbau selbstbohrende Holzschraube lt. ETA-12/0373 [5]

Die selbstbohrende Holzschraube wird zunehmend zum wichtigsten Verbindungselement im modernen
ingenieurméfigen Holzbau. Sie wird sowohl zur mechanischen Verbindung von Holz-Holz- als auch Holz-
Stahl(Metall)-Anschliissen verwendet. Des Weiteren kann sie zur Verstiarkung von Bauteilen, zum Beispiel
im Bereich der Querdruckverstirkung, angewendet werden.

Die wesentlichsten Komponenten einer selbstbohrenden Holzschraube sind der Schraubenkopf, der Schaft,
der Gewindeteil und die Schraubenspitze. Wobei es fiir jede Komponente unterschiedlichste
Ausfithrungsformen gibt, z. B. im Bereich des Schraubenkopfes sind es Senk-, Birnen, - Linsen- oder
Scheibenkdpfe, nur um ein paar zu nennen.

Selbstbohrende Holzschrauben kénnen in Verbindungen sowohl axial als auch lateral oder durch eine
Kombination der beiden Richtungen belastet werden, dies hidngt sehr stark von der Verbindungsgeometrie
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bzw. deren Ausfiihrung ab. Aufgrund ihres enormen Potenzials im Bereich der axialen Tragfihigkeit gilt
der Finsatz fiir Anschliisse, bei denen die Schraube lediglich in ihrer Achse belastet wird, als besonders
effizient. Fin weiterer wesentlicher Aspekt, der die Anwendung von selbstbohrenden Holzschrauben
gegeniiber herkommlichen stiftformigen metallischen Verbindungsmitteln wie z. B. Stabdiibeln (mit
groBeren Durchmessern) hervorhebt, ist, dass kein Vorbohren mehr nétig ist. Dies stellt einen wesentlichen
wirtschaftlichen Aspekt in Hinsicht auf die benétigte Herstellungszeit dar.

Die Regelung selbstbohrender Holzschrauben erfolgt zumeist iiber herstellerspezifische Zulassungen,
wobei sehr starke Unterschiede in den Bemessungskonzepten bzw. den Kennwerten, welche in der
Zulassung enthalten sind, bestehen konnen.

Die Geometrie einer Schraube wird iiber deren Nenndurchmesser d (=AuBendurchmesser), den
Schaftdurchmesser ds, den Kerndurchmesser d., den Kopfdurchmesser dx, die Schraubengesamtlédnge L, die
Gewindelidnge /, und die Linge der Spitze Is, beschrieben. Weitere wesentliche Parameter zur Beschreibung
der Geometrie sind der Flankenwinkel v, die Gewindeganghohe p und das Verhéltnis von Kerndurchmesser
/ AuBlendurchmesser 1. Diese Werte konnen aus Zulassungen bzw. Produktbroschiiren entnommen werden.

Anhand dieser Parameter kann eine passende Schraube ausgewihlt werden. Ein Beispiel soll nun zeigen,
welche Parameter sich aus einer Produktbeschreibung entnehmen lassen. Dies geschieht anhand der
Europdisch Technischen Bewertung fiir Schmid RAPID, STARDRIVE und SP, vgl. ETA-12/0373 [5]. Die
Schraube, die fiir dieses Beispiel gewdhlt wurde, entspricht einem Typ, der bei den Priifungen im
experimentellen Teil der vorliegenden Masterarbeit verwendet wurde, siehe hierzu Abschnitt 3-4.1.

Produktbezeichnung: 080x120/110 AOC 1A1 CIE

Tabelle 2-1: Erliuterung Produktbezeichnung nach ETA-12/0373 [5]
Produktbezeichnung Bedeutung Auspriagung

080 AuBendurchmesser d = 8,00 mm

120 Schraubengesamtlinge /=120 mm

110 Gewindeldnge [, =110 mm
A Kopfform Senkkopf dx = 15,00 mm
0 Schaftform Glatter icia;ffgcz)h;;l Reibteil
C Unterkopf Senkkopf 90 °
1 Verdichter Mit Verdichter d, = 6,00 mm
A Gewindeform Einganggewinde p = 3,80 mm
1 Schneidrille Gewinde mit Schneidrillen
C Spitzenform Halbspitze a = 11,00 mm
! Kolilzlirril;ltzigfli;:liggfeter freaas= 17,10 N/mm?
E Andere Produkteigenschaften sh. ETA-12/0373 [5] Tabelle A6.8

2-2 BEMESSUNGSKONZEPTE ZUR BESTIMMUNG DER
AXIALEN TRAGFAHIGKEIT

2-2.1 ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]

Die fiir simtliche Mitgliedstaaten der Europdischen Union einheitliche EN 1995-1-1 (Eurocode 5) in
Zusammenhang mit den jeweiligen nationalen Festlegungen (in AT: ON B Dokument) sind eine der
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ﬂTU KAPITEL 2: STAND DER TECHNIK
Grazs Bemessungskonzepte zur Bestimmung der axialen
Tragfdhigkeit

wesentlichsten Grundlagen fiir die Bemessung von stiftformigen Verbindungsmitteln. Diese Dokumente
regeln die Bemessung und Konstruktion von Holzbauten. Im Teil 1-1 werden allgemeine Regeln und
Regeln fiir den Hochbau angegeben.

Das Bemessungskonzept fiir Holzbauschrauben bei einer Beanspruchung in Richtung der Schraubenachse
wird in Abschnitt 8.7.2 geregelt. Dabei miissen die folgenden Versagensmechanismen iiberpriift werden
bzw. bestimmte Anforderungen eingehalten werden.

2-2.1.1 Anforderungen

Versagensmechanismen

» das Ausziehversagen des eingeschraubten Gewindeteils der Schraube;

» das AbreiBversagen des Kopfes von Schrauben, die in Verbindung mit Stahlblechen verwendet
werden; der AbreiBwiderstand des Schraubenkopfes sollte grosser sein als die Zugfestigkeit der
Schraube;

* das Durchziehversagen des Schraubenkopfes;

* das Abreilen der Schraube auf Zug;

* das Knickversagen der Schraube bei Druckbelastung;

e das Scherversagen entlang des Umfangs einer Gruppe von Schrauben, die in Verbindung mit
Stahlblechen verwendet wurde (Blockversagen)

Mindestabstinde

* Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Mindestabstinde ist eine Mindestholzdicke von
t>12-d (2.1)

Tabelle 2-2: Mindestabstinde untereinander sowie von Hirnholzenden und Rindern bei in Richtung der
Schraubenachse beanspruchten Schrauben lt. ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]

Mindest-Schrauben-abstand in einer parallel zur Faserrichtung und

Schraubenachse liegenden Ebene “ d

Mindest-Schrauben-abstand rechtwinklig zu einer parallel zur a 54

Faserrichtung und Schraubenachse liegenden Ebene 2

Mindestabstand der Hirnholzenden zum Schwerpunkt des a 10d

Schraubengewindes im Bauteil 1.c6

Mindestrandabstand des Schwerpunkts des Schraubengewindes im trce Ad
2,

Bauteil
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EN 1995-1-1:2004 (D)
+ AC:2006 + A1:2008 + A2:2014 (D)

IR
7,
\/

e

06 82c6

-

4 aice }- -
azc
1 Schwerpunkt des Schraubengewindes im Bauteil

Abbildung 2-3 Mindestabstinde It. ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]

Legende

Einbindetiefe

Die geringste Einbindetiefe des Gewindeteils auf der Seite der Schraubenspitze sollte 6 d betragen

Schrauben nach EN 14592 [7]

Der Schraubendurchmesser sollte zwischen 6 mm < d < 12 mm liegen. Das Verhiltnis Auendurchmesser
des Gewindes zu Innendurchmesser des Gewindes muss zwischen 0,6 < d; / d < 0,75 liegen.

2-2.1.2 Bemessungskonzept

Sind die oben angefiihrten Anforderungen eingehalten, kann der charakteristische Ausziehwiderstand wie
in Gleichung (2.2) angegeben bestimmt werden.

Nef faxk,1'd lerkd
1,2-cos(€)2+sin(g)?

F ax,e Rk —

2.2)

Die Bestimmung der Gleichungsparameter kann den Gleichungen (2.3) bis (2.5) entnommen werden.:

faxka = 0,52-d 705 - 170 pP® (2.3)
a

k4 = min {i 2.4)

Nes = n%° (2.5)

Die Eindrehtiefe im Holz /. ist dabei stets mit der Linge der Spitze einzusetzen, sh. hierzu auch Abschnitt
3-1.34

Sind die Anforderungen beziiglich des Durchmesserverhiltnisses nicht gegeben, sollte der
Ausziehwiderstand anhand Gleichung (2.6) bestimmt werden.
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ﬂTU KAPITEL 2: STAND DER TECHNIK
Grazs Bemessungskonzepte zur Bestimmung der axialen
Tragfdhigkeit

Nef faxk,2 A lef . (%) 08
1,2:cos(g)?+sin(g)2 \p,

Fax,s,Rk = (2.6)

Der charakteristische Durchziehwiderstand von Verbindungen mit in Richtung der Schraubenachse
beanspruchten Schrauben sollte wie nachstehend angegeben ermittelt werden.

0,8
o\
Fax,s,Rk = Ner” fhead,k ' d}21 ’ (p:) (2.7)

Die charakteristische Zugfestigkeit der Verbindung (AbreiBwiderstand des Schraubenkopfes oder
Zugwiderstand des Schaftes) sollte anhand Gleichung (2.8) bestimmt werden.

Ft,Rk = Ner* ftens,k (2.8)

Parameterdefinitionen

Fax e Rk -----Charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes der Verbindung unter einem Winkel a zur Faser

Tlaf weveerenens wirksame Anzahl von Schrauben

faxk1 oo charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung

7 SRR Nenndurchmesser der verwendeten Schraube

Lof voerenene Eindringtiefe des Gewindeteils (effektive Gewindeldnge im Holzbauteil)

o Winkel zwischen der Schraubenachse und Faserrichtung, mit € > 30°

faxk2 Nach EN 14592 [7] bestimmte charakteristische Ausziehparameter rechtwinklig zur Faser fiir
Rohdichte p,

PK eeeerreennne charakteristischer Wert der Rohdichte

7 PR der Durchmesser des Schraubenkopfes

FiRi ovevene charakteristische Zugfestigkeit der Verbindung

frens oo der charakteristische Zugwiderstand der Schraube

Dieses Bemessungskonzept kann fiir alle Schraubenhersteller sowie fiir alle Achs-Faserwinkel ¢ > 30 °©
verwendet werden. Dies bedeutet aber wiederum, dass Hirnholzverschraubungen nicht geregelt sind und
daher fiir Hirnholzverschraubungen auf herstellerspezifische Angaben bzw. Bemessungskonzepte
zuriickgegriffen werden muss.

2-2.1.3 Erkenntnisse

Aufgrund der Regelung, welche herstellerunabhéngige Bemessungsregeln angibt, wird dieses Modell
zumeist als sehr konservativ angesehen. Die Bemessung von Verbindungen mit selbstbohrenden
Holzschrauben sollte, sofern der Hersteller der Schrauben bekannt ist, mit den herstellerspezifischen
Zulassungen erfolgen. Fiir die Bestimmung grober Abmessungen der Verbindung in Bereichen der
Vorstatik bzw. bei der Erstellung der Ausschreibung, bei der zumeist noch keine Angaben zu Herstellern
gemacht werden, ist dies sicherlich das zu bevorzugende Bemessungskonzept.

Fir die Erstellung einer Ausfiihrungsstatik hingegen sollte auf eine herstellerspezifische Zulassung
zuriickgegriffen werden. Dies ermoglicht einen wirtschaftlicheren Einsatz und dadurch auch geringere
Errichtungskosten.

2-2.2RINGHOFER [6]

Die Vorstellung des Bemessungskonzeptes nach ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] erfolgte dabei fiir mehrere
Versagensmechanismen die bei axialer Belastung auftreten konnen. Die Nachstehend aufgefiihrten
Forschungsarbeiten befassen sich dabei nur mehr mit dem Ausziehversagen des eingeschraubten
Gewindeteils der Schraube.

Die Arbeit von Ringhofer [8] beschreibt in sieben Kapiteln unter anderem die Anwendungsgebiete der
selbstbohrenden Holzschraube und wesentliche Einflussparameter auf die Ausziehtragfahigkeit dieser. Des
Weiteren wird auf wesentliche Geometrieverhiltnisse und Materialeigenschaften verwiesen.
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Auf Grundlage von experimentell ermittelten Einzelergebnissen von ca. 14.000 Versuchen wird ein
empirisches Modell angegeben, welches dem Anwender erlaubt, sowohl den Mittelwert als auch den
charakteristischen Wert der Verbindungsmitteltragfihigkeit auf Herausziehen zu ermitteln. Dabei flieSen
Parameter, welche die Verbindungsmitteltragfihigkeit wesentlich beeinflussen, in die empirische
Vorhersage mit ein.

2-2.2.1 Bemessungskonzept charakteristische Ausziehtragfahigkeit

Das empirische Bemessungskonzept, welches den Zusammenhang unterschiedlicher Einflussparameter
herstellt, wird anhand von k-Faktoren gesteuert. Dabei wird in den k-Faktoren unter anderem der
Holzfeuchtegehalt u, der Einfluss des Vorbohrens mpp, Einfluss des Achs-Faserwinkels € und der
Rohdichteeinfluss beriicksichtigt. Die Lénge der Schraube ist nach Gleichung (2-9) stehts ohne die Léinge
der Spitze einzusetzen, sh. hierzu auch Abschnitt 3-1.3.5.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.

Faxerk = faxk " d " T+ lgf (vgl. Glg. 6.15) (2.9)

ko
fax,k =Nmc " Mpp* kred ' klemb ' kax,k ' ksys,k(N) 'fax,ref,k ’ (p:)ekfk> (Vgl- Glg- 6-20) (2.10)

Nme = {i:gg — ke - (u—12) 77 {?;ﬁmssuusslégﬁ/o (vel.Gle. 6.3) @D
Tabelle 2-3: Gradienten fiir kmc in Abhdngigkeit des Materials und des Achs-Faserwinkels (vgl. Tabelle
5.19[8))
Material Achs-Faserwinkel ¢ Kmc
Vollholz (ST) 0 0,036
Vollholz (ST) 90 0,031
Vollholz (ST) 0<e<90 0,034
CLT 90 0,017

"pD = {1:88 — kpp - (dpp — 1,1 d) T {611.P1D- ﬁclél.ﬁzf; < g (velGlg592) 212
kpp = m (vgl. Glg. 5.93) (2.13)

Krod = ‘:z‘: (vgl. Glg. 5.89) (2.14)

Areq = X1V, Areq; (vgl. Glg.5.83) (2.15)

-1 NL
Ared,i=E-a-b—%-[a-b-cos(%) —Ixil-lyil]—%-[a-b-coso%’l) —|xj|-|yj|](2.l6)

Area; = |xi| - [yj| wenn |x;| < |x;] 2.17)
_ (1,00 .. _ (0Omm
Kiemb = { 105 4 111+ 10-3 . [ Lemb = {5 (v81.Glg.6.4) (2.18)
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ﬂTU KAPITEL 2: STAND DER TECHNIK
Grazs Bemessungskonzepte zur Bestimmung der axialen

Tragfdhigkeit
-0,05-d+0,15
k, = T + 1,10 (vgl. Glg. 6.6) (2.19)
1,00
_J7 _ . 45°<e<90°
kaxx = {0,64 Kgap + 1-0,64-Kgapk _ . fiir 0° < ¢ < 45° (vgl.Glg. 6.22) (2.20)
) 45
_ (0,90 .. CLT Schmalseite
Kgapk = {1’00 fur s >¢ (vgl.Glg. 6.23) 2.21)
faxretk = 0,013 - ptl - d7%33 (vgl. Glg. 6.21) (2.22)
1
ksys (N) = m (Vg] Glg 568) (223)
Tabelle 2-4: Parameter a.und Bc nach Ringhofer [8] (vgl. Tabelle 5.22)
Material 6% 8% 10%
Oc 0,8294 0,8289 0,8419
Be 0,3832 0,3811 0,3706
Prefk = 376 kg/m? (2.24)

Aufgrund der Komplexitit des Modells und dem damit verbundenen Aufwand bei der Bemessung fiir den
konstruktiven Ingenieur wurde im weiteren Verlauf der Arbeit ein reduziertes Modell vorgestellt, welches
ebenfalls eine Vorhersage des 5% Fraktil Niveaus erlaubt.

Faxerk = fax " d - T+ lgr (vgl. Glg. 6.15) (2.25)
Pk ko
fax = kaxk " ksys,k(N) * faxrefk * (prefk) (vgl.Glg.7.1) (2.26)
1,00
I e . 45°<e<90°
kaxx = {0,64 Kgap + 1 o,s:skgap,k e fiir 0° < & < 45° (vgl.Glg.7.2) (2.27)
_ (0,90 ... CLT Schmalseite
Keapk = {1,00 fiir < >¢ (vel. Glg. 7.3) (2.28)
1,00 ST
ksysx(N) = {1,10 fir CLT Bnd N > 3 (vgl.Glg.7.4) (2.29)
1,13 GLT
_(L10 . 0°<e<90° _(L10 .. 0°<e<90°
k, = {1,25 —0,05-d fiir = 0° ,oder k, = {0’70 fiir = 0° (vgl.Glg.7.5) (2.30)
Prefk = 376 kg/m? (2.31)

Parameterdefinitionen

Fyx ¢ Rk -----Charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes der Verbindung unter einem Winkel € zur Faser

faxk -eeeeeene charakteristischer Wert des Ausziehparameters

N -eeereeees Einflussparameter fiir die Holzfeuchte

NPD -eeevvees Einflussparameter fiir den Einfluss eines etwaigen Vorbohrens

Kred «veeeen Beriicksichtigung der reduzierten Spannungsfliache des Holzquerschnitts
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Kiemp - Einflussparameter zur Beriicksichtigung der Einbettungslinge fiir Teilgewindeschrauben
Faxi oo Einflussparameter fiir unterschiedliche Achs-Faserwinkel €
ksysx--.... Einflussparameter fiir die Verwendung unterschiedlicher Holzprodukte bzw. die Anzahl der

durchschraubten Schichten
faxrefk ---- Referenzausziehparameter bezogen auf eine Rohdichte von 376 kg/m3
[0}V charakteristische Rohdichte des zu verbindenden Elements
Prefk -+eee- Referenzrohdichte 376 kg/m3

L ST Einflussparameter fiir den Einfluss abweichender Rohdichten

K oo Einflussparameter fiir den Einfluss abweichender Holzfeuchtigkeiten

Ui Holzfeuchtigkeit

kpp oo Einflussparameter zur Beriicksichtigung des Effektes des Vorbohrens

dpp ceveeeee. Durchmesser Vorbohrung

7 Kerndurchmesser der verwendeten Schraube

L1 [ Durchmesserverhiltnis Kerndurchmesser / Nenndurchmesser

lemp «veeer Einbettungslédnge fiir Teilgewindeschrauben, gibt die Lange des glatten Schaftes im Holzbauteil an
kgap i -+ Einflussparameter zur Beriicksichtigung der Fugendicke bei Holzprodukten

2-2.2.2 Bemessungskonzept Mittelwert Vorhersage

Das Bemessungskonzept, welches eine Vorhersage des zu erwartenden Mittelwertes erlaubt, gliedert sich
wie jenes der Vorhersage der charakteristischen Ausziehtragfihigkeit. Beriicksichtigung finden dieselben
Parameter wie zuvor.

kp
fax = Nmc *MpD * Kred * Klemb * Kax * ksys (N) 'fax,ref' (i) (vgl.Glg. 6.20) (2.32)

2-2.2.3 Erkenntnisse

Das Modell, welches von Ringhofer [8] entwickelt wurde, liefert sowohl auf 5% Fraktil Niveau als auch
auf mittelwertebene sehr gute Ubereinstimmungen mit den Ausziehfestigkeiten tatsichlich gepriifter
Schrauben bzw. Serien von Schrauben. Die wesentlichsten Unterschiede zum Eurocode sind, dass durch
die Modifikation der Gleichung iiber k-Faktoren weitere Einflussparameter Beriicksichtigung finden.
Dadurch lésst sich anhand der Schraubengeometrie eine genauere Vorhersage beziiglich ihrer Tragfihigkeit
in Verbindung mit der vorherrschenden Holzfeuchte ermitteln.

2-2.3BRANDNER ET AL. [5]

Das Modell in der Veroffentlichung von Brandner et al. [9] baut dabei auf dem Modell von Ringhofer [8]
auf. Dabei wird das Bemessungsmodell fiir den konstruktiven Bauingenieur soweit vereinfacht, dass eine
schnelle Ermittlung der Tragfahigkeiten ohne groleren Aufwand ermoglicht wird. Es werden wiederum
Bemessungsansitze sowohl fiir den Mittelwert als auch fiir die charakteristische Ausziehtragfihigkeit
angegeben.

Die wesentlichsten Unterschiede zu den zuvor gezeigten Bemessungsmodellen liegen in den Werten fiir
die k-Faktoren zur Modifikation des Referenzausziehparameters. Gepriift wurden sowohl verschiedene
Ausfiihrungen von Schrauben als auch deren Verwendung in unterschiedlichen Holzprodukten.

2-2.3.1 Bemessungskonzept charakteristische Ausziehtragfahigkeit

Fax,s,k = fax,s,05 d T lgg (2.33)
Pos ko
fax,s,OS = fax,ref,OS ’ kaX,OS ' ksys,OS ’ (pref05> (Vgl- Glg- 11) (2.34)
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ﬂTU KAPITEL 2: STAND DER TECHNIK
Grazs Bemessungskonzepte zur Bestimmung der axialen
Tragfdhigkeit

0,01300 - profos - d~"**  ONF
faxretos = 3 0,00290 - piat%c - d™%33 fiir RP (vgl Glg.12) (2.35)
0,00040 - pl7%s-d=%33  DP

1,0
_) . . 30°<e<90°
kaxos = {0'70 Kgapos + £ 1 0,703(’)‘gap,05 flir 0° < & < 30° (vgl.Glg. 13) (2.36)
_ (0,90 .. CLT narrow face
Kgapos = { 100 T cihor (vgl. Glg. 14) (2.37)

1.00 Vollholz;n =1
ksys,OS = {1.10 fiir CLT Seitenflache;n = 3 (vgl. Glg. 15) (2.38)
1.13 GLT (BSH);n =5

1,10 CONF & 15° < £ <90°
_)125-0,05-d .. CONF&O0°<ge<15°
k, = 1,40 fiir RP & 0° < ¢ < 90° (vgl.Glg. 16) (2.39)

1,70 DP&0° < e <90°

451kg/m®>  CONF
Prefos = 4 644 kg/m> fiir RP (2.40)

621kg/m*  DP

Parameterdefinitionen

Faxek oo charakteristischer Wert der Ausziehtragfihigkeit des Verbindungmittels
faxe05----.-charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit bei einem Achs-Faserwinkel von €

7 A nomineller Durchmesser des Verbindungsmittels

lof vereennenn. effektive Gewinde Verankerungslidnge im Holz

faxrefos ---Referenzwert der charakteristischen Ausziehfestigkeit bei einem Achs-Faserwinkel & = 90 °

Kax 05 oo Einflussparameter fiir den Einfluss unterschiedlicher Achs-Faserwinkel € auf die Ausziehfestigkeit

Pref,05 «e-e- Referenzrohdichte zur Bestimmung der Referenzausziehfestigkeit fux ret,05

ksys,05----- Einflussparameter fiir die Beriicksichtigung von Systemeffekten bei der Verwendung von
Schrauben in mehrlagigen Holzprodukten

kooooon.. Einflussparameter zur Berlicksichtigung der tatsdchlichen Rohdichte abweichend zur
Referenzrohdichte

2-2.3.2 Bemessungskonzept Mittelwert Vorhersage

Fax,s,mean = fax,s,mean d-me lef (2.41)
P ko
fax,s,mean = fax,ref,mean ’ kax,mean ’ ksys,mean ) (ﬁ) (Vgl- Glg- 11) (2.42)

1,10 -0,
0,01400 - Preimean’ A% L NF

faxrefmean =4 0,00310 - pe ) oo - d™%% fir RP (vgl.Glg. 12) (243)
0,00042 - pt70 . .q-033  DP

1,0

k _ 30°<e<90°
ax,mean 0’75 . kgap,mean + £

_1-0,75kgap mean fir 0° < £ < 30°

30

(vgl.Glg.13) (2.44)
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(vgl.Glg. 14) (2.45)

kgap,mean

{0,85 ir CLT narrow face
1,00 other

1,00 stri@ct@ral timber;n = 1
ksysmean = {1,07 fiir CLT side face;n = 3 (vgl.Glg. 15) (2.46)
1,10 GLT (glElam); n = 5

1,10 CONF & 15° < £ <90°
_)125-0,05-d .. CONF&O0°<ge<15°
k, = 1,40 fiir RP & 0° < & < 90° (vgl.Glg.16) (2.47)
1,70 DP & 0° < e <90°

451kg/m>  CONF
Prefmean = | 644 kg/m3 fir RP (2.48)

621kg/m®>  DP

Parameterdefinitionen

Fix e mean- Mittelwert der Ausziehtragfiahigkeit des Verbindungmittels

fax.e,mean - Mittelwert der Ausziehfestigkeit bei einem Achs-Faserwinkel von ¢

7 AT nomineller Durchmesser des Verbindungsmittels

Lofeeienenne effektive Gewinde Verankerungslidnge im Holz

faxrefmean Referenzwert der Ausziehfestigkeit bei einem Achs-Faserwinkel € = 90 °©

kax mean -- Einflussparameter fiir den Einfluss unterschiedlicher Achs-Faserwinkel & auf die
Ausziehfestigkeit

Prefmean - Referenzrohdichte zur Bestimmung des Referenzausziehparameters fax refmean

Ksysmean - Einflussparameter fiir die Beriicksichtigung von Systemeffekten bei der Verwendung von

Schrauben in mehrlagigen Holzprodukten
Einflussparameter zur Beriicksichtigung der tatsichlichen Rohdichte abweichend zur
Referenzrohdichte

2-2.3.3 Erkenntnisse

Bei den Versuchen, die der Arbeit von Brandner et al. [9] zugrunde lagen, wurde darauf abgezielt, die
Verwendung von selbstbohrenden Holzschrauben verschiedener Spezifikationen in unterschiedlichen
Holzprodukten zu untersuchen. Die verwendeten Faktoren wie Kgp oder auch kg basieren dabei auf
probabilistischen Modellen. Diese sind unabhiingig von dem verwendeten Holzprodukt.

Fiir das Holzprodukt Baubuche zeigte sich das Modell fiir DP als gute Losung bei der Bestimmung der
Ausziehtragfihigkeit des Verbindungsmittels. Lediglich fiir Eiche und Esche wurden hohere Abweichung
zu den verwendeten empirischen Ansétzen festgestellt. Fiir die Bemessung von Verbindungsmittelgruppen
konnen die Modelle jedoch nicht verwendet werden. Bei den Priifungen handelte es sich durchwegs um
Verbindungen mit nur einem Verbindungsmittel.

Anhand der zuvor angegebenen Gleichungen kann festgestellt werden, dass die Ausziehfestigkeit linear mit
dem verwendeten Verbindungsmitteldurchmesser und der effektiven Eindrehtiefe aufgerechnet werden
kann. Fiir die Parameter, welche fiir die Ausziehfestigkeit benotigt werden, kann festgestellt werden, dass
die Rohdichtekorrektur exponentiell vorgenommen werden muss. Die iibrigen Parameter liefern einen
linearen Einfluss.

2-2.4ETA-12/0373 [2]

Die europdisch technische Bewertung der Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH liefert dabei
Bemessungskonzepte fiir unterschiedlichste Anwendungsgebiete unter anderem sind dies die
Querdruckverstiarkungen, Schubverstirkungen und die Bestimmung der axialen Tragfihigkeit bei
Ausziehbeanspruchung. Im Weiteren soll die Bestimmung der axialen Tragfidhigkeit vorgestellt werden.
Die Vorhersage ist dabei auf die in der Praxis vorherrschenden Bemessungsregeln zugeschnitten.
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Grazs Bemessungskonzepte zur Bestimmung der lateralen
Tragfdhigkeit

Bei der Vorhersage wird die charakteristische Tragfdhigkeit bestimmt. Bei der Bestimmung der
Tragfihigkeit finden sowohl die Rohdichte des verwendeten Holzwerkstoffes wie auch die Einschraubtiefe
und der Nenndurchmesser des verwendeten Verbindungsmittels FEinfluss. Des Weiteren werden
materialspezifische Ausziehparameter fiir die unterschiedlichen Ausfiihrungen des Verbindungsmittels
angegeben. Dies sind unter anderem der charakteristische Ausziehparameter oder auch die Zugtragfihigkeit
des Verbindungsmittels.

Das Bemessungskonzept fiir die Ausziehtragfihigkeit kann der nachstehenden Formel entnommen werden,
dabei sind:

Faxkg oo charakteristischer Ausziehtragfihigkeit fiir den Achs-Faserwinkel €
Koy eooeeeneens Parameter zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Achs-Faserwinkel €
lof vereennenn. effektive Gewindelidnge im Holz
fax ko0 --...charakteristischer Ausziehparameter fiir einen Achs-Faserwinkel von € = 90°
7 A Nenndurchmesser des verwendeten Verbindungsmittels
e Achs- Faserwinkel
px \*®
Fax,k,s = kax ' fax,k,90° ’ lef' (ﬁ) -d (2.49)
1,0
' . 45°<e<90°
= 0,7 .
Fax {0,3 +22= flr 5o 2 ¢ < 450 (2.50)

2-2.4.1 Erkenntnisse

Das Bemessungsmodell, welches in der ETA-12/0373 [5] angegeben wird, liefert gute Ergebnisse fiir die
Verwendung von selbstbohrenden Holzschrauben, wenn der Achs-Faserwinkel €>45 © ist. Fiir die
Dimensionierung von Verbindungsmitteln mit einem kleineren Achsfaserwinkel wird in der ETA-
12/0373 [5] von einer Langezeitbeanspruchung ausgegangen. Dies fiihrt fiir die Betrachtungen in dieser
Arbeit zu deutlicheren Abweichungen, da im Zuge dieser Arbeit nur kurzzeitige Beanspruchungen
untersucht wurden. Dies lasst sich auf die verwendeten Faktoren bei der Bestimmung von k. zuriickfiihren.

Aus den Gleichungen ist ersichtlich, dass sowohl der effektiven Gewindeldnge im Holz als auch der
Nenndurchmesser des verwendeten Verbindungsmittels ein linearer Einfluss unterstellt wird. Des Weiteren
ist eine Rohdichtekorrektur fiir abweichende Holzwerkstoffrohdichten zu C24 durchzufiihren. Der Einfluss
des Achs-Faserwinkels wird als konstant angenommen fiir Achs-Faserwinkel €>45 °. Fiir Achs-
Faserwinkel € < 45 ° kann ein linearer Einfluss des Winkels festgestellt werden.

2-3 BEMESSUNGSKONZEPTE ZUR BESTIMMUNG DER
LATERALEN TRAGFAHIGKEIT

Die Ermittlung der Tragfdhigkeiten von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln stiitzt sich auf
die FlieBgelenktheorie nach Johansen [1]. Dieses Bemessungskonzept ist aktuell ebenfalls in der
ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] verankert.

Die Ermittlung der Tragfdhigkeit erfolgt je Verbindungsmittel und Scherfuge. Dabei ist es erforderlich, die
Verbindung zu kategorisieren. Die Kategorisierung erfolgt nach Ausfithrung, dabei wird grundsitzlich
unterschieden zwischen:

* einschnittigen Verbindungen,
* zweischnittigen Verbindungen, oder
* mehrschnittigen Verbindungen.

Bei mehrschnittigen Verbindungen wird die Tragfahigkeit unter der Annahme bestimmt, dass jede
Scherfuge Teil einer Reihe von zweischnittigen Verbindungen ist. Auf die Vorgehensweise zur
Bestimmung der Tragfdhigkeit mehrschnittiger Verbindungen soll an dieser Stelle aber nicht niher
eingegangen werden.
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Des Weiteren erfolgt eine Einteilung der Verbindung beziiglich der zu fiigenden Komponenten. Dabei
stehen folgende Moglichkeiten zur Verfiigung:

* Holz-Holz Verbindungen,
* Holz-Stahlblech Verbindungen
o diinnes Stahlblech einschnittig,
o dickes Stahlblech einschnittig,
o Stahlblech als Mittelteil einer zweischnittigen Verbindung,
o diinne Stahlbleche als Seitenteile einer zweischnittigen Verbindung, und
o dicke Stahlbleche als Seitenteile einer zweischnittigen Verbindung.

Diese Unterteilung der Verbindungen kann ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] Abschnitt 8.2 entnommen
werden.

Die FlieBgelenktheorie nach Johansen [1] bildet die Grundlage fiir die Bemessung von lateral
beanspruchten Verbindungsmitteln. Holzbauschrauben sind dabei je nach Kerndurchmesser
ds, 1,1 x ds > 6 mm, wie Bolzen und 1,1 x d; < 6 mm wie Nigel zu betrachten.

Nach Finteilung der unterschiedlichen Verbindungsarten ist der in dieser Arbeit verwendete
Verbindungstyp als einschnittige Stahlblech-Holzverbindung mit Stahlblech als Seitenteil zu betrachten.

Die drei Kernversagensmechanismen dieses Verbindungstyps sind:

* Lochleibungsversagen (Versagensmechanismus c)
* Versagen mit einem FlieBgelenk (Versagensmechanismus d)
* Versagen mit zwei FlieBgelenken (Versagensmechanismus e)

Abbildung 2-4 soll diese drei Versagensmechanismen veranschaulichen.

Beim Versagensmechanismus Lochleibungsversagen wird die Kraft durch Kontaktpressung zwischen dem
Gewindeteil der Schraube und dem Holzwerkstoff libertragen. Dabei iibersteigt die Einwirkende Kraft den
Lochleibungswiderstand des Holzwerkstoffes wodurch das Verbindungsmittel nahezu ohne Verformung
durch den Holzwerkstoff gedriickt wird. Dieser Versagensmechanismus tritt vorwiegend bei kurzen
Einschraubtiefen auf.

Der Versagensmechanismus bei dem sich ein FlieBgelenk ausbildet wird zwar ebenfalls in gewissen
Bereichen die Lochleibungsfestigkeit iiberschritten, wodurch es zu einer Verformung des oberen Teiles des
Gewindes kommt. Jedoch kommt es durch die Einspannung des Schraubenkopfes im Stahlblech zu der
Ausbildung eines plastischen Gelenkes. Durch die Ausbildung eines plastischen FlieBgelenkes und der
damit einhergehenden Verdrehung um diesen Punkt kommt es zu einer Lastumlagerung, wodurch
zusitzlich zur lateralen Beanspruchung ein Teil der Kraft die Schraube axial beansprucht. Durch diesen
Effekt konnen zusitzliche Reserven des Querschnitts ausgeniitzt werden. Dieser Effekt wird auch als
Seileffekt bezeichnet.

Beim Versagensmechanismus mit zwei FlieBgelenken wird durch die einwirkende Kraft die plastische
Biegetragfihigkeit in einem weiteren Punkt iiberschritten. Dies fiithrt zur Ausbildung eines weiteren
FlieBgelenks. Durch die Ausbildung des zweiten FlieBgelenks ist die maximale Beanspruchung des
Querschnitts erreicht. Wird die Last weiter gesteigert versagt der Schraubenquerschnitt.
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Abbildung 2-4 Kernversagensmechanismen fiir dicke Stahlbleche als Seitenteil einer einschnittigen Verbindung

Die Ermittlung der Abschertragfihigkeit fiir die Modellvergleiche die in dieser Arbeit behandelt werden
erfolgt dabei nach dem in ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] verankerten Bemessungskonzept, dass auf der
FlieBgelenktheorie nach Johansen [1] beruht. Die Bestimmungsgleichungen fiir die bereits zuvor
beschriebenen Kernversagensmechanismen (¢ Lochleibungsversagen, d Ausbildung eines FlieBgelenkes
und e Ausbildung von zwei Fliegelenken) sind in der Gleichung (2.51) angegeben.

frak ti-d
4'My,Rk

Fyri = min{ oty d- [ L 1] + % (vgl.Glg.8.10) (2.51)

23 : \/My,Rk * fh,l,k * d + %
2-3.1 BESTIMMUNG DER WESENTLICHSTEN PARAMETER
2-3.1.1 Nach ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]

Die Einteilung der Schrauben fiir die Bestimmung der Abschertragfahigkeit erfolgt wie bereits zuvor
erldutert anhand ihres Kerndurchmessers ds. Dabei gilt der in Gleichung (2.52) angegebene Zusammenhang
fir die Einstufung von Holzbauschrauben als Nigel und der in Gleichung (2.53) angegebene
Zusammenhang fiir die Einstufung von Holzbauschrauben als Stabdiibel (Bolzen).

1,1-dg <6mm (2.52)
1,1-dg > 6mm (2.53)

Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit:

Anhand der Einteilung von Holzbauschrauben kann nun die Bestimmung eines der wesentlichsten
Gleichungsparameter erfolgen. Die Lochleibungsfestigkeit wird dabei fiir Nagelverbindungen wie in
Gleichung (2.54) angegeben bestimmt:

0,082 p; - d™%3 Nigel o.vorgebohrte Locher

fuxe = {0,082 -(1-0,01-d)-py far Nagel m.vorgebohrten Lochern (vgl.Glg.8.15 bzw.8.16) (2.54)

Fiir Stabiibelverbindungen (Bolzenverbindungen) kann die Lochleibungsfestigkeit wie in Gleichung (2.55)
angegeben bestimmt werden. Dabei wird zusitzlich eine Anpassung fiir unterschiedliche Last-Faserwinkel
o durchgefiihrt.
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frnox =0,082-(1—-0,01-d) - pg(vgl.Glg.8.32) (2.55)
_ fhok
Thak = Foosin(@)2 1 cos(@)? (vgl.Glg.8.31) (2.56)
1,35+ 0,015-d Nadelhdlzer
koo =11,30 +0,015-d fir Furnierschichthélzer (vgl.Glg.8.33) (2.57)
0,90+ 0,015-d Laubholzer

Verbindungsmitteldurchmesser:

Die Bestimmung des Parameters d (Durchmesser des Verbindungsmittels) wird fiir Schrauben modifiziert.
Dabei ist nicht der Nenndurchmesser der Schraube in die Gleichungen (2.58) einzusetzen, vielmehr ist ein
effektiver Verbindungsmitteldurchmesser zu bestimmen. Dieser ergibt sich fiir Schrauben als das 1,1-fache
des Kerndurchmessers (ds) der Schraube.

des = 1,1-d, (2.58)

Anteil des Seileffektes:

Ein weiterer wesentlicher Parameter befasst sich mit dem bereits erlduterten Seileffekt. Dieser darf bei den
Versagensmechanismen bei denen sich zumindest ein FlieBgelenk ausbildet mitberiicksichtigt werden.
Dabei darf ein gewisser Anteil der Schraubentragfdhigkeit auf Herausziehen (25 %) zusitzlich zur
Abschertragfihigkeit addiert werden. Allerdings wird hier von der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]
gefordert, dass maximal 100 % des Minimums der Gleichung (2.51) angesetzt werden darf.

2-3.1.2 Anséatze Lochleibungsfestigkeit

Nachstehend sollen Ansitze zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit aus Forschungsprojekten sowie
Schraubenherstellern aufgezeigt werden.

BlaB et al. [10]:

Durch die Versuche von BlaB et al. [10] konnte ein direkter Ansatz der Lochleibungsfestigkeit fiir
Holzbauschrauben ermittelt werden. Dabei erfolgt die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit explizit fiir
Holzbauschrauben. Eine Anpassung des Verbindungsmitteldurchmessers entféllt fiir diesen Ansatz.
Beriicksichtigung finden dabei sowohl die Rohdichte, der Verbindungsmitteldurchmesser wie auch der
Achs-Faserwinkel.

0,019-p24-.a~03
2,5-cos(g)2+sin(g)?

fhak = (vgl.Glg.3) (2.59)

Gstettner [11]:

In der Masterarbeit von Michael Gstettner [11], die sich mit der Bestimmung des Tragverhaltens lateral
beanspruchter, selbstbohrender Holzschrauben befasst, kopnte festgestellt werden, dass der Ansatz,
welcher von BlaB et al. [10] ermittelt wurde, zu sehr guten Ubereinstimmungen mit den Priifergebnissen
fiihrt.

ETA-11/0190 [12]:

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit wird in der ETA-11/0190 [12] angegeben.
Dabei erfolgt die Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit fiir Schrauben die in nicht vorgebohrtes Nadelholz
eingebracht werden wie in Gleichung (2.60) angegeben. Fiir die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit
von in vorgebohrten Nadel-, Buchen-, Eschen- oder Eichenholz wie in Gleichung (2.61) angegeben. Die
Ansitze entsprechen dabei einer abgewandelten Form der Bestimmungsgleichungen der
Lochleibungsfestigkeit, welche in der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] angegeben werden. Der Einfluss
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variierender Achs-Faserwinkel wird dabei ebenfalls durch einen kg Beiwert geregelt. Dieser unterscheidet
sich dahingehend, dass ein fixer Wert von 2,5 fiir koo angesetzt wird.

0,082-py-d~%3
2,5-cos(g)2+sin(g)?

frax = (vgl.Glg.2.2) (2.60)

Frap = 2282002000 () 01 Glg.2.3) (2.61)

2,5:cos(&)?+sin(¢)?

Weiter Ansitze fiir die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit fiir abweichende Holzerzeugnisse konnen
dabei ebenfalls aus der ETA-11/0190 [12] entnommen werden. Auf die Anfiihrung dieser wird an dieser
Stelle verzichtet.

2-4 BEMESSUNGSKONZEPTE ZU KOMBINIERT
BEANSPRUCHTEN STIFTFORMIGEN
VERBINDUNGSMITTELN

2-4.1 MUNSE UND COX [13]

Munse und Cox [13] untersuchte im Jahr 1956 den Einfluss von kombinierter Beanspruchung auf Nieten
in Stahl-Stahl Verbindungen. Die Priifkonfiguration (vgl. Abbildung 2-5) welche dabei entwickelt wurde,
besteht aus vier Stahlscheiben, welche es erlauben, unterschiedliche Kraft-Angriffswinkel auf die Niete
aufzubringen. Dabei konnen die Befestigungen, welche die Kraftiibertragung von der Priifmaschine auf die
Priifkonfiguration iibertragen, beliebig anhand der zuvor getroffenen Unterteilung von Kraft-
Angriffswinkeln Ay = 15 ° angeordnet werden.

Riveted test specimen

%/ (See Fig. 1)

— Pult plares

7o spherical seal and
grips of testing machine

Note- Full plates are drilled at [5° spoces to provide
various combinalions of shear ond fension

Fig. 8. Assembly of Test Fixture for Direct Tension Test of Rivers

Abbildung 2-5 Priifkonfiguration entwickelt von Munse und Cox [13] (vgl. Abbildung 8)
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Das zu priifende Verbindungsmittel wird bei den Priifungen in die dafiir vorgesehenen Belastungsblocke
eingefiihrt. Die Belastungsblocke sind dabei mit je zwei Verbindungsbolzen an den Stahlscheiben befestigt.
Die Stahlscheiben konnen nach dem Einbau der Belastungsblécke um den gewiinschten Winkel gedreht
werden. Dabei stellt die Befestigung in den Punkten G die reine Zugbeanspruchung und die Befestigung in
den Punkten A die reine Abscherbeanspruchung dar.

Die Resultate, welche aus dieser Arbeit hervorgehen, sind fiir den modernen Ingenieurholzbau nur von
untergeordneter Bedeutung, daher wird an dieser Stelle nur die Priifkonfiguration erldutert, da diese einen
wesentlichen Einfluss auf die Findung der Priifkonfiguration dieser Arbeit darstellt.

2-4.2DEBONIS UND BODIG [3]

DeBonis und Bodig [14] untersuchten in lhrer Arbeit aus dem Jahr 1975 die Tragfdhigkeit von
Nagelverbindungen unter kombinierter Beanspruchung. Dabei wurde eine abgewandelte Form der
Priifkonfiguration, welche bereits bei der Arbeit von Munse und Cox [13] aus dem Jahr 1956 eingesetzt
wurde, verwendet.

Variiert wurden sowohl die Holzsorte als auch die Kraftangriffswinkel und die Einschlagtiefe der Nigel.
Dabei wurden insgesamt 144 Versuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass das
Hankinson Theorem nicht geeignet fiir Nagelverbindungen unter kombinierte Beanspruchung ist, da hierbei
Fehler von bis zu 800 % zu erwarten sind. In weitere Folge wurde eine lineare Interaktion untersucht,
welche im Zuge um eine sin-Funktion erweitert wurde, um das Verhalten besser abbilden zu konnen. Diese
erweiterte lineare Interaktion liefert Fehler im Bereich von 15 % zu den getesteten Werten. Die
empfohlenen Interaktionen fiir das Tragverhalten hinsichtlich der maximal aufnehmbaren Belastung sind
in Gleichung (2.62) ausgewiesen:

(Fmax,pred-sin(y)) n (Fmax,pred-cos(y)) = 1,0 + K - sin(2y) (vgl. Glg.9 bzw. 10) (2.62)

Fiat Fax
Dabei sind:
Frax pred - maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung
) maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung auf reine Ausziehbeanspruchung
Flag eooeen. maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung auf reine Abscherbeanspruchung
Yeoeeoennens Last- Angriffswinkel
Koo Amplitude einer Sinus Kurve ausgewertet an der Stelle y =45 °

Fiir die Ermittlung der Steifigkeiten war dieses Modell jedoch nicht zutreffend und lieferte Fehler von bis
zu 50 %, daher wird im weiteren Verlauf der Arbeit von DeBonis und Bodig [14] empfohlen, eine
logarithmische Interaktion der Steifigkeiten zu verwenden. Dies begriindet DeBonis und Bodig [14] mit
vorldufigen Gegeniiberstellungen die einen nicht linearen Zusammenhang zwischen den Steifigkeiten und
der Winkelvariation vermuten lassen.

Auswirkungen unterschiedlicher Winkel auf das Steifigkeitsverhalten wurden ebenfalls untersucht, hierbei
konnte festgestellt werden, dass der Winkel durchaus Einfluss auf die Steifigkeiten nimmt. Dabei erhoht
sich die Steifigkeit bei zunehmendem Last-Faserwinkel.

Die Effekte von axial aufgebrachter Last auf die Steifigkeit in lateraler Richtung wurde ebenfalls
untersucht, dabei konnte ein linearer Zusammenhang festgestellt werden. Mit zunehmender Last erhoht
sich auch die Steifigkeit.

2-4.3EHLBECK UND SIEBERT [11]

Im Jahr 1984 untersuchten Ehlbeck und Siebert [2] das Tragverhalten von Nagelverbindungen bei
gleichzeitiger Beanspruchung auf Abscheren und Herausziehen. In der Arbeit wird eine &dhnliche
Priifkonfiguration verwendet wie bereits zuvor bei DeBonis und Bodig [14]. Diese Priifkonfiguration ist
sehr stark an jene angelehnt, welche bereits bei den Versuchen von Munse und Cox [13], bei der
Untersuchung von kombiniert beanspruchten Stahlnieten verwendet wurde.
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Insgesamt wurden so sechs Priifserien mit Variation der Nageltypen und auch der Holzfeuchtigkeiten
durchgefiihrt. Des Weiteren wurden die Einschlagtiefe und die Last-Faserwinkel variiert. Auf eine
Variation des Achs-Faserwinkels wurde verzichtet. Dieser ist fiir alle Versuche mit 90 ° festgelegt.

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass sich die untersuchten Einflussgroen auf die Tragfihigkeiten
gleichermaflen auswirken. Damit kann ein Einfluss von Nageldurchmesser, Schaftform, Einschlagtiefe,
Holzrohdichte oder auch Holzfeuchtigkeit unabhéngig vom Last-Faserwinkel erfolgen. Weiters wird aus
den Ergebnissen klar, dass die Verformungen mit steigendem Last-Faserwinkel deutlich zunehmen.

Die Empfehlungen zur Ermittlung der Tragfihigkeiten von kombiniert beanspruchten Négeln sind
nachstehend aufgefiihrt. Dabei wird von Ehlbeck und Siebert [2] fiir y = 45 ° eine lineare Interaktion
empfohlen. Fiir Last-Achswinkel y zwischen 0 ° und 30 ° sowie 60 ° und 90 °kann mit einem giinstigeren
Verhalten gerechnet werden.

Fiir glattschaftige Nagel:

Fs L

=1 (2.63)
maxFs  maxF,
Fiir iibliche Schraubennégel und Rillennigel:
2 2
) +(c2) =1 (2.64)
maxFg maxF,
Dabei sind:
Fyoinne einwirkende Abscherkraft auf die Verbindung
maxF;......aufnehmbare Abscherkraft der Verbindung
] AR einwirkende Ausziehkraft auf die Verbindung

maxF, .....aufnehmbare Ausziehkraft der Verbindung

2-4.4MCCLAIN UND CARROLL [15]

McLain und Carroll [15] untersuchten im Jahr 1989 das Tragverhalten von Verbindern im Holzbau unter
Einwirkung einer kombinierten Beanspruchung. Dabei wurde ein dhnliche Priifkonfiguration verwendet
wie zuvor bereits bei den Untersuchungen von Munse und Cox [13] zur Beanspruchung von kombiniert
beanspruchten Nieten im Stahlbau aus dem Jahr 1956 und der Arbeit von DeBonis und Bodig [14] aus dem
Jahr 1975.

Dabei konnte festgestellt werden, dass die Hankinson Gleichung und die quadratische Interaktion den
Zusammenhang der unterschiedlichen Kraftkomponenten in Bezug auf die Tragfihigkeit am besten
beschreiben. Um diese Aussage zu untermauern, wurden im Zuge dieser Arbeit jeweils zwischen 10 und
22 Versuche fiir die unterschiedlichen Kombinationen aus Befestigungs- und Kraftangriffswinkel
durchgefiihrt. Insgesamt wurden so 125 Versuche fiir Zugschrauben mit einem Durchmesser von 10 mm,
163 Versuche fiir Zugschrauben mit einem Durchmesser von 16 mm und 164 Versuche fiir
Schneidschrauben mit einem Durchmesser von 4,47 mm umgesetzt.

Es sind Kraft-Angriffswinkel von 0 ° (reine Ausziehbeanspruchung), 22,5 °, 45 °, 67,5 ° und 90 ° (reine
Abscherbeanspruchung) durchgefiihrt worden.

Die Gleichungen, welche den Zusammenhang am besten beschreiben, sind in den Gleichungen (2.65) und
(2.66) aufgefiihrt:

Fax'Flat

Finaxpred = Fan COS(Y)2 4+ Fpp-5in(y)? (vgl.Glg. 2) (2.65)
Fmax,pred'sin(y) 2 Fmax,pred cos(Y) 2
(T) + (p—) < 1(vgl.Glg.3) (2.66)
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Dabei sind:

Frax pred - maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung

Figeooeennnn. maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung auf reine Ausziehbeanspruchung

Flag eeveeenees maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung auf reine Abscherbeanspruchung

/2T Last- Angriffswinkel

2-4.5REYER UND LINZNER [10]

1993 untersuchten Reyer und Linzner [16] in mehreren Versuchen die Belastbarkeit von Niégeln in
Hirnholzverbindungen mit Stahlblechen bzw. BFU Platten.

Hierbei wurden neben der kombinierten Beanspruchung auch das Verhalten bei Herausziehen sowie
Abscheren untersucht. Insgesamt wurden 310 Abscherversuche, 150 Ausziehversuche und 100 Versuche
mit kombinierter Belastung durchgefiihrt.

Fiir die kombinierte Beanspruchung wurde eine eigens dafiir vorgesehene Messkonfiguration entwickelt.
Untersucht wurden jeweils die Winkel von y = 15, 30, 45, 60 und 75 °.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die quadratische Interaktion bei Nigeln bis zu Last-
Angriffswinkeln y = 30 © als die Bestimmungsmethode zur Ermittlung der Tragfihigkeit angesetzt werden
sollte.

Fiir Last-Angriffswinkel y < 30 © wird die Ausziehkomponente giinstig durch das Abscheren beeinflusst.
Fiir die Ermittlung der Tragfdhigkeit fiir y < 30 ° wird empfohlen, die quadratische Interaktion nur bei
kurzfristiger Wirkung der Ausziehkomponente anzusetzen, bei langfristiger Wirkung der
Ausziehkomponente wird empfohlen auf einen Ansatz der Tragfihigkeit zu verzichten.

Dies ergibt die Empfehlungen fiir die Ermittlung von kombiniert beanspruchten Nigeln fiir Last-
Angriffswinkel von y > 30 °:

(%)2 + (&)2 <1 (vgl.Glg. 6.4 — 1) (2.67)
empf BiniHo empf BzHiHo/ e '
empf Bigino = 0,67 - zulN; (vgl.Glg.6.2.1 — 1) (2.68)
_ _500°dp
zulN; = 1,25 Totdy (2.69)
0,5-d, " sy ... Rillennagel
—— .. . .6.50 — .6.0 — .
empf BzuiHo {0,3 cdy - s fiir glatte Nigel (vgl.Glg.6.3 —1Bnd Glg.6.3 —2) (2.70)
Dabei sind:
NiHido -+ einwirkende Abscherkraft auf die Verbindung
Nznito -+ einwirkende Ausziehkraft auf die Verbindung
empf Binino empfohlene Belastbarkeit der Verfasser fiir auf Abscheren belastete Nigel im Hirnholz
empf Bzuino empfohlene Belastbarkeit der Verfasser fiir auf Ausziehen belastetet Nédgel im Hirnholz
7 MR Nageldurchmesser
Sy eeenveenne wirksame in Rechnung zu stellende Einschlagtiefe

2-4.6 LAGGNER [12]

In der Masterarbeit von Laggner [17] wird das Verhalten von kombiniert beanspruchten, selbstbohrenden
Holzschrauben genauer untersucht. Im Speziellen wurde versucht, eine Priifkonfiguration zu finden, bei
der — im Gegensatz zu den, auf Munse und Cox [13] basierenden Konfigurationen — eine getrennte
Steuerung der Belastungsgrofle und —geschwindigkeit fiir die axiale und laterale Richtung moglich ist.

Bei der vorliegenden Priifkonfiguration, welche in Abbildung 2-6 dargestellt ist, wird der Priifkorper iiber
eine Stahlplatte, welche sich an der Oberseite des Priifkorpers befindet, mittels Gewindestangen am
Biegetisch befestigt. Das Anschlussblech, welches die Verbindung zwischen der axialen und lateralen
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Lastaufbringung darstellt, ist durch die zu priifende Schraube mit dem Priifkdrper verbunden. Um die
Reibungskrifte, welche bei der Aufbringung der Abscherkomponente entstehen zu minimieren, wurde
zusitzlich eine Teflonschicht zwischen Anschlussblech und Priitkorperoberfliche eingesetzt. Die
Lastaufbringung der Abscherkomponente erfolgt dabei iiber die Universalpriifmaschine. Die Aufbringung
der Ausziehkomponente wird iiber Kopplung von Gewindestangen mit dem Anschlussblech sichergestellt.
Dabei wird die Zugkraft in den Gewindestangen durch verschweifte Osen auf das Anschlussblech
iibertragen. Die Anderung der Zugkraft in der Gewindestange wird iiber das Anziehen von Muttern
bewerkstelligt. Mithilfe dieses Aufbaus der Priifkonfiguration ist es moglich, eine unabhingige
Kombination aus Abscher- und Ausziehbeanspruchung auf die Schraube zu iibertragen.

Ansicht
M 1:10 A Prifkérper
Anschlussblech /—
mit Teflon ; ;
Kopplung / | I
| |
| |
| B = Gt e SR .
| |
Winkel | | I
| |
| |
Mutter [ 40, I
— 1 i i
b2 L LM

Abbildung 2-6 Priifkonfiguration nach Laggner [17] (oben: umgesetzter Aufbau; unten: schematischer Aufbau)
(vgl. Abbildung 3.25)

Die Versuchsdurchfithrung zielte dabei speziell auf die Ermittlung des Tragvermdgens einer
Stahlblechholzverbindung bei kombinierter Beanspruchung ab. Dabei wurde ferner die Auswirkung einer
sequentiellen (anstatt simultanen) Aufbringung der Kraftkomponenten axial und lateral untersucht.
Insgesamt wurden im Zuge der Versuchsdurchfithrung 17 Priifserien zu je mind. 5 bis max. 10 Versuche
durchgefiihrt. Untersucht wurde dabei Brettschichtholz der Holzart Fichte. Bei der verwendeten Schraube
handelte es sich um eine ASSY Plus Vollgewindeschraube der Firma Wiirth mit einem nominellen
Durchmesser von d = 6 mm. Der Achs-Faserwinkel wurde fiir alle Priifserien konstant mit € = 90 °
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festgelegt. Das Priifprogramm, welches der Masterarbeit von Laggner [17] zugrunde liegt, kann Tabelle
2-5 entnommen werden.

Tabelle 2-5: Erliuterung Priifserien Laggner [17] (vgl. Tab. 4.3)

Serie Lastaufbringung Anzahl der Versuche
01 Rein axial bis Versagen 10
02 Rein lateral bis Versagen 10
03 Gleichzeitige Steigerung beider Komponenten 10
04 Gleichzeitige Steigerung beider Komponenten 10
05 Gleichzeitige Steigerung beider Komponenten 10
06 Gleichzeitige Steigerung beider Komponenten 10

07A Rein axial bis Bruch ohne Fiihrung 5
07B Rein lateral bis Bruch ohne Fiihrung 5
08 Axial bis 13.0 kN; dann lateral bis Versagen 10
09 Lateral bis 2.3 kN; dann axial bis Versagen 10
10 Axial bis 10.4 kN; dann lateral bis Versagen 10
11 Lateral bis 4.8 kN, dann axial bis Versagen 10
12 Axial bis 5.6 kN; dann lateral bis Versagen 10
13 Lateral bis 5.6 kN; dann axial bis Versagen 10
14 Axial bis 2.2 kN; dann lateral bis Versagen 10
15 Lateral bis 6.0 kN; dann axial bis Versagen 10
16 Rein lateral bis Versagen 6

Die Gesamtanzahl der Hauptversuche belduft sich auf 156 Versuche. Die daraus resultierenden Ergebnisse
fir die Bemessung bei kombinierter Beanspruchung sind mittels der quadratischen Interaktion, laut
Laggner [17], als konservativ zu betrachten. Daher wurden alternative Hochzahlen mittels Anpassung der
Interaktionbeziehung an die Priifergebnisse bestimmt. Fiir die Interaktion der Tragfihigkeiten sollte nach
Laggner [17] eine Hochzahl von 2,4 fiir Mittelwerte und eine Hochzahl von 3,1 fiir charakteristische Werte
verwendet werden.

Fiir die Forschungsfragen zur sequentiellen Belastung im Vergleich zur simultanen Lastaufbringung zeigte
sich anhand der Ergebnisse eine hohere Tragfihigkeit bei sequentieller Lastaufbringung im Vergleich zur
simultanen Lastaufbringung. Speziell bei den Priifserien 13 und 15 ist eine deutlich hohere axiale
Tragfahigkeit im Vergleich zu den Priifserien der simultanen Lastaufbringung zu erwarten.

Fiir die Interaktion der Steifigkeiten konnte kein geeignetes Modell ermittelt werden. Daher wird von
Laggner [17] empfohlen die Steifigkeiten mit zwei getrennten Federn zu modellieren. Dies begriindet
Laggner [17] mit der VerhiltnismaBig geringen Beeinflussung der Steifigkeit durch unterschiedliche
Belastungsszenarien.

2-5 BEMESSUNGSKONZEPTE ZUR BESTIMMUNG DER
AXIALEN STEIFIGKEIT

Ein weiterer Aspekt, der bei der Dimensionierung von Verbindungen Beriicksichtigung finden muss, ist die
Ermittlung der Steifigkeiten eben dieser Verbindungen, dabei sind die Steifigkeiten je nach
Belastungssituation zu unterscheiden. Dies ist notwendig, um Verformungen zufolge dynamischer oder
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statischer Einwirkungen besser vorhersagen bzw. eine genauere Modellierung von Systemen vornehmen
zu konnen. In Zeiten computerbasierter Berechnungsprogramme ist eine moglichst realitdtsnahe
Modellierung von Verbindungen durchaus ein Punkt, welcher leichter zu realisieren ist wie in Zeiten ohne
Computerunterstiitzung. Mithilfe der Priifungen, welche in Forschungsarbeiten oder auch
Zulassungsverfahren durchgefiihrt wurden, lassen sich Steifigkeiten von Verbindungsmitteln in
Kombination mit Holz abschitzen bzw. berechnen.

Die Ermittlung eben dieser Steifigkeiten ist ein wesentlicher Punkt, welcher in der Betrachtung der
Grenzzustinde der Tragfihigkeit und vor allem der Gebrauchstauglichkeit von signifikanter Bedeutung ist.

Nachstehend sollen einige Ansdtze zur Ermittlung von Steifigkeiten in axialer Richtung der
Verbindungsmittel aufgezeigt bzw. erldutert werden.

2.5.1 BLAB ET AL. [6]

Fir die Bestimmung des Verschiebungsmoduls in axialer Richtung wurden 413 Einzelversuche
herangezogen. Fiir alle Versuche ist ein Einschraubwinkel von & = 90 ° fixiert worden. Die Bestimmung
der Gleichung erfolgte iiber eine multiple Regressionsanalyse der vorliegenden Priifdaten. Die so ermittelte
Bemessungsformel kann der nachstehenden Gleichung entnommen werden.

Kserax = 234 (p- d)%? - 1% (vlg. Glg. 12) (2.71)
Dabei sind:
Ker ax ---... Verschiebungsmodul fiir in Achsrichtung beanspruchte Schrauben
7 SR GewindeauBlendurchmesser der Schraube
Lof voereennen Eindringtiefe des Schraubengewindes in das Holzbauteil
[ I Rohdichte des Grundmaterials

Weiters wird angegeben, dass die Gleichung nur fiir rechtwinklig zur Faser eingeschraubte
Verbindungsmittel verwendet werden sollte. Fiir die Achs-Faserwinkel € < 90 ° konnte keine akzeptable
Funktion mittels multipler Regressionsanalyse gefunden werden. Dies begriinden Blaf et al. [10] mit der
Tatsache einer nicht ausreichenden Variation der Eindrehtiefe. Zur Ermittlung einer axialen Steifigkeit von
Verbindungsmitteln mit einem Achs-Faserwinkel € < 90 © wurden 799 Versuche herangezogen.

2-5.2 ETA 12-0373 [1]

Die ETA-12/0373 [5] beinhaltet Gleichungen fiir die Ermittlung der Steifigkeiten in axialer Richtung.
Dabei werden die Einfliisse unterschiedlicher Holzarten iiber einen Vorfaktor gesteuert. Unterschieden
werden jedoch nur Nadelholzer und Laubholzer. Fiir die Tragfihigkeit wesentliche Parameter wie etwa der
Achs-Faserwinkel finden dabei keine Beriicksichtigung.

25-d -l fiir Nadelholz

K = 2.72
ser,ax {30 d - lgs LaBbholz (272)
Dabei sind:

Kser ax ---.-- Verschiebungsmodul fiir in Achsrichtung beanspruchte Schrauben

Ao, GewindeauBendurchmesser der Schraube

lof vverennenn Eindringtiefe des Schraubengewindes in das Holzbauteil

Wie in Gleichung 2.90 ersichtlich, kann von einem linearen Einfluss des verwendeten
Verbindungsmitteldurchmessern als auch der effektiven Eindrehtiefe ausgegangen werden.

2-5.3RINGHOFER ET AL. [13]

In der Publikation von Ringhofer et al. [18] aus dem Jahr 2015 wird neben der Tragfihigkeit ebenfalls ein
Modell zur Bestimmung der axialen Steifigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben angegeben. Dieses
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Verfahren beruht dhnlich wie das Verfahren zur Ermittlung von axialen Tragfdhigkeiten von Ringhofer [8]
und Brandner et al. [9] auf der Verwendung sogenannter k-Faktoren. Der Einfluss unterschiedlicher
Parameter wird iiber die k-Faktoren gesteuert. Die Referenzsteifigkeit kann durch das Finsetzen der -
Faktoren auf die Einbau- und Belastungssituation adaptiert werden.

Kserax = kser - d -1 lgr (vgl.Glg. 4) (2.73)
Kser.ref = 24,7 - p%75 - d=170. 7290 (vl Glg. 15) (2.74)
p \Fe
kser = kser,ref : kax ' ksys : (@) (2.75)
1,00
S e . 45°<e<90°
ki = {0’75 + 1—(8),75 e fiir 0<e<45e (vgl.Glg. 10) (2.76)
kSys = 1 fiir Vollholz (vgl. Tab. 3) 2.77)
kp = 0,75 (vgl.Glg.9) (2.78)
Dabei sind:
Kser ax --... Verschiebungsmodul fiir in Achsrichtung beanspruchte Schrauben
7 AT GewindeauBlendurchmesser der Schraube
Loferiennnne. Eindringtiefe des Schraubengewindes in das Holzbauteil
[ IS Rohdichte des Grundmaterials
kser ref..... Referenzsteifigkeitsparameter in N/mm3 fiir einen Achs-Faserwinkel & = 90 ©
Koax coeneenne. Parameter zur Anpassung fiir unterschiedliche Achs-Faserwinkel
Ksys ovonn. Parameter zur Anpassung des Referenzparameters fiir unterschiedliche Holzprodukte
Pref «eeeeeees Referenzrohdichte entspricht 428 kg/m3

Anhand der zuvor vorgestellten Gleichungen zeigt sich das der Einfluss sowohl des Durchmessers des
Verbindungsmittels als auch die effektive Gewindelidnge, die im Holzbauteil verankert ist, linear in die
Betrachtungen der Steifigkeit einflieBen. Bei der Anpassung des Referenz-Verschiebungsmoduls auf die
vorherrschende Belastungssituation, sind der Einfluss des Achs-Faserwinkels sowie die Anpassung fiir
unterschiedliche Holzprodukte ebenfalls linear einzurechnen. Die Anpassung der Rohdichte erfolgt, wie in
anderen zuvor gezeigten Bemessungsmodellen mit exponentiellem Faktor.

2-5.4 MODELL KONFIGURATION BURTSCHER LIGHT

Das empirische Modell welches in Gleichung (2.79) angegeben wird, entstammt dabei einer
unverdffentlichten Arbeit, welche ebenfalls am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen
Universitdt Graz durchgefiihrt wurde. Die Priifkonfiguration, welche hierfiir zur Anwendung kam,
entspricht dabei einer vereinfachten Konfiguration dieser Arbeit, sh. hierzu auch Abschnitt 3-2, diese kann
der Abbildung 2-7 entnommen werden. Mit Anwendung dieser Konfiguration wurden Versuche zur reinen
axialen Beanspruchung durchgefiihrt und der in Gleichung (2.79) angegebene Zusammenhang der
Steifigkeiten festgestellt.

0,85
Kserax = 12546 (82)7 - d - 1% (2.79)
Dabei sind:
Kser ax ----- Verschiebungsmodul fiir in Achsrichtung beanspruchte Schrauben
7 TR GewindeauBendurchmesser der Schraube
lofeenenenne. Eindringtiefe des Schraubengewindes in das Holzbauteil
P12 cveereeees Rohdichte des Holzwerkstoffes bezogen auf eine Holzfeuchtigkeit von u = 12 %
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Abbildung 2-7 Priifkonfiguration Burtscher Light

2-6 BEMESSUNGSKONZEPTE ZUR BESTIMMUNG DER
LATERALEN STEIFIGKEIT

2-6.1SIA 265 (2012) [13]

Im Zuge der Auswertung der Ergebnisse dieser Arbeit wurde festgestellt, dass die Steifigkeiten nach
ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] deutliche Abweichungen zu den Priiftechnisch ermittelten Steifigkeiten
aufwiesen. Daher wurde im Verlauf der Arbeit festgelegt, dass die Ergebnisse der lateralen Steifigkeit auch
mit den Bemessungskonzepten der SIA 265 [19] verglichen werden sollten.

Die Bemessungskonzepte fiir Steifigkeiten von auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln sollen
nun kurz erlidutert werden. Dabei werden die zwei aktuell giiltigen Bemessungsregeln fiir nicht vorgebohrte
Nidgel und Stabdiibel vorgestellt, welche auch bei der Bestimmung der lateralen Steifigkeit von
Holzbauschrauben zu verwenden sind. Dabei wird unterschieden zwischen nicht vorgebohrten
Holzbauschrauben, die wie nicht vorgebohrte Nagelverbindungen zu behandeln sind und vorgebohrten
Holzbauschrauben, die wie Stabdiibelverbindungen zu behandeln sind.

Anzumerken ist, dass die Bestimmungen fiir die Bemessung fiir jeweils ein Verbindungsmittel und eine
Scherfuge gelten. Das bedeutet, dass die Steifigkeit fiir Verbindungmittelgruppen mit der Anzahl der
Verbindungsmittel sowie der Anzahl der Scherfugen zu multiplizieren ist.
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2-6.1.1 Bemessungskonzept fir nicht vorgebohrte Nagel

Beim Bemessungskonzept fiir Néigel wird unterschieden zwischen Holz-Holz Verbindungen und Holz-
Stahl Verbindungen. Eine weitere Unterscheidung erfolgt aufgrund des Achs-Faserwinkels &. Die
vorherrschenden Bemessungsregeln sind in Tabelle 2-6 aufgelistet.

Tabelle 2-6: Verschiebungsmodul Kser pro Nagel und Scherfuge It. SIA 265 [19] (vgl. Tabelle 25 SIA 265
[191)
Kraft- zur Faserrichtung Holz-Holz Verbindungen Holz-Stahl Verbindungen
Parallel zur Faserrichtung Kero Kiero = 60 - d7 Keero = 120 - 47

Rechtwinklig zur Faserrichtung Kier.00 Keeroo =30 - d7 Kiero0 = 60 - d"7
Dabei sind:

Keergeeoen Steifigkeit fiir parallel zur Faserrichtung belastete Verbindungsmittel

Kser 90 -.... Steifigkeit fiir rechtwinklig zur Faserrichtung belastete Verbindungsmittel

7 AT Nenndurchmesser des Verbindungsmittels

Fiir abweichende Achs-Faserwinkel diirfen die Ergebnisse der Gleichungen aus Tabelle 2-6 linear
interpoliert werden. Bei den Bemessungsregeln zeigt sich, dass die Steifigkeiten fiir Stahl-Holz
Verbindungen den doppelten Wert zu jenen fiir Holz-Holz-Verbindungen annehmen. Dies entspricht
demselben Ansatz, der in den Normen ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] angewendet wird.

Wie in der Tabelle 2-6 ersichtlich, kann ein exponentieller Einfluss des Durchmessers des
Verbindungsmittels festgestellt werden.

2-6.1.2 Bemessungskonzept fur Stabdubel

Fiir das Bemessungskonzept fiir Stabdiibel wird ein dhnlicher Ansatz verfolgt wie bei der Bemessung fiir
Nigel. Die Unterscheidung erfolgt wiederum fiir Holz-Holz- und Holz-Stahl-Verbindungen. Zusitzlich
wird jedoch eine Beriicksichtigung der Rohdichte des verwendeten Grundmaterials eingefiihrt.
Unterschiedliche Achs-Faserwinkel des Verbinders zum Grundmaterial werden wie bei den Négeln
beriicksichtigt. Die Regelungen sind in Tabelle 2-7 ausgewiesen.

Tabelle 2-7: Verschiebungsmodul Ksexr pro Stabdiibel und Scherfuge It. SIA 265 [19] (vgl. Tabelle 21
SIA 265 [19])
Kraft- zur Faserrichtung Holz-Holz Verbindungen Holz-Stahl Verbindungen
Parallel zur Faserrichtung Kiero Ksero=3 - pi® - d'7 Keero0=6 - p®° - d"7
Rechtwinklig zur Faserrichtung Ker.90 Keero=1,5 - p® - d"7 Ksero =3 - pi® - d'7
Dabei sind:
Keergeoenr Steifigkeit fiir parallel zur Faserrichtung belastete Verbindungsmittel
Kser 90 ... Steifigkeit fiir rechtwinklig zur Faserrichtung belastete Verbindungsmittel
[0}V charakteristische Rohdichte des Grundmaterials
7 AT Nenndurchmesser des Verbindungsmittels

Fiir abweichende Achs-Faserwinkel diirfen die in Tabelle 2-7 angegebenen Gleichungen linear interpoliert
werden.

2-6.2 ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]

Die Bestimmung der lateralen Steifigkeit von Holz-Holz-Verbindungen wird nach ONORM EN/B 1995-
1-1 [3][4] wie in Gleichung (2.80) angegeben durchgefiihrt. Die in Gleichung (2.80) angegebene Gleichung
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kann dabei fiir Stabdiibel, Bolzen, Holzbauschrauben und vorgebohrte Nigel angewendet werden. Der
Versagensmechanismus nach der Fliegelenktheorie nach Johansen [1] bleibt dabei unberiicksichtigt.

Kserjat = Pr - 3= (vgl.1t.Tab.7.1) (2.80)
Dabei sind:
Kger Jat --...berechnete Steifigkeit fiir Holz-Holz Verbindung
[0 J Mittlere Rohdichte des Grundmateriales
7 SR Nenndurchmesser des Verbindungsmittels

Bei der Bestimmung der Steifigkeit laut Gleichung (2.80) handelt es sich wie bereits zuvor bei der
SIA 265 [19] um die Steifigkeit fiir ein Verbindungsmittel und eine Scherfuge. Fiir die Betrachtung einer
Gesamtsteifigkeit einer Verbindungsmittelgruppe sind die Werte mit der Anzahl der Verbindungsmittel
sowie der Anzahl der Scherfugen zu multiplizieren.

Fiir die Bestimmung der Steifigkeit kann festgestellt werden, dass ein exponentieller Einfluss der Rohdichte
sowie ein linearer Einfluss des verwendeten Verbindungsmitteldurchmessers in die Betrachtungen mit
eingehen. Bei Betrachtungen der Steifigkeiten wird immer von Mittelwerten ausgegangen, deshalb kénnen
die Werte der charakteristischen Rohdichte mit der Formel laut Gleichung (2.81) auf eine mittlere
Rohdichte umgerechnet werden.

pm = 1,15 - py (vgl. Glg.NA. 7.1 — E1) (2.81)

Werden bei Holz-Holz-Verbindungen unterschiedliche Rohdichten kombiniert, so ist eine mittlere
Rohdichte der verwendeten Grundmaterialien in der Gleichung zu verwenden. Dies kann wie in
Gleichung (2.82) angegeben durchgefiihrt werden.

Dabei sind:

[ I berechnete mittlere Rohdichte der Verbindung
Prm,1 eeeeeeens Mittlere Rohdichte des Holzwerkstoffes 1
Pm,2 oeeeeee Mittlere Rohdichte des Holzwerkstoffes 2

Pm = 4/Pm,1 " Pm,2 (vgl.Glg.7.1) (2.82)

Fiir Stahl-Holz-Verbindungen oder auch Beton-Holz-Verbindungen wird empfohlen, die Steifigkeit Ker 1
um den Faktor von 2,0 zu erhdhen.

d
Kserjat = 2~ prlﬁs 33 (2.83)

2-7 GEGENUBERSTELLUNG ARBEITSRELEVANTER
BEMESSUNGSMODELLE

In diesem Abschnitt sollen die zuvor aufgezeigten Bemessungskonzepte miteinander verglichen und
Unterschiede aufgezeigt und diskutiert werden. Die Modelle, welche in Abschnitt 2-7 verglichen werden,
sollen ebenfalls fiir den Vergleich der priiftechnisch bestimmten Daten mit Modellen herangezogen werden.
Dies dient der Bestimmung des Modells, welches die priiftechnischen Daten in seiner Gesamtheit am besten
beschreiben kann.

Durchgefiihrt wird die Gegeniiberstellung fiir sowohl die Tragfihigkeiten als auch die Steifigkeiten. Dabei
erfolgt eine Aufteilung der Ergebnisse hinsichtlich der Belastungsrichtung.
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2-7.1 GEGENUBERSTELLUNG DER TRAGFAHIGKEITEN

2-7.1.1 Tragfahigkeiten in axialer Richtung

Fiir die Gegeniiberstellung der axialen Tragfihigkeit werden die Modelle der ONORM EN/B 1995-1-
1 [3][4] und den dazugehorigen nationalen Festlegungen lt. ONORM EN/ B 1995-1-1 [3][4] mit den
Modellen It. ETA-12/0373 [5], Brandner et al. [9] und Ringhofer [8] verglichen. Fiir den Modellvergleich
wird ausgehend von der Ausziehfestigkeit nach ETA-12/0373 [5] die Abweichung der unterschiedlichen
Modellansitze in Tabelle 2-8 aufgezeigt. Die ausfiihrliche Berechnung der Einzelergebnisse ist den
Gleichungen (2.84) bis (2.89) fiir die ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4], den Gleichungen (2.90) bis (2.92)
fiir die ETA-12/0373 [5], den Gleichungen (2.93) bis (2.104) fiir den Modellansatz nach Brandner et al. [9]
und den Gleichungen (2.105) bis (2.116) fiir den Modellansatz nach Ringhofer [8] zu entnehmen.

Fiir die Gegeniiberstellung werden folgenden Werte festgelegt.

*  Verbindungsmitteldurchmesser d = 8§ mm und Kerndurchmesser d. = 5,2 mm
» Effektive Gewindelidnge im Holzbauteil /s = 105 mm

* Rohdichte px = 350 kg/m3

*  Achs-Faserwinkel € = 30 °

e Verbindungsmittelanzahl n = 1

Ausgehend von den Ergebnissen der ETA-12/0373 [5] sind die Abweichungen der Bemessungsmodelle fiir
die Ausziehfestigkeit in Tabelle 2-8 angegeben. Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass die
Modellansitze der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] und der ETA-12/0373 [5] eine gute Ubereinstimmung
aufweisen. Die Modellansitze nach Brandner et al. [9] und Ringhofer [8] weisen dabei deutlichere
Abweichungen zu der Ausziehfestigkeit nach ETA-12/0373 [5] auf. Zu erkennen ist, dass die Modelle von
Brandner et al. [9] und Ringhofer [8] eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Dies ist, wie bereits in
Abschnitt 2-2.3 erldutert, darauf zuriickzufiihren, dass das Modell nach Brandner et al. [9] auf den
Untersuchungen von Ringhofer [8] aufbaut.

Tabelle 2-8: Gegeniiberstellung arbeitsrelevanter Bemessungsmodelle zur Bestimmung der axialen
Tragfihigkeit

ETA-12/0373 Brandner et

ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] 5] al. [9] Ringhofer [8]
faxoRk 3,47 N/mm? 483 % 3,20 N/mm? 4’13257/ o 4’33357/‘;2“

Bestimmung It. ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]

Im ersten Schritt der Bemessung It. ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] muss bestimmt werden, welche
Regelungen fiir die verwendete Schraube zutreffen.

n="e=22-065 (2.84)
Das Verhiltnis von Kerndurchmesser d. zu Nenndurchmesser d ergibt sich fiir das gewéhlte Beispiel zu
n = 0,65. Daraus resultiert die Verwendung der Formel It. Gleichung (2.2) bis (2.5). Damit ergibt sich die
aufnehmbare Kraft der Verbindung zu:

Nef faxk1'dlerkd _ 1:12,52:8:1051
1,2-cos(e)2+sin(e)2  1,2-cos(30)2+sin(30)2

Faxerk = = 91448 N (2.85)

Dabei sind die Gleichungsparameter wie nachstehend angegeben zu bestimmen:

— — — — N
faxka = 0,52 d70% - 1 - o = 0,52-8705 - 105701 - 35008 = 12,52 —  (2.86)
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(2.87)

N =n%=1% =1 (2.88)

Fiir einen Vergleich der Ausziehsteifigkeiten wird eine Anpassung der obenstehenden Ausziehsteifigkeit
Jfaxerk durchgefiihrt. Dies resultiert in einer Vergleichsausziehsteifigkeit wie in Gleichung (2.89) angegeben.

f _ Faxerk _ 914438
axeRk = g T 8105

Der Parameter k.. wird laut der Bemessung in ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] nicht bestimmt. Der Einfluss
des Achs-Faserwinkels € wird mittels Hankinson-Term beriicksichtigt. Dabei wird von einem koo-Beiwert
von 1,2 ausgegangen.

= 3,47 N/mm? (2.89)

Bestimmung It. ETA-12/0373 [5]

Fiir die Bestimmung der charakteristischen Tragfdhigkeit nach der europdisch technischen Zulassung der
Firma Schmid muss im ersten Schritt der Einfluss des Achs-Faserwinkels € bestimmt werden. Dies wird
iiber die Gleichung (2.90) durchgefiihrt und ergibt sich fiir das vorliegende Beispiel zu:

0,7-:30°
45°

=03+

=0,77 (2.90)

0,7
k. =03+ e
Mithilfe von ki und den Parametern fiir das vorliegende Beispiel kann die aufnehmbare axiale
Tragfihigkeit bestimmt werden.

0,8 350 0,8
Faxke = Kax " faxiooe let (25) " -d = 0,77-13,1-105- (33) " -8 = 84364 N (2.91)

Fiir den Vergleich der Ausziehsteifigkeiten zu den Arbeiten von Ringhofer [8] und Brandner et al. [9] wird
wiederum eine Vergleichsausziehsteifigkeit ermittelt. Dies wird analog zur Vorgehensweise bei
ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] durchgefiihrt.

_ Faxke _ 84364

faxeRk = gl = 3105 = 320 N/mm? (2.92)

Bestimmung It. Brandner et al. [9]

Fir die Bestimmung der Ausziehtragfihigkeit 1t. Brandner et al. [9] miissen die Koeffizienten der
Gleichungen (2.93) bis (2.104) bestimmt werden. Diese Ermittlung ist nachstehend aufgezeigt.

Faxex = faxeos ' d T log = 4,128+ 105 -7 = 10859,9 N (2.93)

pos | 35010 2
fax,s,OS = fax,ref,OS ' kax,OS ' ksys,OS ' ( ) =544-1-1- (E) =4,12 N/mm (2.94)

Pref,05

faxretos = 0,0130 - plodt < - d™03% = 0,0130- 45141087033 = 544 N/mm*  (2.95)

Kaxos = 1,00 (2.96)
Kgapos = 1,00 (2.97)
Keysos = 1,00 (2.98)

kp =1,10 (2.99)
Prefos = 451 kg/m’ (2.100)
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Die Werte fiir kax0s, kgap,05, Ksys.0s und k, ergeben sich nach der verwendeten Holzart bzw. deren Rohdichte
und dem vorherrschenden Achs-Faserwinkel € von 30 ° wie oben angegeben. Fiir die Bestimmung sind die
zuvor aufgezeigten Formeln It. Gleichung (2.101) bis (2.104) verwendet worden. Unten aufgefiihrt
nochmals die Ermittlung der Parameter.

1,00
' 30° < & < 90°
Kax,05 = { & (2.101)

1-0,70'k fir
0,70 * kgap o5 + €° T“"’S 0°<e<30°

Der Einfluss des Achs-Faserwinkels wird dabei wie oben ersichtlich zu 1,00. Da es sich bei dem
verwendeten Material um Vollholz handelt, wird kgap,05 zu 1,00.

k {0,90 fiir CLT Schmalseite
8ap.05 ~ (1,00 Andere

Fiir den k-Faktor k05 ist ersichtlich, dass dieser fiir die Verwendung von Vollholz ebenfalls zu 1,00
angenommen werden kann. Dieser Faktor beriicksichtigt den Einfluss beim Durchdringen mehrerer
Schichten von Holzprodukten. Fiir Vollholz ist die Schichtanzahl immer zu n = 1 anzunehmen, da kein
geschichtetes Material vorliegt.

(2.102)

1.00 Vollholz;n =1
ksysos = 11.10 fiir CLT Seitenflache;n = 3 (2.103)
1.13 GLT (BSH);n =5
Der Einfluss variierender Rohdichten wird iiber den Faktor k, gesteuert. Dieser ergibt sich fiir Vollholz mit

einem Achs-Faserwinkel zwischen 15 °< € <90 ° zu 1,10. Brandner et al. [9] empfiehlt die Anpassung
dieses Faktors erst unterhalb eines Achs-Faserwinkels von 15 °.

1,10 CONF & 15° < £ < 90°
_}1,25-005-d . CONF&0° < e < 15°
ko =1 140 fir pp & 0° < € < 90° (2.104)
1,70 DP & 0° < & < 90°

Bestimmung It. Ringhofer [8]

Die Bestimmung der Tragfdhigkeit It. Ringhofer [8] ist &@hnlich dem Bemessungsmodell It.
Brandner et al. [9]. Aufgezeigt werden soll in der Gegeniiberstellung der arbeitsrelevanten
Bemessungsmodelle, dass Verfahren nach Ringhofer [8] mit Beriicksichtigung der Holzfeuchte und
Effekten des Vorbohrens. Dieses gliedert sich wie in den Gleichungen (2.105) bis (2.116) angegeben. Die
Holzfeuchtigkeit wird fiir dieses Berechnungsbeispiel zu u = 12 % angenommen. Die daraus resultierenden
Werte sind nachstehend ersichtlich

Faxerk = faxk " d T+ log = 4,37 -8 -1+ 105 = 11533,7 N (2.105)

ko
fax,k =MNmc " NpD " kred ' klemb ' kax,k ' ksys,k(N) 'fax,ref,k ' ( Pl ) = 4,37 N/n”n2 (2.106)

Prefk
Nme = 1,00 (2.107)
Npp = 1,00 (2.108)
krea = 1,00 (2.109)
Kiemp = 1,00 (2.110)
kp = Lf_:"“‘+ 1,10 = 1,10 @.111)
e
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Kaxx = 1,00 (2.112)
kgapx = 1,00 (2.113)

faxretx = 0,013 - prigi - d~%3 = 0,013 - 376111 - 87033 = 4,72 N /mm? (2.114)
ksys(N) = 1,00 (2.115)

Prefk = 376 kg/m’ (2.116)

2-7.2 GEGENUBERSTELLUNG DER STEIFIGKEITEN
2-7.2.1 Steifigkeiten in axialer Richtung

Fir den Modellvergleich der Steifigkeiten in axialer Richtung werden das Modell nach
Ringhofer et al. [18], das Modell nach Bla} et al. [10] und das Modell Priifkonfiguration Burtscher Light
mit dem Modell der ETA-12/0373 [5] verglichen. In Tabelle 2-9 sind die ermittelten Steifigkeiten und die
Abweichungen der einzelnen Modelle aufgezeigt. Die ausfiihrliche Berechnung kann fiir das Modell
Ringhofer et al. [18] den Gleichungen (2.117) bis (2.1122), fiir das Modell Priifkonfiguration Burtscher
Light der Gleichung (2.125), fiir das Modell ETA-12/0373 [5] der Gleichung (2.124) und fiir das Modell
BlaB et al. [10] der Gleichung (2.123) entnommen werden. Fiir die Gegeniiberstellung der relevanten
Bemessungsmodelle werden die Spezifikationen wie folgt gewihlt:

*  Verbindungsmitteldurchmesser d = 8§ mm

» Effektive Gewindeldnge im Holzbauteil /.y = 105 mm
* Rohdichte p = 350 kg/m3

* Achs-Faserwinkel € =90 °

Aufgrund der Werte in Tabelle 2-9 zeigt sich, ausgehend von der Steifigkeit welche 1t. ETA - 12/0373 [5]
bestimmt wurde, die Abweichung der unterschiedlichen Modellansitze. Die Werte von Ringhofer et al.
[18] und BlaB} et al. [10] weisen dabei eine gute Ubereinstimmung auf. Das Modell Priifkonfiguration
Burtscher Light liefert dabei eine Steifigkeit, die sich zwischen den Steifigkeiten nach Ringhofer et al. [18]
bzw. Blaf3 et al. [10] und dem Modell der ETA-12/0373 [5] befindet. Die Steifigkeit, welche nach der ETA-
12/0373 [5] bestimmt wurde, weist dabei signifikante Abweichungen zu den iibrigen Bemessungsmodellen
auf.

Tabelle 2-9: Gegeniiberstellung arbeitsrelevanter Bemessungsmodelle zur Bestimmung der axialen
Steifigkeit
R‘“gh["lfse]r etal. Model neu ETA-12/0373[5]  BlaB et al. [10]
8103,61 N/mm 12781,48 N/mm 7364,16 N/mm
Kser,ax 61.4% 39,1 % 21000 N/mm 649 %

Ringhofer et al. [18]

Fiir die gewihlten Parameter der Gegeniiberstellung ergibt sich die Steifigkeit in axialer Richtung nach
Ringhofer et al. [18] zu:

Kserax = kser-d-m-log=3,07-8-m-105 = 8103,6 N/mm 2.117

Kserref = 24,7 - p%7% - d=170. 2060 = 24,7 . 350075 . 8=170. 105706 = 3,57 N/mm? (2.118)
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k 0,75
p \*p 350\%
Kser = Kserref " Kax * Ksys (;) =357-1-1- ()" =307 N/mm® (2119
k.x = 1,00 (2.120)
ksys = 1,00 (2.121)
kp =0,75 (2.122)

BlaB et al. [10]

Die axiale Steifigkeit ergibt sich nach BlaB} et al. [10] fiir die vorliegenden Parameter wie folgt:

Kserax = 234 (p-d)%?- 1% = 234- (350 - 8)%%- 105%* = 7364,16 N/mm  (2.123)

ETA-12/0373 [5]

Fiir die Bestimmung der Steifigkeit in axialer Richtung It. ETA-12/0373 [5] muss fiir unterschiedliche
Holzarten die jeweils giiltige Bemessungsformel gewihlt werden. In diesem Beispiel wird die Holzart
Nadelholz gewihlt. Dies fiihrt zu der nachstehend ausgewiesenen Steifigkeit in axialer Richtung.

Kerax = 25°d -l = 258105 = 21000 N/mm (2.124)

Model Konfiguration Burtscher Light

350

0,85
23)" - 8-105%58 = 12781 N/mm (2.125)
420

0,85
Kserax = 125,46 (%) -d - lef0'58 = 125,46 - (

2-7.2.2 Steifigkeiten in lateraler Richtung

Fiir den Modellvergleich der lateralen Steifigkeit werden das aktuell giiltige Bemessungskonzept der
ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] mit den Steifigkeiten nach SIA 265 [19] fiir sowohl die Bemessung fiir
Nigel als auch die Bemessung fiir Stabdiibel verglichen. Holzbauschrauben sind dabei nach SIA 265 [19],
wie bereits in Abschnitt 2-6.1 beschrieben, zu unterschieden. Dabei sind Holzbauschrauben die vorgebohrt
werden wie Stabdiibel und Holzbauschrauben die nicht vorgebohrt werden wie Négel zu betrachten. Die
ausfithrliche Ermittlung der Steifigkeiten kann fiir die Bemessung von Nigeln nach SIA 265 [19]
Gleichung (2.126), fiir die Bemessung von Stabdiibeln nach SIA 265 [19] der Gleichung (2.127) und fiir
die ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] der Gleichung (2.128) entnommen werden. Die Spezifikationen,
welche fiir die Gegeniiberstellung gewihlt wurden, sind nachstehend aufgelistet.

* Last-Faserwinkel o =90 °

* Rohdichte px = 350 kg/m3

» Effektive Gewindeldnge im Holzbauteil /s = 105 mm

*  Verbindungsmitteldurchmesser d = 8 mm

» Effektiver Verbindungsmitteldurchmesser det = 5,72 mm

Ausgehend vom geringsten Wert, hier die Bestimmung It. STA 265 [19] fiir Stabdiibel, ergeben sich die
Abweichungen der einzelnen Steifigkeiten wie in Tabelle 2-10 angegeben. Es zeigt sich, dass die
Bestimmung It. STA 265 [19] fiir sowohl die Bemessung fiir Nigel als auch die Bemessung fiir Stabdiibel
eine gute Ubereinstimmung liefert. Die Bemessung It. ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] liefert dabei
signifikante Abweichungen zu den Bemessungsmodellen It. SIA 265 [19].
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Tabelle 2-10: Gegeniiberstellung arbeitsrelevanter Bemessungsmodelle zur Bestimmung der lateralen
Steifigkeit

ONORM EN/B 1995-1-1
[31[4]

Ker jat 2326,78 N/mm +6,9% 2176,50 N/mm 5617,47 N/mm +158,1%

SIA 265 Négel [19] SIA 265 Stabdiibel [19]

SIA 265 [19] Bemessungsmodell fiir Nagel

Anhand der oben aufgefiihrten Bestimmung errechnet sich die laterale Steifigkeit fiir eine einschnittige
Stahl-Holz-Verbindung wie folgt.

Ksertat = 120-d7° = 120572170 = 2326,78 N/mm (2.126)

SIA 265 [19] Bemessungsmodell fur Stabiibel

Fiir das Bemessungsmodell mit Stabdiibeln ergibt sich die laterale Steifigkeit wie folgt.

Keertat = 6-pp° - def® = 6-350%5 - 572170 = 2176,50 N/mm (2.127)

ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]

Das Bemessungsmodell, welches in der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] angegeben wird, liefert fiir die
oben gewihlten Parameter die folgenden Werte.

Kserjat = P * 52 = 402,5%5 - =2 = 5617,47 N/mm (2.128)
Der Faktor 2,0 entspringt dabei den Forderungen der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] fiir Stahl-Holz
Verbindungen.

Die Umrechnung der charakteristischen Rohdichte auf eine mittlere Rohdichte ist anhand der
Gleichung 2.141 vorzunehmen. Anzumerken ist hierbei, dass fiir das verwendete Material der
Gegendiiberstellung C24 auch die mittlere Rohdichte von 420 kg/m3 eingesetzt werden kann.

Pm = 1,15 py = 402,5 kg/m? (2.129)

2-7.3RESUMEE DER GEGENUBERSTELLUNGEN

Aus den Gegeniiberstellungen wird ersichtlich, dass je nach verwendetem Modell durchaus signifikant
abweichende Werte zu erwarten sind. Da es sich bei allen aufgezeigten Modellen um empirisch ermittelte
Zusammenhinge der jeweils im Zuge der Forschungsarbeiten durchgefiihrten Versuche handelt, ist eine
Aussage dariiber, welches Bemessungsmodell zur Ermittlung der Tragfdhigkeit bzw. Ermittlung der
Steifigkeit heranzuziehen ist nur schwer durchfithrbar. Grundsitzlich ist jedoch zu erkennen, dass die
Abweichungen fiir sowohl die laterale Steifigkeit als auch die axiale Steifigkeit deutlich groer ausfallen
wie zuvor bei der Tragfahigkeit in axialer Richtung. Weiters ist fiir die axialen Steifigkeiten eine
Eindrehldnge von /s von 105 mm gewihlt worden, wiirde hierbei eine groflere Eindrehldnge gewihlt sind
deutlich groere Abweichungen zu erwarten.

Aufgrund dessen soll fiir die vorliegenden Priifergebnisse dieser Arbeit ein Vergleich der Priifdaten mit den
Modellen durchgefithrt werden, welche in der Gegeniiberstellung aufgezeigt wurden. Dadurch kann
bestimmt werden, durch welches Bemessungsmodell die Priifergebnisse dieser Arbeit am besten
beschrieben werden kénnen.
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KAPITEL 3:
MATERIAL UND METHODEN

3-1 VORSTELLUNG DES PRUFPROGRAMMS

3-1.1 PRUFPROGRAMM

Das Priifprogramm, welches den Versuchen dieser Arbeit zugrunde liegt, kann Tabelle 3-1 entnommen
werden. Die Tabelle 3-1 gliedert sich dabei wie folgt:

*  Versuche zu rein axialer Beanspruchung (y = 0 °) (Serien 15 — 18)

* Versuche zu kombinierter Beanspruchung (y = 30 °) (Serien 19 — 34)
*  Versuche zu kombinierter Beanspruchung (y = 60 °) (Serien 35 — 50)
* Versuche zu rein lateraler Beanspruchung (y = 90 °) (Serien 51 — 66)

Innerhalb der einzelnen Belastungsrichtungen (rein axial y = 0 © / kombiniert y = 30 ° / kombiniert y= 60 °
/ rein lateral y = 90 °) ist jeweils eine Variation des Achs-Faserwinkels € in Schritten zu je 30 ° (0° /30 °/
60 ° / 90 °) durchgefiihrt worden. Des Weiteren ist fiir die Belastungsrichtungen der kombinierten
Beanspruchung (y = 30 ° und y = 60 °) und der rein lateralen Beanspruchung (y = 90 °) eine Variation fiir
sowohl den Last-Faserwinkel a (0 ° /30 ° /60 °/ 90 °) als auch der Schraubenlidnge / (40 mm / 105 mm /
165 mm / 225 mm) umgesetzt worden. Auf eine Variation des verwendeten Holzwerkstoffes und der
Holzfeuchtigkeit u wurde dabei verzichtet. Zur Priifung herangezogen wurde das Material Vollholz Fichte,
welches der Festigkeitsklasse C24 nach ONORM EN 338 [20] entspricht. Die gewihlte
Holzausgleichsfeuchte ist dabei mit u = 12 % festgelegt worden.

Die Gesamtanzahl der durchgefiihrten Versuche belduft sich, anhand der zuvor beschriebenen
Variationsparameter, auf 607 Versuche. Dabei wurden 48 Versuche zu rein axialer Belastung mity =0 °,
181 Versuche zu kombinierter Beanspruchung mit y = 30 °, 188 Versuche zu kombinierter Beanspruchung
mit y = 60 ° und 190 Versuche zu rein lateraler Beanspruchung mit y = 90 ° umgesetzt. Dies kann der
Tabelle 3-1 entnommen werden. Fiir jede Priifserie wurden im Zuge der Priifdurchfiihrung mind. 11 bzw.
max. 13 Versuche durchgefiihrt. Die Anzahl der Versuche ergibt sich dabei aus dem zur Verfiigung
stehenden Material. Fiir jene Priifserien, bei denen ein Uberschuss an Material zur Verfiigung stand, sind
Testversuche fiir die Bestimmung der aufnehmbaren Kraft durchgefiihrt worden. Eine ausfiihrliche
Auflistung der Priifserien sowie den zugehorigen Winkelkombinationen und Schraubenlédngen kann
Oentnommen werden.

Tabelle 3-1: Priifprogramm
Anzahl der . L. Anzahl der
Art der Beanspruchung Priifserien Variationsparameter Versuche
rein axiale Beanspruchung (y =0 °) 4 € 48
komb. Beanspruchung (y = 30 °) 16 a, €, le 181
komb. Beanspruchung (y = 60 °) 16 a, €l 188
rein laterale Beanspruchung (y = 90 °) 16 a, €l 190
Dabei sind:
Ereeeeenn Achs-Faserwinkel Variation (0 °/30°/60 °/90 °)
(o SO Last-Faserwinkel bezogen auf die Orientierung der Abscherkomponente (0 ° /30 °/60 ° /90 °)
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lo oo, Eindrehtiefe der Schraube im Holzwerkstoff (40 mm / 105 mm / 165 mm / 225 mm)

3-1.2PRUFKORPERBEZEICHNUNG

Um eine genaue Zuordnung der einzelnen Priifkdrper zu gewdhrleisten, war es aufgrund der Vielzahl
variierter Parameter notwendig, ein geeignetes System der Priifkorperbezeichnung einzufiihren. Aus der
Priifkorperbezeichnung kénnen wesentliche Priifparameter wie z.B. die Eindrehtiefe, Winkelkombination
(v, a, B und €) und die Priifseriennummer entnommen werden.

Die gewihlte Priifkdrperbezeichnung soll anhand eines Beispiels erldutert werden. Die Beschreibung kann
der Tabelle 3-2 entnommen werden.

Priifkorperbezeichnung: B25-(34)-08-225-30-90-30-00-05
Tabelle 3-2: Erliuterung Priifkorperbezeichnung
Parameter Bedeutung
B25 Balkennummer
(34) Priifseriennummerierung
08 Schrauben Nenndurchmesser
225 Eindrehtiefe 1.
30 Winkel y der Priifkonfiguration
90 Winkel o Last-Faserwinkel bezogen auf die Abscherkomponente
30 Winkel B axial abweichender Winkel zur Schraubenachse
00 Winkel € Achs- Faserwinkel
05 Priifkorpernummer

3-1.3VARIATIONSPARAMETER

3-1.3.1 Last- Faserwinkel a

Der Last-Faserwinkel o wird hierbei definiert als der Winkel zwischen der rechtwinklig auf die
Schraubenachse wirkende Kraftkomponente und der Faserorientierung des Holzpriifkorpers. Die
Abbildung 3-1 soll dies anhand von einem Beispiel verdeutlichen.
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Abbildung 3-1 Erldauterung des Last-Faserwinkels o

3-1.3.2 Axial abweichender Winkel zur Schraubenachse B bzw. y

Fiir eine Definition, unter welchem Winkel die globale Kraft auf die Schraube einwirkt, wurde der Winkel
v eingefiihrt. Dieser beschreibt die Verdrehung der Priifkonfiguration zur Nulllage. Dabei wurde die
Nulllage als jene Lage definiert, bei der eine reine axiale Beanspruchung auf die Schraube einwirkt.
Dementsprechend ist die Lage, bei der die Priifkonfiguration um 90° gedreht wird, jene, bei der die
aufgebrachte Last einer rein lateralen Beanspruchung entspricht. Weiters stellt der Winkel y bzw. p den
Winkel zwischen Schraubenachse und Richtung der global einwirkenden Kraft dar. Die grafische
Erlduterung kann der Abbildung 3-2 entnommen werden.

Aufgrund der zuallererst geplanten Variation des Angriffswinkels in zwei Ebenen war es notig, einen
zweiten Winkel einzufiihren, um die Richtung der angreifenden Kraft genau zu beschreiben. Im weiteren
Verlauf wurde jedoch auf die Variation in der zweiten Ebene verzichtet, sodass 3 gleich vy fiir alle Priifserien
gilt.

e

Abbildung 3-2 Erlauterung des axial-abweichenden Winkels zur Schraubenachse y bzw. 8
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3-1.3.3 Achs-Faserwinkel €

Der Achs-Faserwinkel entspricht einer rein geometrischen Grofle, welche sich auf die Faserorientierung in
Bezug auf die Eindrehrichtung der Schraube bezieht. Abbildung 3-3 soll dies veranschaulichen.

i@l [oji i@] @]

Abbildung 3-3 Erliuterung des Achs-Faserwinkels &

3-1.3.4 Eindrehtiefe le

Die Findrehtiefe (sieche Abbildung 3-4) der Schraube ist als Differenzbetrag zwischen der Gesamtlinge der
verwendeten Schraube und der Stirke des Stahlbleches zu sehen. Dies findet Anwendung bei den
Eindrehtiefen 105, 165 und 225 mm. Fiir die Eindrehtiefe 40 mm wurden die Priifkorper so bearbeitet, dass
lediglich 40 mm des Gewindes im Holz verankert werden. Um die Eindrehtiefe von 40 mm bei den
gegebenen Mindestabmessungen des Priifkorpers zu realisieren, wurde ein Sackloch (bzw. Schlitzfriasung)
an der Unterkante des PK angeordnet. Bei den eingebrachten Schrauben durchdrang die Schraube den
Priifkorper komplett (Spitze nicht im PK) und es verblieb dadurch eine effektive Verbundldnge der
Schraube von 40 mm.

Es kam fiir alle Versuche eine einheitliche Stahlblechstiirke # von 15 mm zur Anwendung. Demnach ist die
Definition von /. fiir diese Arbeit fiir die Eindrehtiefen von 105, 165 und 225 mm als Gesamtlinge der
Schraube abziiglich der Stirke des Schraubenbleches von 15 mm zu sehen.
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Abbildung 3-4 Erlduterung der Eindrehtiefe l.

3-1.3.5 Effektive Gewindelange im Holz s

Aufgrund der Verankerung der effektiven Gewindelinge im Holz in den verschiedenen
Bemessungskonzepten muss auch dieser Parameter definiert werden. Die effektive Gewindelidnge (siche
Abbildung 3-5) entspricht im Rahmen dieser Arbeit der Linge des Gewindes im Holz abziiglich der Léange
der Spitze.

Fiir die Eindrehtiefen von 105, 165 und 225 mm ergibt sich die effektive Gewindelidnge wie in Gleichung
(3.1) angegeben.

les=1.—(1,17-4d) 3.1
Fiir die Eindrehtiefe von 40 mm gilt: Eindrehtiefe = effektive Gewindeldnge im Holz
les = 1o (3.2)
Dabei sind:
lofeeeenennn effektive Gewindelidnge im Holz
Lo, Eindrehtiefe im Holz
7 AT Nenndurchmesser der Schraube
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Abbildung 3-5 Erlduterung der effektiven Gewindelinge im Holz Lo

Bei der Herstellung der Priiftkorper, welche fiir eine Einschraubtiefe bzw. eine effektive Gewindeldnge im
Holz von 40 mm geplant wurden, wurde der Priiftkorper derart bearbeitet, dass im Einschraubbereich eine
Priifkdrperhéhe von 40 mm vorhanden war, sodass die Spitze der hierfiir eingesetzten Holzbauschrauben
aus dem Priifkorper austrat. Dies geschah tiber eine Schlitzfrasung mit » = 12 mm. Die Schlitzfrasung bzw.
die Bearbeitung der Priifkorperunterkante ist dabei in Abbildung 3-6 ersichtlich.

Abbildung 3-6 Darstellung der Bearbeitung der Priifkorper fiir Einschraubtiefen von 40 mm

3-1.3.6 Ubersicht der Winkelvariationen

Nachfolgend wird das Eingangs vorgestellte Priifprogramm im Sinne der einzelnen variierten Parameter
im Detail diskutiert. Aufgrund der unterschiedlichen Deklarierungen in verschiedenen normativen
Regelungen bzw. Forschungsarbeiten werden die Auslegungen bzw. Definitionen, die fiir diese Arbeit
gelten, nachstehend erldutert. Dabei beziehen sich die Werte, welche in der Tabelle 3-3 bis Tabelle 3-5
angegeben sind, jeweils auf eine zu priifende Serie mit mind. 11 Einzelversuchen.

Um einen Vergleich zu anderen Forschungsarbeiten im Bereich der axialen Tragfihigkeit zu erhalten bzw.
die aktuell verankerten Bemessungsmodelle zu iiberpriifen, wurden fiir rein axial beanspruchte
Holzbauschrauben vier Priifserien zu je mind. 11 Versuchen mit einer Variation des Achs- Faserwinkels
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durchgefiihrt. Die Variationsparameter konnen der Tabelle 3-3 entnommen werden. Der Last-Faserwinkel,
welcher auf die Abscherkomponente bezogen wird, ist bei reiner Ausziehbeanspruchung undefiniert, da
keine Abscherbeanspruchung auf die Schraube einwirkt.

Aufgrund des linearen Einflusses der Einschraubtiefe auf die Tragfihigkeit auf Herausziehen, wurde hier
auf eine Variation der Einschraubtiefe verzichtet und lediglich mit einer ausgesuchten Einschraubtiefe
gepriift. Dies ist anhand der in Abschnitt 2-2 vorgestellten Bemessungsmodelle zu begriinden, sowohl bei
dem Modell nach Ringhofer [8] als auch den iibrigen Modellen (ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4],
Brandner et al. [9] und ETA-12/0373 [5]) wird der Eindrehtiefe bzw. effektive Gewindeldnge im Holz ein
linearer Einfluss unterstellt. Daher wird fiir den Vergleich mit anderen Einschraubtiefen der Mittelwert der
gepriiften Serie herangezogen und mit der Vergleichseinschraubtiefe aufgerechnet:

_ lef
Fmean,pred = Fmean,lOS ’ (105-1,17-d) (3.3)

Tabelle 3-3 Priifprogramm fiir rein axiale Beanspruchung
vy=0° g=0° 30° 60° 90°
a=0°
30°
60°
90°
Undef.- 1 1 1 1

Bei kombiniert beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben wurde sowohl eine Variation des Achs-
Faserwinkels als auch der Einschraubtiefe durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils fiir einen Lastangriffswinkel
von 30 ° und 60 °, vier Eindrehtiefen und vier Achs- Faserwinkel gepriift. Der Last- Faserwinkel ist dabei
stets als komplementir Winkel zu Epsilon zu verstehen. Es gilt 90 = a + &. Die Ubersicht der
Variationsparameter kann der Tabelle 3-4 entnommen werde. Dabei sind die Werte, welche in der Tabelle
eingetragen sind, wiederum fiir die Anzahl der Serien angegeben. Jede Serie stellt dabei mind. 11
Einzelversuche dar.

Tabelle 3-4 Priifprogramm fiir kombinierte Beanspruchung

= 2’000 U e 30° 60° 90°
a=0° 4
30° 4
60° 4
90° 4

Fiir die Abscherversuche gelten dieselben Variationsparameter wie bei den kombiniert beanspruchten
selbstbohrenden Holzschrauben. Die Angaben der Tabelle 3-5 beziehen sich wiederum auf die Anzahl der
Serien mit mind. 11 Einzelversuchen je Serie. Fiir Vergleiche mit anderen Forschungsarbeiten bzw. zum
Erkenntnisgewinn im Bereich der lateralen Tragfihigkeit wurde dieselbe Variation der Priifparameter, wie
zuvor bei der kombinierten Beanspruchung, auch fiir rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben
durchgefiihrt.
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Tabelle 3-5 Priifprogramm fiir rein laterale Beanspruchung

v =90° e=0° 30° 60° 90°
a=0° 4
30° 4
60° 4
90° 4

3-1.3.7 Rohdichte und Holzfeuchte

Im Zuge der Festlegung der Variationsparameter wurde darauf verzichtet, mehrere Rohdichteklassen zu
untersuchen. Aufgrund der enormen Anzahl an Versuchen, die notig gewesen wiren, um das Verhalten fiir
mehrere Rohdichteklassen abzubilden, wird in dieser Arbeit nur die Festigkeitsklasse C24 untersucht. Die
Bezeichnung der Rohdichteklasse (Rohdichteklasse B) entstammt dabei einer iibergeordneten Definition
aus dem Forschungsvorhaben in dem auch diese Arbeit inkludiert ist. Dies entspricht einer
charakteristischen Rohdichte von px = 350 kg/m3 und einer mittleren Rohdichte von py, = 420 kg/m3. Die
Sortierung der Rohware, siehe hierzu Abschnitt 3-1.4, diente dabei der Sicherstellung, dass die mittleren
Rohdichten und der Variationskoeffizient annihernd gleich fiir alle Priifserien sind.

Die Holzfeuchtigkeit wurde im Verlauf dieser Arbeit nicht variiert. Sie wurde fiir alle Priifserien zu
u =12 % festgelegt. Um dies zu erreichen, erfolgte eine Konditionierung der Rohware iiber einen Zeitraum
von ca. 2 Wochen.

3-1.3.8 Belastungsrichtung

Im Vorfeld der Versuche zu der rein lateralen Beanspruchung konnte festgestellt werden, dass bei der
Aufbringung einer Abscherkomponente mit einem Achs-Faserwinkel € von 0 ° < g <90 ° (dies gilt sowohl
fiir die reinen Abscherversuche als auch fiir die kombinierte Beanspruchung) Unterschiede in der Form des
Last-Verschiebungsdiagramms bestehen, wie die Holzfaser durch die Abscherkomponente beansprucht
wird. Jedoch sind die bemessungsbestimmenden geometrischen Einflussgrofen, wie der Achs-Faserwinkel
oder auch der Last-Faserwinkel, fiir beide Belastungsrichtungen ident. Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung
der einzelnen Serien, welche die oben genannte Bedingung des Achs-Faserwinkels erfiillen, wurde daher
eine Variation der Belastungsrichtung durchgefithrt. Dabei wurden die zwei moglichen
Belastungsrichtungen bei den jeweiligen Serien, jeweils fiir gerade bzw. ungerade Priifkorpernummern
variiert. Bei Priifkrpernummern mit geraden Zahlen, wurde die Belastungsrichtung ,,Druck mit der Faser*
und fiir Priifkérpernummern mit ungeraden Zahlen, die Belastungsrichtung ,,.Druck gegen die Faser*
gepriift. Tabelle 3-6 soll die Variation am Beispiel der Priifserie 26 aufzeigen.
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Tabelle 3-6 Variation der Belastungsrichtung

Priifseriennummer (26) Balkennummer Belastungsrichtung
B01-(26)-08-225-30-60-30-30-01 1 Druck gegen die Faser
B10-(26)-08-225-30-60-30-30-02 10 Druck mit der Faser
B13-(26)-08-225-30-60-30-30-03 13 Druck gegen die Faser
B20-(26)-08-225-30-60-30-30-04 20 Druck mit der Faser
B26-(26)-08-225-30-60-30-30-05 26 Druck gegen die Faser
B30-(26)-08-225-30-60-30-30-06 30 Druck mit der Faser
B34-(26)-08-225-30-60-30-30-07 34 Druck gegen die Faser
B41-(26)-08-225-30-60-30-30-08 41 Druck mit der Faser
B47-(26)-08-225-30-60-30-30-09 47 Druck gegen die Faser
B53-(26)-08-225-30-60-30-30-10 53 Druck mit der Faser
B56-(26)-08-225-30-60-30-30-11 56 Druck gegen die Faser
B26-(26)-08-225-30-60-30-30-test 26 Druck gegen die Faser

Druck gegen die Faser

Fiir diese Belastungsrichtung stellt sich die Faser mit ihrer Orientierung gegen die aufgebrachte
Abscherkomponente Fy. Dargestellt in Abbildung 3-7 die Gegeniiberstellung der grafischen Darstellung
und der praktischen Versuchsdurchfiihrung fiir die Variation der Belastungsrichtung.

o O o © |

-

Abbildung 3-7 Belastungsrichtung Druck gegen die Faser (links: grafische Darstellung der Belastungsrichtung;
rechts: Druck gegen die Faser fiir Priifkorper B01-(26)-08-225-30-60-30-30-01)

Druck mit der Faser

Fiir diese Belastungsrichtung stellt sich die Faser mit ihrer Orientierung in dieselbe Richtung wie die
Abscherkomponente Fy. Dargestellt in Abbildung 3-8 die Gegeniiberstellung der grafischen Darstellung
und der praktischen Versuchsdurchfiihrung fiir die Variation der Belastungsrichtung.
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Abbildung 3-8 Belastungsrichtung Druck mit der Faser (links: grafische Darstellung der Belastungsrichtung;
rechts: Druck mit der Faser fiir Priifkorper B20-(26)-08-225-30-60-30-30-04)

3-1.4SORTIERUNG ROHMATERIAL

Die Sortierung der Rohware erfolgte bei der Firma Holz-Reisecker in 5273 Rossbach. Das Rohmaterial
wurde nach der Rohdichte sortiert und ausgewihlt, um dem geforderten Mittelwert und der Streuung zu
entsprechen. Fiir eine erste Bestimmung der globalen Rohdichte war es notwendig, die Holzfeuchte und
die Abmessungen der einzelnen Kantholzer, zu bestimmen. Hierbei wurde an den einzelnen Paketen
mehrere (min. 8 und max. 12 Messungen) Holzfeuchtemessungen durchgefiihrt, um auf eine mittlere
Holzfeuchte des gesamten Paketes Riickschliisse zu ziehen. Abbildung 3-9 zeigt das zur Verfiigung
gestellte Rohmaterial bzw. die exemplarische Messung der Holzfeuchte der Rohware.

Abbildung 3-9 Sortiervorgang (links: zur Verfiigung gestelltes Rohmaterial; rechts: Holzfeuchtemessung des
Rohmaterials)

Anhand dieser mittleren Holzfeuchte und der Abmessungen konnten anschlieBend Gewichtsbereiche
festgelegt werden, welche den einzelnen Rohdichteklassen entsprachen. Dies erfolgte iiber die Gleichungen
(3.4) bis (3.5). Hierbei entspricht p,rq der erforderlichen Rohdichte bei den gemessenen Holzfeuchtigkeiten
und mvyy dem erforderlichen Gewicht der Kantholzer.
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P12
= 34
PAreq = 120,005 (u—y,] (3-4)
My = Pareq * bva * lva * Ayu - 1,05 (3.5)
Dabei sind:

Pareq-+ erforderliche Rohdichte bei gemittelter Holzfeuchte aus den Messungen
P12 cveereeens Rohdichte bezogen auf eine Holzfeuchtigkeit bei u = 12 %
U e gemittelte gemessene Holzfeuchtigkeit
by .o gemessene Breite der Kantholzer
lyg coeeeenne gemessene Linge der Kantholzer
hyy coveeeee. gemessene Hohe der Kantholzer

Um einen Bereich anzugeben, in welchem sich die Kantholzer gewichtsmifBig befinden miissen, wurde
anhand der mittleren Rohdichte von C24 (pm = 420 kg/m?3) ein oberer und unterer Schwellenwert von + 4 %
eingefiihrt. Zusitzlich wurde ein Aufschlag von 5 %, fiir etwaige Holzanomalien in der Berechnung
beriicksichtigt.

Anhand dieser Parameter konnte nun eine Zuordnung der einzelnen Balken mittels Wiegung erfolgen.
Insgesamt wurden so ca. 100 m3® Rohware sortiert, um die erforderlichen 12 m3 fiir die erfolgreiche
Priifdurchfithrung zu erhalten.

3-1.5MANIPULATION ROHMATERIAL
3-1.5.1 Anforderungen

Beim Rohmaterial Fichte handelt es sich um ein stark inhomogenes Material, dass jedoch fehlerfreie Stellen
von ca. 80 cm zwischen den Astansammlungen aufweist. Aufgrund der Anforderung von moglichst
fehlerfreiem Material der Priifkdrper musste eine Einteilung des Rohmaterials in Segmente mit Langen von
ca. 80 cm erfolgen. Um dem Anteil an fehlerbehaftetem Material Rechnung zu tragen, wurde bei der
Ermittlung des Holzbedarfes von 40 % an Volumen ausgegangen, welches nicht genutzt werden kann.

Des Weiteren galt es, eine ausgewogene Verteilung der Rohdichte in den einzelnen Priifserien zu erreichen,
sodass sich der Mittelwert der Rohdichte je Priifserie bei ca. 420 kg/m3 einpendelt. Um dies zu erreichen,
mussten die Schritte, welche in Abschnitt 3-1.4 erldutert wurden, wiederholt werden.

3-1.5.2 PriufkOrperabmessungen

Die Abmessungen der Priifkorper, welche den Priifungen unterzogen werden, wurden aus den Normen
ONORM EN 1382 [21] und ONORM EN 383 [20], entnommen. Die Priifkérperabmessungen fiir die
kombiniert beanspruchten Versuche sind nicht normativ geregelt, daher wurden hier Abmessungen
gewdhlt, welche sich zwischen den Abmessungen fiir die rein axiale und die rein laterale Beanspruchung
befinden. Dies wurde lediglich aus wirtschaftlichen Aspekten so gewihlt, da mit den Abmessungen fiir die
rein laterale Beanspruchung der Holzbedarf enorm angestiegen wire.

Abscherversuche mite >0 °
Die Abmessungen, welche durch die ONORM EN 383 [20] vorgegeben werden sind wie folgt:

Lperg =220+ d = 320 mm (3.6)

Bperf=2-5-d =80mm (3.7
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EN 383:2006 (D)

Legende

a) Druck in Faserrichtung

b) Zug in Faserrichtung

c) Druck rechtwinklig zur Faserrichtung

A Faserrichtung oder eine der Hauptrichtungen von Holzwerkstoffplatten
X  Messpunkt

Abbildung 3-10 Mindestabmessungen der Priifkorper gem. ONORM EN 383 [20]

Die erforderliche Hohe der Priifkorper wird in der ONORM EN 383 [20] nicht geregelt. Fiir diese
Abmessung wurde der Zusammenhang in Bezug auf die Eindrehtiefe und dem
Verbindungsmitteldurchmesser gewéhlt, welcher in Gleichung (3.8) angegeben ist:

Hperr=1le+5-d (3.8)
Dabei sind:
Lperfeeeeen erforderliche Linge des Priifkorpers in Richtung der Lastaufbringung
Bperfeenn erforderliche Breite des Priifkorpers rechtwinklig zur Richtung der Lastaufbringung
Hp o oo erforderliche Hohe des Priifkorpers in Richtung der Schraubenachse

Um ein sprodes Holzversagen vor Eintritt des Verbindungsversagens so weit als moglich zu verhindern,
wurden diese erforderlichen Mafe groBziigig aufgerundet und ergeben sich fiir die unterschiedlichen
Eindrehtiefen wie folgt:

Lpgew = 370 mm 3.9
Bp gew = 115 mm bzw. 135 mm (3.10)
HP,gew,Sd =110 mm (311)
HP,gew,lZd =140mm (312)
HP,gew,19d = 220mm (313)
Hp gew,264 = 280 mm (3.14)
Dabei sind:
Lpgew weeeeeen-.....gewihlte Lange des Priifkorpers in Richtung der Lastaufbringung
Bp gew weveeeeen- oo gewihlte Breite des Priifkorpers rechtwinklig zur Lastaufbringung
Hp gew,5d ++vvreenene gewdhlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 40 mm
Hp gew,12d +++vvvnene gewihlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 105 mm
Hp gew,19d +++++vvnen gewihlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 165 mm
Hp gew,26d ++++vvnen gewihlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 225 mm
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Abscherversuche mite =0 °

Fiir die Abscherversuche mit €¢=0° mussten spezielle Abmessungen in Belastungsrichtung des
Priifkorpers gewihlt werden. Diese Abscherversuche stellen das Verhalten von im Hirnholz eingebrachten
Verbindungsmitteln dar. Aufgrund der Priifungen mit dem Material Vollholz war es nicht moglich, eine
Balkenabmessung von & /b = 370 / 120 mm zu erhalten. Im Vorfeld der Untersuchungen wurde daher
festgelegt, dass die Abmessungen fiir Versuche mit Verbindungsmitteln im Hirnholz auf dieselben
Abmessungen wie bei Versuchen zur kombinierten Beanspruchung mit Verbindungsmitteln im Hirnholz
festgelegt werden. Nachstehend sind diese Abmessungen angefiihrt.

Lp gew = 280 mm (3.15)
Bp gew = 115 mm bzw. 135 mm (3.16)
Hp gew,54 = 110 mm 3.17)
Hp gew,124 = 140 mm (3.18)
Hp gew,104 = 220 mm (3.19)
Hp gew,264 = 280 mm (3.20)
Dabei sind:
Lpgew -ev +vv--......gewihlte Linge des Priifkorpers in Richtung der Lastaufbringung
Bp gew -eovv +vv--......gewilhlte Breite des Priifkdrpers rechtwinklig zur Lastaufbringung
Hp gew,5d - +verveenen gewdhlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 40 mm
Hp gew,12d +++vvenen gewdhlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 105 mm
Hp gew,10d ++++rvvnee gewdhlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 165 mm
Hp gew,26d +++vvvneee gewdhlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 225 mm

Ausziehversuche

Die Abmessungen, welche in der ONORM EN 1382 [21] geregelt werden, ergeben sich fiir
Verbindungsmittel, die rechtwinklig zur Faserrichtung beansprucht werden wie in den Gleichungen (3.21)
bis (3.23) angegeben:

Lpere=2 -10-d = 160 mm (3.21)
Bpers=2+5-d = 80 mm (3.22)
Hpert = lo + 5+ d = 145 mm (3.23)
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Abbildung 3-11 Mindestabmessungen Priifkorper ONORM EN 1382 [21] rechtwinklig zur Faser beanspruchte

Verbindungsmittel
Dabei sind:
Lp erfeceennn erforderliche Léange des Priifkorpers in Faserrichtung
Bp erfeenennn erforderliche Breite des Priifkdrpers rechtwinklig zur Faserrichtung
Hp grf ovonn erforderliche Hohe des Priifkorpers in Richtung der Schraubenachse

Fiir in Faserrichtung eingeschraubte Verbindungsmittel ergeben sich die Abmessungen wie in Gleichungen
(3.24) bis (3.26) angegeben:

Lpere=2+5-d=80mm (3.24)
Bperf=2-5-d =80mm (3.25)
Hperg=2-1,+5-d=250mm (3.26)
Dabei sind:
Lperf e erforderliche Léange des Priifkorpers

Bperfoeen erforderliche Breite des Priifkdrpers
Hp erp oone erforderliche Hohe des Priifkorpers in Richtung der Schraubenachse
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Abbildung 3-12 Mindestabmessungen Priifkérper ONORM EN 1382 [21] in Richtung der Faser beanspruchte
Verbindungsmittel

Die Abmessungen der Priifkorper hatten signifikanten Einfluss auf die Ausfithrung bzw. Planung der
Priifkonfiguration, daher wurde im Vorfeld der Versuche festgelegt das die Abmessungen der Priifkorper
fiir die einzelnen Belastungssituationen einheitlich gestaltet werden sollten. Dies fiihrte zu den gewéhlten
Abmessungen der Priifkorper, die auf Ausziehen beansprucht werden:
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Lp gew = 190 mm (3.27)
Bp gew = 115 mm bzw. 135 mm (3.28)
Hp gew 124 = 280 mm (3.29)
Dabei sind:

Lp gew ---.- gewihlte Lénge des Priifkdrpers
Bp gew ---.. gewihlte Breite des Priifkorpers
Hp gew,124 gewihlte Hohe des Priifkdrpers in Richtung der Schraubenachse

Kombinierte Beanspruchung

Wie bereits zuvor erwihnt, sind die Abmessungen fiir Priifungen zu kombiniert beanspruchten
Verbindungsmitteln aktuell nicht normativ geregelt. Fiir die Abmessungen wurde daher ein empirischer
bzw. wirtschaftlicher Ansatz gewihlt. Dieser ist nachstehend aufgelistet.

Lpgew = 280 mm (3.30)
Bp gew = 115 mm bzw. 135 mm (3.31)
Hp gew,54 = 110 mm (3.32)
HP,gew,lZd =140mm (333)
Hp gew,104 = 220 mm (3.34)
Hp gew,26d = 280 mm (3.35)
Dabei sind:
Lpgew -e +ven-.....gewihlte Ldnge des Priifkorpers in Richtung der Lastaufbringung
Bp gew -ev +vv--......gewihlte Breite des Priifkdrpers rechtwinklig zur Lastaufbringung
Hp gew,sd- -vvveenene gewdhlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 40 mm
Hp gew,12d -++-ven-n- gewihlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 105 mm
Hp gew,19d «+++ve---- gewihlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 165 mm
Hp gew,26d -+++vvn--- gewihlte Hohe des Priifkorpers fiir eine Eindrehtiefe /. von 225 mm

3-1.5.83 Einteilung in fehlerfreie Segmente

Die Einteilung in fehlerfreie Segmente war aufgrund von zwei Gesichtspunkten erforderlich. Einerseits
aufgrund der Anforderungen an moglichst fehlerfreies Material bei den Priifungen und andererseits
aufgrund der Manipulationsfihigkeit bei der Herstellung.

Die Einteilung erfolgte mithilfe von Pldnen, auf denen mehrere Priifserien mit gleichen Abmessungen
zusammengefasst wurden. Die Abbildung 3-13 soll dies veranschaulichen.
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Abbildung 3-13 Einteilung Rohmaterial (links: Einteilung fiir Grobzuschnitt mit Laufzetteln (sh. ANHANG C );
rechts: Planung Priifkorperzuschnitt)

Wie in Abbildung 3-13 ersichtlich, wurden die Priifkérper derart eingeteilt, dass die Abmessungen in
zumindest zwei Raumrichtungen einheitlich sind. Bei den in der Abbildung 3-13 dargestellten Priifserien
sind dies die Linge des Priifkorpers in Verformungsrichtung der Schraube gemessen und die Breite
rechtwinklig zur Verformungsrichtung der Schraube. Die Pléne fiir die Gesamtheit der Priifungen und der
Einteilung des Grobzuschnitts sind dem ANHANG C zu entnehmen.

3-1.5.4 Herstellung Prafkérper

Grobzuschnitt

Anhand der zuvor getroffenen Einteilung in fehlerfreie Segmente mit Zuordnung der einzelnen Priifserien
zu den Segmenten konnte nun ein erster Zuschnitt der Rohware erfolgen. Die daraus entstandenen
Segmente dienten lediglich der besseren Verarbeitbarkeit in der Werkstitte.

Richten und Filigen

Unter Richten wird das Planhobeln einer Fldche verstanden. Dies dient im néchsten Arbeitsschritt als
Anschlag zur Herstellung eines exakten rechten Winkels der Seitenflichen des Kantholzes. Unter Fiigen
wird das Herstellen eines rechten Winkels auf die gerichtete Fldche verstanden.

Dickenhobeln

Beim Dickenhobeln werden die erforderlichen Mafle des Kantholzes hergestellt. Die Abmessungen, die
erzeugt werden mussten, sind 4 =280 mm und » = 115 mm bzw. 135 mm. Dies geschieht iiber wiederholtes
Durchfiihren des Kantholzes durch die Hobelmaschine.

Aufgrund des enormen Bedarfes an Sortiermaterial war es der Firma Holz-Reisecker nicht moglich, die
Gesamtheit des Rohmaterials in derselben Stirke zur Verfiigung zu stellen. Aus diesem Grund wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei unterschiedliche Dicken der Priifkorper gepriift. Da die
Abmessungen der Priifkorper in Dickenrichtung von Beginn an sehr groBziigig gewihlt wurden, findet
dieser Aspekt in der weiteren Betrachtung keine wesentliche Beriicksichtigung.
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Verklebung

Bei manchen Priifserien, im speziellen jene mit Achs-Faserwinkel 30 ° und 60 °, war es notwendig,
zusitzliche Aufleimer anzubringen, um die geforderte Hohe von 280 mm zu erreichen. Hierbei wurde ein
konventioneller Weillleim verwendet. Die Verklebung erfolgte mithilfe einer hydraulischen Furnierpresse.

Bei der Sortierung der Rohware wurden jene Kanthdlzer, welche unter bzw. iiber den Schwellenwerten des
Gewichtes liegen, als Aufleimer deklariert. Dies geschah wihrend der zweiten Sortierung und Wiegung,
im Anschluss an die technische Trocknung. Dadurch war eine Verleimung von unterschiedlichen
Rohdichten nicht zu vermeiden. Jedoch wurde bei der Priifkorperplanung darauf geachtet, dass die
aufgeleimten Stiicke lediglich auf der unbelasteten Seite der Verbindung zur Anwendung kamen. So konnte
gewihrleistet werden, dass sowohl die gepriifte Schraube als auch das beanspruchte Holzvolumen nur in
Material ohne Aufleimer zu liegen kamen. Die Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15 zeigen die
Zusammenstellung der Kantholzer und der Aufleimer bzw. den Vorgang des Zusammenfiigens.

| b -y

Abbildung 3-14 Zusammenstellung der Aufleimer und Kantholzer

uuuuu

1

Abbildung 3-15 Leimung mittels hydraulischer Presse
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Feinzuschnitt und Beschriftung

Beim Feinzuschnitt des Materials wurden die Kantholzer mittels Kreissédge so zugeschnitten, dass die
geforderten Mal3e erreicht wurden. Dabei war es notwendig sehr genau zu arbeiten. Die Maftoleranzen,
welche hierbei einzuhalten sind, wurden von der Planung der Priifkonfiguration wesentlich beeinflusst. Da
die Toleranzen im Stahlbau in Bereichen von + 0,1 mm liegen, diese jedoch im Holzbau respektive bei der
Bearbeitung des Grundmaterials nur schwer zu erreichen sind, mussten die Toleranzen mithilfe des
Lochspiels der Stahlbauschrauben fiir die Verbindung der Einzelteile der Priifkonfiguration sichergestellt
werden. Damit war es moglich, eine MaBtoleranz von * 2 mm fiir die bearbeiteten Holzkorper sicher zu
stellen.

Aufgrund der Vielzahl an Priifkdrpern wurde die Beschriftung direkt im Anschluss an den Feinzuschnitt
aufgebracht, um Verwechslungen zu vermeiden. Die verwendete Beschriftung entspricht dabei einer
Kurzform der in Abschnitt 3-1.2 erlduterten Priifseriennummerierung. Diese enthidlt lediglich die
Balkennummer, die Priifseriennummer sowie die Nummer des Priifkérpers. Dadurch konnte dennoch eine
exakte Zuordnung gewéhrleistet werden. Die Balkennummer wiederum erlaubt eine Zuordnung zu der
jeweiligen Rohware, aus der der Priifkdrper ausgeschnitten wurde.

Wie in Abbildung 3-16 aufgezeigt, sind aus der Priifkdrperbezeichnung die Balkennummer mit der
Bezeichnung 04, die Priifseriennummer mit Priifserie 19 und die Priifkdrpernummer der Priifserie 19 mit
01, ersichtlich.

Abbildung 3-16 Beschriftung Priifkorper Feinzuschnitt

Tabelle 3-7 zeigt am Beispiel der Priifserie 19 die Zuordnung der Winkelkombination bzw. welchem
Balken mit welcher Nummer die einzelnen Priifkérper entnommen wurden. Des Weiteren sind die
gewihlten Priifkorperabmessungen und die Eindrehtiefe der Priifschraube ersichtlich.
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Tabelle 3-7 Zuordnung der Kurzbezeichnung zu Winkelkombinationen und Priifkérperabmessungen

Priifseriennummer Balken L. Y a B € Lrgew Bpgew Hpgew

(19) [(ID]  [mm] [°] [°] [°] [°]]  [mm] [mm] [mm]
B04-(19)-01 04 40 30 0 30 90 280 135 110
B12-(19)-02 12 40 30 0 30 90 280 115 110
B15-(19)-03 15 40 30 0 30 90 280 135 110
B18-(19)-04 18 40 30 0 30 90 280 135 110
B25-(19)-05 25 40 30 0 30 90 280 135 110
B33-(19)-06 33 40 30 0 30 90 280 135 110
B37-(19)-07 37 40 30 0 30 90 280 135 110
B39-(19)-08 39 40 30 0 30 90 280 135 110
B45-(19)-09 45 40 30 0 30 90 280 135 110
B54-(19)-10 54 40 30 0 30 90 280 115 110
B58-(19)-11 58 40 30 0 30 90 280 135 110

Vorbereitung fur Prifgeschirr

Zur Gewihrleistung eines raschen Einbaus der Priifkorper in die dafiir vorgesehene Priifkdrperhalterung
(siche Abschnitt 3-2.3.4) wurden die Halteschrauben, welche den Priifkdrper mit dem Unterbau der
Priifkonfiguration verbinden, vorgebohrt. Dabei wurde ein Holzbohrer mit Durchmesser 5 mm verwendet.
Die Tiefe der Bohrung wurde auf ca. 50 mm eingestellt. Des Weiteren wurde die Lage der Priifschraube
auf dem Priifkorper ebenfalls mittels einer Bohrung des Durchmessers 5 mm und einer Tiefe von max.
3 mm markiert. Durch diese Arbeitsschritte entfillt das genaue Positionieren des Priifkdrpers im
Priifgeschirr und ermdglicht dadurch eine schnellere Priifdurchfiihrung. Die Abbildung 3-17 zeigt die Maf3e
fiir sowohl die Zentrierbohrung als auch die Lage der Halteschrauben.
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Abbildung 3-17 Bohrungen Probekirper (links: Zentrierbohrung fiir Priifschraube; rechts: Bohrungen fiir

Halteschrauben
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3-2 PRUFKONFIGURATION

Die eigens fiir diese Arbeit entwickelte Priifkonfiguration sollte es ermoglichen, unterschiedliche
Belastungsszenarien fiir selbstbohrende Holzschrauben zu priifen. Unter anderem sollte es machbar sein,
sowohl reine Ausziehversuche als auch reine Abscherversuche durchzufiihren. Das Aufbringen einer
kombinierten Belastung aus Auszieh- und Abscherbeanspruchung, sollte mit mehreren Winkeln moglich
sein.

Dabei wurden einige Anforderungen an die Priifkonfiguration gestellt, welche bei der Planung zu
beriicksichtigen waren. Unter anderem waren dies:

*  Moglichkeit zur Priifung unterschiedlicher Last-Angriffswinkel
o Die Abstufung des Last- Angriffswinkels betrigt 15°
* Die Option zur Priifung von sowohl Holz-Holz als auch Holz-Stahlverbindungen
o Mit der vorliegenden Konstruktion ist es moglich, Holz-Holz Verbindungen mit
Seitenholzdicken von bis zu 90 mm zu priifen.
o Esist moglich, eine variable Anpassung der Stahlblechdicken vorzunehmen.
*  Geforderte maximale Verformungen unter Hochstlast von 1,0 mm
o Fiir eine Abschitzung der auftretenden Verformungen der Stahlkonstruktion wéhrend der
Priifungen, wurde eine FEM-Analyse mithilfe des Programms RFEM durchgefiihrt. Dabei
wurden die maximalen Anforderungen der Hochstlast wie folgt definiert:
= maximale Kraft Ausziehbeanspruchung 60 kN
= maximal Kraft kombinierte Beanspruchung 30° 50 kN
= kombinierte Beanspruchung 60° 40 kN
= Abscherbeanspruchung 30 kN
e Priifung von Verbindungsmittelgruppen

3-2.1 VARIANTENSTUDIE FUR DIE FINDUNG EINER GEEIGNETEN
PRUFKONFIGURATION

Im Verlauf der Planung der Priifkonfiguration wurden einige Varianten untersucht, welche eine Priifung
einer kombinierten Beanspruchung erméglichen. Diese sollen nachstehend kurz aufgezeigt und erldutert
werden.

3-2.1.1 Variante 1

Die erste Priifkonfiguration, welche untersucht wurde, sollte eine Drehung des Priifkorpers in zwei der drei
Raumrichtungen erméglichen. Ein erster Konstruktionsentwurf ist in Abbildung 3-18 dargestellt.
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Abbildung 3-18 Variante 1 (links: Priifkonfiguration gesamt; rechts: Probekorperhalterung)

Diese Konfiguration besteht dhnlich wie die ausgefiihrte Priifkonfiguration aus einem Stahlrad, welches
eine Drehung um die y-Achse des Priitkorpers ermdglicht. Des Weiteren wurde fiir diese Variante eine
spezielle Priifkorperhalterung entwickelt, welche die Drehung um die x-Achse des Priifkorpers
ermoglichen sollte. Dabei miissten die Priifkoérper derart bearbeitet werden, sodass die Oberseite eine
Friasung an den AuBenseiten aufweist, um ein Einfiddeln in die Halterung zu ermdglichen.

Die Halterung des Priifkdrpers orientiert sich dabei sehr stark an der Halterung, welche bereits von
Jockwer et al. [22] verwendet wurde. Diese ist in Abbildung 3-19 abgebildet.

Abbildung 3-19 Priifkonfiguration Jockwer et al. [22] (vgl. Abbildung 4)

Seite 56



KAPITEL 3: MATERIAL UND METHODEN .

Priifkonfiguration study research engineering test center

3-2.1.2 Variante 2

Die zweite Variante entspricht einer anndhernd gleichen Konfiguration wie Variante 1, jedoch wurde die
Lagerung des Priifrades fiir die Variante 2 doppelt ausgefiihrt, um die Stabilitit der Konstruktion zu
erhohen. Im Speziellen die Fliigelbleche, welche die Drehung um die x-Achse des Priifkdrpers ermoglichen,
mussten weiter stabilisiert werden. Der Konstruktionsentwurf ist in Abbildung 3-20 dargestellt.

Abbildung 3-20 Variante 2 (links: Priifkonfiguration gesamt; rechts: Probekorperhalterung)

3-2.1.3 Variante 3

Im Verlauf der Planung der Priifkonfiguration wurde vereinbart, auf die Drehung um die zweite
Raumrichtung, d.h. die Drehung um die x-Achse des Priifkorpers zu verzichten. Daher ist im weiteren
Verlauf auf die Moglichkeit zur Drehung um diese Raumrichtung verzichtet worden.

Die dritte Variante der Priifkonfiguration, welche untersucht wurde, dhnelt bereits sehr stark der
ausgefiihrten Priifkonfiguration. Die Unterschiede zu der ausgefithrten Variante liegen in der
Priifkorperhalterung, welche wiederum in Zangenform ausgefiithrt werden sollte, wie sie bereits von
Jockwer et al. [22] verwendet wurde. Der Konstruktionsentwurf ist in Abbildung 3-21 ersichtlich.
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Abbildung 3-21 Priifkonfiguration Variante 3 gesamt

3-2.1.4 Variante 4

Die Variante 4, welche schlussendlich ausgefiihrt wurde, unterscheidet sich zur Variante 3 in der
Priifkorperhalterung. Diese wurde, um den Aufwand bei der Priifkorperherstellung zu minimieren, in einer
dhnlichen Art wie bei Variante 3 ausgefiihrt. Fiir die Stahlplattenhalterung wurde die Zangenform gewdhlt,
jedoch fiir die Halterung des Priifkorpers selbst wurde auf die Halterung in Zangenform verzichtet. Anstatt
der Zangenhalterung wurde eine Variante gesucht, bei der die Priifkorperoberfliche nicht bearbeitet werden
muss. Hierfiir kam ein L-Stahlprofil zum Einsatz, welches durch eine Schubknagge mit dem Unterbau der
Priifkonfiguration verbunden wird. Durch die Ausfiithrung mittels Schubknagge inklusive L-Profil entfiel
der Arbeitsschritt zur Bearbeitung der Priifkorperoberfliache, was eine wesentliche Zeitersparnis bei der
Herstellung zur Folge hatte. In Abbildung 3-22 wird die ausgefiihrte Priifkonfiguration gezeigt. Die
Erklarung der Einzelteile folgt in den anschlieenden Kapiteln.
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Abbildung 3-22 Variante 4 (links: Priifkonfiguration gesamt; rechts: Holzkorperhalterung)

3-2.2ERMITTLUNG ERFORDERLICHER BLECHSTARKEN UND
ABMESSUNGEN

Die Ermittlung der erforderlichen Blechstirken bzw. Abmessungen der Verbindungselemente wurde
mithilfe des Finite Element Programmes RFEM durchgefiihrt. Dabei wurde die Geometrie des Entwurfes
der Priifkonfiguration zuerst im CAD Programm Allplan gezeichnet und als IFC Modell in das
Berechnungsprogramm eingelesen. Aufgrund der Fehlerhaftigkeit beim Auslesen von 3D Kreiselementen
wurden die Bohrungen der Verbindungsschrauben als Quadrate exportiert.

Fiir die Modellierung wurden die einzelnen Elemente der Priifkonfiguration getrennt implementiert, die
Verbindungspunkte wurden iiber Steife Knotenkopplungen der Verschiebungen bzw. der Verdrehungen
realisiert. Die Auflagerpunkte sind dabei in der FuBlplatte der Steher als unverschiebliche Lager in alle 3
Raumrichtungen modelliert. Dies bedeutet, dass die Priifkonfiguration in 6 Punkten unverschieblich
gelagert wird.

Ausziehversuche

Fiir die Ausziehversuche wurde eine Kraft von 60 kN als Einzellast auf die Priifkdrperhalterung bzw. die
Unterkonstruktion, welche am Biegetisch befestigt wird, aufgebracht. Die maximal zu erwartende
Verformung ergibt sich fiir das Priifrad zu 0,3 mm.

Kombinierte Beanspruchung 30°

Fiir die kombinierte Beanspruchung wurde eine Einzellast von 50 kN auf die Konstruktion aufgebracht.
Die zu erwartende Verformung fiir diese Beanspruchung betrdgt 0,8 mm.

Kombinierte Beanspruchung 60°

Fiir die Belastung, bei der das Priifrad um 60 ° gedreht wird, wurde eine Belastung von 40 kN auf die
Konstruktion aufgebracht. Die zu erwartende Verformung fiir diese Beanspruchung betridgt 0,6 mm.

Abscherversuche

Die Belastung, welche die maximal zuldssige Abscherbeanspruchung der Konstruktion darstellt, betrigt
30 kN, diese Belastung wiirde eine theoretische Verformung der Konstruktion von 0,5 mm hervorrufen.

Nachstehend werden die Ergebnisse der RFEM Analyse dargestellt:
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Abbildung 3-23 Modellierung FEM Analyse (links: Ausziehbeanspruchung; rechts: kombinierte Beanspruchung
mity =30 °)
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Abbildung 3-24 Modellierung FEM Analyse (links: kombinierte Beanspruchung mit y = 60 °; rechts:
Abscherbeanspruchung)

Die Analyse der Konstruktion fiihrte zu folgenden Blechstédrken bzw. Verbindungsmitteldimensionen:

e Pos. 1 Steher:
o Fussplatte t = 20 mm S355J2
o seitliche Halterungen t = 20 mm S355J2
o Verschraubungen:
= Biegetisch 4 x DIN933-M20x100-8.8 je Steher
=  Priifrad 2 x DIN933-M20-8.8 je Steher
e Pos. 2 Priifrad t = 20 mm S355J2
* Pos. 3 Verbindungsplatte:
o seitliche Halterungen t = 20 mm S355J2
o Verbindungsplatte t = 20 mm S355J2
o Verschraubungen:
= 4 x DIN933-M12x80-8.8 fiir Verschraubung mit Pos. 2
= 4 x DIN933-M12x80.8.8 fiir Verschraubung mit Pos. 4
*  Pos. 4 Priifkorperhalterung:
o seitliche Halterungen t = 15 mm S355J2
o L-Profil Priifgeschirr t = 15 mm S355J2
o Verschraubungen
= 3 x DIN933-M12x80-8.8 / je Halterung fiir Verschraubung mit Pos. 2
* Pos. 5 Stahlplattenhalterung:
o Blechstirken t =20 mm S355J2
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o Verschraubungen:
= 4 x DIN933-M20x100-8.8 fiir Fixierung Pos 6.
*  Pos. 6 Schraubenblech
o Blechstirke t = 15 mm S355J2
e Pos. 7 Verbindung Holzkorper
o Blechstirke t = 12 mm S355J2

3-2.3 BESCHREIBUNG DETAILPOSITIONEN PRUFKONFIGURATION

3-2.3.1 Pos. 1 Steher

Abbildung 3-25 stellt den Steher der Priifkonfiguration dar. Dabei sind in grau dargestellt die Stahlbleche,
welche fiir die Steher zum Einsatz gekommen sind; des Weiteren sind die Verschraubungen mit dem
Biegetisch in der FuBplatte des Stehers ersichtlich. Dieser gibt ebenfalls den Lochabstand der einzelnen
Bohrungen vor. In Gelb dargestellt sind die Schweiindhte, welche die biegesteife Verbindung der FuB3platte
mit dem aufgehenden Stahlblech sicherstellen. Dies sind Kehlnédhte mit a =5 mm. Der Bolzen, welcher am
aufgehenden Stahlblech mit einer HY-Naht mit a = 8 mm verschweif}t ist, dient dabei nicht zur Lagerung
der Pos. 2 Priifrad, sondern soll als Erleichterung bei der Umstellung des Winkels des Priifrades dienen.
Hierbei handelt es sich um einen Bolzen mit d = 40 mm. Die Verbindung mit der Pos. 2 Priifrad erfolgt
dabei iiber jeweils 2 x DIN 933 — M20 Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8.

Abbildung 3-25 Pos. 1 Steher

3-2.3.2 Pos. 2 Priufrad

Das Priifrad (sieche Abbildung 3-26) entspricht einem Flachstahl der Stirke t = 20 mm und einem
Durchmesser von d = 1240 mm. Die Bohrungen an der AuBlenseite sind dabei die Befestigungspunkte fiir
die Verschraubung mit Pos. 1 Steher (siehe Abschnitt 3-2.3.1). Diese sind in 15 ° Schritten an dem Priifrad
eingebohrt. Die weiteren Bohrungen sind fiir die Verschraubungen mit der Pos. 3 Verbindungsplatte (siche
Abschnitt 3-2.3.3). Diese sind bei der Aussparung im Priifrad unten angeordnet. Die Bohrungen, welche
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sich seitlich an der Aussparung befinden, dienen der Befestigung des Priifgeschirrs bzw. Pos. 4
Priifkorperhalterung (siehe Abschnitt 3-2.3.4).

Abbildung 3-26 Pos. 2 Priifrad

3-2.3.3 Pos. 3 Verbindungsplatte

Die Detailposition 3 (sieche Abbildung 3-27) dient der Verbindung der zwei Priifradpositionen. Dies wird
mittels 8 x DIN 933 — M12 der Festigkeitsklasse 8.8 an der doppelt ausgefiihrten Pos. 2 Priifrad (siehe
Abschnitt 3-2.3.2) befestigt. Die Langlochbohrungen wurden fiir DIN 933 — M12 Schrauben entworfen.
Diese Langlochbohrungen ermdéglichen variable Priifkérperdimensionen, wobei die Abstufung der
Priifkorper in 9 cm Schritten erfolgen sollte. Ansonsten werden zusétzliche Polsterhdlzer an der
Seitenfldche der Priifkorper nétig. Die minimal mogliche Priifkorperlédnge entspricht dabei einem Balken
mit der Linge von 180 mm und die maximal mogliche Abmessung einem Balken mit der Lange von
450 mm. Dazwischen konnen zwei weitere Abstufungen eingestellt werden. Die Verschweiflung der nach
unten zeigenden Stahlbleche mit der eigentlichen Verbindungsplatte erfolgt iiber eine HY-Naht mit
a =5 mm und ohne Uberstand. Die Verbindungsplatte ist dabei ein Flachstahl mit der Stirke t = 20 mm.
Die Stahlbleche, welche die Verschraubung mit der Pos. 2 Priifrad (sieche Abschnitt 3-2.3.2) ermdglichen,
entsprechen einem Flachstahl der Stirke t = 15 mm.
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Abbildung 3-27 Pos. 3 Verbindungsplatte

3-2.3.4 Pos. 4 Prufkorperhalterung

Die Pos. 4 Priifkdrperhalterung ist in Abbildung 3-28 dargestellt. Wie die Pos. 1 Steher und die Pos. 2
Priifrad ist diese doppelt ausgefiihrt. Die einzelnen Komponenten sind dabei die Fliigelbleche und die
FuBplatten. Die Fliigelbleche, welche eine variable Einstellung der Priiftkorpergrofe erlauben, werden mit
der Pos. 2 Priifrad (sieche Abschnitt 3-2.3.2) iiber jeweils 3 x DIN 933 — M12 der Festigkeitsklasse 8.8
verschraubt. Der Anschluss der FuBplatten mit der Pos. 3 Verbindungsplatte erfolgt ebenfalls iiber eine
Schraubverbindung mit jeweils 2 x DIN 933 — M12 der Festigkeitsklasse 8.8. Diese dient dabei ebenfalls
der Einstellung der variablen PriifkdrpergroBen. Weiters sind die Schlitzbleche, welche als Fixierung der
Pos. 7 Priifkorperhalterung (siehe Abschnitt 3-2.3.7) dienen, mit den Fliigelblechen verschweifit. Die
Blechstérken, welche sich durch die FEM — Analyse ergeben, sind dabei jeweils # = 15 mm fiir sowohl die
Fliigelbleche als auch die FuBplatte und die Schlitzbleche. Die Verbindung der einzelnen Komponenten
erfolgt tiber SchweiBlverbindungen des Typs HY mita =5 mm.
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Abbildung 3-28 Pos. 4 Priifkorperhalterung

3-2.3.5 Pos. 5 Stahlplattenhalterung

Die Pos. 5 Stahlplattenhalterung (siehe Abbildung 3-29) besteht aus einem geschweifiten C — Profil und
einem Flachstahl mit Durchmesser d = 900 mm. Diese Position dient sowohl der Halterung der Pos. 6
Schraubenblech (siehe Abschnitt 3-2.3.6) als auch der Verbindung mit der Priifmaschine. Die Bohrungen,
welche im Flachstahl eingebracht sind, entsprechen derselben Teilung wie zuvor bei der Pos. 2 Priifrad
(siehe Abschnitt 3-2.3.2), d.h. die Bohrungen sind mit einer Schrittweite von 15 © im Flachstahl eingebohrt.
Bei den Bohrungen handelt es sich um Bohrungen mit einem Durchmesser von d = 30 mm. Die Blechstérke
ist dabei t = 20 mm. Die Verbindung des C — Profils mit dem Flachstahl erfolgt iiber eine
Schweiliverbindung des Typs Kehlnaht mit a = 5 mm. Das geschweilite C — Profil wird dabei aus
Flachstédhlen der Stirke t = 20 mm gefertigt. Die einzelnen Flachstihle werden dabei wie folgt verschweif3t:

Die unterbrochenen Stegbleche, welche die Lagerung der Pos. 6 Schraubenblech (siehe Abschnitt 3-2.3.6)
ermOglichen, werden mit den Flanschblechen durch eine Verschweilung des Typs HY mit a = 7 mm
verbunden. Das durchgehende Stegblech wird mit den Flanschblechen iiber eine einseitige Kehlnaht mit
a =38 mm verbunden. Die Bohrungen an der Oberseite des durchgehenden Stegbleches ermoglichen die
Verpressung der Pos. 6 Schraubenblech (siehe Abschnitt 3-2.3.6) mit der Pos. 5 Stahlplattenhalterung
(siehe Abschnitt 3-2.3.5), dies wird iiber 4 x DIN 933 — M20 der Festigkeitsklasse 8.8 realisiert und soll
dabei das Abheben bzw. Verschieben der Pos. 6 Schraubenblech (siehe Abschnitt 3-2.3.6) wihrend der
Priifdurchfiihrung verhindern.
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Abbildung 3-29 Pos. 5 Stahlplattenhalterung

3-2.3.6 Pos. 6 Schraubenblech

Die Pos. 6 Schraubenblech, welche in Abbildung 3-31 ersichtlich ist, besteht aus einem gefristen
Querschnitt der Stirke t = 15 mm und dient der Fixierung des Oberbaus der Priifkonfiguration, bestehend
aus Pos. 5 Stahlplattenhalterung und dem Unterbau der Priifkonfiguration, bestehend aus Pos. 1 Steher,
Pos. 2 Priifrad, Pos. 3 Verbindungsplatte, Pos. 4 Priifkdrperhalterung und Pos. 7 Verbindung Holzkorper
mittels der zu priifenden selbstbohrenden Holzschraube. Im Mittelpunkt der Pos. 6 ist dabei eine
Senkkopfbohrung mit d = 9.5 mm und einem Winkel von 90 ° eingebracht.
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Abbildung 3-30 Pos. 6 Schraubenblech

3-2.3.7 Pos. 7 Verbindung Holzkorper

Die Detailposition 7 Verbindung Holzkorper (siehe Abbildung 3-31) dient der Halterung des Priifkorpers
und besteht aus einem geschweifiten L — Profil mit zusitzlichen Versteifungsblechen an den Seiten, welche
durchwegs iiber eine Schweifinaht des Typs HY mit a = 4 mm realisiert wird. Das Stegblech wird dabei
gefrist, sodass kein Aufschweillen der Aufkantung an der Hinterseite notwendig ist. Die Aufkantung an
der Hinterseite dient dabei der Verbindung der Pos. 7 mit der Pos. 4. Durch dieses System ist es méglich,
den Priifkdrper wie unter Abschnitt 3-1.5.4 beschrieben vorzubereiten und anschlieBend das Priifgeschirr,
welches aus den Positionen 7 und 6 inkl. des zu priifenden Holzkorpers besteht, in die Pos. 4 bzw. Pos. 5
einzuschieben.
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Abbildung 3-31 Pos. 7 Verbindung Holzkorper

3-2.3.8 Zusammenbau Detailpositionen

Der Zusammenbau der einzelnen Detailpositionen wird, wie bereits in den zuvor beschriebenen Punkten
durchwegs iiber Schraub- bzw. Steckverbindungen realisiert. Die Schraubverbindungen entsprechen dabei
der Festigkeitsklasse 8.8 und variieren je nach Position von M12 bis M20.

Nachstehend sind einige Impressionen der Priifkonfiguration in zusammengebautem Zustand ersichtlich
bzw. Gegeniiberstellungen der geplanten Priifkonfiguration zu Anschauungsbildern in Realitdt sowie
Detailaufnahmen verschiedenster Positionen der Priifkonfiguration.
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A A

Abbildung 3-32 Priifkonfiguration (links: Planerische Darstellung; rechts: Probezusammenbau)

Abbildung 3-33 Priifkonfiguration (links: Unterbau mit eingesetztem Priifgeschirr; rechts: Versuch zur
kombinierten Beanspruchung mit eingebautem Wegmesssystem)
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Abbildung 3-35 Detailaufnahme (links: Schraubenbleche; rechts: Probekorperhalterung)

Die Fertigungspléne fiir die einzelnen Detailpositionen und der Montageplan fiir die gesamte Konstruktion
sind in ANHANG B ersichtlich.
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3-3 PRUFDURCHFUHRUNG
3-3.1 VERSUCHSABLAUF

Fir die Versuchsdurchfihrung wurde ein Ablauf inklusive Hysterese im Sinne einer Be- und
Entlastungsschleife im linear-elastischen Bereich der Kraft-Verschiebungslinie festgelegt. Dieser erlaubte
es, sowohl Riickschliisse auf Erstbelastungsverhalten als auch Wiederbelastungsverhalten zu ziehen.
Hierfiir wurde eine weggesteuerte Laustaufbringung mit konstantem Verformungsgeschwindigkeit
gewihlt.

Dabei galt es einen geeigneten Ablauf fiir die Erstbelastung, die anschlieBende Entlastung und die
Wiederbelastung bis zum Versagen festzulegen. Die Priifung wurde hierfiir in sechs Schritte unterteilt. Die
Abbildung 3-36 zeigt das Kraft-Zeit Diagramm mit farblicher Darstellung der verschiedenen Bereiche. Die
Erlduterung der einzelnen Bereiche erfolgt im Anschluss an die Abbildung.
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Abbildung 3-36 Kraft-Zeit-Diagramm mit farblicher Kennzeichnung der Priifungsschritte

1. Festlegung einer Vorkraft von 50 N fiir alle Versuche
a. Bis zum FErreichen der eingestellten Vorkraft, wurden keine Aufzeichnungen von
Verformungen durchgefiihrt. Die eigentliche Priifung startete erst nach Erreichen der
Vorkraft.
2. Steigerung der Last bis ca. 40% der geschitzten Hochstlast der Verbindung

a. Die Abschitzung der Verbindungstragfihigkeit erfolgte fiir die Ausziehversuche anhand
des Modells der ETA-12-0373 [5]
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Pk 0,8
_ nef'kax'fax,k'd'lef'(ﬁ)

Faxmean = 1-CoV+1,645 (3.36)
0,7 /..

kax =03+ 5o fir 0° < e < 45° 3.37)

k.x = 1,0 flir 45° < £ < 90° (3.38)

b. Fiir die Abscherversuche anhand der in ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] angegebenen
Formeln fiir Abscheren 1t. der Theorie, welche von Johansen entwickelt wurde.

fhaa-ti-d
My 4
= mi “t-d-| |2 ¢—1] AR
Fho0s = minJ fhid "t [ tratd +ARg (3.39)
2 \JMyq- fn1a-d+ARg
— : Fax,mean
ARgq = min) “p (3.40)
tens
_ _ Fnoos
Fh,mean - m (3.41)
c. Fiir die kombinierte Beanspruchung erfolgte die Ermittlung der Tragfihigkeit anhand der

zuvor  durchgefiihrten Versuche zu den  Ausziehtragfihigkeiten und den
Abschertragfihigkeiten. Diese Versuchsergebnisse wurden gemittelt und {iber die
quadratische Interaktion, welche in der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4], sowie dem
nationalen Anhang verankert ist, miteinander kombiniert. Die Formel kann Gleichung
(3.42) entnommen werden. Dabei wurden die Versuchsergebnisse fiir gleiche Winkel- und
Schraubenléingenkombinationen miteinander interagiert. Fiir die Ausziehversuche erfolgte
eine Aufrechnung des Mittelwertes der Eindrehtiefe von 105 mm auf die tatsdchliche
Eindrehtiefe. Dabei wurde keine Riicksicht auf die Schraubenzugtragfihigkeit genommen,
da festgestellt wurde, dass eine Beriicksichtigung der Schraubenzugtragfihigkeit zu einer
Unterschitzung der Priifergebnisse fiihrt.

1 1
Fkomb,mean = cos(Y)2 + Sin(y)2 (3.42)
2 2
Fax,mean Fhmean

Halten von ca. 40% der geschitzten Hochstlast der Verbindung fiir 30 Sekunden
Reduzierung der aufgebrachten Last auf ca. 10% der geschitzten Hochstlast der Verbindung
Halten von 10% fiir 30 Sekunden

Steigerung bis zum Versagen der Verbindung oder Erreichen der Grenzverformung

A

Der Gesamtablauf der Versuchsdurchfiihrung sollte dabei ca. 250 Sekunden dauern. Dies wurde vorab so
gewdhlt um eine rasche Versuchsdurchfithrung zu gewihrleisten. Daher war es notwendig, die
Verformungsgeschwindigkeit abzuschitzen und im Zuge der Versuchsdurchfithrung laufend anzupassen.

Die geschitzte Hochstlast der Verbindung wurde ebenfalls wihrend der Priifdurchfiihrung angepasst. Dies
geschah entweder nach Beendigen des Testversuchs, wenn vorhanden, nach Durchfithrung von drei
Versuchen der jeweiligen Priifserie oder nach Beendigung des ersten Versuchs, wenn die Hochstlast eine
signifikante Abweichung zur Schitzung aufwies. Dabei wurde die geschitzte Hochstlast jeweils aus den
Versuchsergebnissen der vorangegangenen Versuche gemittelt.
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3-3.2VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Aufgrund der Entwicklung einer neuartigen Methode der Priifdurchfiihrung galt es ebenfalls die
Versuchsdurchfiihrung zu planen. Der Ablauf der Versuchsdurchfiihrung gliederte sich fiir alle Versuche
in derselben Art und Weise.

Im ersten Schritt wurde ein Priifkorper fiir den Einbau in die Priifkonfiguration vorbereitet. Dafiir war es
notwendig, den Priifkdrper in der Detailposition 7 (Verbindung Holzkorper) auszurichten und die
Halteschrauben, welche von der Unterseite der Position eingeschraubt werden, anzubringen. Fiir die
Priifkorper, welche nicht die erforderliche Hohe von 280 mm aufwiesen, wurden Platzhalter gefertigt, die
die Priifkdrperhohe auf 280 mm ergéinzen. Um die Versuchsergebnisse nicht zu verféalschen, wurden in die
Platzhalter Bohrungen mit d = 12 mm gebohrt, sodass die Halteschrauben ohne Verankerung durch den
Platzhalter hindurch in den Priifkdrper geschraubt werden konnten.

Im nichsten Schritt wurde die Detailposition 6 (Schraubenblech) auf den Priifkdrper aufgesetzt und an der
Zentrierbohrung ausgerichtet. Die Priifschraube wurde in den Priifkoérper eingebracht, jedoch nicht
vollstindig angezogen, da ansonsten ein Einbringen in die Priifkonfiguration nicht méglich wére. Fiir eine
reibungslose Einbringung des Priifkdrpergeschirrs, welches aus dem Priifkorper selbst, der Detailposition
7 und der Detailposition 6 besteht, war es vorteilhaft, die Priifschraube lediglich soweit anzuziehen, dass
das Schraubenblech ca. 2 mm Spiel zur Priifkdrperoberfldche besitzt.

Im Anschluss an das Aufbringen des Schraubenbleches erfolgte der Einbau des Priifgeschirrs in die
Priifkonfiguration und das Anziehen der Priifschraube. Beim Anziehen der Priifschraube wurde darauf
geachtet, dass die Zugkraft in der Schraube auf einem Niveau zwischen + 100 N gehalten wird. Dies konnte
mithilfe von Verinderungen der Lage in z-Richtung der Detailposition 5 erreicht werden.

Im letzten Schritt wurde das Wegmesssystems montiert und die Kontrolle der Ausrichtung des
Messingbleches durchgefiihrt, welches als Anschlag fiir das horizontale Messsystem diente. Im Anschluss
an diese Schritte konnte die Priifung gestartet werden. Wihrend der Versuchsdurchfiihrung war es méglich
bereits einen zweiten Priifkorper vorzubereiten, um die Gesamtdauer der Priifungen zu reduzieren. Des
Weiteren erfolgte wihrend der Priifdurchfithrung die Dokumentation von Besonderheiten der Priifung, wie
z.B. ob ein Abheben des Schraubenbleches von der Priifkdrperoberfliche stattfindet, ob sich Risse wihrend
der Priifung 6ffnen oder Astansammlungen bzw. einzelne Aste in der Nihe des Schraubenkanals liegen.
Dies wurde sorgfiltig in den Priifprotokollen vermerkt. Die Priifprotokolle der einzelnen Priifserien sind in
ANHANG D ersichtlich.

Die Priifung wurde beendet, wenn einer der nachstehenden Mechanismen auftrat:

* Lastabfall auf 75% der Tragfihigkeit der Verbindung
*  Erreichen der maximalen Verformung

o bei Abscherversuchen 50 mm

o bei kombinierter Beanspruchung 40 mm
*  Stahlbruch der Priifschraube

Fiir die Ausziehversuche wurde kein Verformungslimit festgelegt, da bei dieser Beanspruchungsart die
Verformungswege nicht dieselben Ausprigungen annehmen wie bei den Abscherversuchen oder den
kombiniert beanspruchten Schrauben. Die Ausziehversuche wurden jeweils bis zum Lastabfall auf 75% der
Tragfihigkeit der Verbindung durchgefiihrt. Der Versagensmechanismus wurde ebenfalls in dem
Priifprotokoll vermerkt.

3-3.3MESSMETHODEN

Bei der Priifmaschine handelt es sich um eine Universalpriifmaschine ,,lignum_uni_275% des Herstellers
ZwickRoell GmbH & Co. KG (Ulm/Deutschland). Die wesentlichsten Komponenten sind der Lastrahmen
fiir die starre Lagerung der Traverse, die bewegliche Traverse fiir das Aufbringen der gewiinschten
Belastung und der Biegetisch zur starren Befestigung des Unterbaus.
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3-3.3.1 Kraftmessung

Die Messungen der Kraft, welche auf die Verbindung einwirkt, erfolgte iiber das Aufbringen eines
Verformungsweges mit einer Verformungsgeschwindigkeit. Die Verformungsgeschwindigkeit bezieht sich
dabei auf die von der Priifmaschine aufgebrachte Verformung und entspricht dem Weg, welcher die
Traverse zuriicklegt. Gemessen wird dabei die Kraft, welche zur Uberwindung des Verformungsweges
benotigt wird. Diese Messmethode wird auch als weggesteuertes Messverfahren bezeichnet. Abbildung
3-37 zeigt die Lastaufbringung auf die zu priifende Holzbauschraube.

F

%

Abbildung 3-37 grafische Darstellung Lastaufbringung (links: Ausziehversuche; mitte: kombinierte
Beanspruchung; rechts: Abscherversuche)

Anzumerken ist hierbei, dass der Verformungsweg der Traverse nicht dem Verformungsweg der zu
priifenden Schraube entsprechen muss.

3-3.3.2 Wegmessung

Ausziehversuche

Fiir die Ausziehversuche kamen zwei Wegaufnehmer (siehe Abbildung 3-38) zum Einsatz, welche jeweils
an der Projektion des Schwerpunkts des sich im Holz befindlichen Gewindeteils an den seitlichen
Priifkorperoberflaichen angebracht wurden. Die eigentliche Messung erfolgte hierbei nur in
Schraubenrichtung an den jeweiligen Seitenfldchen des Priifkorpers. Der zur Auswertung herangezogene
Weg ergibt sich durch Mittelung der Ergebnisse der beiden Wegaufnehmer.
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Abbildung 3-38 Wegmesssystem fiir die Ausziehversuche

Abscherversuche

Bei der Durchfiihrung der Abscherversuche kamen zwei unterschiedliche Messmethoden zur Anwendung.
Diese Messmethoden sind nachstehend erldutert und in Abbildung 3-39 dargestellt.

Einerseits eine Methode mit vier Wegaufnehmern (siehe hierzu Abbildung 3-39 (links)), wobei zwei
Wegaufnehmer in Schraubenrichtung und zwei rechtwinklig zur Schraubenachse angebracht wurden. Die
Befestigung erfolgte wiederum im Schwerpunkt des sich im Holz befindlichen Gewindeteils.

Aufgrund von Beobachtungen wihrend der Vorversuche, bei denen ein Abheben und Verdrehen des
Stahlteils festgestellt wurde, galt es hierfiir eine Messmethode zu entwickeln, welche es erlaubt die
zusitzlichen Wege, die durch das Verdrehen entstehen, zu addieren (fiir die Messung in Schraubenrichtung)
oder zu subtrahieren (fiir die Messung rechtwinklig zur Schraubenachse). Hierfiir kam ein System mit sechs
Wegaufnehmern zum FEinsatz (siehe hierzu Abbildung 3-39 (rechts)), wobei wiederum zwei in
Schraubenrichtung und zwei rechtwinklig zur Schraubenachse montiert wurden. Die zusitzlichen
Wegaufnehmer, fiinf und sechs, dienten zur Messung der Verdrehung des Stahlbleches. Durch diese
Anordnung und fortlaufende Kontrolle der Lage des Messingblechs zum Stahlteil war es moglich, alle
wichtigen Lageparameter des Schraubenkopfes in verformter Lage zu bestimmen.
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Abbildung 3-39 Wegmesssystem fiir die Abscherversuche (links: System mit vier Wegaufnehmern; rechts: System
mit sechs Wegaufnehmern)

kombinierte Beanspruchung

Fir die Versuche mit kombinierter Beanspruchung wurde wiederum die Methode mit sechs
Wegaufnehmern angewendet.
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3-3.3.3 Bestimmung der zu erwartenden Hochstlast der Verbindung

Die Bestimmung der zu erwartenden Hochstlast der Verbindung Fuaxprea Stellt eine der wesentlichsten
GroBen fiir den Ablauf der Priifungen dar. Sie bestimmt dabei den Ablauf des Belastungszyklus fiir die
Erstbelastungsphase sowie die Entlastungsphase, da sie die Schwellenwerte fiir eben diese festlegt.

Die Formeln, welche zur Bestimmung gewihlt wurden, konnen Abschnitt 3-3.1entnommen werden.

3-3.3.4 Prufprotokoll

Fiir die liickenlose Dokumentation der Priifungen, sowohl wihrend der Vorbereitung des Priifkorpers fiir
das dafiir vorgesehene Priifgeschirr bis hin zum Ausbau des gepriiften Korpers, war es notig, ein
Priifprotokoll fiir jede Priifserie zu erstellen.

Im Priifprotokoll sind wesentliche Besonderheiten der Priifungen, wie zum Beispiel die
Belastungsgeschwindigkeit, Belastungsrichtung oder auch Besonderheiten der Priifkdrper bis hin zum
aufgetretenen Versagensmechanismus eingetragen. Des Weiteren sind anhand des Priifprotokolls die
eingestellten Schwellenwerte fiir das Ende der Erstbelastung sowie das Ende der Entlastungsphase
ersichtlich. Diese Werte wurden, wie bereits zuvor beschrieben, bestimmt und in den dafiir vorgesehenen
Priifablauf eingetragen.

Die ausgefiillten Priifprotokolle sind dem ANHANG D zu entnehmen.

3-3.4 WEGKORREKTUR

Wie zuvor erwihnt, wurde bei der Durchfiihrung der Vorversuche festgestellt, dass bei kombinierter
Beanspruchung ein Abheben und Verdrehen der Stahllasche (siehe Abbildung 3-41) stattfindet. Dies fiihrt
dazu, dass die gemessenen Wege nicht den tatsidchlichen Wegen entsprechen. Aufgrund dessen war es
notwendig, eine Korrektur durchzufiihren. Durch die Anordnung der sechs Wegaufnehmer war es moglich,
die Lage des deformierten Schraubenkopfes zu jedem Zeitpunkt zu bestimmen.

Die Formel, welche hierfiir herangezogen wird, wurde mithilfe des Programms Wolfram Mathematica
ermittelt. Dabei mussten einige Vereinfachungen getroffen werden. Diese Vereinfachungen waren wie
folgt:

* Fixierung der Strecke zwischen Schraubenkopfmittelpunkt und Beginn der Messinglasche mit
83 mm (definiert durch Geometrie der Priifkonfiguration),

*  Annahme, dass das Wegmesssystem immer auf Hohe der halben Schraubenlinge im Priifkorper
befestigt wird,

* rechter Winkel zwischen Messinglasche und Priifblech, dies wurde vor jeder Priifung mittels
Stahlwinkel iiberpriift,

* Abstand der Wegaufnehmer immer konstant 55 mm, dies konnte durch spezielle Fertigung der
Messingteile erreicht werden, und

* Ausrichtung der Wegaufnehmer in Schraubenrichtung im Schraubenkanal exakt im Mittelpunkt
des Schraubenkopfes.

Die Vereinfachungen, welche getroffen wurden, sind bei der Durchfithrung der Priifung anhand von
Beschriftungen auf der Priifkorper Seitenflidche sichergestellt worden. Dabei wurden die Nummer des
Priifkorpers und die unbelastete Seite gekennzeichnet. Weiters wurde die Lage des Wegmesssystems
sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Lage angezeichnet. Durch diese Schritte kann mit
ausreichender Genauigkeit gewihrleistet werden, dass sich das Wegmesssystem anhand der oben
angefiihrten Vereinfachungen an der Seitenfldche des Priifkdrpers befestigen lasst. Die Fixierung der
Strecke zwischen Schraubenkopfmittelpunkt und Beginn der Messinglasche ist von der Planung der
Stahlprofile vorgegeben. Der rechte Winkel zwischen Messinglasche und Stahlblech bzw.
Priifkorperoberfliche wurde im Zuge der Durchfiihrung vor jeder neuen Priifung mithilfe eines
Stahlwinkels kontrolliert und wenn nétig neu ausgerichtet.
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Abbildung 3-41 Verdrehung Stahllasche

Die nachstehende Formel zeigt die Wegkorrektur. Hierbei sind:

Abstand der Wegaufnehmer in Schraubenrichtung (65 mm fiir Priifserien 59 und 60 und 55 mm fiir
die restliche Priifserien)

gemessener Wert Wegaufnehmer im Schraubenkanal in Schraubenrichtung + Wert der halben
Einschraubtiefe 1.

gemessener Wert Wegaufnehmer in Schraubenrichtung im Abstand von Aw, zu w; + Wert der
halben die Einschraubtiefe /.

gemessene  Verschiebung rechtwinklig zur Schraubenrichtung + Abstand zwischen
Schraubenkopfmittelpunkt und Beginn der Messingplatte

Strecke zwischen Mittelpunkt Stahlblech und Messingplatte (83 mm fiir alle Priifserien)

Strecke zwischen Schraubenkopf im Ausgangszustand und deformiertem Schraubenkopf

1

—Awy(WE—wy Wy +Aw,ws) Wac - (1 n (wl—wz)z)_E
S = AwZ +(wi—w,)? AS Aw? (3.43)
Awgy-(Awawy+(Wy—wy)-ws3) Was-(Wy—Wy) (Wy—wy)? —% ’
AW+ (w1 -w;)? masWaw). (14 &)
a a

Abbildung 3-42 zeigt die Wegkorrektur mit den Eingangsparameter (links) und den resultierenden

Ergebnissen der

tatsdchlichen Verformungswege (rechts). Die Berechnung der Koordinaten des verformten

Schraubenkopfes erfolgt mithilfe von Punktkoordinaten. Der Punkt S stellt dabei die Position des
verformten Schraubenkopfes dar. Der Punkt U entspricht dem Koordinatenursprung der Berechnung.
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Abbildung 3-42 Eingangsparamater fiir Gleichung 3.45 (links: Definition der gemessenen Verformungen und
Vereinfachungen laut Abschnitt 3-3.4; rechts: Definition der Ergebnisse nach Gleichung
(3.43))

Um etwaige Montagefehler des Wegmesssystems zu eliminieren, wurde eine Mittelung der Messergebnisse
beider Seitenfléchen fiir alle drei Richtungen durchgefiihrt.

Ein Zahlenbeispiel soll die Verwendung der Wegkorrektur aufzeigen. Das Zahlenbeispiel entspringt dem
Priifkorper B38-22-08-225-30-00-30-90-07 und der Aufzeichnung fiir die maximal gepriifte Kraft.

Hierbei sind:

Aw,......... 55 mm

Wi ceveeene 0,89655 mm + 112,5 mm
Wo eevveene 1,84100 mm + 112,5 mm
W3 oo 9,12400 mm + 83 mm
WAS evenennn 83 mm

Mit den oben aufgefiihrten Werten und der Formel nach Gleichung (3.43) ergeben sich die Werte fiir die
korrigierte horizontale Verschiebung, die korrigierte vertikale Verschiebung und die Verdrehung des
Stahlblechs wie folgt:

1,02 mm | fir korrigierter vertikaler Weg (3.44)
0,98° VerdrehfIng Stahllasche

Abbildung 3-43 zeigt dabei die Verdrehung der Stahllasche fiir den Priifkérper B38-22-08-225-30-00-30-
90-07 zum Ende der Priifung.

(7,16 mm) korrigierter horizontaler Weg
S =
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Abbildung 3-43 Verdrehungen Stahllasche (links: Verdrehung fiir Priifkorper B38-22-08-225-30-00-90-07
Nordseite; rechts: Verdrehung fiir Priifkorper B38-22-08-225-30-00-90-07 Siidseite)
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3-4 AUSWERTEMETHODEN

3-4.1 SCHRAUBENPARAMETER

3-4.1.1 Schraubenzugtragfahigkeit

Die Bestimmung der Schraubenzugtragfihigkeit erfolgte gemd8 ONORM EN 14592 [7]. Aufgrund des
Auftretens von Schraubenbruch wéhrend den Priifungen, war es zwingend notwendig die
Schraubenzugtragfihigkeit zu bestimmen. Diese stellt einen wesentlichen Parameter fiir die
Ergebnisdarstellung dar.

Die Bestimmung der Schraubenzugtragfihigkeit wurde chargenweise durchgefiihrt, wobei je Linge
zwischen 5 und 6 Stiick gepriift wurden. Die Priifungen der Schraubenzugtragfihigkeit erfolgten nur fiir
die erste Charge der Schrauben, da bei den Priifungen mit Schrauben der zweiten Charge kein Stahlbruch
aufgetreten ist. Im Weiteren wird die Schraubenzugtragfihigkeit definiert als Fiens. Die Ubersicht des
Priifprogramms der Schraubenzugtragfihigkeit kann der Tabelle 3-8 entnommen werden.

Tabelle 3-8 Priifprogramm Schraubenzugtragfihigkeit

Schraubenbezeichnung Schraubenliinge Charge Stiickzahl
080x120/110 AOC 1A1 C1E 120 mm 1 6
080x180/170 AOC 1A1 C1E 180 mm 1 6
080x240/230 AOC 1A1 C1E 240 mm 1 6

Die Ergebnisse wurden fiir jeden Versuch ausgewertet und so die wesentlichsten statistischen Parameter
(siehe hierzu auch Abschnitt 3-4.4) je Schraubentyp bestimmt. Die Abbildung 3-44 zeigt die Auswertung
fiir den Einzelversuch 080 x 120/110 AOC 1A1 C1E - 1.

30000

27.600
25000
22.509
20000
080 x 120/110 AOC 1A1 CIE - 1
= gty e— Steifigkeitsgerade 10 - 40
Z. 15000 gretse
————————————— 10%
0000 ———fpt+— —— e 40%
Bruch
5000
0
0 1 2 3 4 5

U [mm]

Abbildung 3-44 Priifkurve der Probe 080 x 120/110 AOC 1A1 CIE - 1 zur Bestimmung der
Schraubenzugtragfihigkeit

Seite 81



ﬂTU KAPITEL 3: MATERIAL UND METHODEN
Grazs Auswertemethoden

3-4.1.2 FlieBmomentbestimmung

Das FlieBmoment, welches fiir die rechnerische Ermittlung der lateral aufnehmbaren Hochstlast benotigt
wird, wurde anhand dreier unterschiedlicher Varianten bestimmt.

Variante A entspricht dabei einer Modellvorhersage, bei der die in Abschnitt 3-4.1.1 erlduterte
Zugtragfihigkeit der Schrauben als Eingangskenngrofe diente. Bei Variante B und C wurde das
FlieBmoment mittels Priifung bestimmt, jedoch unterscheiden sich hierbei die Auswertemethoden. Die
Priifungen, welche Variante B und C zugrunde liegen, wurden nach ONORM EN 409 [23] durchgefiihrt.
Dabei wurde die zu priifende Schraube einseitig in einem starren Auflager eingespannt und die zweite Seite
in einem beweglichen Zylinder befestigt. Nach dem Start der Priifung wurde die Schraube durch den
beweglichen Zylinder verdreht. Anhand des Abstandes der Auflagerpunkte sowie der Linge des
beweglichen Zylinders kann nun fiir die Verdrehungswinkel das zugehorige Moment bestimmt werden.

Nachstehend findet sich eine Erlduterung der unterschiedlichen Methoden inklusive der verwendeten
Formeln.

Variante A:

Bei der rechnerischen Bestimmung des FlieBmomentes wurde auf Modelle zuriickgegriffen, welche einen
Zusammenhang zwischen der maximal aufnehmbaren Zugkraft Fiens der Schraube und dem zugehdorigen
FlieBmoment M, herstellen. Dieser Zusammenhang wurde in der Dissertation von Ringhofer [8]
hergeleitet.

My,pl,pred = Wpl,z 'fy,pred (3.45)
Wiz = As " ¥s (3.46)
__ mtany . 3 _ _ o 3 n%-d? ) .
s= o =@+ (@=1) preoty)’ ]+ = 0w (3.47)
_ A2¥s2tAdc1Ys.dc
s 0,5-45 (3.48)

p-la+b-cos(wm)—cxsin(wm)]

Ys2 = tan Y-m#-[tan P3-d3 - (tan Y-d+(w—1)-p)3] (3.49)
‘d-[1—cos(wm)
e (3.50)
, = “'ztzf;"’ Jd3 = (d+ (w—1)p-cot)3] (3.51)
Z,dz
Ager ="~ ® (3.52)
a=—-6-tany-d-p?-m+tan()3 a3 - nd (3.53)

b=[tany-d+(w—1):p] - [-6-p?+ (tany-d + (0w — 1) - p?) - n?] (3.54)

c=3'p-[-2:p?+ (tanP-d + (w— 1) p)? - m?] (3.55)
2,42
Agez =" 0 (3.56)
(—0,015)
Apl,N,emp = A4z n9% (3.57)
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Fy
=— 3.58
fy,pred ApLN emp ( )
d
n= EC (3.59)
—2_2.1-m- 2
= [2 ~-(1-m)-tan q;] : (3.60)
=2 (3.61)
2:A
F, = Kger (Uu — |vi - Km) (3.62)
_ Fy0—Fyo
Kser = = (3.63)
Hierbei sind:
My 51 pred- rechnerisch ermitteltes FlieBmoment der Schraube
Woiz weenee plastisches Widerstandsmoment um die z-Achse
Ag oo, Querschnittsfliche
Vs ceveerveenne y-Abstand zum Schwerpunkt
11 JS Parameter fiir die Beriicksichtigung des Flankenwinkels
Do Gewindeganghohe
7 AT Nenndurchmesser der Schraube
L1 [P Verhiltnis Kerndurchmesser zu Nenndurchmesser der verwendeten Schraube
Vieeereneenne Flankenwinkel
Ay Fliache der Gewindefase
|/ T Schwerpunktsabstand zur Flache A
Adegeeeee Fliache des Gewindeschaftes
Vsdc veeeeer Schwerpunktsabstand zur Fliche Aqc
(o AR Substitutionsparameter
b Substitutionsparameter
Covrrvenreene Substitutionsparameter
ApiNemp - Flache unter Zugbeanspruchung
Adceeeee Fliache des Gewindeschaftes
fy.pred - rechnerische Zugfestigkeit der Schraube
R, rechnerische Zugtragfihigkeit der Schraube
) G Verschiebungsmodul
Uy cvverveenne Verformung bei Erreichen der Bruchlast F,
Ao Flacheninhalt unter der Priifkurve
Fiocoeneeenne gepriifte Kraft bei 40 % der Tragfahigkeit
Fig oo gepriifte Kraft bei 10 % der Tragfahigkeit
Wy conveenee Verformungsweg bei 40 % der Tragfihigkeit
Wig cemveenne Verformungsweg bei 10 % der Tragfihigkeit
Variante B:

Fiir diese Variante wurde die Priifkurve durch den nachstehenden Zusammenhang in eine geglittete
Priifkurve umgerechnet. Der Zusammenhang entstammt dabei der Arbeit von Blaf et al. [10].

My

(—0,248-(0)
korr = M - (0,866 + 0,00295 - @) - [1 — e 0866 ] (3.64)
Hierbei sind:

My xorr ---- Wert der korrigierten Priiftkurve
M...... maximal Wert des Fliessmomentes der orginalen Priifkurve
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L0 JTR Verdrehung fiir jeden Priifwert

Durch diese Methode lisst sich eine Priifkurve erzeugen, welche denselben Maximalwert aufweist, jedoch
einen geglitteten Verlauf zur orginalen Priifkurve hat.

Durch Summation von dem elastischen Verdrehungswinkels . nach Gleichung (3.66) und ¢, nach
Gleichung (3.71) erhdlt man jenen Verdrehungswinkel, fiir den nun das FlieBmoment bestimmt werden
kann.

Ppl = Pe1 + @y (3.65)

Fir die Bestimmung des plastischen FlieBmomentes muss im nidchsten Schritt der -elastische
Verdrehungswinkel bestimmt werden.

45°

Pel = 757 (3.60)
Hierbei sind:
Pl vervveennne der elastische Verdrehungswinkel
7 ST Nenndurchmesser der gepriiften Schraube

Die Flidche A unter der Priitkurve wird durch eine Approximation der Priifkurve berechnet. Hierfiir werden
benachbarte Werte sowohl fiir das Moment als auch den Verdrehungswinkel gemittelt und miteinander
multipliziert. Durch Aufsummierung der Teilflichen kann so die Gesamtfldche unter der Kurve bestimmt
werden.

(Pn—@n-1)
AA = My,korr,n—l ' ((Pn - (Pn—l) + (My,korr,n - My,korr,n—l) nTnl (3.67)
Hierbei sind:
AA ... Teilflache unter der Priifkurve zwischen den Werten n und n-1
My orrn-1 Wert n-1 der korrigierten Priitkurve
Preeeeeneeenne zugehorige Verdrehung zum n-ten Priifwert
P eeeeenee zugehorige Verdrehung zum n-1-ten Priiffwert
My xorrn -+ Wert n der korrigierten Priitkurve
A=Y AA (3.68)
Kser — Myorr,40—Mxorr,10 (369)

¢korr,40_¢korr,10
Hierbei sind:

A Gesamtfldche unter der korrigierten Priifkurve

Myorr.ao ---Moment bei 40 % des maximal Wertes der korrigierten Priifkurve

Myorr,10 ---Moment bei 10 % des maximal Wertes der korrigierten Priifkurve

®korr,40----zugehdrige Verdrehung zu Moment bei 40 % des maximal Wertes der korrigierten Priifkurve
®korr,10----2ugehdrige Verdrehung zu Moment bei 10 % des maximal Wertes der korrigierten Priifkurve

A
My = Koer - (00— [ 03 - 22) (3.70)

KSEI‘
Das Moment M, entspricht noch nicht dem gesuchten FlieBmoment der Schraube!

Hierbei sind:

My ... berechnetes Moment fiir die Bestimmung des Winkels ¢y
) G Verschiebungsmodul

Qeeeeneeenne Verdrehung zugehorig zu Mmax

A, Gesamtfldche unter der Priifkurve
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Nach Bestimmung des Momentes My, erfolgt die Berechnung des zugehorigen Winkels ¢,.

M.
Py = K—y 3.7

Nun kann das FlieBmoment fiir den berechneten plastischen Verdrehungswinkel aus der korrigierten
Priifkurve abgelesen werden.

Variante C:

Fiir die Variante C werden die Schritte, welche bereits unter Variante B erldutert wurden, wiederholt jedoch
folgt hierbei nicht mehr die Umrechnung auf eine korrigierte Priifkurve anhand der Gleichung (3.64),
sondern die Priifkurve wird in ein bilineares Modell nach Gleichung (3.70) umgerechnet. Dabei stellt das
bilineare Modell jene Kurve dar, bei der derselbe Flicheninhalt unter der Kurve besteht wie bei der
Priifkurve selbst.

Das FlieBmoment kann nach Umrechnung der Priifkurve in das bilineare Modell fiir den Knickpunkt des
bilinearen Modells abgelesen werden.

Modellvergleich FlieBmomentbestimmung

In dem nachstehenden Diagramm sind die Varianten B und C abgebildet. Dabei sind wie in der Legende
ersichtlich, die unterschiedlichen Priifkurven sowohl fiir die orginale Priifkurve als auch die korrigierte
Priifkurve und die zugehorigen bilinearen Modelle abgebildet. Die einzelnen Werte, welche angegeben
sind, entsprechen den unten aufgelisteten Werten:

* 43,86 ° bei 41,46 Nm - zugehorige Verdrehung bei maximal gepriiftem FlieBmoment

* 15,50 ° und 37,45 Nm -> berechneter plastischer Verdrehungswinkel It. Gleichung (3.65) und
zugehoriges Moment der korrigierten Priifkurve

e 11,46° und 37,85 Nm - berechnetes FlieBmoment anhand des bilinearen Zusammenhangs inkl.
Zugehorigem Verdrehungswinkel
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Abbildung 3-45 Priifkurve fiir Fliefmomentbestimmung Priifschraube 080 x 120/110 AOC 1Al CIE - 1

Der Unterschied in der Versuchsanzahl bei My pipred im Vergleich zu den anderen FlieBmomenten ergibt
sich aus der Tatsache, dass dieses FlieBmoment aus den Schraubenzugversuchen ermittelt wurde und fiir
diese Versuche jeweils sechs Schrauben der unterschiedlichen Lingen gepriift wurden. Fiir die
FlieBmomentbestimmung anhand von Priifung 1t. Norm ONORM EN 14592 [7] wurden jeweils 15
Versuche fiir die Schraubenlidnge 120 und 180 mm und 10 Versuche fiir die Schraubenlinge 240 mm
durchgefiihrt.

3-4.2 KENNGROSSEN DER HOLZPRUFKORPER

Die wesentlichsten KenngroBen der Holzpriifkorper, welche iiber empirische Zusammenhénge eine
Klassifizierung in Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften des Grundmaterials erlauben, sind:

* die Rohdichte p, und
* die Holzfeuchtigkeit u.

Grundlage fiir die Bestimmung dieser KenngroéBen bildet die Darrprobe. Dabei handelt es sich um eine aus
dem gepriiften Holzkorper gewonnene Kleinprobe, die aus reprisentativen Griinden im Bereich um den
Schraubkanal entnommen werden sollte. Aufgrund der unterschiedlichen aufgetretenen
Versagensmechanismen, bei denen die Schraube zum Teil im Priifkorper verblieb, wurden die Darrproben
auf zwei unterschiedliche Arten erstellt.

Bei Proben, bei denen kein Versagen der Schraube selbst auftrat (Zug bzw. Biegung), konnte die Probe
direkt um den Schraubenkanal ausgeschnitten werden. Dabei wurden die Abmessungen der Darrprobe wie
in Abbildung 3-46 (links) ersichtlich, gewéhlt. Fiir Proben, bei denen Versagen der Stahlschraube
aufgetreten ist, wurde die Probe direkt neben dem Schraubenkanal (siehe Abbildung 3-46 (rechts)) im
unbelasteten Bereich ausgeschnitten.
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. = e
\b@ rd
- ™~ et
\/

Abbildung 3-46 Darrprobe (links: Versagensmodus kein Stahlbruch; rechts: Versagensmodus Stahlbruch)

3-4.2.1 Rohdichte p

Fiir die Bestimmung der Rohdichte wurden die Darrproben direkt im Anschluss an das Zuschneiden
mithilfe einer Waage (Prézision von 0,01 g) gewogen. Diese Masse stellt die Feuchtmasse m; dar.

Die Kantenlingen wurden mithilfe eines elektronischen Messschiebers bestimmt. Dabei erfolgte die
Messung immer an zwei gegeniiberliegenden Seiten. Durch Mittelung dieser Lingen konnte nun das
Volumen bestimmt werden.

Anhand des Volumens und des Feuchtgewichtes kann die Rohdichte bestimmt werden. Dies erfolgte wie
in der Gleichung (3.72) angegeben.

mg
=— 3.72
pu (lm'bm'hm) ( )
Hierbei sind:

[o I Rohdichte bezogen auf eine Holzfeuchtigkeit u in kg/m3
Mo Masse der Darrprobe bezogen auf eine Holzfeuchtigkeit u, in kg
Lpeeeeeneene gemittelte Lange der Darrprobe (in Verformungsrichtung der Schraube gemessen)
by oo gemittelte Breite der Darrprobe (gemessen rechtwinklig zur Verformungsrichtung der Schraube
Rogeeeeeeene. gemittelte Hohe der Darrprobe (gemessen in Richtung der Schraubenachse)

Um den Einfluss einer variierenden Holzfeuchtigkeit auszuschlieBen, wurden die Priifkdrper einer
umfassenden Konditionierung unterzogen. Abweichungen bei Bestimmung der Holzfeuchtigkeit zu der
gewdhlten Holzausgleichsfeuchte von u = 12 %, wurden mit der Gleichung (3.73) adaptiert, sodass alle
Rohdichten, welche in die Auswertung eingehen, auf eine Holzfeuchte von u = 12 % bezogen sind.

P12 = Pu’ (1 = 0,005 (u —uy,) (3.73)
Hierbei sind:
P12 ceveenees Rohdichte bezogen auf eine Holzfeuchtigkeit « von 12 %, in kg/m3
[o I Rohdichte bezogen auf eine Holzfeuchtigkeit «, in kg/m3
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{7 Holzfeuchtigkeit je Probekorper, in %
Upgeemeenen gewihlte Referenzholzfeuchtigkeit ui> = 12 %

3-4.2.2 Holzfeuchtigkeit u

Fiir die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit wurde wiederum die Darrprobe herangezogen. Die Methode,
welche zur Bestimmung der Holzfeuchtigkeit zur Anwendung gekommen ist, wird als Darrverfahren
bezeichnet und stellt wohl das priziseste Verfahren zur Bestimmung der Holzfeuchtigkeit dar. Dieses
Verfahren wird in der ONORM EN 13183-1 geregelt.

Die Vorgehensweise gliederte sich dabei wie folgt: Im ersten Schritt wurde eine Erstwiegung, direkt im
Anschluss an den Zuschnitt durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit u war es wiederum
notwendig die Abmessungen der Darrprobe exakt zu bestimmen. Dafiir wurde wiederum jeweils an zwei
gegeniiberliegenden Seiten die Abmessungen mittels Messschieber bestimmt. Im Anschluss an die
Vermessung der Darrprobe wurde diese bis zur Massenkonstanz getrocknet. Fiir die Kontrolle inwiefern
die Massenkonstanz bereits erreicht wurde wurden periodische Messungen des Gewichts der Darrprobe
durchgefiihrt. Die Massenkonstanz gilt dabei als erreicht, wenn fiir zwei aufeinanderfolgenden Messungen
(im Abstand von 2 h) der Massenunterschied < 0,1 g betrigt. Fiir die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit u
wurden so die erforderlichen Massen bestimmt. Einerseits handelt es sich hierbei um die Masse der feuchten
Darrprobe m; und die Masse der darrtrockenen Darrprobe m..

Nach erfolgreicher Trocknung der Probe kann nun die Holzfeuchtigkeit bestimmt werden. Die
Holzfeuchtigkeit wird wie folgt berechnet.

u="2" 100 (3.74)
me
Hierbei sind:
{7 Holzfeuchtigkeit in %
Moo Masse der Darrprobe im feuchten Zustand, in g
Mpeeereennne. Masse der Darrprobe im getrockneten Zustand, in g

3-4.3 VERSUCHSKENNGROSSEN

Abbildung 3-47 soll einen Uberblick iiber die zu bestimmenden VersuchskenngroBen liefern. Die
Erlduterung der einzelnen Kenngroflen folgt in den darauffolgenden Abschnitten (3-4.3.1 bis 3-4.3.10).
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Erstbelastungsstart
(Schwellenwert 300 N)
Erstbelastungsende
Entlastungsstart
Entlastungsende
Wiederbelastungsstart
Wiederbelastungsende
Verbindungsversagen
bzw. Grenzverformung

Abbildung 3-47 Kraft-Zeit-Diagramm mit Bezeichnung der wesentlichen Versuchskenngrifien

3-4.3.1 Erstbelastungsstart

Fiir die Bestimmung des Erstbelastungsstartes wurde ein Schwellenwert von 300 N angenommen. Das
bedeutet, sobald die gepriifte Kraft den Schwellenwert von 300 N iiberstieg, wurde dieser Wert als
Erstbelastungsstart definiert und die entsprechenden GroBen fiir die Priifdauer, Verformungen zum
Zeitpunkt des Erreichens des Schwellenwertes, eventuelle Verdrehungen der Stahllasche und Kraftgrofen
fiir die jeweilige Belastungsrichtung, in einer Tabelle festgehalten.

Bestimmung der globalen Verformung zum Zeitpunkt #:

— 2 2
Wglobalt = Jwv,korr,t + Wh korr,t (3.75)

Hierbei sind:

Wglobal,t--- globale Verformung zum Zeitpunkt ¢
Wy korr ¢ --- Korrigierte Verschiebung in Schraubenrichtung zum Zeitpunkt ¢
Whxorrt--- Korrigierte Verschiebung rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube zum Zeitpunkt ¢

Bestimmung der Kraftkomponente zum Zeitpunkt #:
F, ¢ = Fy - cos(y) (3.76)

Ft = F - sin(y) (3.77)

Hierbei sind:
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Fopon Kraftkomponente in Schraubenrichtung zum Zeitpunkt ¢

Fioooinnne aufgezeichnete Kraft zum Zeitpunkt ¢

Y oo Winkelverdrehung der Priifkonfiguration

Fogovnnn Kraftkomponente rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube zum Zeitpunkt ¢

Die Bestimmung der Verdrehung der Stahllasche:

= tan-1 (V2= Wekorrt
@; = tan ( e ) (3.78)
Hierbei sind:
[0 P Verdrehung der Stahllasche zum Zeitpunkt ¢
Wot oo korrigiert Verschiebung in Schraubenrichtung gemessen im Abstand Aw, zum Schraubenkanal
Wy korr,t----Korrigierte Verschiebung in Schraubenrichtung zum Zeitpunkt
Aw, ......... Abstand der Wegaufnehmer zur Messung der Verschiebung in Schraubenrichtung

3-4.3.2 Erstbelastungsende

Das Ende der Erstbelastung wurde dabei definiert als jener Wert der gepriiften Kraft, bei dem das Halten
von 40 % der berechneten Hochstlast der Verbindung Fraxprea begann. Wiederum wurden die
entsprechenden Werte, wie zuvor beim Erstbelastungsstart, in einer Tabelle festgehalten.

3-4.3.3 Halten von 40 % der berechneten Hochstlast der Verbindung

Der Wert, bei dem das Halten von 40 % der berechneten Hochstlast der Verbindung begann, entsprach dem
Wert des Erstbelastungsendes. Dabei wurde der Verformungsweg, der bis zum FErreichen des
Erstbelastungsendes erreicht wurde, fiir 30 Sekunden konstant gehalten.

3-4.3.4 Entlastungsphase

Sobald die Phase des Aufrechterhaltens des Verformungsweges fiir das Erstbelastungsende erreicht wurde,
begann die Entlastungsphase, welche bis zum Schwellenwert von 10 % der errechneten Hochstlast der
Verbindung andauerte. Die Werte fiir Entlastungsstart und Entlastungsende wurden wiederum
aufgezeichnet, inklusive der bereits beim Erstbelastungsstart genannten Werte.

3-4.3.5 Halten von 10 % der berechneten Hochstlast der Verbindung

Sobald die Entlastungsphase beendet war, wurde der Verformungsweg wie zuvor beim Halten von 40 %
der berechneten Hochstlast der Verbindung konstant gehalten. Dies wurde fiir einen Zeitraum von
wiederum 30 Sekunden durchgefiihrt.

3-4.3.6 Wiederbelastungsstart

Der Start der Wiederbelastung erfolgte im Anschluss an das Halten von 10 % der berechneten Hochstlast
der Verbindung. Der Wert entsprach dabei dem Ende der Phase des Haltens des Verformungsweges.

3-4.3.7 Wiederbelastungsende

Das Ende der Wiederbelastung wurde dabei definiert als jene Kraftgrofe, die bereits zuvor beim
Erstbelastungsende aufgezeichnet wurde. Das bedeutete, dass die Kraftgroflen fiir das Erstbelastungsende
und das Wiederbelastungsende nahezu denselben Wert aufwiesen. Sie unterschieden sich lediglich anhand
der Priifdauer bzw. des Verformungsweges.

3-4.3.8 maximale Kraft bis 15 mm Verformung der Verbindung

Der Wert Fis wurde fiir diese Arbeit definiert als die maximale Kraftgrée bis zu einer maximalen globalen
Verformung von 15 mm. Fiir Verbindungen, bei denen das Versagen bei einer globalen

Seite 90



KAPITEL 3: MATERIAL UND METHODEN .

Auswertemethoden study research engineering test center

Verschiebung < 15 mm auftrat, entsprach die Kraft F5 der maximal aufnehmbaren Kraft der Verbindung
Fnax. Dies war vor allem bei Verbindungen, die vorwiegend einer Ausziehbeanspruchung ausgesetzt waren,
der Fall.

3-4.3.9 maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung

Fiir Verbindungstypen, die eine maximale globale Verformung von > 15 mm aufwiesen, wurde die
maximal aufgezeichnete Kraft ebenfalls bestimmt.

3-4.3.10 maximal aufgetretene globale Verformung der Verbindung

Aufgrund der Tatsache, dass die maximale Kraft mit der dazu gehdrigen Verformung oftmals nicht das
Ende der Priifungen darstellte, musste ebenfalls die maximal aufgetretene Verformung der Verbindung
aufgezeichnet werden. Diese stellte zumeist den zuletzt aufgezeichneten Wert der Priifungen dar.

3-4.3.11 Steifigkeitsauswertung

Im Zuge der Steifigkeitsauswertung wurden zusétzliche Werte benotigt, fiir diese Werte mussten wie bereits
zuvor, die Werte fiir die Priifkraft, Priifzeit, korrigierte Verformungen und eventuelle Verdrehungen der
Stahllasche bestimmt werden. Dies geschah fiir die in Tabelle 3-9 aufgelisteten Werte. Die Prozentangaben,
welche in der Tabelle angegeben sind, beziehen sich auf die aufgezeichnete maximal gepriifte aufnehmbare
Kraft der Verbindung. Abbildung 3-48 soll dabei den Ausschnitt ,der fiir die Steifigkeitsauswertung
herangezogen wurde, veranschaulichen.

F

B%F

ma pred

40%F

max,pred

25%F

max pred

25%F

max,pred

17.5%F
D!

10% F

max,pred

—

W global korr

L global, 10,erst
global 25, erst
W
lobal 4il,erst
global 40wied
giobal, 75,erst

w

W 17,5 wied

,
W obal 10icd

Abbildung 3-48 Kraft-Weg-Diagramm mit Hystereseschleife (vergrifiert und skaliert)
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Tabelle 3-9 Bestimmung wesentlicher Priifwerte fiir die Steifigkeitsauswertung

MabBgebende Werte fiir Steifigkeitsauswertung Erstbelastung Wiederbelastung
10 % X X
17,5 % X
25 % X
32,5 % X
40 % X X
80 % X

Anhand dieser Werte wird nun die Bestimmung der wesentlichen Steifigkeitskenngrofen erlautert. Diese
sind:

* Erstbelastungssteifigkeit zwischen den Grenzen 10 % und 40 % der maximal aufnehmbaren Kraft
der Verbindung

o Dabei entsprach die Grenze fiir 40 % entweder dem tatsdchlichen Wert fiir 40 % der

maximal aufnehmbaren Kraft oder falls dieser wihrend der Priifung, aufgrund des

Unterschitzens der maximalen Kraft Fiaxpred der Verbindung im Vorfeld, nicht erreicht

wurde, dem Erstbelastungsende. Die Aufteilung der Kraftkomponenten erfolgte wie zuvor

angegeben, iiber die sin- bzw. cos-Funktion des Winkels der Priifkonfiguration. Die

Verformungswege, aufgeteilt auf die Richtungen in Schraubenrichtung bzw. rechtwinklig

zur Eindrehrichtung der Schraube, berechneten sich wie bereits bei der Berechnung der
Wegkorrektur angegeben.

Fq0—F10

K. = (3.79)
ser,global, 10-40 Wglobal,40 ~Wglobal,10
_ Fy40—Fy 10
Kserv,10-40 = - (3.80)
Wy korr,40 ~Wy korr,10
_ Fh,a0—Fh,10
Kserni0-40 = (3.81)

Wh,korr,40 ~Wh,korr,10
Hierbei sind:

Kserglobal,10-40  Steifigkeit der Verbindung zwischen den Grenzen 10 % und 40 % der maximal
aufnehmbaren Kraft der Verbindung

Fho oo 40 % der maximal aufnehmbaren Kraft der Verbindung oder Erstbelastungsende beim
unterschitzen der maximal aufnehmbaren Kraft der Verbindung Fnax pred

Fig ooeeveenieennnn 10 % der maximal aufnehmbaren Kraft der Verbindung

Walobal 40  -++vr zugehorige globale Verformung zu 40 % Grenze

Walobal, 10 -+ zugehorige globale Verformung zu 10 % Grenze

Keerv,10-40 - Steifigkeit der Verbindung in Schraubenrichtung zwischen den Grenzen 10 % und 40 %
der Kraftkomponenten in Schraubenrichtung

Fyag . Kraftkomponente in Schraubenrichtung oder Kraftkomponente des Erstbelastungsendes in
Schraubenrichtung beim unterschitzen der maximal aufnehmbaren Kraft der Verbindung
F max,pred

Fyq0 e, Kraftkomponente in Schraubenrichtung

Wy Korra0 -eeeee zugehorige Verformung zur 40 % Grenze in Schraubenrichtung

Wy Korr,10  -+eeee- zugehorige Verformung zur 10 % Grenze in Schraubenrichtung

Keerh10-40 - Steifigkeit der Verbindung rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube zwischen den
Grenzen 10 % und 40 % der Kraftkomponenten rechtwinklig zur Eindrehrichtung der
Schraube
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Fpag.e. Kraftkomponente rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube oder Kraftkomponente
des Erstbelastungsende rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube beim unterschitzen
der maximal aufnehmbaren Kraft der Verbindung Fimax pred

Fpipee Kraftkomponente rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube

Wh korr,40 zugehorige Verformung zur 40 % Grenze rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube

Wh korr,10 zugehorige Verformung zur 10 % Grenze rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube

Erstbelastungssteifigkeit des Hysterese Erstbelastungsastes ermittelt mittels linearer Regression

o Fiir die Ermittlung dieser Steifigkeit wurde eine lineare Regressionsanalyse der Priifdaten
des Erstbelastungsastes durchgefiihrt. Dabei wurden alle moglichen Kombinationen
zwischen den gewihlten Grenzen berechnet und jene Regression mit dem hochsten
Bestimmtheitsmalf} ausgewéhlt. Fiir die Berechnung der Regression mussten Festlegungen
getroffen werden, so ist die minimale Differenz der Kraft auf 15 % der maximal gepriiften
Kraft festgelegt worden. Das bedeutete, dass fiir die Steifigkeit, welche mittels linearer
Regression ermittelt wurde, immer ein Kraftunterschied zwischen Obergrenze und
Untergrenze von 15 % eingehalten werden muss.

Hierbei sind:

Kser,global,lin

_ Folin—Fulin
Kser,global,lin - T - (3.82)
Wglobal,o,lin “Wglobal,u,lin
_ Fv,o,lin_FV,u,lin
Kser,v,lin - (3.83)

Wy korr,o0,lin Wy korr,u,lin

Fholin—Fhulin (3.84)

Wh,korr,0,lin “Wh korr,u,lin

Kser,h,lin =

Steifigkeit der Verbindung zwischen den Grenzen welche mittels Regressionsanalyse
bestimmt wurden

Fotineeeeen Obergrenze der Regressionsanalyse, diese kann sich It. Definition zwischen dem Ende des
Erstbelastungsastes der Hysterese und 25 % der maximal aufnehmbaren Kraft der
Verbindung befinden

Flineeeeen Untergrenze der Regressionsanalyse, diese kann sich definitionsgemif3 zwischen 10 % der
maximal aufnehmbaren Kraft der Verbindung und dem Erstbelasungsendes — 15 %
befinden

Walobal,o,lin zugehorige globale Verformung zur Obergrenze der Regressionsanalyse

Wglobal,ulin zugehorige globale Verformung zur Untergrenze der Regressionsanalyse

Keerviin - Steifigkeit der Verbindung in Schraubenrichtung zwischen der Obergrenze und
Untergrenze der Regressionsanalyse fiir die Kraftkomponenten in Schraubenrichtung

Fyolin o Kraftkomponente in Schraubenrichtung fiir die Obergrenze der Regressionsanalyse

Fyulin oo Kraftkomponente in Schraubenrichtung fiir die Untergrenze der Regressionsanalyse

Wv,korr,o,lin

Wv,korr,u,lin

zugehorige Verformung in Schraubenrichtung zur Obergrenze der Regressionsanalyse
zugehorige Verformung in Schraubenrichtung zur Untergrenze der Regressionsanalyse

Kser hlin - Steifigkeit der Verbindung rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube zwischen
Obergrenze und der Untergrenze der Regressionsanalyse

Frolin - Kraftkomponente rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube fiir die Obergrenze der
Regressionsanalyse

Foulin - Kraftkomponente rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube fiir die Untergrenze der
Regressionsanalyse

Wh korr,o,lin zugehorige Verformung rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraub zur Obergrenze der
Regressionsanalyse

Wh,korr,u,lin

zugehorige Verformung rechtwinklig zur Eindrehrichtung der Schraube zur Untergrenze
der Regressionsanalyse

Wiederbelastungssteifigkeit zwischen den Grenzen 10 % und 40 % der maximal aufnehmbaren
Kraft der Verbindung
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o Die Festlegungen, welche fiir die Erstbelastungssteifigkeit zwischen den Grenzen 10 %
und 40 % aufgezeigt wurden, konnen fiir die Wiederbelastungssteifigkeit sinngemif
iibernommen werden.

Fyo—F;

K _40 = 20 10 (3.85)

ser,global, 10-40 Wglobal,40 ~Wglobal,10

_ Fya0—Fy10

Kser,v,10—40 - _ (3'86)

Wy korr,40 ~Wv korr,10

_ Fh40—Fh10

Kserh10-40 = (3.87)

Wh,korr,40 ~Wh,korr,10

*  Wiederbelastungssteifigkeit des Hysterese-Wiederbelastungsastes ermittelt mittels linearer
Regression
o Die Festlegungen, welche bereits bei der Ermittlung der Erstbelastungssteifigkeit
aufgezeigt wurden, konnen sinngemifl fiir die Wiederbelastungssteifigkeit ermittelt,
mittels linearer Regressionsanalyse, iibernommen werden.

_ Folin—Fulin
Kser,global,lin - T - (3.88)
Wglobal,o,lin “Wglobal,u,lin

— Fv,o,lin_FV,u,lin
Kser,v,lin - (3.89)

Wy korr,o0,lin~Wv,korr,u,lin

Fh,0lin=Fhulin (3.90)

Kser,h,lin =
Wh,korr,o0,lin “Wh,korr,u,lin

» Erstbelastungssteifigkeit fiir den gesamten Erstbelastungsast

o Fir die Ermittlung einer Steifigkeit, welche das Verhalten des gesamten
Erstbelastungsastes beschreibt, wurde eine weitere Steifigkeitskenngrofle ermittelt. Diese
Steifigkeit bezog sich auf das Verhalten wihrend der Erstbelastungsphase und
beriicksichtigte dabei nicht nur das Verhalten bis zum Beginn der Hystereseschleife,
sondern dariiber hinaus. Um diese Steifigkeit zu ermitteln, wurden die Priifdaten
dahingehend gekiirzt, dass der gesamte Hystereseverlauf, das heifit sowohl die Phasen des
Haltens der Verformung als auch die Entlastungsphase und die anschlieBende
Wiederbelastungsphase, aus den Priifdaten entfernt wurden. So war es moglich, das
Verhalten fiir die reine Erstbelastung abzubilden. Fiir diese gekiirzten Priifdaten wurde eine
dhnliche Regressionsanalyse, wie zuvor fiir die Erstbelastungssteifigkeit und die
Wiederbelastungssteifigkeit, durchgefiihrt. Dabei wurden die Priifdaten zwischen den
Grenzen von 10 % und 80 % der maximal aufnehmbaren Kraft der Verbindung untersucht
und jene Regression ausgewdhlt, welche das hochste Bestimmtheitsmall fiir einen
Kraftbereich von mindestens 35 % ergaben. Die Ermittlung der Steifigkeit erfolgte
sinngemif zu den zuvor genannten.

Fo,lin,ges _Fu,lin,ges

Kser,global,lin,ges - ) _ ) (3.91)
Wglobal,o,lin,ges “Wglobal,u,lin,ges
— FV,O,lil’l_FV,u,lil’l

Kser,v,lin,ges - _ ) (3.92)

Wy korr,o,lin~Wv korr,u,lin

Fh,o,lin,ges_Fh,u,lin,ges
Kser,h,lin,ges = (3.93)

Wh,korr,o0,lin,ges “Wh,korr,u,lin,ges
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3-4.3.12 Auslesen wesentlicher Prifgré3en

In diesem Abschnitt soll die Ermittlung bzw. Bestimmung der maB3gebenden Priifgroen, wie z.B. der
maximal aufnehmbaren Belastung, erldutert werden. Dies wurde bendtigt um fiir die statistische
Auswertung der Priifungen die erforderliche Datenbank zu erstellen.

Fiir die Analyse der einzelnen Priifungen wurde eine extra hierfiir ausgearbeitete Auswertung erstellt. Dies
erfolgte mithilfe des Programmes Excel. Die Auswertung kann vollkommen automatisch erfolgen, dabei
sind lediglich einige Eingaben ndotig. Die Abbildung 3-49 zeigt die Eingabemaske, welche fiir die
Auswertung befiillt werden muss.

Daten einlesen X

Pfad in dem sich Daten befinden eingeben | |

Anzahl der einzulesenden Texidatsien angsben — Abstand der Wegaufnehmer ,7
Nummer der einzulesenden Priifserie gingeben —

Pfad in der Dateien sbgelegt werden scllen angeben [

I Auswertung fiir reines Herauszichen Textdsteien sus Verzeichnis suskesen ‘

[~ Auswertung fiir kombinierte Beanspruchung

™ Auswertung fir 6 Wegmesser
[ Auswertung fiir reine Abscherbeanspruchung
I™ Auswertung fur 4 Wegmesser Anzzhl der beschriebenen Zeilen ermitieln ‘

Anzzhl der beschricbenen Zeien

Tabsllenbiattbezsichnung Textdateibezsichnung

sinlesen der Textdateien zusfihren ‘

Disgramme bearbsiten ‘

Werte in Zusammenfassung Gibernshmen ‘

Datsien expertieren und ablegen ‘

Dateien sinlesen, auswerten und exportieren ‘

Abbildung 3-49 Eingabemaske fiir Auswertungsfile

Dabei sind einzufiillen:

* Der Pfad in dem sich die auszuwertenden Dateien befinden

o Das Dateiformat in dem die Daten vorliegen muss ein .txt File sein
* Die Anzahl der einzulesenden Textdateien

o Maximal 15 Textdateien konnen zum selben Zeitpunkt eingelesen werden
e Priifseriennummer
e Abstand der vertikalen Wegaufnehmer

o In mm auszufiillen
* Fiir welche Beanspruchungsart die Auswertung erfolgen soll

o reines Herausziehen

o kombinierte Beanspruchung

o Abscherbeanspruchung
* Die Anzahl der verwendeten Wegaufnehmer
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Nachdem die wesentlichen Priifparameter eingetragen sind, kann durch Betétigen der Schaltfliche ,,Dateien
einlesen, auswerten und exportieren®, die Auswertung gestartet werden. Dies benotigt je nach Anzahl der
eingelesenen Versuche, einige Minuten bis ca. 2 h.

Dabei erfolgt die Auswertung der Hysterese mit Bestimmung der maBigebenden Punkte, wie z.B.
Erstbelastungsstart, Erstbelastungsende, Entlastungsstart, Entlastungsende, Wiederbelastungsstart,
Wiederbelastungsende und maximal gepriifte Belastung.

Des Weiteren werden maBigebende KenngroBen anhand der Auswertung bestimmt, wie z.B.
unterschiedlichste Steifigkeiten, welche bereits unter Abschnitt 3-4.3.11 beschrieben wurden. Die erstellten
Diagramme bzw. Abbildungen des Versuches werden anschliefend in dem angegebenen Verzeichnis als
.pdf Dateien abgelegt.

3-4.4 BESTIMMUNG AUSGEWAHLTER STATISTISCHER PARAMETER

Die Bestimmung statistisch relevanter Lage- bzw. Streuungsparameter wurde fiir alle Kenngré3en der
Versuche durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden Lage- bzw. Streuungsparameter mithilfe der Software
R (Version 3.6.2) bestimmt.

Mittelwert

Die Eigenschaften des Mittelwertes konnen nach Berglez [24] wie folgt beschrieben werden.

»Er kann nur bei quantitativen, nicht bei ordinalen oder gar bei nominalen Merkmalen gebildet
werden. “ [24]

,»Der Mittelwert X ist jene Zahl, fiir welche die Summe der Abweichungen von den Daten verschwindet. “
[24]

,»Der Mittelwert X ist jene Zahl, fiir welche die Summe der quadratischen Abweichungen von den Daten
minimal wird. “ [24]

Bestimmt wird der Mittelwert mittels der nachstehenden Formel:

_ 1
= Y X (3.94)
Hierbei sind:
R Mittelwert oder Arithmetisches Mittel der beobachteten Daten
Moo Anzahl der beobachteten Daten
Xi eovereennees i-ter Beobachtungswert
Median

Der Zentralwert Z oder auch Median ergibt sich fiir beobachtete Daten zu jenem Wert, der sich nach
aufsteigender Sortierung in der Mitte der Datenreihe befindet. Fiir eine gerade Anzahl an beobachteten
GroBen entspricht der Median dem Mittelwert aus den benachbarten Beobachtungsgrof3en.

. 1
7 {furn = gerade > (XE + XE+1)

fiir n = Bngerade xiﬂ ’ (3.95)
2
Hierbei sind:
X oo Median oder Zentralwert
X jz weeeeees n/2-te Beobachtungsgrofie nach aufsteigender Sortierung

X241 ------1/2+1-te BeobachtungsgroBe nach aufsteigender Sortierung
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Quantile

Der Median, das erste Quartil und das dritte Quartil sind spezielle Quantile. Das Quantil gibt dabei eine
Wahrscheinlichkeit an, mit der sich die Daten unterhalb des Wertes des Quantiles befinden. So befinden
sich zum Beispiel beim Median 50 % der Beobachtungswerte unterhalb des Medianwertes und 50 %
oberhalb des Medianwertes. Selbes gilt fiir das erste Quartil, welches das 25 % Quantil darstellt, und das
dritte Quartil, welches das 75 % Quantil darstellt. Die Vorgehensweise erfolgt dabei analog zur
Vorgehensweise bei der Bestimmung des Medians. Ein weiteres Quantil, welches im modernen
Ingenieurbau signifikante Relevanz besitzt, ist das 5 % Quantil.

Varianz _s? bzw. Standardabweichung s

Ein weiterer wesentlicher Parameter, der zu bestimmen ist, ist die Varianz s%. Die Varianz zihlt zu den
Streuungsparametern und gibt an, wie die Werte um den Mittelwert verteilt sind.

1 _
s? = — Xt (i — x)? (3.96)
Hierbei sind:
S, Varianz
Xi vevreenneens i-ter Beobachtungswert
X e Mittelwert
Moo Anzahl der Beobachtungswerte

Variationskoeffizient CoV

Der Variationskoeffizient CoV ist eine dimensionslose GroBe zur Beschreibung der Streuung einer
Verteilung um den Mittelwert.

CoV =

Rilw

(3.97)

Interquartilabstand IQR

Der Interquartilabstand ist ein weiterer wesentlicher Streuungsparameter. Er ergibt sich aus dem dritten
Quartil abziiglich des ersten Quartils. Der Interquartilabstand stellt dabei eine Bereichsangabe dar in der
50 % aller Beobachtungsgréfen zu liegen kommen.

IQR = X75 — X35 (398)

3-4.4.2 Darstellung statistischer Kenngro3en

Fiir die Darstellung statistischer Lage- bzw. Streuungsparamter wird hédufig der sogenannte Boxplot
verwendet. Dabei werden sowohl die wesentlichsten Lageparameter wie Minimum, Maximum und Median
als auch Streuungsparameter wie der Interquartilabstand veranschaulicht.

Der Boxplot besteht dabei nach Berglez [24] aus:

»Ein Box-Whisker Diagramm (oder auch Boxplot oder deutsch Kastengrafik) besteht aus einer
vertikalen (oder horizontalen) Skala, welche die erreichten Werte der Ausprdgungen umfasst, einem
Rechteck, welches sich vom 1. zum 3. Quartil erstreckt, einem Teilstrich am Median und T-formigen
Fortscdtzen zur minimalen und maximalen Ausprdgung.* [24]

Abbildung 3-50 zeigt dabei einen Box-plot mit Beschreibung der wesentlichsten Parameter die
herausgelesen werden kénnen.
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) max(X)
min
x,+15-1QR

75

"Notch" 95 % Konfidenzintervall des Medians

|
IQR

Ausreifler

min(X)
" x,-15 1R
O -
3 =

Abbildung 3-50 Darstellung statistischer Kenngrifien mittels Boxplot

3-4.5 AUSREISSERBEREINIGUNG

Fiir experimentell ermittelte statistische Kenngrofen ist oftmals eine Ausreiflerbereinigung durchzufiihren,
da durch diese Extremwerte die Lage- und Streuungsparameter unerwiinscht verzerrt werden konnen. Dies
hingt sehr stark von deren Empfindlichkeit gegeniiber Extremwerten ab. Als Ausreifler werden jene Werte
bezeichnet, welche sich auBerhalb der sogenannten Whisker befinden.

Die grundsitzliche Vorgehensweise bei der Ermittlung, ob es sich bei den priiftechnisch ermittelten Werten
um sogenannte Ausreil3er handelt, war wie folgt:

MaterialkenngréBen im Holzbau wird grundsitzlich unterstellt, dass diese Lognormalverteilt sind, d.h. die
KenngroBen miissen fiir eine Analyse in logarithmierte Werte iibergefiihrt werden.

X =1In(x) (3.99)

Dies wird fiir alle KenngroBen durchgefiihrt, im Verlauf dieser Arbeit, waren die Parameter welche einer
AusreiBerbereinigung unterzogen wurden, folgende:

* Die Rohdichte pi2

* Die maximal aufnehmbare Kraft der Verbindung Fimax

* Die maximal aufnehmbare Kraft bis zu einer Grenzverformung von 15 mm Fis
* Die Schraubenzugtragfihigkeit Fiens

* Die FlieBmomente der Schraube My p,

Fiir die obenstehenden Kenngréfen wurden die wichtigsten statistischen Parameter bestimmt, welche
bereits in Abschnitt 3-4.4 erldutert wurden. Mithilfe der Bestimmung des oberen und unteren Whisker, sh.
hierzu Abbildung 3-50, kann nun eine Aussage beziiglich jedes Priifwertes getroffen werden.

Die Anzahl an Priifungen, welche nach der Ausreiflerbereinigung in die statistische Auswertung
eingegangen sind konnen dem Oentnommen werden.
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KAPITEL 4:
ERGEBENISSE UND
DISKUSSION

4-1 ROHDICHTE UND HOLZFEUCHTIGKEIT

Die Ergebnisse fiir die bereinigten Daten der Rohdichte und Holzfeuchtigkeit werden in diesem Abschnitt
aufgezeigt und erldutert. Dabei erfolgte die Bestimmung der Rohdichte wie in Abschnitt 3-4.2 vorgestellt.
Die Holzfeuchte ist dabei anhand der Darrprobe, welche in Abschnitt 3-4.2 beschrieben wurde, bestimmt
worden. Die Daten, die im Anschluss einer Ausreillreiserbereinigung hinsichtlich Extremwerten gemif3
Abschnitt 3-4.5 in die statistische Auswertung eingegangen sind, konnen den Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-4
entnommen werden. Die in Abschnitt 3-4.4 definierten, ausgewdhlten statistischen Kenngroflen sind
ebenfalls den Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-4 zu entnehmen.

Die Zuordnung der Daten der Tabelle zu den in Abbildung 4-1 dargestellten Verteilungen der Rohdichte
kann dabei iiber die Priifseriennummer erfolgen. Weiters konnen der Abbildung 4-1 die Anzahl der zur
Bestimmung der Verteilung herangezogenen Versuchen entnommen werden. Ebenfalls enthalten sind die
Informationen zu den Winkelkombinationen bestehend aus dem axial abweichenden Winkel zur
Schraubenachse vy, dem Last-Faserwinkel o und dem Achs-Faserwinkel €. Die Eindrehtiefen konnen der
Abbildung 4-1 nur indirekt entnommen werden. Jedoch gliedert sich die Darstellung fiir alle aufgezeigten
Achs-Faserwinkel € in derselben Art und Weise: reine Ausziehbeanspruchung, kombinierte Beanspruchung
mit axial abweichendem Winkel zur Schraubenachse y = 30 °, kombinierte Beanspruchung mit axial
abweichendem Winkel zur Schraubenachse y = 60 ° und reine Abscherbeanspruchung. Die Trennung der
einzelnen Belastungsrichtungen erfolgt dabei liber einen vertikalen Trennstrich, in diesem Fall anhand der
vertikalen roten Linien. Die Einschraubtiefen sind dabei fiir jede Belastungsart der Reihe nach aufsteigend
sortiert, das heif3t sie gliedern sich, wie folgt:

*  Ausziehbeanspruchung:
o [l.=105mm
* Axial abweichender Winkel zur Schraubenachse y = 30 °:
o [l.=40mm
o [le=105 mm
o [l.=165mm
o [.=225mm
* Axial abweichender Winkel zur Schraubenachse y = 60 °:
o [le=40mm
o [l.=105mm
o [l.=165mm
o [e=225 mm
*  Abscherbeanspruchung:
o [l.=40mm

o [.=105 mm
o [l.=165mm
o [.=225mm

Des Weiteren ist die globale mittlere Rohdichte fiir all jene Versuche ersichtlich, die in die statistische
Betrachtung miteinbezogen wurden. Die Darstellung der Rohdichteverteilung erfolgt mit der in Abschnitt
3-4.4.2 vorgestellten Methode des Boxplots. Zusitzliche Parameter, welche der Boxplot-Darstellung
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entnommen werden konnen, sind der Mittelwert pizmean der Rohdichte fiir jede Priifserie und der
charakteristische Wert der Rohdichte pi2,0.05, bestimmt mittels empirischer Verteilungsfunktion.

Betrachtet man die Holzfeuchtigkeit u so kann iiber alle Versuche festgestellt werden, dass diese im Mittel
9,5 % ergibt. Die minimale Holzfeuchtigkeit ergibt sich zu 7,2 %, siehe hierzu Tabelle 4-4 Priifserie Nr.
32, und die maximale Holzfeuchtigkeit zu 13,7 %, siehe hierzu Tabelle 4-3 Priifserie Nr. 61. Die
gewiinschte Holzausgleichsfeuchte von u.q = 12 % * 2 % konnte nicht ganz erreicht werden, was sich
vermutlich auf den Konditionierungszeitraum zuriickfithren liasst. Aufgrund der Bestimmung der Rohdichte
bezogen auf eine Holzausgleichsfeuchte von 12 % nach Gleichung (3.73), wurde im weiteren Verlauf auf
eine Korrektur der Priifergebnisse hinsichtlich der Holzausgleichsfeuchte verzichtet. Das bedeutet die
Versuchsergebnisse (F15 und Fmax) wurden fiir abweichende Holzfeuchtigkeiten von 12 % nicht angepasst.

Die Rohdichte zeigt, im Gegensatz zur Holzausgleichsfeuchte, eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
gewiinschten Mittelwert von pmeanreq = 420 kg/m3. Die maximale Abweichung zur gewiinschten mittleren
Rohdichte zeigt sich bei Priifserie 51, siehe hierzu Tabelle 4-1, mit einer mittleren Rohdichte von
P12.mean = 447 kg/m3 bzw. einer relativen Abweichung von 6,4 % vom gewiinschten Wert.

Betrachtet man nun Abbildung 4-1 zeigt sich fiir einen Achs-Faserwinkel von 90 ° eine gute
Ubereinstimmung der Mittelwerte der Einzelserien zum Mittelwert iiber alle Serien. Fiir die Achs-
Faserwinkel von 60 ° und 0 ° zeigt sich anhand der Verteilung, dass hier die Mittelwerte sehr gut mit der
gewiinschten Rohdichte von 420 kg/m3 korrelieren. Bei einem Achs-Faserwinkel von 30 ° wiederum, dass
die Rohdichteverteilungen der einzelnen Serien geringfiigig zu hoch angesiedelt sind. Dies liegt jedoch
noch in einem Bereich der als akzeptabel anzusehen ist. Daher wird im weiteren Verlauf auf eine Korrektur
hinsichtlich der Rohdichte verzichtet.
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Tabelle 4-1 statistische Parameter der Rohdichte und Holzfeuchtigkeit bei einem Achs-Faserwinkel von & = 90 °

£=90° n Pmed pmean  CoV[p] Pmin Pmax Umed Umean Umin  Umax

[-1 [kg/m’] [kgm®] [%] [kgm®] [kgm’] [%] [%] [%] [%]
Bii-(15)-08-105-00-99-00-90-jj 10 428 428 2,96% 411 455 9,7 9,5 79 10,5
Bii-(19)-08-040-30-00-30-90-jj 11 419 421 7,13% 377 462 8,1 8,2 76 88
Bii-(20)-08-105-30-00-30-90-jj 11 421 416 5,37% 381 456 8,9 8.8 85 92
Bii-(21)-08-165-30-00-30-90-jj 11 424 424 4,48% 394 466 8,6 8,7 83 92
Bii-(22)-08-225-30-00-30-90-jj 10 434 443 4,66% 423 485 8.9 8.8 83 92
Bii-(35)-08-040-60-00-60-90-jj 9 426 424 3,20% 405 453 9,0 9.4 8,6 12,0
Bii-(36)-08-105-60-00-60-90-jj 10 431 432 2,02% 417 447 99 10,0 94 10,7
Bii-(37)-08-165-60-00-60-90-jj 11 427 429 6,26% 383 484 9,7 9,6 7,6 104
Bii-(38)-08-225-60-00-60-90-jj 12 421 424 6,66% 385 474 9,6 9,4 7,7 10,5
Bii-(51)-08-040-90-00-90-90-jj 12 446 447 9,52% 381 502 10,1 99 8,9 10,6
Bii-(52)-08-105-90-00-90-90-jj 12 429 429 5,99% 390 475 10,3 104 9,2 11,6
Bii-(53)-08-165-90-00-90-90-jj 13 430 438 6,47% 400 500 104 10,1 80 11,5
Bii-(54)-08-225-90-00-90-90-jj 10 424 427 4,85% 395 460 10,2 10,2 9,7 10,7

Tabelle 4-2 statistische Parameter der Rohdichte und Holzfeuchtigkeit bei einem Achs-Faserwinkel von & = 30 °

° n Pmed pmean  CoV[p] Pmin Pmax Umed Umean Umin Umax
&=30 [l kgl kel (%) (ke [kgml (%] (%] (%] (%]
Bii-(16)-08-105-00-99-00-30-jj 12 427 425 4,75% 396 462 10,6 103 84 12,1
Bii-(23)-08-040-30-60-30-30-jj 12 408 413 3,84% 391 441 8,4 8.4 7,8 8,9
Bii-(24)-08-105-30-60-30-30-jj 11 421 413 5,13% 373 445 8,7 8,7 8,0 90
Bii-(25)-08-165-30-60-30-30-jj 12 430 428 5,36% 397 468 9,6 9,5 87 99
Bii-(26)-08-225-30-60-30-30-jj 10 424 425 1,74% 412 439 9,3 9,3 90 97
Bii-(39)-08-040-60-60-60-30-jj 9 416 412 3,97% 382 432 9,4 9,4 9,1 98
Bii-(40)-08-105-60-60-60-30-jj 11 417 418 3,52% 399 439 9,3 9.3 83 103
Bii-(41)-08-165-60-60-60-30-jj 12 415 417 4,70% 381 451 9,9 9.9 9,2 10,5
Bii-(42)-08-225-60-60-60-30-jj 12 419 430 6,27% 406 490 10,1 10,0 9,2 10,5
Bii-(55)-08-040-90-60-90-30-jj 12 411 420 5,08% 397 464 9,8 9,8 96 104
Bii-(56)-08-105-90-60-90-30-jj 10 426 426 3,32% 401 443 10,1 9,8 85 10,7
Bii-(57)-08-165-90-60-90-30-jj 12 446 440 4,11% 409 468 9,8 9,7 84 10,8
Bii-(58)-08-225-90-60-90-30-jj 11 444 442 3,59% 414 466 10,5 10,5 93 125
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Tabelle 4-3 statistische Parameter der Rohdichte und Holzfeuchtigkeit bei einem Achs-Faserwinkel von & = 60 °

e=60° n Pmed pmean  CoV[p] Pmin Pmax Umed Umean Umin Umax

[-[] [kg/m’] [kgm’] [%] [kg/m’] [kgm’] [%] [%] [%] [%]
Bii-(17)-08-105-00-99-00-60-jj 12 418 422 5,71% 388 460 104 103 88 11,3
Bii-(27)-08-040-30-30-30-60-jj 11 424 418 6,08% 379 463 8,3 8,4 8,0 8,8
Bii-(28)-08-105-30-30-30-60-jj 13 424 435 7,77% 389 496 8,9 8,7 80 92
Bii-(29)-08-165-30-30-30-60-jj 11 435 442 5,29% 413 480 9,8 9,8 9,4 10,2
Bii-(30)-08-225-30-30-30-60-jj 13 432 434 4,24% 394 464 9,0 8,7 75 94
Bii-(43)-08-040-60-30-60-60-jj 11 424 416 7,21% 375 476 9,5 9.4 8,7 10,0
Bii-(44)-08-105-60-30-60-60-jj 12 419 422 3,21% 400 447 99 97 8,6 10,6
Bii-(45)-08-165-60-30-60-60-jj 11 442 436 3,14% 409 453 9,8 9,6 85 10,3
Bii-(46)-08-225-60-30-60-60-jj 11 436 440 3,12% 420 462 10,0 10,0 8,7 10,5
Bii-(59)-08-040-90-30-90-60-jj 12 436 440 5,60% 402 476 10,1 10,0 9,3 10,7
Bii-(60)-08-105-90-30-90-60-jj 10 427 430 4,23% 406 471 10,3 10,3 94 114
Bii-(61)-08-165-90-30-90-60-jj 12 428 432 4,72% 409 466 10,3 10,6 9,5 13,7
Bii-(62)-08-225-90-30-90-60-jj 12 435 442 5,09% 413 484 9,9 9,7 8,7 11,1

Tabelle 4-4 statistische Parameter der Rohdichte und Holzfeuchtigkeit bei einem Achs-Faserwinkel von & =0 °

e =90 ° n Pmed pmean  CoV[p] Pmin Pmax Umed Umean Umin Umax
[-[]1 [kgm’] [kgm’] [%] [kgm’] [kgm’] [%] [%] [%] [%]
Bii-(18)-08-105-00-99-00-90-jj 8 425 425 1,81% 411 434 10,3 104 83 12,0
Bii-(31)-08-040-30-90-30-00-jj 10 408 408 2,65% 389 424 8.4 8,3 77 87
Bii-(32)-08-105-30-90-30-00-jj 10 419 417 4,32% 379 437 8.8 8,6 72 92
Bii-(33)-08-165-30-90-30-00-jj 9 418 421 3,79% 398 449 9,7 9,8 9,2 103
Bii-(34)-08-225-30-90-30-00-jj 10 418 417 2,67% 398 438 9,0 8,9 73 94
Bii-(47)-08-040-60-90-60-00-jj 11 415 420 4,87% 390 460 9,1 9,1 8,1 10,7
Bii-(48)-08-105-60-90-60-00-jj 9 413 416 2,13% 404 434 9,9 9,7 8,2 10,7
Bii-(49)-08-165-60-90-60-00-jj 12 439 439 5,41% 394 471 10,1 10,0 8,8 109
Bii-(50)-08-225-60-90-60-00-jj 10 418 423 5,06% 404 471 9,7 9,7 8,6 10,3
Bii-(63)-08-040-90-90-90-00-jj 13 422 426 4,05% 403 455 9,9 9,9 8,1 12,6
Bii-(64)-08-105-90-90-90-00-jj 9 418 417 1,60% 404 426 10,0 9,9 9,0 10,3
Bii-(65)-08-165-90-90-90-00-jj 8 430 427 1,64% 414 434 10,0 94 7,6 10,6
Bii-(66)-08-225-90-90-90-00-jj 11 414 424 6,75% 387 484 10,1 9,9 84 11,5

4-2 SCHRAUBENPARAMETER

In Abbildung 4-2 sind die Schraubenparameter in Form eines Boxplots dargestellt, welche um die
Darstellung des jeweiligen Mittelwertes und des 5%-Quantilwertes erginzt wurden. Abzulesen sind sowohl
die maximal aufnehmbare Zugkraft der Schrauben, aufgeteilt auf die verwendeten Schraubenlidngen von
120 mm, 180 mm und 240 mm bzw. der Charge, welcher die zu priifenden Schrauben entnommen wurden,
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als auch die Varianten B und C der FlieBmomentbestimmung, welche ebenfalls im Abschnitt 3-4.1.2
aufgezeigt erlutert wurden.

Anhand der Abbildungen lésst sich feststellen, dass die Schraubenzugtragfihigkeit mit zunehmender Léange
abnimmt. Der Mittelwert iiber alle Schraubenldngen ergibt sich, wie in Abbildung 4-2 ersichtlich, zu
27106 N. Vergleicht man nun die charakteristischen Werte, welche in der europidisch technischen
Zulassung ETA-12/0373 [5] angegeben sind, so wird klar, dass die Zugtragfihigkeiten im Vergleich zum
Wert der Zulassung nach oben hin Abweichungen zeigen. So ergibt sich der minimale 5%-Quantilwert der
Schraubenzugtragfahigkeit fiir die Schraubenléinge von 240 mm zu 25822 N, was eine Abweichung zum
Zulassungswert von 24000 N von 7,5 % ergibt.

Fir die FlieBmomente zeigt sich ein dhnliches Bild wie fiir die Schraubenzugtragfihigkeiten. Die
FlieBmomente, welche versuchstechnisch ermittelt wurden, liegen fiir Schraubendurchmesser d = 8 mm zu
hoch, anzumerken ist hierbei, dass die FlieBmomente, welche in der ETA-12/0373 [5] verankert sind,
anders ermittelt wurden. Aus Versuchen unterschiedlicher Arbeiten zeigt sich, dass die Werte fiir
Schraubendurchmesser d = 8 mm im Bereich von 20 bis 30 N/m liegen sollten. Aus den hier durchgefiihrten
Versuchen wurde das FlieBmoment jedoch zu 38 N/m fiir Variante C und 36 N/m fiir Variante B bestimmt.
Der Grund fiir die enormen Abweichungen von Variante B und C hinsichtlich des FlieBmomentes ist jedoch
unklar.

Die berechneten FlieBmomente laut Variante A zeigen eine bessere Ubereinstimmung mit den zu
erwartenden Werten. Die Werte liegen im zu erwartenden Bereich und kénnen der Tabelle 4-5 entnommen
werden.

Die Werte der AusreiBler bereinigten FlieBmomente, welche anhand von Versuchen bestimmt wurden,
konnen den Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 fiir die jeweiligen Varianten entnommen werden.

Tabelle 4-5 Statistische Parameter fiir Schraubenzugtragfihigkeit und berechnetes Fliefmoment

Linge  Ftensmed Ftens,mean Fiensmax ~ Ftens,min Ftens,05 My

[mm] [N] [N] [N] [N] [N] [N/m]
080 x 120/110 AOC 1A1 CIE - ii 120 27565 27540 28159 27018 27050 26,87
080 x 180/170 AOC 1A1 CI1E - ii 180 26813 26746 27177 26386 26392 25,35
080 x 240/230 AOC 1A1 CIE - ii 240 26368 26361 26923 25682 25822 25,92

Tabelle 4-6 Statistische Parameter fiir Fliefmoment bestimmt anhand Variante B

Léinge M. y,B,med M. y,B,mean M. y,B,max M. y,B,min M. y,B,05 Charge
[mm] [N/m] [N/m] [N/m] [N/m] [N/m] [-]

080 x 120/110 AOC 1A1 CIE - ii 120 37,11 37,10 34,66 39,72 34,14 2
080 x 120/110 AOC 1A1 CIE - ii 120 36,39 36,56 36,17 37,29 36,15 1
080 x 180/170 AOC 1A1 CIE - ii 180 36,10 36,15 34,87 37,88 34,55 2
080 x 180/170 AOC 1A1 CIE - ii 180 38,48 38,30 37,99 38,48 37,93 1
080 x 240/230 AOC 1A1 CIE - i 240 35,63 35,65 33,49 38,07 33,16 1

Tabelle 4-7 Statistische Parameter fiir Fliefmoment bestimmt anhand Variante C

Léinge My,C,med My,C,mean My,C,max My,C,min My,C,OS Charge
[mm] [Nm] [N/m] [N/m] [N/m] [N/m] [-]
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080 x 120/110 AOC 1A1 CIE - ii 120 38,33 38,71 36,42 41,29 35,33 2
080 x 120/110 AOC 1A1 CIE - ii 120 37,63 37,71 36,39 39,21 36,33 1
080 x 180/170 AOC 1A1 CIE - ii 180 38,07 38,17 36,29 40,71 36,03 2
080 x 180/170 AOC 1A1 CIE - ii 180 39,20 39,31 38,53 40,41 38,42 1
080 x 240/230 AOC 1A1 CIE - ii 240 36,75 36,95 34,45 39,46 34,07 1
° Ftens My,pl,org
= % 1 a4 : g g E g il
1 b== S B = oala-s =
3 == = S . L ,
§ ! T T T ° T T T T T
s [mm] 120 180 240 Is [mm] 120 120 180 180 240
Charge [-]2 1 2 1 1
My,pl,korr
Y -
= b= = —_
° T T T T T
Is [mm] 120 120 180 180 240
Charge [-]2 1 2 1 1
| % Fiens Fiens,0.05 Frensmean % Myplmean Myp1005 M pi.mean |
Abbildung 4-2 Ergebnisse der Schraubenpriifungen (links oben: Schraubzugtragfihigkeit Ftens; rechts oben:

Fliefmomentbestimmung Ilt. Variante C My,c; links unten: Fliefmomentbestimmung lIt.

Variante B My,s)

4-3 MODELLVERGLEICH AXIALE TRAGFAHIGKEIT

Fiir den Modellvergleich der Ausziehversuche, das heiit die Priifkonfiguration befindet sich in der
Ausgangslage, sind die Modelle von Ringhofer [8] und der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] mit den
versuchstechnisch ermittelten Kriften verglichen worden. Der Vergleich beruht dabei auf den zu
erwartenden Mittelwerten der jeweiligen Vergleichsmodelle. Der Legende konnen die Erlduterungen fiir

Seite 105



ﬂTU KAPITEL 4: ERGEBENISSE UND DISKUSSION
Grazs Modellvergleich axiale Tragfahigkeit

die unterschiedlichen Serien entnommen werden. Es konnen sowohl der Achs-Faserwinkel ¢ als auch die
Eindrehtiefe /. abgelesen werden.

Modell Ringhofer Modell EC5

y = 1.052 *x+ -330.93 | R 2 = 0.492 y = 2.707 *x+ -19185.741 | R2=0.7.

18000
1
18000
1

14000
1

FW 5,ax test
F1 5,ax,test

6000 8000 10000
|
o &
6000 8000 10000
|

T T T T T T T T T T T T T
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Fax,pred Fax,pred

l © Psnr.: 15, €= 90°, lo = 105 mm Psnr.: 16, € = 30°, o = 105 mm Psnr.: 17, £ = 60°, lo = 105 mm 2 Psnr.: 18, £ = 00°, |, = 105 mm‘

Abbildung 4-3 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Modellvorhersagen fiir axial beanspruchte
Holzbauschrauben (links: Modell Ringhofer [8]; rechts: Modell ONORM B 1995-1-1 [4])

Die Ermittlung der zu erwartenden Ausziehtragfihigkeiten erfolgte dabei fiir das Modell nach
Ringhofer [8] wie in den Gleichungen 2.32 angegeben. Fiir das Modell, welches in der
ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] angegeben ist, liegen keine Formeln fiir die Bestimmung des Mittelwertes
vor. Daher wurde hierfiir auf die Versuche zuriickgegriffen, welche zum Bemessungskonzept fiir die
ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] gefiihrt haben. Diese Versuche wurden von BlaB3 et al. [10] durchgefiihrt.
Die Gleichung, welche zur Bestimmung herangezogen wurde, ist nachstehend aufgefiihrt.

0.6Va1ofrpls
ax " 1 2-cos(e)2+sin(e)?

4.1)

Der Vergleich mit dem Modell von Ringhofer [8] zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
Ausgleichsgerade. Die Ausgleichsgerade stellt dabei jene Modellvorhersage dar, bei der die Priifdaten mit
der Modellvorhersage iibereinstimmen. Das Bestimmtheitsmal} der ermittelten Regressionsgerade ergibt
sich fiir dieses Modell zu 0,492. Lediglich die Versuche zur Ausziehtragfihigkeit, von im Hirnholz
eingebrachten Verbindungsmitteln, weicht deutlicher von den versuchstechnisch ermittelten Werten ab.
Die Krifte werden bei dieser Konstellation der Eingangsparameter tiberschitzt.

Das Modell, welches in der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4], geregelt ist, zeigt beziiglich der Vorhersage
der Tragfihigkeit ein deutlich schlechteres Verhalten. Es zeigt sich, dass die Werte fiir
Hirnholzverschraubungen wie zuvor beim Modell von Ringhofer [8], liberschitzt werden. Zusitzlich
werden bei diesem Modell die Tragfdhigkeiten von im Seitenholz eingebrachten Verbindungsmitteln mit
Achs-Faserwinkeln € > 45 °, unterschétzt.

Die Werte der versuchstechnisch ermittelten Ausziehtragfihigkeiten mit der Gegeniiberstellung der
Modelle kann den nachstehenden Tabellen entnommen werden.

Die Tabelle 4-8 zeigt dabei die statistischen Parameter fiir die Ausziehtragfihigkeiten der einzelnen
Priifserien.
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Tabelle 4-8 Statistische Parameter der Ausziehversuche

Priifserie n le Faxmed ]t omean RN/ axmean Haxomin i omax Faxs
[ID] [-] [mm] [N] [N] [N/mm] [N] [N] [N]
15 9 105 15659 15657 6,51 14357 16805 14495
16 12 105 12564 12283 5,11 9787 14139 9819
17 12 105 14977 14887 6,19 12064 18336 12544
18 8 105 8142 8701 3,62 6385 11844 6891

Die Tabelle 4-9 bis Tabelle 4-12 zeigen die Gegeniiberstellung der Versuchsdaten mit den
Modellvorhersagen fiir die einzelnen Priifserien. Ersichtlich sind sowohl die Vorhersage der aufnehmbaren
Kraft der Verbindung als auch die Vorhersage der Ausziehfestigkeit. Die Ermittlung der Ausziehfestigkeit
fiir ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] erfolgt dabei wie in Gleichung (2.92) angegeben.
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Tabelle 4-9 Gegeniiberstellung der Priifdaten der Serie 15 mit den Modellvorhersagen

£=90° P12 Fax,gepr Fax ¢, Ringhofer FaxeECs
[kg/m’] [N] [N] [N]
B08-(15)-08-105-00-99-00-90-02 417 14357 13710 12826
B22-(15)-08-105-00-99-00-90-04 411 15440 13491 12676
B27-(15)-08-105-00-99-00-90-05 429 15659 14169 13137
B32-(15)-08-105-00-99-00-90-06 432 16465 14254 13194
B35-(15)-08-105-00-99-00-90-07 427 16574 14094 13086
B43-(15)-08-105-00-99-00-90-08 455 16805 15101 13760
B46-(15)-08-105-00-99-00-90-09 433 14953 14295 13221
B58-(15)-08-105-00-99-00-90-11 438 14701 14489 13352
B08-(15)-08-105-00-99-00-90-test 416 15961 13672 12800

Tabelle 4-10 Gegeniiberstellung der Priifdaten der Serie 16 mit den Modellvorhersagen

e=130° P12 Fax,gepr F ax ¢ Ringhofer Fax:ECs
[kg/m’] [N] [N] [N]
B02-(16)-08-105-00-99-00-30-01 462 13733 14024 12117
B11-(16)-08-105-00-99-00-30-02 430 12267 12959 11433
B14-(16)-08-105-00-99-00-30-03 428 12861 12887 11386
B28-(16)-08-105-00-99-00-30-05 400 10803 12000 10805
B31-(16)-08-105-00-99-00-30-06 396 9846 11843 10701
B37-(16)-08-105-00-99-00-30-07 437 13365 13196 11587
B40-(16)-08-105-00-99-00-30-08 415 12937 4844 11124
B48-(16)-08-105-00-99-00-30-09 401 9787 12017 10816
B54-(16)-08-105-00-99-00-30-10 434 14139 13103 11526
B59-(16)-08-105-00-99-00-30-11 450 12031 13638 11871
B11-(16)-08-105-00-99-00-30-test 427 13836 12857 11367
B48-(16)-08-105-00-99-00-30-test 414 11795 12457 11106
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Tabelle 4-11 Gegeniiberstellung der Priifdaten der Serie 17 mit den Modellvorhersagen

e=60° P12 Fax,gepr Fax ¢ Ringhofer FaxeECs
[kg/m’] [N] [N] [N]
B02-(17)-08-105-00-99-00-60-01 414 12064 13597 12141
B10-(17)-08-105-00-99-00-60-02 388 14707 12679 11540
B14-(17)-08-105-00-99-00-60-03 445 16757 14743 12878
B18-(17)-08-105-00-99-00-60-04 392 13223 12812 11628
B24-(17)-08-105-00-99-00-60-05 419 14122 13812 12281
B32-(17)-08-105-00-99-00-60-06 458 18336 15209 13173
B38-(17)-08-105-00-99-00-60-07 428 15541 14130 12486
B43-(17)-08-105-00-99-00-60-08 400 13097 13126 11834
B45-(17)-08-105-00-99-00-60-09 430 15818 14192 12526
B51-(17)-08-105-00-99-00-60-10 460 16794 15300 13230
B57-(17)-08-105-00-99-00-60-11 417 15247 13718 12220
B02-(17)-08-105-00-99-00-60-test 407 12937 13351 11982

Tabelle 4-12 Gegeniiberstellung der Priifdaten der Serie 18 mit den Modellvorhersagen

e=0° P12 Fax,gepr Fax,e,Ringhofer FaxeECs
[kg/m?] [N] [N] [N]
B05-(18)-08-105-00-99-00-00-01 419 11844 10273 10743
B17-(18)-08-105-00-99-00-00-03 434 7921 10584 11048
B19-(18)-08-105-00-99-00-00-04 411 9803 10108 10581
B27-(18)-08-105-00-99-00-00-05 434 8282 10581 11045
B38-(18)-08-105-00-99-00-00-07 424 7830 10365 10833
B45-(18)-08-105-00-99-00-00-08 424 8003 10367 10835
B47-(18)-08-105-00-99-00-00-09 426 9537 10422 10890
B56-(18)-08-105-00-99-00-00-11 430 6385 10495 10961

4-4 MODELLVERGLEICH LATERALE TRAGFAHIGKEIT

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich des aktuell giiltigen Bemessungskonzepts gemil
ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] mit den fiir rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben gewonnen
Priifdaten vorgestellt. Dies inkludiert eine Variation des Reibbeiwertes (Vorfaktor im additiven Zusatz des
Seileffekts), sowie des Versagensmechanismus. Dabei erfolgt eine Gegeniiberstellung des berechneten
Versagensmechanismus mit jenem der im Rahmen der durchgefiihrten Versuche anhand der deformierten
Schraube bestimmt wurde (Abbildungen oben vs. Abbildungen unten). Die Priifdaten, welche den
Abbildungen zugrunde liegen, beziehen sich dabei auf jene Kraft welche bis zu einer Verformung von
15 mm maximal aufgetreten ist und der Beriicksichtigung des FlieBmomentes bestimmt nach Variante A.
Des Weiteren wird die Schraubenzugtragfihigkeit als maximal aufnehmbare Belastung in axialer Richtung
beriicksichtigt.

Seite 109



ﬂTU KAPITEL 4: ERGEBENISSE UND DISKUSSION
Grazs Modellvergleich laterale Tragfahigkeit

Tabelle 4-13 zeigt dabei die Ubersicht der Winkelvariation der einzelnen Priifserien, welche lateral gepriift
wurden.

Dem Okonnen weitere Vergleiche entnommen werden wie z.B. Modellvorhersagen ohne Beriicksichtigung
der Schraubenzugtragfdhigkeit bei der Bestimmung des Seileffekts oder Gegeniiberstellungen mit der
maximal aufnehmbaren gepriiften Kraft Fax des Verbindungsmittels.

Tabelle 4-13 Variationsparameter Modellvergleich laterale Tragfihigkeit

Priifserie n le Let € o
[ID] [-] [mm] [mm] [°] [°]
s1 11 40 40 90 0
52 12 105 95,64 90 0
53 12 165 155,64 90 0
54 10 225 215,64 90 0
55 12 40 40 30 60
56 10 105 95,64 30 60
57 12 165 155,64 30 60
58 11 225 215,64 30 60
59 11 40 40 60 30
60 10 105 95,64 60 30
61 12 165 155,64 60 30
62 11 225 215,64 60 30
63 12 40 40 0 90
64 9 105 95,64 0 90
65 8 165 155,64 0 90
66 10 225 215,64 0 90

4-4.1 ACHS-FASERWINKEL 90 °

Fiir einen Achs-Faserwinkel von 90 ° zeigt die Abbildung 4-4 den eingangs erlduterten Modellvergleich.
Dabei wurden in der links oben angeordneten Grafik die Modellvorhersagen mit einem Vorfaktor zur
Beriicksichtigung des Seileffektes (im Weiteren auch Reibbeiwert) von 25 % und dem rechnerisch
ermittelten Versagensmechanismus (im Weiteren VM) ausgewiesen. Zum Vergleich des Einflusses des
Reibbeiwertes dient die Grafik rechts oben, welche die Modellergebnisse mit einem Reibbeiwert von 50 %
beinhaltet.

Die beiden unten angeordneten Grafiken zeigen eine dhnliche Gegeniiberstellung; lediglich die Gleichung
zur Ermittlung der Tragfihigkeit gem. Johansen wurde hierbei nicht nach dem Minimum ausgewdbhlt,
sondern nach dem in der Priifung beobachteten VM. Anzumerken ist, dass der ermittelte VM anhand der
deformierten Schraube rein optisch erfolgt ist und die Ergebnisse eine subjektive Beurteilung des
Verfassers widerspiegeln. Die Beurteilung erfolgte dabei anhand der gepriiften Schraube, wenn kein
Versagen des Verbindungsmittels vorlag, oder anhand der Form des deformierten Schraubenkanals, wenn
ein Stahlbruch der Schraube aufgetreten ist. Speziell fiir letzteres war eine Beurteilung des
Versagensmechanismus, insbesonders betreffend der Anzahl an FlieBgelenken, schwer durchfiihrbar. Das
FlieBmoment fiir die Bestimmung der Modellvorhersagen nach Johansen ist dabei nach Variante A (sieche
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hierzu Abschnitt 3-4.1.2) bestimmt worden. Ebenfalls beriicksichtigt wurde, dass der Anteil des Seileffektes
die Schraubenzugtragfihigkeit Fiens nicht tibersteigen kann.

Fiir die Abbildungen die den VM, der an der Schraube bestimmt wurde, darstellen, zeigt sich eine deutlich
schlechtere Ubereinstimmung der Regressionsgerade mit der Ausgleichsgerade, und somit mit den
Versuchsergebnissen. Festzustellen ist hierbei, dass fiir die Versuche mit Einschraublidngen von 165 mm
und 225 mm der Versagensmechanismus deutlich zu jenem abweicht, der mittels des Vorhersagemodells
bestimmt wurde.

Die in Abbildung 4-4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich die Vorhersage des Modells nur anhand
der Einschraubtiefe unterscheidet. Dies ist auf einen Wechsel, des ermittelten VM nach den Gleichungen
gem. Johansen, zuriickzufithren. Dieser ergibt sich fiir Versuche ab einer Einschraubtiefe von 105 mm in
Form einer Ausbildung von jeweils zwei Fliegelenken. Bei diesem Mechanismus werden lediglich das
FlieBmoment, die Lochleibungsfestigkeit und der Verbindungsmitteldurchmesser beriicksichtigt. Aufgrund
der Ermittlung des FlieBmomentes fiir unterschiedliche Schraubentypen (verwendet fiir die
unterschiedlichen Eindrehlidngen) unterscheidet sich dieses nur bei den unterschiedlichen Einschraubtiefen,
nicht aber in der jeweiligen Serie selbst. Der Durchmesser des Verbindungsmittels wurde als konstant fiir
alle Versuche angenommen. Das bedeutet, dass der einzige Berechnungsunterschied innerhalb einer Serie
in der Rohdichte des jeweiligen Priifkorpers lag. Bei einer Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich, dass
anhand des Berechnungsmodelles nach Johansen der Einfluss der Rohdichte eine bedeutendere Rolle
einnehmen konnte als aktuell im Bemessungskonzept verankert.

Fiir die Variation des Reibbeiwertes zeigt sich, dass der Ansatz eines Reibbeiwerts von 25 % als Vorfaktor
des Seileffekt-Terms zu geringe Rechenergebnisse im Vergleich mit den Priifdaten liefert. Die Vorhersage
der aufnehmbaren Abscherkraft wird mittels dieses Reibbeiwertes geringfiigig unterschitzt. Ein
Reibbeiwert von 50 % hingegen liefert Ergebnisse, die die Tragfahigkeit geringfiigig iiberschitzen.
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Abbildung 4-4 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)

Die Daten, welche in die Erstellung der Abbildung eingeflossen sind, konnen der Tabelle 4-14 bis Tabelle
4-18 entnommen werden.
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Tabelle 4-14 Statistische Parameter der Abscherversuche mit Achs-Faserwinkel 90 °

Priifserie n le Firatmea Fratmean Firatmin Firatmax Fhat05
[ID] [-] [mm] [N] [N] [N] [N] [N]

51 11 40 7080 7006 6294 7588 6384

52 12 105 11392 11672 9788 14104 9848

53 12 165 13299 13063 10848 15558 11254

54 10 225 14641 14614 13252 15815 13468

Anmerkungen: Die Ubersicht der Variationsparameter mit Zuordnung der ID kann Tabelle 4-13 entnommen werden.

Tabelle 4-15 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 51

VM P Fispn  Fuapesm  Fagpsom  Flagp2sp  Flagp,s0,p
[-] [N] [N] [N] [N] [N]

B03-(51)-08-040-90-00-90-90-01 2FG/SB e 7128 5792 7537 6081 7948
B07-(51)-08-040-90-00-90-90-02 2FG/SB e 6878 5498 6834 5879 7747
B13-(51)-08-040-90-00-90-90-03 2FG/SB e 6494 5596 7068 5948 7815
B19-(51)-08-040-90-00-90-90-04 2FG/SB e 6842 6627 8495 6627 8495
B25-(51)-08-040-90-00-90-90-05 2FG/SB e 6294 5686 7284 6009 7877
B36-(51)-08-040-90-00-90-90-07 2FG/SB e 7207 6453 8321 6502 8370
B41-(51)-08-040-90-00-90-90-08 2FG/SB e 7289 6078 7946 6268 8135
B47-(51)-08-040-90-00-90-90-09 2FG/SB e 7588 6121 7989 6295 8163
B50-(51)-08-040-90-00-90-90-10 2FG/SB e 7033 6602 8470 6602 8470
B41-(51)-08-040-90-00-90-90-test ~ 2FG/SB e 7310 6101 7969 6282 8150
Anmerkungen:

VMP........ beobachteter VM

Fispeeeonen gepriifte Kraft bei 15 mm Verformung

Flatp.2s.m--vorhergesagte Abschertragfihigkeit mit Reibbeiwert 25 % und min. VM
Fatp.so.m--vorhergesagte Abschertragfihigketi mit Reibbeiwert 50 % und min. VM
Flatp.2s.p --vorhergesagte Abschertragfihigkeit mit Reibbeiwert 25 % und beobachtetem VM
Fatp.sop --vorhergesagte Abschertragfihigketi mit Reibbeiwert 50 % und beobachtetem VM

FG........... FlieBgelenk

SB..ceuen. Stahlbruch wihrend Priifung oder Ausbauversuch der Schraube
C oo Bestimmungsgleichung FlieBgelenktheorie nach Johansen

o A Bestimmungsgleichung FlieBgelenktheorie nach Johansen

€ o Bestimmungsgleichung FlieBgelenktheorie nach Johansen
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Tabelle 4-16 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 52

VM P Fispn  Fuapesm  Fuagpsom  Flagp2sp  Flagp,s0,p
[-] [N] [N] [N] [N] [N]

B03-(52)-08-105-90-00-90-90-01 2FG/SB e 9898 8732 13260 8732 13260
B07-(52)-08-105-90-00-90-90-02 2FG/SB e 12292 8597 13125 8597 13125
B13-(52)-08-105-90-00-90-90-03 2FG/SB e 11077 8885 13413 8885 13413
B19-(52)-08-105-90-00-90-90-04 2FG/SB e 10869 8950 13478 8950 13478
B25-(52)-08-105-90-00-90-90-05 2FG/SB e 9788 8690 13218 8690 13218
B33-(52)-08-105-90-00-90-90-06 2FG/SB e 14104 9122 13651 9122 13651
B36-(52)-08-105-90-00-90-90-07 2FG/SB e 11696 9079 13607 9079 13607
B41-(52)-08-105-90-00-90-90-08 2FG/SB e 10877 8683 13212 8683 13212
B47-(52)-08-105-90-00-90-90-09 2FG/SB e 12855 8863 13391 8863 13391
B50-(52)-08-105-90-00-90-90-10 2FG/SB e 13577 8919 13448 8919 13448
B57-(52)-08-105-90-00-90-90-11 2FG/SB e 11938 8818 13347 8818 13347
B41-(52)-08-105-90-00-90-90-test ~ 2FG/SB e 11088 8772 13300 8772 13300

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

Tabelle 4-17 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 53

VM P Fisp  Fuposm  Fuagpsom  Flagp2sp  Fragp,sop
[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B03-(53)-08-165-90-00-90-90-01 1FG/SB d 10848 10821 17508 18816 25502
B07-(53)-08-165-90-00-90-90-02 1FG/SB d 13299 10703 17389 18141 24827
B13-(53)-08-165-90-00-90-90-03 1FG/SB d 13916 10883 17569 19172 25858
B19-(53)-08-165-90-00-90-90-04 1FG/SB d 13296 10927 17613 19431 26117
B25-(53)-08-165-90-00-90-90-05 1FG/SB d 13754 10779 17465 18570 25256
B33-(53)-08-165-90-00-90-90-06 1FG/SB d 15558 10916 17602 19365 26052
B36-(53)-08-165-90-00-90-90-07 1FG/SB d 13726 11056 17743 20207 26893
B41-(53)-08-165-90-00-90-90-08 1FG/SB d 11778 10876 17563 19133 25820
B47-(53)-08-165-90-00-90-90-09 1FG/SB d 13589 10868 17554 19085 25771
B50-(53)-08-165-90-00-90-90-10 1FG/SB d 13145 11094 17781 20439 27125
B57-(53)-08-165-90-00-90-90-11 1FG/SB d 13639 11295 17982 21703 28390
B03-(53)-08-165-90-00-90-90-test ~ 1FG/SB d 11524 10778 17464 18565 25251
B36-(53)-08-165-90-00-90-90-test ~ 1FG/SB d 11749 11116 17803 20576 27263

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.
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Tabelle 4-18 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 54

VM P Fispn  Frapasm  Fragpsom  Flagp2sp  Flagps0,p

[-] [N] [N] [N] [N] [N]

14361 10791 17382 23013 29603
14723 10617 17207 21688 28278
15815 10766 17357 22818 29409
14559 10781 17371 22930 29520

B12-(54)-08-225-90-00-90-90-02 1FG/SB d
d
d
d
B33-(54)-08-225-90-00-90-90-06 1FG/SB d 13732 10834 17424 23343 29933
d
d
d
d

B15-(54)-08-225-90-00-90-90-03 1FG/SB
B18-(54)-08-225-90-00-90-90-04 1FG/SB
B25-(54)-08-225-90-00-90-90-05 1FG/SB
B37-(54)-08-225-90-00-90-90-07 1FG/SB 15481 10858 17448 23530 30120
15205 10693 17283 22260 28850
13252 10803 17394 23105 29696
B54-(54)-08-225-90-00-90-90-10 1FG/SB 15192 11017 17608 24810 31400
B58-(54)-08-225-90-00-90-90-11 1FG/SB d 13817 11017 17607 24806 31397

B39-(54)-08-225-90-00-90-90-08 1FG/SB
B45-(54)-08-225-90-00-90-90-09 1FG/SB

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

4-4.2 ACHS-FASERWINKEL 60 °

Fiir die Darstellung der Abscherversuche bei einem Achs-Faserwinkel von € = 60 ° wurde dasselbe Schema
verwendet wie bei einem Achs-Faserwinkel von € = 90 °. Die Variation erfolgte dabei wiederum fiir den
Reibbeiwert (25 % vs. 50 %) und den VM (Minimum aus Modell vs. beobachtet).

Die Ergebnisse, die in Abbildung 4-5 dargestellt sind, zeigen ein dhnliches Bild wie beim Achs-Faserwinkel
90 °. Fiir einen Reibbeiwert von 25 % und dem VM, der laut der Modellvorhersage bestimmt wird, zeigt
sich, dass die Ergebnisse der Tragfdhigkeiten, im speziellen fiir die Einschraubldngen von 165 und 225
mm, geringfiigig unterschitzt werden. Ein Reibbeiwert von 50 % fiihrt hingegen zu einer deutlicheren
Uberschitzung der Tragfihigkeiten fiir diese Einschraublingen.

Fiir die Ergebnisdarstellung des VM, der anhand der deformierten Schraube bestimmt wurde, zeigt sich,
dass der bei den Priifkorpern beobachtete Versagensmechanismus fiir die Einschraubléinge von 225 mm der
Einzige ist, der abweichende Resultate zum VM der Modellvorhersage (Minimum) darstellt. Die
Darstellung mit den min. VM zeigen dabei eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten
wie jene mit dem beobachteten VM. Die groBen Abweichungen bei der Einschraublinge von 225 mm und
dem beobachteten VM ergeben sich aufgrund der Bestimmungsgleichungen nach Johansen. Bei den
Einschraubtiefen von 40 mm, 105 mm und 165 mm entspricht der beobachtete VM jeweils einem mit zwei
FlieBgelenken. Wie bereits bei einem Achs-Faserwinkel von 90 ° beschrieben ist der einzige
Berechnungsunterschied, welcher in die Betrachtung eingeht, die Rohdichte. Fiir die Einschraubldnge von
225 mm wurde der VM von einem FlieBgelenk beobachtet. In die Berechnung des VM mit einem
FlieBgelenk findet ebenfalls die Einschraubtiefe Beriicksichtigung, dadurch ergeben sich die deutlicheren
Abweichungen zu den anderen Einschraubtiefen.

Wesentliche statistische Parameter sowie die Daten, welche in die Gegeniiberstellungen eingeflossen sind,
konnen der Tabelle 4-19 bis Tabelle 4-23 entnommen werden.
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Abbildung 4-5 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Tabelle 4-19 Statistische Parameter der Abscherversuche mit Achs-Faserwinkel 60 °

Priifserie n le Fratmea Hiatmean Firatmin Fiatmax Fiat0s
[ID] [-] [mm] [N] [N] [N] [N] [N]

59 11 40 5910 5944 5040 7123 5100

60 10 105 10078 10345 8417 12135 8799

61 12 165 12409 12444 10690 15785 10889

62 11 225 12922 13358 11673 15949 11700

Anmerkungen: Die Ubersicht der Variationsparameter mit Zuordnung der ID kann Tabelle 4-13 entnommen werden.

Tabelle 4-20 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 59

VM P Fispn  Fuapesm  Flagpsom  Flagp2sp  Flagp,s0,p
[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B05-(59)-08-040-90-30-90-60-01 1FG d 5775 5107 6119 5107 6883
B12-(59)-08-040-90-30-90-60-02 1FG d 5657 5281 6534 5281 7057
B15-(59)-08-040-90-30-90-60-03 1FG d 6630 4864 5542 4864 6640
B18-(59)-08-040-90-30-90-60-04 1IFG d 5741 4821 5439 4821 6597
B23-(59)-08-040-90-30-90-60-05 1FG d 6044 4979 5815 4979 6755
B33-(59)-08-040-90-30-90-60-06 1FG d 6352 5197 6335 5197 6973
B35-(59)-08-040-90-30-90-60-07 1FG/SB d 6051 4940 5723 4940 6716
B41-(59)-08-040-90-30-90-60-08 1IFG d 7123 5282 6538 5282 7058
B49-(59)-08-040-90-30-90-60-09 1IFG d 5149 4763 5301 4763 6539
B52-(59)-08-040-90-30-90-60-10 1FG d 5375 5107 6120 5107 6883
B58-(59)-08-040-90-30-90-60-11 1FG/SB d 6398 5020 5913 5020 6796
B41-(59)-08-040-90-30-90-60-test 1FG d 5040 4971 5796 4971 6747

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.
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Tabelle 4-21 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 60

VM P Fispn  Frap2sm  Flagpsom  Flagp2sp  Flagps0,p
[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B02-(60)-08-105-90-30-90-60-01 2FG/SB e 8417 7902 12207 7902 12207
B10-(60)-08-105-90-30-90-60-02 2FG/SB e 9730 7958 12263 7958 12263
B14-(60)-08-105-90-30-90-60-03 2FG/SB e 12135 8059 12364 8059 12364
B18-(60)-08-105-90-30-90-60-04 2FG/SB e 9274 7861 12166 7861 12166
B24-(60)-08-105-90-30-90-60-05 2FG/SB e 9266 7962 12267 7962 12267
B32-(60)-08-105-90-30-90-60-06 2FG/SB e 11355 8048 12354 8048 12354
B38-(60)-08-105-90-30-90-60-07 2FG/SB e 11983 7948 12254 7948 12254
B43-(60)-08-105-90-30-90-60-08 2FG/SB e 10426 7995 12300 7995 12300
B45-(60)-08-105-90-30-90-60-09 2FG/SB e 11523 7989 12294 7989 12294
B51-(60)-08-105-90-30-90-60-10 2FG/SB e 9338 8204 12509 8204 12509

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

Tabelle 4-22 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 61

VM P Fisp  Fuagpesm  Fragpsom  Flagp2sp  Fragp,sop
[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B01-(61)-08-165-90-30-90-60-01 2FG/SB e 12805 10169 16809 10169 16809
B13-(61)-08-165-90-30-90-60-02 2FG/SB e 10690 10134 16775 10134 16775
B17-(61)-08-165-90-30-90-60-03 2FG/SB e 11052 10165 16805 10165 16805
B20-(61)-08-165-90-30-90-60-04 2FG/SB e 12590 10141 16782 10141 16782
B24-(61)-08-165-90-30-90-60-05 2FG/SB e 12227 10217 16857 10217 16857
B29-(61)-08-165-90-30-90-60-06 2FG/SB e 11185 10113 16753 10113 16753
B35-(61)-08-165-90-30-90-60-07 2FG/SB e 15785 10226 16867 10226 16867
B42-(61)-08-165-90-30-90-60-08 2FG/SB e 13306 10201 16841 10201 16841
B46-(61)-08-165-90-30-90-60-09 2FG/SB e 11577 10245 16885 10245 16885
B54-(61)-08-165-90-30-90-60-10 2FG/SB e 11173 10397 17038 10397 17038
B59-(61)-08-165-90-30-90-60-11 2FG/SB e 13103 10406 17046 10406 17046
B54-(61)-08-165-90-30-90-60-test ~ 2FG/SB e 13830 10367 17008 10367 17008

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.
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Tabelle 4-23 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 62

VM P Fispn  Frapasm  Fragpsom  Flagp2sp  Flagps0,p

[-] [N] [N] [N] [N] [N]

14524 10139 16730 18355 24945
12922 10219 16810 18884 25475
12252 10120 16710 18228 24818
12590 10231 16821 18960 25551
14607 10230 16820 18957 25547

B05-(62)-08-225-90-30-90-60-01 1FG/SB d
d
d
d
d
B30-(62)-08-225-90-30-90-60-06 1FG/SB d 12835 10239 16829 19017 25607
d
d
d
d

B12-(62)-08-225-90-30-90-60-02 1FG/SB
B16-(62)-08-225-90-30-90-60-03 1FG/SB
B21-(62)-08-225-90-30-90-60-04 1FG/SB
B28-(62)-08-225-90-30-90-60-05 1IFG/SB
B34-(62)-08-225-90-30-90-60-07 1FG/SB 11673 10347 16938 19755 26345
11726 10160 16750 18491 25081
14244 10385 16975 20017 26607
B54-(62)-08-225-90-30-90-60-10 1FG/SB 13615 10288 16878 19346 25936
B59-(62)-08-225-90-30-90-60-11 1FG/SB d 15949 10487 17077 20739 27329

B40-(62)-08-225-90-30-90-60-08 1FG/SB

B48-(62)-08-225-90-30-90-60-09 1FG/SB

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

4-4.3 ACHS-FASERWINKEL 30 °

Der Modellvergleich der Abscherversuche bei einem Achs-Faserwinkel von 30 ° ist, wie die bereits zuvor
vorgestellten Modellvergleiche, fiir eine Variation des Vorfaktors zur Beriicksichtigung des Seileffektes
(25 9% vs. 50 %) und des Versagensmechanismus (Minimum aus Modell vs. Beobachtung beim Priifk&rper)
in Abbildung 4-6 dargestellt.

Anhand der dargestellten Versuchsdaten zeigt sich, dass fiir einen Achs-Faserwinkel von 30 ° die
Modellvorhersage mit einem Vorfaktor zur Beriicksichtigung des Seileffektes von 25 %, zu einem guten
Ergebnis der Vorhersage der Tragfdhigkeiten fiihrt, wihrend jene mit einem Vorfaktors zur
Beriicksichtigung des Seileffektes von 50 % die Tragfihigkeiten der Einschraubldngen von 165 und 225
mm iiberschitzt.

Fiir den Versagensmechanismus, der anhand der deformierten Schraube bestimmt wurde, zeigt sich, dass
die Versagensmodi fiir die Einschraublingen von 40 mm, 105 mm und 165 mm gute Ubereinstimmungen
mit dem Versagensmechanismus It. Modellvorhersage besitzen. Lediglich fiir die Einschraubléinge von 225
mm ergibt sich eine Abweichung im Versagensmechanismus. Der beobachtete VM bei einer
Einschraublinge von 225 mm zeigt dabei einen Riickgang auf ein Fliegelenk im Vergleich zur
Einschraublidnge von 165 mm. Es ist zu erkennen, dass der Seileffekt fiir diese Belastungssituation nicht
voll ausgeniitzt werden kann, aufgrund des Fehlens plastischer Reserven im Querschnitt der
Holzbauschraube. Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die Modellvorhersage mit dem min. VM und
einem Vorfaktor zur Beriicksichtigung des Seileffektes von 25 % zu der besten Ubereinstimmung der
Modellvorhersage mit den Priifergebnissen fiihrt.

Wesentliche statistische Parameter sowie die Daten, welche in die Gegeniiberstellungen eingeflossen sind,
konnen der Tabelle 4-24 bis Tabelle 4-28 entnommen werden.
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Abbildung 4-6 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °

(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)

Tabelle 4-24 Statistische Parameter der Abscherversuche mit Achs-Faserwinkel von 30 °

Priifserie n le Fratmed Fiatmean Fiatmin Fratmax Frat05
[ID] [-] [mm] [N] [N] [N] [N] [N]

55 12 40 3647 3732 3274 4637 3276

56 10 105 7189 7138 5972 8039 6073

57 12 165 9686 9672 8700 10857 8858

58 11 225 11013 11055 9742 12129 9959

Anmerkungen: Die Ubersicht der Variationsparameter mit Zuordnung der ID kann Tabelle 4-13 entnommen werden.
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Tabelle 4-25 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 55

VM P Fispn  Fuapesm  Fuagpsom  Flagp2sp  Flagp,s0,p

[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B01-(55)-08-040-90-60-90-30-01 1FG d 3870 3384 3384 3637 5103
B08-(55)-08-040-90-60-90-30-02 1FG d 3341 3685 3685 3767 5232
B16-(55)-08-040-90-60-90-30-03 1FG d 4012 3526 3526 3699 5164
B21-(55)-08-040-90-60-90-30-04 1FG d 3571 3849 3878 3849 5315
B29-(55)-08-040-90-60-90-30-06 1IFG d 3734 3380 3380 3636 5101
B43-(55)-08-040-90-60-90-30-08 1FG d 3277 3518 3518 3695 5161
B45-(55)-08-040-90-60-90-30-09 1FG d 4637 3863 3911 3863 5328
B53-(55)-08-040-90-60-90-30-10 1FG d 3647 3540 3540 3705 5170
B56-(55)-08-040-90-60-90-30-11 IFG d 3640 3943 4099 3943 5409
B01-(55)-08-040-90-60-90-30-test 1FG d 4043 3484 3484 3681 5146
B08-(55)-08-040-90-60-90-30-test 1FG d 3274 3505 3505 3689 5155

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

Tabelle 4-26 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 56

VM P Fispn  Fuapesm  Flagpsom  Flagp2sp  Flagp,s0,p
[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B09-(56)-08-105-90-60-90-30-02 IFG d 7301 6393 8309 7333 10885
B13-(56)-08-105-90-60-90-30-03 1FG d 6197 6547 9233 7716 11268
B18-(56)-08-105-90-60-90-30-04 1FG d 7078 6486 8861 7562 11114
B23-(56)-08-105-90-60-90-30-05 1FG d 7801 6443 8600 7453 11006
B30-(56)-08-105-90-60-90-30-06 1IFG d 7522 6510 9006 7622 11174
B39-(56)-08-105-90-60-90-30-07 1FG d 6927 6474 8787 7531 11083
B44-(56)-08-105-90-60-90-30-08 1FG d 7587 6459 8700 7495 11047
B46-(56)-08-105-90-60-90-30-09 1FG/SB d 5972 6567 9358 7768 11320
B50-(56)-08-105-90-60-90-30-10 IFG d 8039 6562 9326 7754 11307
B50-(56)-08-105-90-60-90-30-test 1FG d 6957 6572 9388 7780 11333

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

Seite 121



ﬂTU KAPITEL 4: ERGEBENISSE UND DISKUSSION
Grazs Modellvergleich laterale Tragfahigkeit

Tabelle 4-27 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 57

VM P Fispn  Fuapesm  Fuagpsom  Flagp2sp  Flagp,s0,p
[-] [N] [N] [N] [N] [N]

B06-(57)-08-165-90-60-90-30-01 2FG/SB e 10001 8435 13914 8435 13914
B12-(57)-08-165-90-60-90-30-02 2FG/SB e 9167 8391 13870 8391 13870
B17-(57)-08-165-90-60-90-30-03 2FG/SB e 10300 8438 13917 8438 13917
B21-(57)-08-165-90-60-90-30-04 2FG/SB e 9692 8383 13862 8383 13862
B23-(57)-08-165-90-60-90-30-05 2FG/SB e 10857 8316 13549 8316 13795
B31-(57)-08-165-90-60-90-30-06 2FG/SB e 9147 8273 13140 8273 13752
B34-(57)-08-165-90-60-90-30-07 2FG/SB e 9241 8513 13992 8513 13992
B42-(57)-08-165-90-60-90-30-08 2FG/SB e 10187 8273 13136 8273 13752
B47-(57)-08-165-90-60-90-30-09 2FG/SB e 10111 8422 13901 8422 13901
B52-(57)-08-165-90-60-90-30-10 2FG/SB e 8987 8464 13943 8464 13943
B55-(57)-08-165-90-60-90-30-11 2FG/SB e 9680 8428 13907 8428 13907
B17-(57)-08-165-90-60-90-30-test ~ 2FG/SB e 8700 8452 13931 8452 13931

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

Tabelle 4-28 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 58

VM P Fisp  Fuposm  Fuagpsom  Flagp2sp  Fragp,sop
[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B10-(58)-08-225-90-60-90-30-02 1FG/SB d 12129 9437 16027 14214 20805
B13-(58)-08-225-90-60-90-30-03 1FG/SB d 10282 9589 16179 15034 21624
B26-(58)-08-225-90-60-90-30-05 1FG/SB d 11136 9561 16152 14882 21473
B30-(58)-08-225-90-60-90-30-06 1FG/SB d 10223 9530 16120 14713 21303
B41-(58)-08-225-90-60-90-30-08 1FG/SB d 10889 9487 16077 14478 21069
B47-(58)-08-225-90-60-90-30-09 2FG e 9742 9587 16177 9587 16177
B53-(58)-08-225-90-60-90-30-10 1FG/SB d 11730 9637 16227 15302 21893
B56-(58)-08-225-90-60-90-30-11 1FG/SB d 11496 9530 16120 14711 21301
B20-(58)-08-225-90-60-90-30-test  1FG/SB d 10808 9480 16070 14443 21033
B47-(58)-08-225-90-60-90-30-test ~ 1FG/SB d 12113 9573 16163 14947 21537

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

4-4.4 ACHS-FASERWINKEL 0 °

Fir die Ergebnisdarstellung der Abscherversuche mit im Hirnholz (faserparallel) eingebrachten
Verbindungsmitteln erfolgte die Variation der darzustellenden Parameter wie bereits zuvor beschrieben fiir
den Versagensmodus (Minimum aus Modell vs. beobachtet am Priifkérper) und den Vorfaktor zur
Beriicksichtigung des Seileffektes (25 % vs. 50 %). Abbildung 4-7 zeigt den Modellvergleich fiir im
Hirnholz eingebrachte Verbindungsmittel.

Anhand der links angefiihrten Grafiken zeigt sich, dass der Versagensmodus der beiden Varianten nicht
variiert. Das bedeutet, der rechnerische Versagensmodus stimmt mit dem an der deformierten Schraube
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festgestellten Versagensmodus iiberein. Des Weiteren zeigt sich, dass fiir einen Reibbeiwert von 25 % die
Modellvorhersage auBerordentlich gute Ubereinstimmungen mit den Priifdaten liefert. Die anhand von
linearer Regression ermittelte Gerade, welche den Trend der versuchstechnisch ermittelten Daten
wiederspiegelt, zeigt eine nahezu deckende Ubereinstimmung mit der Ausgleichsgerade. Fiir Vorfaktoren
zur Beriicksichtigung des Seileffektes von 50 % hingegen werden die Ergebnisse der Tragfihigkeiten

mittels den Modellvorhersagen signifikant tiberschitzt.

Wesentliche statistische Parameter sowie die Daten, welche in die Gegeniiberstellungen eingeflossen sind,
konnen der Tabelle 4-29 bis Tabelle 4-33 entnommen werden.
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Abbildung 4-7 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 00 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Tabelle 4-29 Statistische Parameter der Abscherversuche mit Achs-Faserwinkel von 0 °

Priifserie n le Frat,mea Hiatmean Firatmin Fiatmax Fiat0s
[ID] [-] [mm] [N] [N] [N] [N] [N]

63 12 40 2795 2838 2575 3215 2617

64 9 105 5006 4837 3862 5508 3994

65 8 165 5972 6045 4661 7239 4913

66 10 225 7998 7682 5326 9158 6010

Anmerkungen: Die Ubersicht der Variationsparameter mit Zuordnung der ID kann Tabelle 4-13 entnommen werden.

Tabelle 4-30 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 63

VM P Fispn  Fuapesm  Fuagpsom  Flagp2sp  Flagp,s0,p

[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B02-(63)-08-040-90-90-90-00-01 1FG d 2813 3075 3075 3077 4115
B09-(63)-08-040-90-90-90-00-02 1FG d 2979 3078 3078 3078 4116
B12-(63)-08-040-90-90-90-00-03 1FG d 2575 3105 3139 3105 4143
B19-(63)-08-040-90-90-90-00-04 IFG d 2721 3173 3297 3173 4211
B26-(63)-08-040-90-90-90-00-05 1FG d 2882 3101 3132 3101 4139
B28-(63)-08-040-90-90-90-00-06 1FG d 2652 2979 2979 3035 4073
B34-(63)-08-040-90-90-90-00-07 1FG d 2765 3089 3104 3089 4127
B39-(63)-08-040-90-90-90-00-08 IFG d 2748 3176 3305 3176 4214
B48-(63)-08-040-90-90-90-00-09 1FG d 2776 2993 2993 3041 4079
B55-(63)-08-040-90-90-90-00-11 1FG d 3215 3220 3408 3220 4258
B02-(63)-08-040-90-90-90-00-test 1FG d 2902 3032 3032 3058 4096
B26-(63)-08-040-90-90-90-00-test IFG d 3027 3206 3375 3206 4244

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.
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Tabelle 4-31 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 64

VM P Fispn  Frapasm  Fragpsom  Flagp2sp  Flagps0,p
[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B02-(64)-08-105-90-90-90-00-01 2FG e 4524 5184 7327 5184 7700
B14-(64)-08-105-90-90-90-00-03 2FG/SB e 5464 5232 7594 5232 7749
B22-(64)-08-105-90-90-90-00-04 2FG e 5006 5217 7512 5217 7734
B27-(64)-08-105-90-90-90-00-05 2FG e 5367 5226 7557 5226 7742
B34-(64)-08-105-90-90-90-00-06 2FG e 4451 5202 7429 5202 7719
B34-(64)-08-105-90-90-90-00-07 2FG e 5157 5180 7306 5180 7697
B40-(64)-08-105-90-90-90-00-08 2FG e 4192 5210 7469 5210 7726
B48-(64)-08-105-90-90-90-00-09 2FG e 3862 5146 7118 5146 7662
B57-(64)-08-105-90-90-90-00-11 2FG/SB e 5508 5198 7402 5198 7714

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

Tabelle 4-32 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 65

VM P Fisp  Fuposm  Fuagpsom  Flagp2sp  Frap,sop
[-] [N] [N] [N] [N] [N]
B10-(65)-08-165-90-90-90-00-02 2FG/SB e 6598 6475 10356 6475 10356
B17-(65)-08-165-90-90-90-00-03 2FG/SB e 5510 6518 10399 6518 10399
B19-(65)-08-165-90-90-90-00-04 2FG/SB e 5868 6550 10431 6550 10431
B27-(65)-08-165-90-90-90-00-05 2FG/SB e 6077 6536 10416 6536 10416
B38-(65)-08-165-90-90-90-00-07 2FG/SB e 5381 6535 10416 6535 10416
B45-(65)-08-165-90-90-90-00-08 2FG/SB e 7029 6542 10423 6542 10423
B47-(65)-08-165-90-90-90-00-09 2FG e 7239 6498 10378 6498 10378
B56-(65)-08-165-90-90-90-00-11 2FG/SB e 4661 6552 10433 6552 10433

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.
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Tabelle 4-33 Gegeniiberstellung Priifergebnisse vs. Modellvorhersagen fiir die Priifserie 66

VM P Fispn  Fuapesm  Fuagpsom  Flagp2sp  Flagp,s0,p

[-] [N] [N] [N] [N] [N]

B06-(66)-08-225-90-90-90-00-01 2FG e 7013 7759 13005 7759 13005
B11-(66)-08-225-90-90-90-00-02 2FG e 5326 7867 13113 7867 13113
B15-(66)-08-225-90-90-90-00-03 2FG e 8138 7929 13174 7929 13174
B22-(66)-08-225-90-90-90-00-04 2FG e 9158 8011 13256 8011 13256
B22-(66)-08-225-90-90-90-00-05 2FG/SB e 9041 7813 13058 7813 13058
B28-(66)-08-225-90-90-90-00-06 2FG e 8403 7834 13080 7834 13080
B38-(66)-08-225-90-90-90-00-07 2FG/SB e 6694 7905 13150 7905 13150
B39-(66)-08-225-90-90-90-00-08 2FG e 7998 7861 13107 7861 13107
B48-(66)-08-225-90-90-90-00-09 2FG e 8535 7842 13087 7842 13087
B53-(66)-08-225-90-90-90-00-10 2FG e 7256 8136 13382 8136 13382
B58-(66)-08-225-90-90-90-00-11 2FG e 6945 8000 13245 8000 13245

Anmerkungen: Die Beschreibung der einzelnen Spalten kann Tabelle 4-15 entnommen werden.

4-4.5 FAZIT BEZUGLICH DES MODELLVERGLEICHS

4-4 51 Einfluss des Reibbeiwerts als Vorfakior des additiven Seileffekt-
Terms

Aus den Gegeniiberstellungen der Priifergebnisse mit dem aktuell giiltigen Bemessungskonzept des EC 5
wird klar, dass fiir Achs-Faserwinkel > 60 ° die Ergebnisse der Modellvorhersage mit einem Reibbeiwert
von 25 % zu geringfiigigen Unterschitzungen der Tragfdhigkeiten und mit einem Reibbeiwert von 50 %
zu geringfiigigen Uberschitzungen der Tragfihigkeiten fithren. Fiir Achs-Faserwinkel von < 30 ° zeigt sich
hingegen, dass der Reibbeiwert von 25 % zu sehr guten Ubereinstimmungen der versuchstechnisch
ermittelten Daten mit den Modellvorhersagen fiihrt, wihrend der Ansatz von 50 % in einer signifikanten
Uberschitzung der Priifergebnisse resultiert.

Dies fiihrt zur Erkenntnis, dass aufgrund der vorliegenden Daten eine Unterscheidung des Reibbeiwertes
fiir unterschiedliche Achs-Faserwinkel durchaus eine Forschungsfrage ist, die im Rahmen weiterer
Forschungsarbeiten untersucht werden kann. Zum gegenwiértigen Zeitpunkt zeigt sich allerdings, dass das
derzeit giiltige Modell, bei dem keine Unterscheidung hinsichtlich des Achs-Faserwinkels durchgefiihrt
wird, zur Bestimmung der Abschertragfihigkeit als konservativ auf der sicheren Seite liegend eingestuft
werden kann. Speziell fiir kleinere Achs-Faserwinkel zeigt das aktuell giiltige Bemessungskonzept eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Priifdaten.

4-4.5.2 Versagensmechanismus gemal Berechnung vs. aus Beobachtung

Fiir die Variation des VM zeigt sich, dass die Priifdaten anhand des beobachteten VM, speziell bei groflen
Einschraubtiefen, zu signifikanten Uberschiitzungen der Tragfihigkeit fithren. Weiters ist festzuhalten, dass
die beobachteten VM fiir die Abscherversuche fast ausschlie8lich am Schraubenkanal untersucht wurden.
Aufgrund der doch schwierigen visuellen Begutachtung des Schraubenkanals und der damit
einhergehenden Bestimmung des VM sind die Ergebnisse dieser Beobachtungen durchaus zu hinterfragen
bzw. durch genauere Untersuchungen zu bestitigen.

Eine Erkldrung fiir die Abweichungen bei den gro3en Einschraublidngen (165 mm und 225 mm) konnte die
Ausbildung der FlieBgelenke selbst sein. Durch die Lage eines FlieBgelenkes direkt am Stahlblech wird die
axiale Tragfdhigkeit stark vermindert, was zu einem geringeren Anteil des Seileffektes fiihrt.
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4-5 EINFLUSSPARAMETER AUF DIE TRAGFAHIGKEIT

In diesem Abschnitt werden die FEinfliisse der einzelnen Variationsparameter auf die Tragfihigkeit
aufgezeigt. Hierfiir wird jeweils nur ein Parameter variiert und die restlichen Einflussgroen werden
konstant gehalten. Dadurch soll es moglich sein Einfliisse von etwa dem Achs-Faserwinkel oder dem
globalen Winkel der Priifkonfiguration aufzuzeigen.

Die Betrachtung der Tragfdhigkeiten erfolgt hierfiir wiederum fiir jene maximale Priifkraft, die bis zu einer
Grenzverformung von 15 mm aufgetreten ist. Einfliisse der Variationsparameter auf die maximal gepriifte
Kraft (bei Verformungen > 15 mm) kénnen dem Oentnommen werden.

Serien bei denen ein Spaltversagen der Priiftkorper in signifikanter Anzahl aufgetreten ist, werden in den
nachstehenden Abbildungen grau strichliert dargestellt. Die Berechnungsempfehlungen, welche bei der
Diskussion der Ergebnisse angegeben werden, beziehen sich dabei auf die jeweiligen Mittelwerte der
Priifserien.

4-5.1 EINFLUSS DES GLOBALEN WINKELS

Der globale Winkel y bezieht sich auf die Lage bzw. Verdrehung der Priifkonfiguration zur Nulllage,
welche eine reine Ausziehbeanspruchung darstellt. Die Abbildung 4-8 ist dabei wie folgt aufgebaut. Serien,
welche sowohl dieselbe Einschraubtiefe als auch denselben Achs-Faserwinkel aufweisen sind in Gruppen
zu jeweils drei Serien zusammengefasst. Dabei wird der globale Winkel jeweils aufsteigend dargestellt.
Das bedeutet von kombinierter Beanspruchung mit y = 30 ° zu reiner Abscherbeanspruchung mit y =90 °.
Die unterschiedlichen Einschraubtiefen sind dabei durch vertikale Trennstriche zu unterscheiden.

Achs-Faserwinkel 90 ° und 60 °

Fiir Einschraubtiefen von 40 mm zeigt sich ein Einfluss, welcher sich tragfdhigkeitssteigernd mit
zunehmendem globalem Winkel auswirkt. Fiir die Einschraubtiefe von 105 mm ist zu erkennen, dass die
Tragfihigkeit mit zunehmendem globalem Winkel leicht abfillt. Der Einfluss ist dabei als nahezu linear zu
beschreiben. Fiir groBere Einschraubtiefen ist der Einfluss dhnlich zur Einschraubtiefe von 105 mm, die
Tragfahigkeit fillt mit steigendem globalem Winkel ab. Der Einfluss ist jedoch deutlich ausgeprigter, wie
noch bei der Einschraubtiefe von 105 mm. Jedoch ist zu erkennen, dass das Absinken der Tragfihigkeit
wiederum nahezu linear erfolgt.

Achs-Faserwinkel 30 °und 0 °

Fiir die geringste Einschraubtiefe von 40 mm ist zu erkennen, dass die Tragfdhigkeit nahezu unbeeinflusst
vom globalen Winkel der Priifkonfiguration bleibt. Fiir die Einschraubtiefe von 105 mm zeigt sich, dass
der Einfluss des globalen Winkels auf die Tragfdhigkeit &hnlich zu jenem bei 40 mm nahezu konstant bleibt.

Fiir Einschraubtiefen von 165 mm zeigt sich ein iiberproportionaler Abfall zwischen einem globalen
Winkel von 30 ° und 60 °. Fiir einen globalen Winkel von 90 ° zeigt sich, dass die Tragfiahigkeit im
Vergleich zu einem Winkel von 60 ° nur mehr geringfiigig abfillt. Fiir eine Einschraubtiefe von 225 mm
zeigt sich wiederum ein iiberproportional abfallender Einfluss zwischen den globalen Winkeln von 30 °
und 60 °. Das plotzliche Aufspalten des Priifkrpers bei im Hirnholz eingebrachten Verbindungsmitteln
tritt dabei mit zunehmender Einschraublinge auf.
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Abbildung 4-8 Einfluss des globalen Winkels der Priifkonfiguration auf die Tragfihigkeit, getrennt nach
Abhdngigkeit Achs-Faserwinkel

4-5.2 EINFLUSS DES ACHS-FASERWINKELS

Einer der wesentlichsten Variationsparameter ist der Achs-Faserwinkel €. Anhand der Abbildung 4-9 soll
der Finfluss auf die Tragfihigkeit fiir die jeweiligen Einschraubtiefen aufgezeigt werden. Dabei werden,
wie zuvor beim globalen Winkel vy, alle Variationsparameter konstant gehalten, lediglich der
Achsfaserwinkel wird variiert. Dabei ist der Achsfaserwinkel jeweils absteigend von € = 90 °,
Verschraubung in der Seitenholzfldche, bis zu € = 0 °, Hirnholzverschraubung abgestuft. Die vertikalen
Trennlinien ermdglichen eine Unterscheidung des vorherrschenden globalen Winkels y. Die so
entstehenden Bereiche zeigen jeweils vier Priifserien bei denen sowohl die Einschraubtiefe als auch der

globale Winkel der Priifkonfiguration konstant gehalten werden.

Eindrehtiefe 225 mm

Der Einfluss des Achs-Faserwinkels auf die Tragfihigkeit bei kombinierter Beanspruchung mit sowohl
30° als auch mit 60 ° ist fiir Achsfaserwinkel > 60 ° nahezu nicht vorhanden. Dies ist auf den
Versagensmechanismus, der wihrend den Priifungen aufgetreten ist, zuriickzufiihren, da bei diesen
Konstellationen der Variationsparameter die maximale Tragfihigkeit der Priifschraube erreicht wurde.
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Fiir kleinere Achs-Faserwinkel (0 ° und 30 °) zeigt sich der Einfluss des Achs-Faserwinkels als nahezu
linear beziiglich der Tragfihigkeit. Fiir die durchgefiihrten Abscherversuche ist ersichtlich, dass der
Einfluss des Achs-Faserwinkels ebenfalls als linear beschrieben werden kann.

Eindrehtiefe 165 mm

Fiir Eindrehtiefen von 165 mm zeigt sich, dass der Einfluss des Achs-Faserwinkels fiir alle Serien nahezu
ident ist, das bedeutet das sowohl die kombinierte Beanspruchung als auch die Abscherversuche zwischen
einem Achs-Faserwinkel von 90 ° > € > 60 ° eine annihernd gleiche Tragfahigkeit aufweisen. Fiir kleinere
Achs-Faserwinkel ist wiederum ein nahezu linearer Einfluss zu erkennen.

Eindrehtiefe 105 mm und 40 mm

Fiir Einschraubtiefen von 105 mm und 40 mm ist der Einfluss des Achs-Faserwinkels linear abfallend bei
allen durchgefiihrten Versuchen. Das bedeutet, die Tragfihigkeit nimmt linear mit dem Achs-Faserwinkel
ab.
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Abbildung 4-9 Einfluss des Achs-Faserwinkels auf die Tragfihigkeit, getrennt nach Einschraubtiefe

Seite 130



KAPITEL 4: ERGEBENISSE UND DISKUSSION .

Modellvergleich kombinierte Beanspruchung study research engineering test center

4-6 MODELLVERGLEICH KOMBINIERTE BEANSPRUCHUNG

In diesem Abschnitt werden die Vergleiche von aktuell giiltigen Regeln hinsichtlich der Bemessung fiir
kombiniert beanspruchte Holzbauschrauben mit den Priifergebnissen aufgezeigt. Dabei werden drei
verschieden Modelle mit den Priifdaten verglichen. Die Modelle unterscheiden sich dabei hinsichtlich der
Interaktions-Hochzahlen. Die Interaktions-Hochzahlen werden dabei wie folgt festgelegt:

e QGriine Linie: Lineare Interaktion; Interaktions-Hochzahl 1,00
¢ Rote Linie: Quadratische Interaktion; Interaktions-Hochzahl 2,00
e Schwarze Linie: Interaktions-Hochzahl 1,50

Dabei sind die Abbildungen, welche dies veranschaulichen sollen, wie folgt aufgebaut:

Fiir die Bestimmung der axialen Tragfihigkeit der Einschraubtiefen von 40 mm, 165 mm und 225 mm
erfolgte eine Berechnung der Tragfihigkeit, vgl. Abschnitt 3-1.3.6, Gleichung (3.3). Fiir Konstellationen,
bei der diese Methode zu einer axialen Tragfahigkeit fiihrte, die hoher als die Zugtragfihigkeit der Schraube
ist, wurde das Ergebnis der Zugtragfdhigkeit der Schraube als axiale Tragfihigkeit eingesetzt. Diese
ermittelten Tragfihigkeiten sind in den Abbildungen auf der Ordinate als griine Punkte fiir die
Schraubenzugtragfahigkeit und als griine Sterne fiir die Aufrechnung der axialen Tragfihigkeit
gekennzeichnet. Zudem ersichtlich sind die Versuchsdaten fiir die jeweiligen Einschraubtiefen, aufgeteilt
nach deren Achs-Faserwinkel. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich dabei auf jene Kraft, die bis zu
einer Grenzverformung von 15 mm maximal aufgenommen werden kann.

Die Ordinate zeigt dabei den Anteil der axialen Tragfdhigkeit an und die Abszisse den Anteil der lateralen
Tragfihigkeit. Die Aufteilung der Ergebnisse fiir kombiniert beanspruchte Verbindungsmittel erfolgte
dabei je nach Belastungsrichtung auf Basis der sin- bzw. cos-Funktion des Winkels der Priifkonfiguration

Y.
Tabelle 4-34 zeigt dabei die Ubersicht der Winkelvariation der einzelnen Priifserien, welche kombiniert
gepriift wurden.
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Tabelle 4-34 Variationsparameter Modellvergleich kombinierte Beanspruchung

Priifserie n L. Lot € (V] v
[ID] [-] [mm] [mm] [°] [°] [°]
19 11 40 40 90 00 30
20 11 105 95,64 90 00 30
21 11 165 155,64 90 00 30
22 10 225 215,64 90 00 30
23 9 40 40 30 60 30
24 11 105 95,64 30 60 30
25 11 165 155,64 30 60 30
26 9 225 215,64 30 60 30
27 12 40 40 60 30 30
28 13 105 95,64 60 30 30
29 11 165 155,64 60 30 30
30 13 225 215,64 60 30 30
31 9 40 40 00 90 30
32 9 105 95,64 00 90 30
33 6 165 155,64 00 90 30
34 10 225 215,64 00 90 30
35 9 40 40 90 00 60
36 10 105 95,64 90 00 60
37 11 165 155,64 90 00 60
38 12 225 215,64 90 00 60
39 10 40 40 30 60 60
40 11 105 95,64 30 60 60
41 12 165 155,64 30 60 60
42 10 225 215,64 30 60 60
43 11 40 40 60 30 60
44 11 105 95,64 60 30 60
45 11 165 155,64 60 30 60
46 11 225 215,64 60 30 60
47 11 40 40 00 90 60
48 8 105 95,64 00 90 60
49 11 165 155,64 00 90 60
50 9 225 215,64 00 90 60
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4-6.1 EINDREHTIEFE 40 MM

Die in Abbildung 4-10 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass fiir eine Einschraubtiefe von 40 mm eine
quadratische Interaktion zu einer signifikanten Uberschitzung der Tragfihigkeiten fiihrt. Fiir die
Interaktion mittels Hochzahl 1,50 zeigt sich speziell bei Achs-Faserwinkeln von 30 ° unter kombinierter
Beanspruchung mit 60 ° eine gute Ubereinstimmung mit den Priifergebnissen. Fiir groBere Achs-
Faserwinkel bei kombinierter Beanspruchung mit 60 ° werden die Tragfahigkeiten mit der Interaktions-
Hochzahl von 1,50 geringfiigig tiberschitzt. Fiir Hirnholzverschraubung liefert die quadratische Interaktion
speziell fiir kombinierte Beanspruchung mit 60 ° eine sehr gute Ubereinstimmung. Bei kombinierter
Beanspruchung mit 30 ° zeigt die lineare Interaktion die besten Ubereinstimmungen mit den
Priifergebnissen.

Fur die Eindrehtiefe von 40 mm zeigt sich deutlich, dass die Ergebnisse der linearen Interaktion —
geringfiigig auf der sicheren Seite liegend — die besten Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen
liefern.
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Abbildung 4-10 Modellvergleich fiir die kombinierte Beanspruchung fiir Eindrehtiefen von 40 mm in
Abhdingigkeit des Achs-Faserwinkels
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Die statistischen Kenngrofen, welche in die Abbildung 4-8 eingeflossen sind, konnen den Tabelle 4-35 bis
Tabelle 4-36 entnommen werden. Die Tabellen gliedern sich dabei in statistische Parameter zur axialen
Tragfihigkeit unter kombinierter Beanspruchung und lateralen Tragfihigkeit unter kombinierter
Beanspruchung. In Kombination ergeben sich so die Priifdaten fiir die kombinierte Beanspruchung.

Tabelle 4-35 Statistische Daten fiir axiale Tragfihigkeit bei einer Einschraubtiefe von 40 mm

Priifserie n le Faxmed  Faxmean COV[Fi5ax]  Faxmin Faxmax Faxos
[ID] [-] [mm] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
19 11 40 4474 4514 7,00% 3920 4989 4066
23 9 40 3056 3051 7,05% 2685 3497 2766
27 11 40 3688 3678 12,95% 3026 4546 3139
31 9 40 2138 2098 11,43% 1672 2452 1766
35 9 40 2877 2912 9,64% 2529 3382 2548
39 9 40 1840 1795 8,12% 1571 1981 1585
43 11 40 2239 2353 17,09% 1863 3048 1900
47 11 40 1520 1505 11,96% 1244 1786 1246

Tabelle 4-36 Statistische Daten fiir laterale Tragfihigkeit bei einer Einschraubtiefe von 40 mm

Priifserie n le Fiatmed  Flatmean COV[]FIS’M Fratmin  Flatmax Fiat,05
[ID] [-] [mm] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
19 11 40 2583 2606 4,04% 2263 2880 2347
23 9 40 1764 1762 4,07% 1550 2019 1597
27 11 40 2129 2124 7,47% 1747 2624 1812
31 9 40 1235 1211 6,60% 965 1415 1019
35 9 40 4984 5043 16,71% 4381 5857 4413
39 9 40 3187 3110 14,06% 2722 3430 2745
43 11 40 3879 4075 29,59% 3227 5279 3291
47 11 40 2633 2606 20,72% 2155 3093 2158

4-6.2 EINDREHTIEFE 105 MM

Fiir die Priifserien, welche mit einer Eindrehtiefe von 105 mm gepriift wurden, sind die Ergebnisse, die sich
aus der Auswertung zur kombinierten Beanspruchung ergeben, wie folgt zu interpretieren.

Die Priifserien, die mit einem Achs-Faserwinkel von 60 ° und 90 ° gepriift wurden, zeigen, dass die
Interaktion mit einer Hochzahl von 1,5 eine durchwegs gute Ubereinstimmung mit den Mittelwerten der
Priifdaten ergibt.

Fiir die Priifserie mit einem Achs-Faserwinkel von 30 ° fithrt wiederum die lineare Interaktion zur besten
Ubereinstimmung mit den Priifergebnissen.

Fiir die Priifserie mit im Hirnholz eingebrachten Holzbauschrauben wurde bei einer kombinierten
Beanspruchung mit y = 30 ° ein Aufspalten der Priifkorper wéahrend der Priifung festgestellt, vgl. Abbildung
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4-11. Dies geschah zumeist ohne Vorankiindigung. Eine Erkldrung fiir das plotzliche Versagen der
Priifkorper bei kombinierter Beanspruchung mit y = 30 ° konnte die axiale Beanspruchung sein. Es zeigt
sich anhand der Ergebnisse fiir groBere Eindrehtiefen (165 mm und 225 mm), dass die Wahrscheinlichkeit
eines Versagens sich mit zunehmender Eindrehtiefe erhoht. Dies wiirde bedeuten, dass mit zunehmender
axialer Beanspruchung der Schraube ein Grenzwert erreicht wird der zum Querzugversagen des
Priifkorpers fiihrt. Ein weiterer Aspekt, welcher diese Hypothese unterstiitzt sind die rein lateral
durchgefiihrten Versuche bei denen kein Versagen des Priifkdrpers aufgetreten ist.

Serien, fiir die ein Versagen des Priifkorpers in signifikanter Anzahl aufgetreten ist, sind in Abbildung 4-12
grau dargestellt. Wie in Abbildung 4-12 rechts unten zu sehen, ist das Versagen der Priifkdrper zum Teil
unter jener Gerade, die die lineare Interaktion darstellt, aufgetreten.

L Y 28

Abbildung 4-11 Versagen des Priifkorpers (links: in eingebautem Zustand; rechts: in ausgebautem Zustand)
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Abbildung 4-12 Modellvergleich fiir die kombinierte Beanspruchung fiir Eindrehtiefen von 105 mm in

Abhdngigkeit des Achs-Faserwinkels

Statistisch relevante Werte, welche in die Abbildung eingeflossen sind, konnen der Tabelle 4-37 fiir die
Anteile der axialen Tragfihigkeit und Tabelle 4-38 fiir die Anteile der lateralen Tragfihigkeit entnommen

werden.
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Tabelle 4-37 Statistische Daten fiir axiale Tragfihigkeit bei einer Einschraubtiefe von 40 mm

Priifserie n l. Faxmed  Faxmean COV[Fisax]  Faxmin Faxmax Faxos
[ID] [-] [mm] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
20 11 105 11097 11435 8,67% 10262 13127 10343
24 11 105 7176 6843 13,14% 5447 8017 5489
28 13 105 9652 9928 13,16% 8277 12492 8427
32 9 105 3971 3761 17,25% 2596 4596 2816
36 10 105 6021 5979 4,48% 5486 6429 5590
40 11 105 3358 3479 9,76% 3130 4163 3142
44 11 105 4869 4950 7,45% 4444 5765 4469
48 8 105 2352 2303 11,12% 1932 2815 1976

Tabelle 4-38 Statistische Daten fiir laterale Tragfihigkeit bei einer Einschraubtiefe von 40 mm

Priifserie n L. Fiatmed  Fiatmean  COV[Fispatl  Fiatmin = Flatmax Fiat0s
[ID] [-] [mm] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
20 11 105 6407 6602 5,01% 5925 7579 5972
24 11 105 4143 3951 7,58% 3145 4628 3169
28 13 105 5573 5732 7,60% 4779 7213 4865
32 9 105 2293 2171 9,96% 1499 2654 1626
36 10 105 10428 10356 7,77% 9501 11134 9682
40 11 105 5816 6025 16,91% 5420 7210 5442
44 11 105 8433 8573 12,90% 7696 9984 7741
48 8 105 4074 3988 19,27% 3347 4875 3422

4-6.3 EINDREHTIEFE 165 MM

Bei Priifserien mit einer Eindrehtiefe von 165 mm zeigt sich, dass die quadratische Interaktion fiir Achs-
Faserwinkel > 60 ° auf der sicheren Seite liegend durchaus gute Ubereinstimmungen mit den Mittelwerten
der jeweiligen Serien aufweist. Fiir den globalen Winkel der Priifkonfiguration von 60 ° zeigt sich ein
traglaststeigernder Einfluss, der zu einer Abweichung zur quadratischen Interaktion fiihrt.

Fiir Serien mit einem Achs-Faserwinkel von 30 ° stellt die Interaktion mit der Hochzahl 1,5 die beste
Néherung mit den Priifergebnissen dar. Die Mittelwerte werden dabei sehr gut abgebildet.

Fiir im Hirnholz eingebrachte Verbindungsmittel weist jene Serie mit y = 60 ° eine signifikante Anzahl an
Versuchen auf, bei der ein Spaltversagen des Priifkdrpers aufgetreten ist. Die Versagensform entspricht
dabei wiederum einem plotzlichen Aufreien des Priifquerschnitts, wie es bereits in Abschnitt 4-6.2
erldutert wurde.
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Abbildung 4-13 Modellvergleich fiir die kombinierte Beanspruchung fiir Eindrehtiefen von 165 mm in
Abhdngigkeit des Achs-Faserwinkels

Die statistisch relevanten Werte, die zur Erstellung der Abbildung 4-13 benétigt worden sind, konnen der

Tabelle 4-39 bis Tabelle 4-40 entnommen werden.
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Tabelle 4-39 Statistische Daten fiir axiale Tragfihigkeit bei einer Einschraubtiefe von 165 mm

Priifserie n l. Faxmed  Faxmean COV[Fisax]  Faxmin Faxmax Faxos
[ID] [-] [mm] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
21 11 165 17423 17397 7,28% 15769 19641 15838
25 11 165 11444 11810 11,38% 10060 14916 10316
29 11 165 16157 16745 11,42% 13583 19373 14206
33 6 165 7384 7453 7,65% 6933 8418 6937
37 11 165 8534 8577 6,04% 7580 9364 7848
41 12 165 5402 5237 17,40% 3470 6578 3872
45 11 165 7948 7780 7,17% 6749 8397 6879
49 11 165 2701 2783 18,10% 2280 4032 2299

Tabelle 4-40 Statistische Daten fiir laterale Tragfihigkeit bei einer Einschraubtiefe von 165 mm

Priifserie n L. Fiatmed  Fiatmean  COV[Fispatl  Fiatmin = Flatmax Fiat0s
[ID] [-] [mm] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
21 11 165 10059 10044 4,20% 9105 11340 9144
25 11 165 6607 6818 6,57% 5808 8612 5956
29 11 165 9329 9668 6,59% 7842 11185 8202
33 6 165 4263 4303 4,42% 4003 4860 4005
37 11 165 14781 14855 10,47% 13129 16219 13593
41 12 165 9357 9071 30,13% 6010 11393 6706
45 11 165 13765 13475 12,42% 11690 14544 11915
49 11 165 4678 4821 31,34% 3949 6984 3983

4-6.4 EINDREHTIEFE 225 MM

Fiir die Gegeniiberstellung der Modellergebnisse mit Priifdaten fiir Eindrehtiefen von 225 mm unter
kombinierter Beanspruchung ist festzustellen, dass fiir Achs-Faserwinkel > 30 ° die quadratische
Interaktion als auf der sicheren Seite liegend angesehen werden kann. Dabei ist speziell bei jenen Priifserien
mit Achs-Faserwinkel 0 < ¢ < 90° ein traglaststeigernder Einfluss fiir kombinierte Beanspruchung mit y =
60 ° zu erkennen.

Fiir Priifserien mit im Hirnholz eingebrachten Holzbauschrauben zeigt sich ein dhnliches Bild (sieche
Abbildung 4-14) wie zuvor. Die Serien mit kombinierter Beanspruchung zeigen wiederum einen
signifikanten Anteil der Priifkorper, welche wihrend der Priifung auf Aufspalten versagten.
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Abbildung 4-14 Modellvergleich fiir die kombinierte Beanspruchung fiir Eindrehtiefen von 225 mm in
Abhdngigkeit des Achs-Faserwinkels

Die Tabelle 4-41 bis Tabelle 4-42 zeigen die wesentlichen Lage- und Streuungsparameter, welche in die
Abbildung 4-14 eingeflossen sind. Die Daten der Einzelversuche kénnen wiederum dem ANHANG E

entnommen werden.
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Tabelle 4-41 Statistische Daten fiir axiale Tragfihigkeit bei einer Einschraubtiefe von 225 mm

Priifserie n l. Faxmed  Faxmean COV[Fisax]  Faxmin Faxmax Faxos
[ID] [-] [mm] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
22 10 225 18171 18284 2,01% 17837 18871 17880
26 9 225 16791 16651 4,71% 14977 17343 15324
30 13 225 18107 18187 1,56% 17848 18791 17870
34 10 225 9519 10038 21,41% 7698 14204 7712
38 12 225 8578 8613 2,42% 8341 8974 8361
42 10 225 7535 7639 5,82% 7073 8597 7142
46 11 225 8652 8624 5,11% 7887 9245 7992
50 9 225 4200 4307 19,38% 2988 5484 3114

Tabelle 4-42 Statistische Daten fiir laterale Tragfihigkeit bei einer Einschraubtiefe von 225 mm

Prifserie n L. Fiatmed  Fiatymean COV[Fisgal  Flaymin ~ Flatmax Fat05
[-] [mm] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
22 10 225 10491 10556 1,16% 10298 10895 10323
26 9 225 9695 9613 2,72% 8647 10013 8847
30 13 225 10454 10501 0,90% 10305 10849 10317
34 10 225 5496 5795 12,36% 4444 8201 4452
38 12 225 14858 14919 4,19% 14447 15543 14481
42 10 225 13051 13231 10,08% 12250 14890 12371
46 11 225 14986 14937 8,85% 13660 16012 13842
50 9 225 7274 7460 33,57% 5175 9498 5393

4-6.5 FAZIT BEZUGLICH DES MODELLVERGLEICHS

Fiir kombiniert beanspruchte Holzbauschrauben ist anhand der Priifergebnisse die Aussage zu treffen, dass
fiir kleine Einschraubtiefen /. < 105 mm die quadratische Interaktion bzw. die Interaktion mit Hochzahl 1,5
der Ergebnisse der axialen Tragfihigkeit und der lateralen Tragfahigkeit zu Ergebnissen fiihren, die auf der
unsicheren Seite liegen, wihrend eine lineare Interaktion beider Einzeltragfihigkeiten eine gute
Ubereinstimmung ergibt. Fiir die Einschraubtiefen /. > 105 mm fiihrt die Interaktion der Ergebnisse mittels
Hochzahl 1,5 zu einer konservativen Unterschiitzung bis zu einer guten Ubereinstimmung.

Fiir Einschraubtiefen ab 225 mm kann die quadratische Interaktion angewendet werden, diese ist anhand
der Priifergebnisse als auf der sicheren Seite liegend anzusehen. Somit ist generell eine Zunahme der
Hochzahl in der Interaktionsbeziehung mit steigender Eindrehldnge (Schlankheit der Schraube) bzw.
Anzahl an FlieBgelenken zu beobachten.

Bei kombiniert beanspruchten Holzbauschrauben, die im Hirnholz eingebracht werden, ist anhand der
Ergebnisse zu erkennen, dass die Beanspruchung zu einem plotzlichen Versagen des Holzkorpers fithren
kann. Das Risiko eines plétzlichen Versagens nimmt dabei mit steigender Eindrehtiefe zu.
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4-7 MODELLVERGLEICH DER AXIALEN STEIFIGKEIT

Nachfolgend wird ein Vergleich der anhand von Versuchen bestimmten, axialen Steifigkeiten mit jenen
aus Modellvorhersagen durchgefiihrt. Die grundlegende Idee zu Beginn der Arbeit war es, sowohl Erst- als
auch Wiederbelastungssteifigkeiten und dessen Verhéltnis zu untersuchen. Aufgrund von Beobachtungen
wihrend der Auswertung, bei der ein unbekannter Effekt wesentlichen Einfluss auf die
Erstbelastungssteifigkeiten hat, wurde eine visuelle Begutachtung aller Versuchsergebnisse durchgefiihrt
und dabei jene Steifigkeiten gekennzeichnet, welche durch diesen Einfluss als zu hoch einzustufen sind.
Der Einfluss dieses Effektes zeigt sich bei nahezu allen Priifkdrpern in Form eines sehr steilen Anstiegs der
Kraft-Verformungslinie bis zu einem Schwellenwert von ca. 1500 — 2000 N und einem anschlieend
starken Abfall der Steifigkeit. Eine Erkldarung fiir diesen Einfluss konnte durch die Planung der
Priifkonfiguration gegeben sein. Durch die Konstruktion mit massiven Stahlplatten wire es moglich, dass
durch das Uberwinden eines bestimmten Kraftniveaus das Richten des Priifkdrpers bzw. der Schraube erst
ab diesem Kraftniveau abgeschlossen ist. Anhand eines Vergleichs mit den Priifergebnisse nach Laggner
[17] zeigt sich jedoch, dass bei der Verwendung einer anderen Priifkonfiguration der selbe Effekt auftritt,
jedoch nicht mit derselben Auspriagung.

Des Weiteren sind die Steifigkeiten, bei denen der Priifkdrper wihrend der Priifdurchfiithrung aufgespalten
ist, aus der Auswertung entfernt bzw. dhnlich wie zuvor (vgl. Abschnitt 4-6) in den Abbildungen grau
strichliert gekennzeichnet worden.

Zur Auswertung herangezogen wurde schlussendlich nur jene Steifigkeit, welche durch lineare Regression
am gesamten Erstbelastungsast ermittelt wurde, vgl. Abschnitt 3-4.3.11. Bei der Auswertung der
Einzelversuche konnte festgestellt werden, dass es bei Betrachtung von geringen Kraftunterschieden, wie
es etwa bei der Steifigkeit zwischen 10 % und 40 % oder auch bei der linearen Regression des
Erstbelastungsastes teilweise der Fall war, zu Verzerrungen der axialen Steifigkeit kommen kann, wenn die
Verformungen sich im Bereich der Messungenauigkeit des Wegmesssystems befanden.

4-7.1 GLOBALER WINKEL 0 °

Fiir die Ausziehversuche ist der Modellvergleich fiir die unterschiedlichen Achs-Faserwinkel in Abbildung
4-15 aufgefiihrt. Die Abbildung zeigt den Vergleich mit unterschiedlichen Modellen, welche in Abschnitt
2-5 erldutert sind. Die Serien sind dabei durch unterschiedliche Symbole bzw. unterschiedliche Farben
gekennzeichnet.

Modell geman ETA-12/0373 [5]

Das Modell der ETA-12/0373 [5] liefert aufgrund der Verankerung von lediglich der effektiven
Gewindelinge im Holz und des Durchmessers eine sehr schlechte Ubereinstimmung mit den
versuchstechnisch ermittelten Werten. Da die effektive Gewindeldnge im Holz und der Durchmesser fiir
die durchgefiihrten Ausziehversuche ident sind, liefert die ETA-12/0373 [5] fiir alle durchgefiihrten
Versuche dieselbe axiale Steifigkeit.

In der Abbildung ist jedoch zu erkennen, dass die Steifigkeiten fiir die unterschiedlichen Achs-Faserwinkel
durchaus variieren. So liefern beispielsweise die Versuche mit Achs-Faserwinkel € = 30 © die niedrigsten
Steifigkeitswerte und die Versuche mit Achs-Faserwinkel von € = 0 ° die hochsten Steifigkeitswerte.

Modell geman BlaB et al. [10]

Das Modell, welches von BlaB et al. [10] entwickelt wurde, beinhaltet bereits eine Beriicksichtigung der
Rohdichte. Jedoch wird der Einfluss eines variierenden Achs-Faserwinkels nicht beriicksichtigt. Dies ist
auf die Begriindung zuriickzufithren, dass es BlaB et al. [10] nicht moglich war, eine geeignete
Bestimmungsformel fiir die Steifigkeiten mit abweichendem Achs-Faserwinkel zu bestimmen.

Des Weiteren zeigt sich anhand der Abbildung, dass die ermittelten Steifigkeiten nach dem Modell von
BlaB et al. [10] deutlich zu geringe Werte fiir nahezu alle Versuche liefert.
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Modell geméaB Ringhofer et al. [18]

Das Modell von Ringhofer et al. [18] ist das einzige Modell, welches den Einfluss des Achs-Faserwinkels
auch in der Modellvorhersage beriicksichtigt. Zusitzlich wird der Einfluss der Rohdichte beriicksichtigt.
Anhand der Abbildung 4-15 wird jedoch klar, dass dieses Modell ebenfalls nur eine unzureichende
Niéherung zur Ermittlung der Steifigkeiten darstellt. Die vorhergesagten Steifigkeiten werden dabei im
Vergleich zu den priiftechnisch ermittelten Steifigkeiten deutlich unterschétzt.

Modell Prifkonfiguration Burtscher Light

Das Modell, welches hierfiir verwendet wird, entstammt parallel zu dieser Arbeit aus versuchstechnisch
bestimmten Daten, die einer Regressionsanalyse unterzogen wurden. Das Modell setzt sich somit, wie die
zuvor beschriebenen, aus empirisch ermittelten Zusammenhédngen zusammen. Zu erkennen ist, dass die
versuchstechnisch ermittelten Steifigkeiten besser abgebildet werden wie zuvor, jedoch weiterhin eine
durchaus signifikante Unterschitzung der Steifigkeiten zu sehen sind.
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Abbildung 4-15 Modellvergleich axiale Steifigkeiten der Ausziehversuche (links oben: Modell ETA-12/0373 [5];
rechts oben: Modell Blaf et al. [10]; links unten: Modell Ringhofer et al. [18]; rechts unten:
Modell Priifkonfiguration Burtscher Light)
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4-8 MODELLVERGLEICH DER LATERALEN STEIFIGKEIT

In diesem Abschnitt wird ein Modellvergleich der lateralen Steifigkeiten gefiihrt. Dabei werden sowohl das
Modell der aktuell giiltigen ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] als auch der aktuell giiltigen Fassung der SIA
165 [19] gefiihrt. Fiir die SIA 265 [19] folgt eine Betrachtung hinsichtlich der Ermittlung fiir Stabdiibel
sowie eine Betrachtung hinsichtlich der Ermittlung fiir Négel.

Die Ergebnisse sind in den nachstehenden Punkten dargestellt.

4-8.1 ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]

Der Modellvergleich beruht dabei auf den Ergebnissen der Einzelversuche und der ermittelten Steifigkeit
fiir die Rohdichte des jeweiligen Versuchs.

4-8.1.1 Globaler Winkel 90 °

Die Betrachtung der lateralen Steifigkeit fiir die Abscherversuche zeigt, dass fiir alle gepriiften
Einschraubtiefen eine deutliche Uberschiitzung der lateralen Steifigkeit erfolgt. Der Faktor 2, welcher in
die Variation von Holz-Holz Verbindungen im Vergleich zu Holz-Stahl Verbindungen eingeht, fiihrt zu
einer noch deutlicheren Uberschiitzung der Steifigkeiten. Wiirde auf diesen Faktor verzichtet werden,
wiirden die Steifigkeiten zwar immer noch tiberschitzt werden jedoch nicht in dem Ausmal} wie fiir die
normativ geregelte Bemessung fiir Stahl-Holz Verbindungen.

Da fiir die Ermittlung der Steifigkeit nach dem Bemessungskonzept der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4]
lediglich die mittlere Rohdichte und der Durchmesser beriicksichtigt werden und der Durchmesser fiir alle
Versuche konstant ist, unterscheiden sich die Ergebnisse der lateralen Steifigkeit lediglich aufgrund der
vorherrschenden Rohdichte. Die Betrachtung eines variierenden Achs-Faserwinkels wird in dem aktuellen
Bemessungskonzept nicht beriicksichtigt. Aufgrund der Versuchsergebnisse zeigt sich, dass die Ergebnisse
der lateralen Steifigkeit zwar leicht variieren, jedoch alle versuchstechnisch ermittelten Steifigkeiten in
einem Bereich zwischen 500 und 2000 N/mm liegen. Daraus ist zu schlieBen, dass der Einfluss des Achs-
Faserwinkels auf die Steifigkeit nur gering ist.
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Abbildung 4-16 Modellvergleich laterale Steifigkeit mit ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] fiir reine
Abscherversuche, getrennt nach Achs-Faserwinkel

4-8.1.2 Globaler Winkel 60 °

Fiir globale Winkel der Priifkonfiguration von y = 60 ° zeigt sich, dass die Steifigkeiten im Vergleich zu
den reinen Abscherversuchen nur geringfiigig variieren. Die ermittelten Steifigkeiten liegen in einem
Bereich zwischen 500 und 2000 N/mm. Daher ist auch die Modellvorhersage der ONORM EN/B 1995-1-
1 [3][4] gleich zu bewerten wie zuvor. Die Steifigkeiten der Modellvorhersage liegen deutlich zu hoch.
Wiirde auf den Faktor 2 verzichtet werden, wiirden die Steifigkeiten zwar weiterhin iiberschétzt, jedoch

nicht mehr in diesem Ausmaf.
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Abbildung 4-17 Modellvergleich laterale Steifigkeit mit ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] fiir reine
Abscherversuche, getrennt nach Achs-Faserwinkel

4-8.1.3 Globaler Winkel 30 °

Fiir die kombiniert beanspruchten Verbindungsmittel mit globalem Winkel von 30 ° zeigt sich der
Modellvergleich wie bereits bei den reinen Abscherversuchen als auch den kombiniert beanspruchten
Verbindungsmitteln mit y = 60 °. Die Modellvorhersage der Steifigkeiten liegt deutlich zu hoch.
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Abbildung 4-18 Modellvergleich laterale Steifigkeit mit ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] fiir reine
Abscherversuche, getrennt nach Achs-Faserwinkel

4-8.2 SIA 265

4-8.2.1

Bemessungskonzept fur Nagel

Fiir das Bemessungskonzept analog zu Négeln zeigt sich, dass die versuchstechnisch bestimmten, lateralen
Steifigkeiten vom Berechnungsmodell iiberschitzt werden. Fiir globale Winkel von 90 ° und 60 ° ist zu
erkennen, dass durch Beriicksichtigung des Achs-Faserwinkels bei der Berechnung die Abstufung der
lateralen Steifigkeit in etwa den versuchstechnisch ermittelten Steifigkeiten folgt.
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Abbildung 4-19 Modellvergleich laterale Steifigkeit mit SIA 265 [19] (links oben: globaler Winkel der
Priifkonfiguration 30 °; rechts oben: globaler Winkel der Priifkonfiguration 60 °; links

unten: reine Abscherversuche)

4-8.2.2 Bemessungskonzept fir Stabdlibel

Das Bemessungskonzept analog zu Stabdiibel zeigt ebenfalls, dass die Steifigkeiten durch Ermittlung mit
dieser Methode iiberschitzt werden. Dies ist fiir alle Achs-Faserwinkel wie auch fiir alle globalen Winkel
der Priifkonfiguration zu erkennen.
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Abbildung 4-20 Modellvergleich laterale Steifigkeit mit SIA 265 [19] (links oben: globaler Winkel der
Priifkonfiguration 30 °; rechts oben: globaler Winkel der Priifkonfiguration 60 °; links
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KAPITEL 5:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der experimentellen Ermittlung der Tragfdhigkeiten und der
Steifigkeiten von kombiniert beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben. Zu diesem Zweck sind
Modellvergleiche mit Ansédtzen aus Forschungsarbeiten und normativen Regelungen gefiihrt worden, um
zu ermitteln, durch welches Modell sich die Tragfihigkeiten bzw. Steifigkeiten der einzelnen
Belastungssituationen am besten beschreiben lassen.

Fiir die versuchstechnische Ermittlung von sowohl axialen als auch lateralen KenngréB8en hinsichtlich der
Steifigkeit und auch der Tragfihigkeit ist eine speziell hierfiir entworfenen Priifkonfiguration entwickelt
worden. Durch die Entwicklung einer geeigneten Priifkonfiguration sowie einer Messmethode der
Verformungen in die jeweilige Belastungsrichtung war es moglich, fiir kombiniert beanspruchte
Holzbauschrauben eine Bestimmung der lateralen und axialen Kenngréen durchzufiihren.

Fiir die Gegeniiberstellungen der Kenngrofien der Versuche mit aktuellen Bemessungskonzepten wurden
sowohl die Ansitze von Normenwerken (hier die ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] und die SIA 265 [19]),
als auch die Ansitze von Forschungsarbeiten, welche den aktuellen Stand des Wissensdarstellen sollen,
miteinander verglichen.

Um einen Uberblick iiber die Methoden von der Priifkérperherstellung bis zur Bestimmung wesentlicher
KenngroBen zu erhalten, wurde versucht, in Abschnitt 3 die einzelnen Schritte wie auch wesentliche
Festlegungen wihrend der Durchfiihrung der Priifungen aufzuzeigen bzw. deren Bestimmung zu erldutern.

Des Weiteren sind in Abschnitt 3 die wesentlichsten Variationsparameter aufgezeigt worden. Darunter die
Variation des Achs-Faserwinkels €, des Last-Faserwinkels o (in dieser Arbeit als Winkel zwischen
Faserorientierung des Grundmateriales Holz und der Richtung der einwirkenden Abscherkomponente) und
des Winkels vy, unter der die Beanspruchung auf die zu priifenden Schraube einwirkt. Dabei sind fiir alle
genannten Winkel vier Abstufungen untersucht worden, diese sind {0, 30, 60, 90} °. Um den Einfluss einer
variierenden Gewindelidnge im Holz abzubilden, sind auch hier vier unterschiedliche Eindrehtiefen gepriift
worden, welche eine Schlankheit von rund {5, 12, 20, 27} d betrugen.

5-1 FAZIT ZU DEN AUSZIEHVERSUCHEN

5-1.1 TRAGFAHIGKEIT

Der Vergleich zwischen den versuchstechnisch bestimmten und den berechneten Groflen wurde in
Abbildung 4-3 gefiihrt. Dabei konnte festgestellt werden, dass die axialen Tragfihigkeiten der Versuche
durch das Modell, welches von Ringhofer [8] entwickelt wurde, am besten beschrieben werden kénnen.
Lediglich fiir die axialen Tragfihigkeiten der Hirnholzverschraubung liefert das Modell Werte, die
deutlicher von den Versuchsergebnissen abweichen. Die Tragfihigkeit der Hirnholzverschraubungen wird
mittels der Modellvorhersage liberschitzt. Fiir die weiteren Achs-Faserwinkel zeigt das Modell sehr gute
Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen.

5-1.2STEIFIGKEIT

Fiir den Modellvergleich der Steifigkeiten in axialer Richtung zeigt sich anhand der Versuchsergebnisse,
das die Modelle von Ringhofer et al. [18], BlaB et al. [10] und auch das Modell Priifkonfiguration Burtscher
Light zu einer deutlichen Unterschitzung der tatsdchlichen Steifigkeit fithren. Lediglich das Modell der
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ETA-12/0373 [5] liefert fiir die gepriifte Eindrehtiefe von 12d eine Naherungslosung fiir die Steifigkeiten
von Achs-Faserwinkeln > 0 °. Die Steifigkeiten von Hirnholzverschraubungen werden auch mittels dieses
Modells deutlich unterschitzt. Daher kann durch kein Modell eine adiquate Beschreibung der Priifdaten
erfolgen.

5-2 FAZIT ZU DEN ABSCHERVERSUCHEN

5-2.1 TRAGFAHIGKEIT

Fiir die durchgefiihrten Abscherversuche ist ebenfalls in Abschnitt 4 ein Modellvergleich zwischen den
Versuchsergebnissen und dem Bemessungskonzept der ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] gezogen worden.
Beriicksichtigung dabei fanden das berechnete FlieBmoment aus den Schraubenzugversuchen und jene
Kraft, die bis zu einer Grenzverformung von 15 mm das Maximum darstellte. Anhand der gepriiften
Schrauben ist durch visuelle Begutachtung versucht worden, den tatsdchlich aufgetretenen
Versagensmechanismus festzustellen. Der Vergleich, der in Abschnitt 4-4 aufgefiihrt ist, zeigt die
Gegeniiberstellungen der Versuchsergebnisse mit dem berechneten Versagensmechanismus (Minimum aus
allen gemidl  [4] heranzuziehenden  Versagensmechanismen) und dem  beobachteten
Versagensmechanismus, der anhand der gepriiften Holzprobekorper und Schrauben im Nachhinein
festgestellt wurde. Zudem erfolgte eine Variation des Einflusses des Seileffektes auf diese ermittelten
Tragfihigkeiten im Sinne unterschiedlicher Vorfaktoren (Reibungsanteile) des additiven Johansen-Terms.

Festzustellen ist, dass fiir kleine Achs-Faserwinkel € bis 30 © die Tragfahigkeiten mittels des aktuellen
Bemessungsmodells und dem Versagensmechanismus, der sich rechnerisch ergibt, sehr gut abgebildet
werden konnen. Fiir groBere Achs-Faserwinkel zeigt sich, dass eine Erhohung des Anteils des Seileffektes
zu deutlich besseren Ubereinstimmungen der Versuchsergebnisse und der Modellvorhersage fiihrt. Fiir die
baupraktische Anwendung ergibt sich jedoch die Empfehlung fiir alle Félle von einem Anteil des
Seileffektes von 25 % auszugehen.

5-2.2 STEIFIGKEITEN

Anhand der Modellvergleiche zu den lateralen Steifigkeiten der Abscherversuche, welche in den
Abbildungen durch den globalen Winkel y = 90 ° zu erkennen sind, zeigt sich, dass alle Modellvorhersagen
die Priif- und Messergebnisse der lateralen Steifigkeit deutlich iiberschitzen. Um eine exaktere Abbildung
der Steifigkeiten der Priifergebnisse dieser Arbeit durchzufiihren, miissten die Ergebnisse der
Modellvorhersage gem. ONORM EN/B 1995-1-1 [3][4] in Bereichen von 25 % des aktuellen
Bemessungskonzept zu liegen kommen. Fiir die SIA [19], welche bereits eine bessere Ubereinstimmung
liefert, miissten die Steifigkeiten etwa um den Faktor 2-3 reduziert werden, dies hingt vom verwendeten
Bemessungskonzept (analog zu Nigel oder analog zu Stabdiibel) ab.

5-3 FAZIT ZUR KOMBINIERTEN BEANSPRUCHUNG

5-3.1 TRAGFAHIGKEIT

Die Modellvergleiche zeigen, dass die quadratische Interaktion der einzelnen Belastungsrichtungen nicht
fiir alle durchgefiihrten Versuche zu einem befriedigenden Resultat fiihrt. So sind beispielsweise Versuche
mit kurzen Eindrehtiefen von 5 d durch eine lineare Interaktion der Belastungsrichtungen am besten zu
beschreiben. Dies liefert zumindest fiir die Mittelwertvorhersage Ergebnisse, die als konservativ
einzustufen sind. Es zeigt sich, dass fiir groe Einschraubtiefen die quadratische Interaktion als geeignete
Losung zur Beschreibung der Priifdaten angesehen werden kann. Fiir mittlere Einschraubtiefen stellt die
Interaktion mit Hochzahl 1,5 die beste Ndherungslosung dar. Fiir kleine Einschraubtiefen sollte auf eine
lineare Interaktion zuriickgegriffen werden.

Eindrehtiefen ab 12 4 und einem Achs-Faserwinkel von € = 0 ° (Hirnholzverschraubung) zeigte sich bei
der Versuchsdurchfithrung, dass ein plotzliches Spaltversagen des Holzwerkstoffes eintreten kann.
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Dabher sollte von einer planméBig kombinierten Beanspruchung von selbstbohrenden Holzschrauben
im Hirnholz jedenfalls Abstand genommen werden.

5-3.2 STEIFIGKEIT
5-3.2.1 Axiale Steifigkeit

Die Versuchsergebnisse der axialen Steifigkeit unter kombinierter Belastung sind im Verlauf der Arbeit
derart gekiirzt worden, dass sich eine Aussage iiber das Verhalten dieser nicht treffen lisst.

5-3.2.2 Laterale Steifigkeit

Die Versuchsergebnisse der lateralen Steifigkeit zeigen deutlich, dass auch hier die verwendeten
Modellansitze zu keinem zufriedenstellenden Resultat fithren. Die Steifigkeiten werden dhnlich zu jenen
bei den reinen Abscherversuchen zum Teil deutlich um den Faktor von 4 iiberschétzt.

5-4 FAZIT

Das Fazit zu der Bestimmung der Tragfahigkeit fillt fiir die Versuche dieser Arbeit durchwegs positiv aus.
Die Ergebnisse der Versuche, speziell der kombinierten Beanspruchung, erméglichen Aussagen iiber das
Verhalten von unterschiedlichen Einschraubtiefen und unterschiedlichen Achs-Faserwinkeln. Wie bereits
in Abschnitt 5-3.1 beschrieben, lassen sich fiir die kombinierte Beanspruchung Empfehlungen zur
Anpassung der aktuell giiltigen Bemessungsregeln geben.

Da im Verlauf der Arbeit auch eine grole Anzahl an Versuchen zur Abschertragfihigkeit durchgefiihrt
wurde, werden auch hier Empfehlungen fiir Anpassungen der giiltigen Bemessungsregeln gegeben.

Hinsichtlich der Auswertungen fiir die Steifigkeit zeigte sich anhand der Versuchsergebnisse, dass in
diesem Bereich deutlicher Forschungsaufwand notwendig ist. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen fiir die
laterale Steifigkeit, dass die aktuell giiltigen Bemessungsregeln zu einer deutlich zu hohen Einschitzung
der Steifigkeit fiihren.

5-5 AUSBLICK

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern einen ersten umfangreichen FEinblick in die kombinierte
Beanspruchung von Holzbauschrauben, eingesetzt in Stahlblech-Holz-Verbindungen. Weitere
Untersuchungen hinsichtlich des Tragverhaltens solcher Verbindungen sind jedoch in Anbetracht der
Ergebnisse, zu im Hirnholz eingebrachten Schrauben durchaus zu empfehlen. Des Weiteren kann ein
Forschungsschwerpunkt in Hinblick auf weitere Achs-Faserwinkel, weiterer Einschraubtiefen bzw.
weiterer Verbindungstypen festgestellt werden. Speziell sollten hierfiir Achs-Faserwinkel gepriift werden,
die sich zwischen 30 ° und 60 ° befinden. Mit weiteren Variationen der Einschraubtiefe kann der Einfluss
des Achs-Faserwinkels besser abgeschitzt werden.

Bei der Steifigkeitsauswertung ist zu erkennen, dass hierfiir enormer Forschungsaufwand nétig ist. Dabei
miissen sowohl die Konzepte zur Bestimmung der axialen Steifigkeit als auch der lateralen Steifigkeit
untersucht werden. Fine Untersuchung hinsichtlich der kombinierten Steifigkeit aus beiden
Belastungsrichtungen setzt zwingend voraus, dass diese Steifigkeiten besser vorhergesagt werden konnen.
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Abb. Anhang B-1 Plannr. 1 Detailposition Steher
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Abb. Anhang B-2 Plannr. 2 Detailposition Priifrad
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Abb. Anhang B-3 Plannr. 3 Detailposition Verbindungsplatte
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Abb. Anhang B-5 Plannr. 5 Detailposition Stahlplattenhalterung
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Abb. Anhang B-6 Plannr. 6 Detailposition Schraubenblech
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Abb. Anhang B-7 Plannr. 7 Detailposition Verbindung Holzkorper

Seite X



study research engineering test center

lezeibn@unudy e 7019 0408
6lov-c/891€(0) €p+  Xed (4
Lo9v-eLg9ie (o) eps  T1BL Ze19) |BYSIBN) BOSIUGIBL.

0581765

120109

vk

g

21B0]0LIYI8}ZIOH PuUN NEqZ|OH N} INISY|

seuanisay tuusewBua Losesas Apmis
[ TEAET

5060

Jny igunyes

ABojouyoa jo Ausiaiun zei

5T gl

= afiejuopy
- uejdsjyoisiaqn

uaqneIydsz|oH Jayyonidsuraq Bisyoeiyaw

sus)jetanbes] sep Bunyonsiajun ajjejuswiadxgy

ooy wnz

1e'ZesBnyjuapms@ieyosung snyEw

9128651999 (0) b+ "

e

“9S¢| “YIHOS LANG SMye

DRy wesns
988238 JaUNAISO [8BYIIN IQ L9 - €26 (91€) £+ PL
p— 1e-Zeibm@1sjoybuuseaspue .
ooy
'268 '¥3QIS punwiey 1q “088 "YIJOHONIY Seaipuy ‘uyoel ug 1q
Zunang 1 nonog

ANHANG B
Priifkonfiguration

IBPON A€

@
L]
= £
m“m. ®
1 ,,,uu ] @
E - &=
e —— D)
af = < p
| i ®
I

0L} IN UdIpies Jydisuy

0L:} IN Ssupunio

0L:1 IN SUIOA JyaISuy
|lejepabejuopy

Seite XI

Abb. Anhang B-8 Plannr. 8 Montageplan Priifkonfiguration



Ty

ANHANG C
Piirfkorperherstellung

ANHANG C PURFKORPERHERSTELLUNG

C-1 Plane Probekorperherstellung

Planverzeichnis

Priifserien Nr.

Plannummer

Ubersichtsplan Probekorperherstellung

Laufzettel A1-1
Laufzettel A1-2
Laufzettel A2-1
Laufzettel A2-2
Laufzettel A3-1
Laufzettel A3-2
Laufzettel A4-1
Laufzettel A4-2
Laufzettel B1

Laufzettel B2

Laufzettel B3

Laufzettel B4-1
Laufzettel B4-2
Laufzettel C1-1
Laufzettel C1-2
Laufzettel C1-3
Laufzettel C2-1
Laufzettel C2-2
Laufzettel C3-1
Laufzettel C3-2
Laufzettel D1

Laufzettel D3

15-66
51-53
19,20, 54
18,49, 65
32, 33,48, 64
26, 58
16,42
29, 45
62
15,21, 35, 36
27, 43
25,57
61
17, 60
22,37
38, 66
34,50
31,47, 63
28, 44
24,41, 56
23,39, 40, 54
59

30, 46

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
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I
e e
0101, test, Andreas RINGHOFER, B¢, DI Ralmurd SIEDER, 85,
ru o aneessnghoferEgrazat Wi riUN skede@lUgazat
[ T w43 (3) 87 4608
4 ) e
Wi mes burtscher Bsludert Lgraz s

Markus BURTECHER ESc.
W+ BREBIERDIL

Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens
mehrachsig beanspruchter Holzschrauben

Ubersichtsplan =
Probekérperherstellung

# TU | oo o motmes wrieene
Grazm  Institut fr Holzbau und Helztechnolagie

Graz Unwersity of Technelogy

Tecnnische Unversitdt Graz Tol =43 {0) 318 875 - 4801
Fobls i Gt Wlcgasse 24 Far =41 (0] A 418
B0 Graz Ml ligumigitugraz.al
Apanzi

Abb. Anhang C-1 Plannr. 9 Ubersichtsplan Probekorperherstellung
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Prifseriennummerierung:
Bjj-51-08-52-05d-12-90-00-90-90

Kurzbezeichnung:

Priifseriennummerierung:
Bjj-53-08-52-19d-12-90-00-90-90-ii

Kurzbezeichnung:

Al

Bjj-51-05d-ii Bjj-53-19d-ii
Winkel: Winkel:
y= 90 y= 90°
a= 0° a= 0°
p= 90 p= 90°
£= 90° €= 90°
745
370 370
F F
————
..... ey e c
SE
51 (=2
A 3 =
= o L o
= 2
& = o
o
1 w0 o ~N
1 o« (=]
@
L - o~
52 &l
o
s
) 3
o =2 1 1
= = 1 ]
1 1
1 1
1 1
[ T S S £ g
=K
-
F
370
Prifseriennummerierung:
Bjj-52-08-52-12d-12-90-00-90-90-ii
Kurzbezeichnung:
Bjj-52-12d-ii
Winkel:
y= o0
a= 0°
p= 90°
£= 90°
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. F—————— TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsiserschatn
2 Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massslab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B A
ema. Plangrbsse 210/ 297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-2 Plannr. 10 Laufzettel Al1-1 Priifserien 51 bis 53
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Prifseriennummerierung:

Kurzbezeichnung:

Bjj-54-08-52-26d-12-90-00-90-90-ii

Priifseriennummerierung:
Bjj-20-08-52-12d-12-30-00-30-90-ii

Kurzbezeichnung:

Al

Bjj-54-260-ii Bjj-20-12d-ii
Winkel: Winkel:
y= 90° y= 30
a= 0° a= 0°
p= 90 p= 30°
e= 90° €= 90°
655
370 >
n
R —
""" 7 ~ =
54 20
: 8 o
= =
o (=3 g (=]
& i i &
] w 1
I7e) =}
S 8 =
8 =
______ =1

Priffseriennummerierung:
Bjj-19-08-52-05d-12-30-00-30-90-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-19-05d-ii
Winkel:

y= 30°

a= 0°

g= 30

€= 90°

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.

DI Raimund SIEDER, BSc.

study research enginearing trst center

Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fir Holzbau und Holztechnologie ;r,g -

Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsiserschatn

2 Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massslab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben ) 20
ema. Plangrbsse 210/ 297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-3 Plannr. 11 Laufzettel Al1-2 Priifserien 19, 20 und 54
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Grazs Piirfkorperherstellung
Prifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:
Bjj-18-08-52-12d-12-00-xx-00-00-ii Bjj-49-08-52-19d-12-60-90-60-00-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-18-12d-ii Bjj-49-19d-ii
Winkel: Winkel:
y= 0° y=  60°
a=undef. a=  90°
p= 0° B= 60°
£= 0° €= 0°
730
280 5 220
M g 184 68 152 15
I (12d) (19d)
| 18 65 49
w ! ) : ' N
1 § | i i 1
H 105 ; 175 i 165 i 55 56 | 165 1
! 1 7 T !
18 152 68
A4 (19d)
; 220
1
Priifseriennummerierung:
Bjj-65-08-52-19d-12-90-90-90-00-ii
Kurzbezeichnung:
Bjj-65-19d-ii
Winkel:
y= 90
a=  90°
g= 90°
£= 0°
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. g —— TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsiserschatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
) mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B £
Thema: Plangrbsse 210/ 297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-4 Plannr. 12 Laufzettel A2-1 Priifserien 18, 49 und 65
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ANHANG C 0
Piirfkorperherstellung

study research engineering test center

A2

Priifseriennummerierung: Prifseriennummerierung:
Bjj-33-08-52-19d-12-30-90-30-00-ii Bjj-48-08-52-12d-12-60-90-60-00-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-33-19d-ii Bjj-48-12d-ii
Winkel: Winkel:
y= 30 y=  60°
a=  90° a= 90°
B= 30° B= 60°
€= 0° €= 0°
655
220 3 140 >
M8 152 68 19 g 4
’l (19d) (12d)
48 64

280

] ]

] i i 1

105 /¢ 35 105  035]135: 105 :

1 1 1 1 !

15 4 44 % 15

| (12d) (12d) a

: 140 L 140

Priffseriennummerierung: Priffseriennummerierung:

Bjj-32-08-52-12d-12-30-90-30-00-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-32-12d-ii
Winkel:

y= 30°

a=  90°

B= 30°

e 0

Bjj-64-08-52-12d-12-90-90-90-00-ii

Kurzbezeichnung:
Bjj-64-12d-i

Winkel:

y= 90
a=  90°
= 90°
£= 0°

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc.

study research enginearing trst center

Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fir Holzbau und Holztechnologie ;r,g -
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsiserschatn

2 Gez: Burtscher

Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben ) e
ema. Plangrbsse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-5 Plannr. 13 Laufzettel A2-2 Priifserien 32,33, 48 und 64
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Ty

ANHANG C
Piirfkorperherstellung

Priifseriennummerierung:
Bjj-58-08-52-26d-12-90-60-90-30-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-58-26¢ki
Winkel:

Y= 90°

a= 60°

B= 90°

e= 30°

792

A3

N

Gestorte Zone

(Arbeitssicherheit)%‘

4“7

N

Priifseriennummerierung:
Bjj-26-08-52-26d-12-30-60-30-30-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-26-26d-ii
Winkel:
y= 3
a=  60°
p= 30°
£= 30°
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. e ——— TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserichatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B 2
ema. Plangrosse 210/ 297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-6 Plannr. 14 Laufzettel A3-1Priifserien 26 und 58
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ANHANG C .

Piirfkﬁrperherstellung study research engineering test center
Priifseriennummerierung:
Bjj-42-08-52-26d-12-60-60-60-30-ii
Kurzbezeichnung:

Bjj-42-26-i
Winkel:
y=  60°
a=  60°
B= 60°
e= 30°
747

\

N\

Gestorte Zone
(Arbeitssicherheit
417°

7

Priifseriennummerierung:
Bjj-16-08-52-12d-12-00-xx-00-30-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-16-12d-ii
Winkel:
y= 0
a=undef
p= 0
e= 30°
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. g ———— TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserschatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B 2
ema. Plangrosse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-7 Plannr. 15 Laufzettel A3-2 Priifserien 16 und 42
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Ty

ANHANG C
Piirfkorperherstellung

Priifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:

Bjj-29-08-52-19d-12-30-30-30-60-ii Bjj-45-08-52-19d-12-60-30-60-60-ii

Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-29-19¢-i Bjj-45-19d-ii
Winkel: Winkel:
Y= 30° y= 60°
a= 30° a= 30"
p= 30° p= 60
£e= 60° £=  60°
762¢

Ad

N

\

Gestérte Zone
(Arbeitssicherheit)

4“7

\

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.

DI Raimund SIEDER, BSc. poregro——— U
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekérperherstellung kil i atingersirusssnschatan
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B LT
ema. Plangrosse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-8 Plannr. 16 Laufzettel A4-1 Priifserien 29 und 45
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ANHANG C 0
Piirfkorperherstellung

study research engineering test center

Ad

Priifseriennummerierung:
Bjj-62-08-52-26d-12-90-30-90-60-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-62-26¢ki
Winkel:

Y= 90°

a= 30°

B= 90°

£e= 60°

, 5677

280

‘R
=
e
o
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. o — U
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserichatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B o
ema. Plangrosse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-9 Plannr. 17 Laufzettel A4-2 Priifserie 62
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ﬂTU ANHANG C
Grazs Piirfkorperherstellung

Prifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:
Bjj-36-08-52-12d-12-60-00-60-90-ii Bjj-21-08-52-19d-12-30-00-30-90-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-36-12d-ii Bjj-21-19d-ii
Winkel: Winkel:
y=  60° y=  30°
a= 0° a= 0°
p= 60° p= 30°
£= 90° £= 90°
760
_ | 190 5 5 \ 280
f E \
om0 emeseespeseyelee 0 @000 emeee- & -
21
(=]
= o) E
g =
o
N
(=] f=J
g | : . S
o
= I 1
--------- * : S :
------ :‘F:A(— o e
F
/280
Priffseriennummerierung: Priifseriennummerierung:
Bjj-15-08-52-12d-12-00-xx-00-90-ii Bjj-35-08-52-05d-12-60-00-60-90-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-15-12d-ii Bjj-35-054-ii
Winkel: Winkel:
y= 0° y=  60°
a=undef. a= 0°
B= 0° B= 60°
€= 90° e=  90°
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. study rosoarch angingering Lest center TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserichatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
) mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B L0
Thema: Plangrosse 210/ 297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-10 Plannr. 18 Laufzettel B1 Priifserien 15, 21, 35 und 36
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ANHANG C .

Piirfkﬁrperherstellung study research engineering test center

B2

Priifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:
Bjj-27-08-52-05d-12-30-30-30-60-ii Bjj-43-08-52-05d-12-60-30-60-60-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-27-05-i Bjj-43-05d-ii
Winkel: Winkel:
y=  30° y=  60°
a= 30° a= 30"
p= 30° p= 60
£e= 60° e=  60°
707

.

»
22 .Y
S5 /
\ Y,
e 2 N e e e e e e . o e e e e M
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. o ———— TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsisrichatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massslab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B a0
ema. Plangrosse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-11 Plannr. 19 Laufzettel B2 Priifserien 27 und 43
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ﬂTU ANHANG C
Grazs Piirfkorperherstellung

B3

Priifseriennummerierung:

Bjj-57-08-52-19d-12-90-60-90-30-ii

Kurzbezeichnung:
Bjj-57-19¢ki
Winkel:

y= 90°

a=  60°

B= 90°

e= 30°

653°

47

(Arbeitssicherheit)%k

Gestorte Zone

_

Priifseriennummerierung:
Bjj-25-08-52-19d-12-30-60-30-30-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-25-19d-ii
Winkel:
y= 30°
a=  60°
p=  30°
ez 30°
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. e ———— TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserschatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B 2
ema. Plangrosse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-12 Plannr. 20 Laufzettel B3 Priifserien 25 und 57
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ANHANG C
Piirfkorperherstellung

study research engineering test center

B4

Priifseriennummerierung:
Bjj-61-08-52-19d-12-90-30-90-60-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-61-19¢ki
Winkel:

Y= 90°

a= 30°

B= 90°

£e= 60°

537°

7
// :
™
7
(=}
S 3 / =
82
/
/ T
2]
4
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. o ———— U
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsiserichatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
) mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B T
Thema: Plangrosse 210/ 297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-13 Plannr. 21 Laufzettel B4-1 Priifserie 61
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ﬂTU ANHANG C
Grazs Piirfkorperherstellung

B4

Priifseriennummerierung: Prufseriennummerierung:
Bjj-60-08-52-12d-12-90-30-90-60-ii Bjj-17-08-52-12d-12-00-xx-00-60-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-60-12d-i Bjj-17-12d-ii
Winkel: Winkel:
y= 90 y= 0
a=  30° a=undef
p= 90° p= 0
£e= 60° €= 60°

792

F

Gestérte Zone
(Arbeitssicherheit
47

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.

DI Raimund SIEDER, BSc. o — U
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm

Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserichatn
. Gez: Burtscher

Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110

Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B 2
ema. Plangrosse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-14 Plannr. 22 Laufzettel B4-2 Priifserien 17 und 60
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ANHANG C

Piirfkorperherstellung

study research engineering test center

Prifseriennummerierung:

Priifseriennummerierung:

Bjj-22-08-52-26d-12-30-00-30-90-ii Bjj-37-08-52-19d-12-60-00-60-90-ii

Kurzbezeichnung:

Kurzbezeichnung:

Bii-22-26-ii Bjj-37-19d-ii
Winkel: Winkel:

y= 30 y=  60°

a= 0° a= 0°

p= 30° p= 60°

£= 90° €= 90°

565
5 280

225

55

k. =  peesse O
) =
©0 =
e =
=
g &
o~
o o
<« (<o)
o~ | o~
ieaicsnases)

Cl

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc.

study research engineering test center

Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fir Holzbau und Holztechnologie ;r,g -
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserschatn

. Gez: Burtscher

Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massslab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben ) £
ema. Plangrbsse 210/ 297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-15 Plannr. 23 Laufzettel C1-1 Priifserien 22 und 37
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Ty

ANHANG C
Piirfkorperherstellung

Prifseriennummerierung:
Bjj-38-08-52-26d-12-60-0-60-90-ii

Kurzbezeichnung:

Priifseriennummerierung:
Bjj-66-08-52-26d-12-90-90-90-00-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-38-26d-ii Bjj-66-26d-ii

Winkel: Winkel:

y= 60° y= 90°

a= 0° a= 90°

p= 60 p= o0°

£= 90° €= 0°

565
280 5 280
\ 72 208 19
(26d)

225

55

66

(26d)

280
280

280 %

225

Cl

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc.

study research engineering trst center

Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fir Holzbau und Holztechnologie ;r,g -

Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserschatn

. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B £
ema. Plangrosse 210/ 297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-16 Plannr. 24 Laufzettel C1-2 Priifserien 38 und 66
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ANHANG C

Piirfkﬁrperherstellung study research engineering test center
Priifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:
Bjj-50-08-52-26d-12-60-90-60-00-ii Bjj-34-08-52-26d-12-30-90-30-00-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:

Bjj-50-260-ii Bjj-34-26-ii
Winkel: Winkel:
y=  60° y= 30°
a=  90° a=  90°
p=  80° p= 30°
€= 0° €= 0°
565
280 5 280
M4 208 72 72 208 19
’l (26d) (26d)
| 50 34
\ g g |
I I &
P : \g
: i F
H 225 55 55 | 225 ] .
! T ]

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc.

study research enginearing trst center

Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie ;rr'a-! o

Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsiserschatn

. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B A
ema. Plangrisse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-17 Plannr. 25 Laufzettel C1-3 Priifserien 34 und 50
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Ty

ANHANG C
Piirfkorperherstellung

Priifseriennummerierung:
Bjj-63-08-52-05d-12-90-90-90-00-ii

Kurzbezeichnung:

Priifseriennummerierung:
Bjj-31-08-52-05d-12-30-90-30-00-ii

Kurzbezeichnung:

C2

Bjj-63-05d-ii Bjj-31-05d-ii
Winkel: Winkel:
y= 90° y= 30
a=  90° a=  90°
p= 90° p= 30°
£= 0 €= 0°
340
1m0 5 5110
a0, 70 70 L4
() 5d)
63 47 311,
< < A
w
2
o~
\
~N
Na0 70
T 6d)
110
Priifseriennummerierung:
Bjj-47-08-52-05d-12-60-90-60-00-ii
Kurzbezeichnung:
Bjj-47-05d-ii
Winkel:
y=  60°
a=  90°
g= 60
€= 0°
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. pr———— TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsiserschatn
2 Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben ) anan
ema. Plangrbsse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-18 Plannr. 26 Laufzettel C2-1 Priifserien 31, 47 und 63
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ANHANG C

Piirfkorperherstellung

study research engineering test center

o

Gestérte Zone
(Arbeitssicherheit).

N

Priifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:
Bjj-28-08-52-12d-12-30-30-30-60-ii Bjj-44-08-52-12d-12-60-30-60-60-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-28-12d-i Bjj-44-12d-ii
Winkel: Winkel:
y=  30° y=  60°
a= 30° a= 30"
p= 30° p= 60
£e= 60° e=  60°
722!

N0

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.

DI Raimund SIEDER, BSc. oo ———— U
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm

Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i aingrsisrichatn

. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massslab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B a0
ema. Plangrosse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-19 Plannr. 27 Laufzettel C2-2 Priifserien 28 und 44
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ﬂTU ANHANG C
Grazs Piirfkorperherstellung

C3

Prifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:

Bjj-41-08-52-19d-12-60-60-60-30-ii Bjj-24-08-52-12d-12-30-60-30-30-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-41-19d-ii Bjj-24-12d-ii
Winkel: Winkel:
y=  60° y= 30
a=  60° a=  60°
p= 60 B=  30°
€= 30° £=  30°
728°

(=]
S @ <
g8
°
Priifseriennummerierung:
Bjj-56-08-52-12d-12-90-60-90-30-ii
Kurzbezeichnung;
Bjj-56-12d-ii
Winkel:
y= 0
a=  60°
p= 90
ge= 30°
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. sy wsech engoaig. st carer TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung Fakuit i Baingrsiserichatn
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thains: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B 2
" Plangrosse: 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-20 Plannr. 28 Laufzettel C3-1 Priifserien 24, 41 und 56
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ANHANG C .

Piirfkﬁrperherstellung study research engineering test center

C3

Prifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:
Bjj-40-08-52-12d-12-60-60-60-30-ii Bjj-23-08-52-05d-12-30-60-30-30-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:
Bjj-40-12d-ii Bjj-23-05d-ii
Winkel: Winkel:
y= 60° y= 30
a=  60° a=  60°
p= 60° p= 30°
e= 30° e= 30°
700

\\:
-
-
-
-
-
-

M7

(Arbeitssicherheit)&h\

Gestorte Zone

N

Prifseriennummerierung: Priifseriennummerierung:

Bjj-55-08-52-05d-12-90-60-90-30-ii Bjj-39-08-52-05d-12-60-60-60-30-ii
Kurzbezeichnung: Kurzbezeichnung:

Bjj-55-05d-ii Bjj-39-05d-ii

Winkel: Winkel:

y= 90° y=  60°

a=  60° a=  60°

g= 90° p= 60°

€= 30° e= 30°

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.

DI Raimund SIEDER, BSc. P ————— TU
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm

Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekérperherstellung il i Baigerieirissonchatss
. Gez: Burtscher

Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massslab: 110

Thera: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben L An2n
ema. Plangrisse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-21 Plannr. 29 Laufzettel C3-2 Priifserien 23, 39, 40 und 55
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ﬂTU ANHANG C
Grazs Piirfkorperherstellung

D1

Priifseriennummerierung:

Bjj-59-08-52-05d-12-90-30-90-60-ii

Kurzbezeichnung:
Bjj-55-05¢-i
Winkel:

y= 90°

a= 30"

B= 9

€= 60°

482

N

S s /'
£ / S
DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. o U
Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fiir Holzbau und Holztechnologie Grazm
Graz University of Technology
Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung kil i atingersirusssnschatan
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben B LT
ema. Plangrosse 2101297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-22 Plannr. 30 Laufzettel D1 Priifserie 59
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ANHANG C
Piirfkorperherstellung

study research engineering test center

D

Priifseriennummerierung:
Bjj-30-08-52-26d-12-30-30-30-60-ii

Kurzbezeichnung:

Bjj-30-26¢ki
Winkel:

Y= 30°

a= 30°

B= 30°

£e= 60°

792

Gestorte Zone
417°

(Arbeitssicherheit)%\

N

Priifseriennummerierung:

Bjj-46-08-52-26d-12-60-30-60-60-ii

Kurzbezeichnung:
Bjj-46-26¢-ii
Winkel:

y=  60°

a= 30"

B=  60°

€= 60°

DI Dr. techn. Andreas RINGHOFER, BSc.
DI Raimund SIEDER, BSc. study rosourch angineering. tas canter

Betreuer: DI Michael Gstettner, BSc., BSc. Institut fir Holzbau und Holztechnologie ;r,g -

Graz University of Technology

Planinhalt: Laufzettel Probekdrperherstellung (TS ——
. Gez: Burtscher
Experimentelle Untersuchung des Tragverhaltens Massstab: 110
Thema: mehrachsig beanspruchter Holzschrauben Datum A
ema: Plangrésse 210/297
Allplan 2019

Abb. Anhang C-23 Plannr. 31 Laufzettel D3 Priifserien 30 und 46
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ANHANG D
Priifprotokolle

ANHANG D PRUFPROTOKOLLE

D-1 Ausziehversuche

D-1.1 Prifserie 15

Ifd. Probekdoper-bezeichnung [ Fes S

Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-] [-] [N] [N]
erster Testversuch zur Ermittlung der Priifgeschwindigkeit, Lasche fiir
Stahlblechhalterung liegt nicht auf Priifkorper auf, Vorkraft SON,

1 BO08-15-test 15961 13170,6 | Vorkraftgeschwindigkeit 10mm/min, Lasche verdreht im
Anfangsbereich daher Wegaufnehmer unstetig, Priifgeschwindigkeit
2,0mm/min, Fmax immer von Catman

2 B05-15-01 14179 Priifgeschwindigkeit 1,7mm/min, Harzgalle Seitenfléche,

links und rechts 2 zusitzliche Halteschrauben gebohrt, da Priifkdrper nicht
-15-022

3 BO08-15-02 14357 einfddelbar war, Anfangsschlupf ca. 15s, Priifgeschwindigkeit angepasst 1,5mm/min
Priifgeschwindigkeit 1,4mm/min, Fehler bei Zwick Einstellung der

4 B14-15-03 8813 146587 Nulllage bereits teilweise aufreissen der Schraube

5 B22-15-04 15440 Riss horizontal im Seitenholzfliiche,

6 B27-15-05 15659 peuesﬂFmaX bzw. Hystereseanpassung sh. Zelle F20/21, Astbildung in den

Seitenfldchen,

7 B32-15-06 16464 horizontaler Riss in Seitenholzflichen, Wegaufnehmer Nord sehr weit am Rand,

8 B35-15-07 16574 Wegaufnehmer Nord weit am Rand, Astbildung in den Seitenflichen,

9 B43-15-08 16805 horizontaler Riss in Seitenholzfliche, Wegaufnehmer Nord weit am Rand,

10 B46-15-09 14953 horizontaler Riss beidseitig in Seitenholzfliche, Harzgalle Seitenholzfliche Nord,

11 B50-15-10 14458 Harzgalle, Rissbildung Seitenholzfliche,

12 B58-15-11 14701 Harzgallen und Astbildung in Seitenholzfliche,
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D-1.2 Prlfserie 16

Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .o
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
) B02-16-01 13733 10097.4 B§l§stungsg§schW}ndlgkelt 1,0mm/min, Wegaufnehmer Nord weit
seitlich, Ast im Seitenholz,
3 B11-16-022 12267 Diagonalriss iiber gesamt Querschnittshohe,
4 B14-16-03 12861 Diagonalriss + Astbildung im Seitenholzfliche, Harzgallenbildung,
Ast am Rand im Seitenholz, Diagonalriss iiber gesamte
Querschnittshohe, bzw Ast relativ mittig in Seitenholzfldche, neue
5 B21-16-04 16131 129537 Hysterese Werte, Verformung der Wegaufnehmer im Anfangsbereich
zickzack artig, Hysterese nicht definierbar als Linie,
Verteilte Astbildung iiber gesamte Seitenholzfliche, leichte Diagonalrissbildung,
6 B28-16-05 10803 Anfangsschlupf im Bereich von 0-20s Lastniveau ca. 400N,
7 B31-16-06 9846 Verteilte Astbildung iiber gesamte Seitenholzfliche, Harzgalle im Seitenholz,
Diagonalriss im unteren Bereich (nord), Diagonalriss iiber gesamt hohe (siid),
8 B37-16-07 13365 Anfangsschlupf 15s Lastniveau ca. 400N,
9 B40-16-08 12937 Diagonalriss und Harzgalle in Seitenholzfliche
10 B48-16-092 9787 Diagonalriss in Seitenholzfliche, leichte Astbildung
12 B54-16-010 14139 Anfangsschlupf ca. 10s Lastniveau 150N,
13 B59-16-11 12031 Diagonalriss, leichte Astbildung,
erster Testversuch zur Ermittlung der Priifgeschwindigkeit, Vorkraft SON,
1 B11-59-022 13836 Vorkraftgeschwindigkeit 10mm/min, Priifgeschwindigkeit 1,0mm/min, Fmax immer
von Catman, Diagonalriss Seitenfliche, Astbildung Seitenholzfliche,
11 B48-16-092 11795 Verglelchsver‘such, bezeichnet mit B48-16-test, Astbildung im Bereich des
Schraubenkanals,
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D-1.3 Prlfserie 17

Ifd.

Probekoper-bezeichnung [ Fey e
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
2 B02-17-012 12064 13170,6 | Priifgeschwindigkeit 1.2mm/min,
Weggesteuert 1,0 mm/min, Vorkraft 75 N 20 mm/min; erste Beobachtung: 90°
17002 verursacht erheblichen "Anfangsschlupf"; knistern, Wegaufnehmer KIT vom
3 B10-17-02 14707 Aluwinkel gerutscht, Wegmesssystem TUG in der Luft, horizontaler Riss,
Kernanschnitt,
Diagonalriss mittelbereich des Gewindeteils, horbare Rissbildung wéhrend Priifung,
4 B14-17-03 16757 Blaufiule im Randbereich des Priifquerschnitts,
5 B18-17-04 13223 14509.3 ne:ues Fmax:est , Diagonalriss, leichte Astbildung, horbare Rissbildung
wihrend Priifung,
6 B24-17-05 14122 Anfangsschlupf ca.10s, Messabbruch bei Catman verschlafen (7800N9
7 B32-17-062 18336 Anfangsschlupf 20s Lastniveau SO0N, Diagonalriss, leichte Astbildung im Bereich
des Schraubenkanals,
8 B38-17-072 15541 Ar}fangsschlupf ca. 14s Lastniveau 400N, leichte Astbildung im Schraubennahen
Bereich,
9 B43-17-082 13097 Anfangsschlupf ca. 10s Lastniveau 400N, Diagonalriss im Priifnahen Bereich,
10 B45-17-09 15818 Diagonalriss,
Anfangsschlupf ca. 10s Lastniveau 250N, Diagonalriss iiber halbe
11 B51-17-10 16794 Querschnittsbreite, leichte Astbildung, Priifkdrperausbau vor beenden der Priifung
(Gesprich mit Raimund hat abgelenkt)
It. Gesprich mit Raimund Belastungsgeschwindigkeit zu schnell Maximum sollte
12 B57-17-11 15247 nicht bei 250s liegen sondern bei 250s + Hysterese Schleifen, Priifgeschwindigkeit
0,6mm/min,
17012 erster Testversuch zur Ermittlung der Geschwindigkeit, 1.4mm/min, horbare
1 B02-17-01 12937 Rissbildung im Querschnitt, Vorkraft SON, Vorkraftweg 10mm/min,
B10-17-022 nicht gepriift
B32-17-062 nicht gepriift
B38-17-072 nicht gepriift, B43-17-082 nicht gepriift
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D-1.4 Prifserie 18

L Probekiper-bezeichnung Frax Fey
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
1 B04-18-01 11863 92194 erster Vf:rst}ch gngedrﬁck? statt gezogen, 30 N Anfangskraft,
Geschwindigkeit lmm/min
2 B10-18-02 11455 Anfangskraft 25N, Markrohre und Trocknungsriss auf der Priifseite
3 B17-18-03 7921 Anfangskraft -21N, eventuell beim andrehen iiberdreht?, Trocknungsriss
4 B19-18-04 9803 10413,0 | Anfangskraft 28N, Geschwindigkeit 0.9mm/min
5 B27-18-05 8282 Anfangskraft 34N
6 B33-18-06 15894 Anfangskraft -13N, erheblicher Anfangsschlupf
7 B38-18-07 7830 Anfangskraft 20N, Trocknungsriss Seitenfliche
8 B45-18-08 8003 Anfangskraft 6N,
9 B47-18-09 9537 Apfangskraft -57N, Trocknungsriss Unterseite, Harzgallen, Rissbildung bei
erreichen von Fmax
10 B55-18-010 7393 Anfangskraft 22N, Trocknungsriss Seitenfliche iiber gesamte hohe,
11 B56-18-11 6385 Anfar}gskraft 19N, Riss Unterseite iiber gesamte Querschnittsbreite, Harzgalle
Seitenfldche
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D-2 Kombinierte Beanspruchungy =30 °

D-2.1 Prufserie 19

il Probekoper-bezeichnung [ Fest
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Belastungsgeschwindigkeit 3mm/min, Anfangskraft SON,
1 B04-19-01 4526 6764,0 Anfangszustand 13:54, grosser Ast beidseitig im unbelasteten Bereich,
Endzustand 13:59, Abbruch bei 75% Fmax,
Fmax, est von erstem Versuch, Belastungsgeschwindigkeit 2,4mm/min,

) B10-19-02 5703 Anfangskraft -41N, Anfangszustand 14:05, Blech liegt nicht voll auf Priifkorper auf,
Harzgalle einseitig im unbelasteten Bereich, Endzustand 14:10, Abbruch bei 75%
fmax,

Anfangskraft -45N, anfangszustand 14:20, Belastungsgeschwindigkeit 1,7mm/min,

3 B17-19-03 4955 Fmax, est von ersten beiden Versuchen gemittelt, horizontaler Riss einseitig,
Endzustand 14:26, Abbruch bei 75% Fmax,

neues Fmax est von ersten drei Versuchen, Belastungsgeschwindigkeit
4 B18-19-04 5131 5061,3 2mm/min, Anfangskraft -9N, anfangszustand 14:32, Endzustand 14:38,
Abbruch bei 75% fmax,

5 B27-19-05 4862 . Anfangskraft -7N, Anfangszustand 14:42, Endzustand 14:48, Abbruch bei 75%

max,

6 B33-19-06 5166 Anfangskraft 7N, Anfangszustand 14:55, Endzustand 15:00, Abbruch bei 75% fmax,

7 B38-19-07 5508 . Anfangskraft 38N, Anfangszustand 15:09, Endzustand 15:15, Abbruch bei 75%

max,

8 B45-19-08 5760 fm./:;fangskraft -1N, Anfangszustand 15:21, Endzustand 15:26, abbruch bei 75%

Anfangskraft 12N, Anfangszustand 15:30, grosserer Ast im unbelasteten Bereich

9 B47-19-09 S11S einseitig, Endzustand 15:36, Abbruch bei 75% fmax,

10 B55-19-10 5364 . Anfangskraft 12N, Anfangszustand 15:40, Endzustand 15:45, Abbruch bei 75%

'max,
11 B56-19-11 5248 fmi‘;lfangskraft -21N, Anfangszustand 15:50, Endzustand 15:56, Abbruch bei 75%
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D-2.2 Prifserie 20

il Probekoper-bezeichnung [ Fey
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Anfangskraft, Belastungsgeschwindigkeit 1.8mm/min, Anfangskraft -
1 B04-20-01 12426 14131,0 45N, Anfangszustand 17:07,
S _ —_— . . . 1 759
) B12-20-02 12814 . Anfangskraft -31N, Anfangszustand 17:20, Endzustand 17:27, Abbruch bei 75%
max,
Belastungsgeschwindigkeit 2mm/min, anfangskraft 62N, Anfangszustand 08:30,
3 B15-20-03 12036 Endzustand 08:38, Abbruch bei 75% Fmax,
Anfangskraft 20N, Belastungsgeschwindigkeit 2,1 mm/min,
4 B18-20-04 11850 124253 Anfangszustand 08:45, Abbruch bei 75% Fmax, Endzustand 08:51
5 B25-20-05 12982 l:mAar;fangskraft -7N, Anfangszustand 08:56, Endzustand 09:03, Abbruch bei 75%
S _ —_— . . . 1 759
6 B33-20-06 15158 . Anfnagskraft -21N, Anfangszustand 09:08, Endzustand 09:15, Abbruch bei 75%
max,
Anfangskraft 4N, Anfangszustand 09:21, Ausbruch im unteren Bereich des
7 B37-20-07 12577 Priifkorpers sh. Fotos, Endzustand 09:27, Abbruch bei 75% Fmax,
Anfangskraft -26N, Anfangszustand 09:32, Ast direkt neben Schraubenkanal
8 B39-20-08 13246 einseitig sh. Foto, Abbruch bei 75% Fmax, , Endzustand 09:39,
9 B45-20-09 14226 Oggrllfangskraft -24N, Anfangszustand 09:45, Abbruch bei 75% Fmax, endzustand
Anfnagskraft -1N, Anfangszustand 09:57, Ast direkt neben Schraubenkanal
10 B54-20-10 15124 einseitig, Endzustand 10:03, Abbruch ei 75% Fmax,
Anfangskraft 30N, Anfangszustand 10:08, Harzgalle einseitig, grosser Ast einseitig
11 B58-20-11 12806 sh fotos, Endzustand 10:14, Abbruch bei 75% Fmax,
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D-2.3 Prifserie 21

Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B05-12-01

18893

Belastungsgeschwindigkeit 2mm/min, Anfangskraft 47N,
Anfangszustand 13:07, Harzgallen beidseitig, Endzustand 13:15,
Abbruch bei 75% Fmax, komisches klopfen bei Priifung von Zwick zu
horen?,

19901,0

B08-21-02

18367

Fmax,est von erstem Versuch, Belastungsgeschwindigkeit 2,8mm/min, Anfangskraft
18N, anfangszustand 13:21, Ast im unbelasteten Bereich einseitig, Endzustand 13:28,
Abbruch bei 75% fmax,

B14-21-03

20956

Fmax,est von ersten beiden Versuchen gemittelt, Anfangskraft 12N,
Belastungsgeschwindigkeit 3,3mm/min, Anfangszustand 13:34, Priifkorper zu kurz
geschnitten sh. Fotos Stahlblech liegt am unbelasteten rand auf Priifgeschirr auf,
Endzustand 13:39, Abbruch bei 75% fmax,

B22-21-04

19918

Anfangskraft 30N, anfangszustand 13:44, horizontaler Riss einseitig,

19405.3 Endzustand 13:50, Abbruch bei 75% fmax,

B27-21-05

20118

Priifkorper wiederum zu kurz Stahlblech liegt auf Priifgeschirr auf sh. Fotos
Anfangszustand, Anfangskraft 4N, Anfangszustand 14:01, Harzgallen beidseitig,
Endzustand 14:07, Abbruch bei 75% fmax, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von
Fmax,

B32-21-06

22679

Anfangskraft -28N, Anfangszustand 14:12, Stahlblech liegt wiederum auf
Priifgeschirr auf, Harzgalle und kleiner Aste einseitig, horizontaler Riss +Aste
einseitig, Endzustand 14:17, Stahlbruch,

B35-21-07

21452

Anfangskraft 12N, anfangszustand 14:21, Aste iiber Seitenholzfliche verteilt
einseitig, Priifkorper Oberfldche nicht plan sh. Fotos, eine seite Stahlblech liegt auf
Priifgeschirr auf andere Seite frei verdrehbar, Endzustand 14:27, Abbruch bie 75%
Fmax,

B43-21-08

21448

Anfangskraft 69N, anfangszustand 14:32, Stahlblech liegt einseitig nicht auf
Priifkorper auf, Priifkorper schief eingebaut, Endzustand 14:38, Abbruch bei 75%
Fmax,

B46-21-09

18605

Anfangskraft -37N, anfangszustand 14:48, Auflage auf Priifgeschirr einseitig,
horizontaler riss einseitig, Endzustand 14:54, Abbuch bei 75% Fmax,

10

B50-21-10

18209

Anfangksraft -40N, anfangszustand 14:58, Stahlblech liegt wiederum auf
Priifgeschirr auf beidseitig, Endzustand 15:05, Abbruch bei 75% fmax, Wegaufnehmer
zu kurz nach erreichen von Fmax,

11

B58-21-11

20332

neue Charge Schrauben 180mm, Anfangskraft -75N, Anfangszustand 15:09,
Stahlbech liegt wiederum auf Priifgeschirr auf, méchtige Harzgallen in
Seitenholzfliche jedoch ziemlich weit unten einseitig, Endzustand 15:14, Abbruch bei
75% Fmax,
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D-2.4 Prlfserie 22

Ll Probekdoper-bezeichnung Wi Fey L
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-] [-] [N] [N]

Belastungsgeschwindigkeit 3,5mm/min, Anfangskraft 16N,
1 B04-22-01 21284 20815,0 | Anfangszustand 14:18, Ast einseitig im unbelasteten Bereich, Fmax,est
von vorherige Serie (30) iibernommen, Endzustand 14:23, stahlbruch

2 B11-22-02 20788 Anfangskraft -28N, Anfangszustand 14:28, Endzustand 14:32, Stahlbruch,

21469 Anfangskraft 37N, Anfangszustand 14:44, leichter horizontaler Riss einseitig,

3 B14-22-03 Endzustand 14:48, Stahlbruch,

Anfangskraft 42N, Anfangszustand 14:55, horizontaler Riss iiber

4 B22-22-04 20596 211803 gesamte querschnittsbreite einseitig, Endzustand 15:00, Stahlbruch,

Anfangskraft -14N, Anfangszustand 15:04, horizontaler Riss beidseitig, Endzustand

5 B23-22-05 21790 15:09, Stahlbruch,

Anfangskraft -15N, Anfangszustand 15:13, horizontaler Risse einseitig, Endzustand

6 B30-22-06 20799 15:17, Stahlbruch

7 B38-22-07 20707 Anfangskraft -6N, Anfangszustand 15:22, Endzustand 15:26, Stahlbruch

8 B41-22-08 21630 Anfangskraft 23N, anfangszustand 15:31, Endzustand 15:35, Stahlbruch,
Anfangskraft 30N, anfangszustand 15:40, horizontaler Riss einseitig, Aste im

9 B49-22-09 21371 Schraubenkanal beidseitig, Endzustand 15:44, Stahlbruch
eventuell leichte Spaltung des Priifkdrpers beim eindrehen der Halteschrauben,

10 B50-22-10 20851 Anfangskraft 3N, anfangszustand 15:49, horizontaler Riss einseitig, Endzustand 15:53,

Stahlbruch
11 B55-22-11 21113 Anfangskraft 10N, anfangszustand 16:02, horizontaler Riss iiber gesamte

Querschnittsbreite, Endzustand 16:07, Stahlbruch
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D-2.5 Prlfserie 23

Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B01-23-01

3528

Druck gegen Faser, fmax, est von erstem Testversuch, Anfangskraft -

3582,0 35N, Anfangszustand 16:14, Endzustand 16:20, Abbruch bei 75% Fmax,

B16-23-03

3561

Druck gegen Faser, Anfangskraft -37N, Anfangszustand 16:24, Diagonalriss durch
Schraubenkanal beidseitig iiber gesamte Querschnittshohe, Endzustand 16:30, Abbruch
bei 75% fmax,

B25-23-05

3477

Druck gegen Faser, anfangskraft 27N, anfangszustand 16:36, Diagonalriss iiber
gesamte trigerhohe, Endzustand 16:41, Abbruch bei 75% fmax,

B35-23-07

4038

Druck gegen Faser, anfangskraft -45N, Anfangszustand 17:00,

3522,0 Endzustand 17:05, abbruch bei 75% fmax,

B45-23-09

3335

Druck gegen Faser, anfangskraft 7N, anfangszustand 08:33, Ast im Schraubenkanal
einseitig, Diagonalriss + Ast im unbelasteten Bereich einseitig, Endzustand 08:40,
abbruch bei 75% fmax,

B56-23-11

3604

Druck gegen Faser, anfangskraft 32N, anfangszustand 08:44, Endzustand 08:51,
Abbruch bei 75% fmax,

B08-23-02

2629

Druck mit Faser, Anfangskraft 9N, anfangszustand 08:55, grosser Ast im
unbelasteten Bereich, Endzustand 08:59, abbruch bei 75% fmax, bei Herausnahme
bemerkt das Schraube am Rand der Schlitzung angestanden ist,

B21-23-04

3486

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 1,7mm/min, Anfangskraft -7N,
Anfangszustand 09:06, grosser Ast im unbelasteten Bereich beidseitig, Endzustand
09:12, Abbruch bei 75% fmax,

10

B29-23-06

2352

Druck mit Faser, Anfangskraft -ON, Anfangszustand 09:17, grosser Ast im
Verdrehungsbereich der Schraube einseitig, Aste im unbelasteten Bereich einseitig,
Endzustand 09:24, Abbruch bei 75% Fmax, bei Herausnahme bemerkt das Schraube
am Rand der Schlitzung angestanden ist,

11

B43-23-08

4770

Druck mit Faser, Anfangskraft 27N, Anfangszustand 09:28, Endzustand 09:33,
Abbruch bei 75% fmax,

12

B53-23-10

3100

Druck mit Faser, anfangskraft -29N, Anfangszustand 09:38, leichter Diagonalriss
beidseitig, Endzustand 09:43, Abbruch bei 75% Fmax,

B25-23-test

3582

erster Testversuch, mit Schraube von B12-31-test getestet da Schraubenknappheit,
Fmax, est 5303N, Belastungsgeschwindigkeit 2mm/min, Druck gegen Faser,
Anfangskraft 20N, Anfangszustand 16:03, Endzustand16:08, Abbruch bei 75% fmax,

B16-23-test

nicht gepriift
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Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .o
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-] [-] [N] [N]

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 1,6mm/min,
1 B01-24-01 7101 11057,0 | Anfangszustand 10:30, Anfangskraft 53N, Endzustand 10:42, Abbruch
bei 75% Fmax,

Druck gegen Faser, neues Fmax, est, von erstem Versuch, Anfangskraft 65N,
2 B13-24-03 6290 Anfnagszustan 10:48, Diagonalriss iiber gesmate Querschnittshohe durch
Schraubenkanal sh Fotos, Abbruch bei 75% Fmax, Endzustand 10:56,

Druck gegen Faser, Anfangskraft 10N, Anfangszustand 11:03, Diagonalrisse
3 B23-24-05 8826 beidseitig durch Schraubenkanal, horbare Rissbildung wihrend Priifung Lastniveau ca.
7000N, Endzustand 11:12, Abbruch bei 75%Fmax ,, Catman zu spét abgebrochen,

Druck gegen Faser, Anfangskraft 23N, Anfangszustand 11:18,

4 B39-24-07 8326 7405,7 Endzustand 11:29, Abbruch bei 75% Fmax,

Druck gegen Faser, Anfangskraft -2N, Anfangszustand 11:38, Ast beidseitig sh.
5 B46-24-09 6387 Fotos, Abbruch bei 75% fmax, Endzustand 11:46,

Druck gegen Faser, anfangskraft 3N, Anfangszustand 11:51, Diagonalriss einseitig,
6 B59-24-11 7016 horbare Rissbildung wihrend Priifung ca. 6000N, aufreissen des querschnitts Fotos
vorhanden 11:55, Abbruch bei 75% fmax, Endzustand 12:00,

7 B09-24-02 9257 Druck mit Faser, Anfangskraft -2N, Anfangszustand 12:07, Ast im unbelasteten
Bereich beidseitig, Endzustand 12:15, Jahrringversagen sh. Fotos ausgebauter Zustand,

8285 Druck mit Faser, anfangskraft 68N, Anfangszustand 12:20, Harzgalle einseitig sh

8 B18-24-04 Fotos, Endzustand 12:29, Abbruch bei 75% Fmax,

Druck mit Faser, Anfangskraft 29N, Anfangszustand 13:05, Riss im belasteten
9 B30-24-06 8737 Bereich einseitig, kleiner Ast im belasteten Bereich einseitig, Endzustand 13:12,
Abbruch bei 75% fmax, Jahrringversagen sh. Fotos ausgebauter Zustand,

Druck mit Faser, Anfangskraft 10N, anfangszustand 13:35, Diagonalriss einseitig,
10 B44-24-08 8765 Abbruch bei 75% fmax, Endzustand 13:45, Jahrringversagen sh. Fotos ausgebauter
Zustand,

Druck mit Faser, Anfangskraft SN, Anfangszustand 13:52, Diagonalriss einseitig,

11 B50-24-10 7928 horbare Rissbildung wihrend Priifung, Endzustand 14:01, Abbruch bei 75% Fmax,
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Ifd.

Probekoper-bezeichnung 1 Fest
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Fmax,est von erstem Versuch, Belastungsgeschwindigkeit Anfangskraft
2 B12-25-02 12206 14902,0 | -41N, Druck mit Faser, Anfangszustand 16:05 + Diagonalriss im
Querschnitt, Endzustand 16:11, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 3mm/min, Anfangskraft , 34N, Zwick
3 B21-25-04 18640 genullt, Anfangszustand 16:29, Endzustan d16:34, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft 37N, Anfangszustand 16:40 + Harzgalle, Endzustand
4 BB31-25-06 13214 16:46, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 2.4mm/min, Anfangskraft
5 B42-25-08 11616 14686,7 | 7N, Anfangszustand 16:51 + Diagonalriss durch gesamten Querschnitt,
Endzustand 16:57, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft 15N, Anfagnszustand 17:02 + grosse Aste in nihe
6 B52-25-10 17223 des Schraubenkanals, Endzustand 17:08, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft -50N, Anfangszustand 17:13, Endzustand
7 B06-25-01 14214 17:20;Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 27N, Anfangszustand 17:24 + grosser Ast im
8 B17-25-03 12618 Bereich des Wegaufnehmers, Endzustand 17:31, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft -51N, Anfangszustand 17:40 + Diagonalriss,
9 B23-25-05 13718 Endzustand 17:47, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft -11N, Anfangszustand 17:54, Endzustand 18:01,
10 B34-25-07 13155 Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 13N, Anfangszustand 18:06 + Diagonalriss,
11 B47-25-09 12643 Endzustand 18:14, Abbruch bei 75% fmax,
Druck gegen Faser, anfangskraft 31N, Anfangszustand 18:19, Endzustand 18:29,
12 B55-25-11 14492 Abbruch bei 75% Fmax,
erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Fmax,est 16336N, Druck mit
1 B12-25-022 14902 Faser, Belastungsgeschwindigkeit Smm/min, Anfagnskraft -15N, Anfangszustand

15:49, Endzustand 15:56, Abbruch bei 75% Fmax,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B01-26-01

18744

Druck gegen Faser, Fmax est von erstem Testversuch,
Belastungsgeschwindigkeit 3,5mm/min, Anfangskraft 30N,
Anfangszustand 08:59, Endzustand 09:04, Abbruch bei 75% Fmax,
Wegaufnehmer horizontal zu kurz nach erreichen von Fmax,

19115,0

B13-26-03

18296

gesamte Querschnittshohe beidseitig, horbare Rissbildung wihrend Priifung bereits im
Erstbelastungszustand, Endzustand 09:20, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von
Fmax, Abbruch bie 75% Fmax,

Druck gegen Faser, Anfangskraft 27N, Anfangszustand 09:14, Diagonalriss iiber

B26-26-05

19389

Aufleimers + kleinere Aste im Bereich des Schraubenkanals einseitig, Endzustand
09:33, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von Fmax, Abbruch bei 75% fmax,

Druck gegen Faser, Anfangskraft 4N, Anfangszustand Aste im Bereich des

B34-26-07

19389

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 3,8mm/min,
Anfangskraft 39N, anfangszustand 09:39, vermehrte kleinere Aste in
18809,7 Seitenholzfldche beidseitig, Endzustand 09:45, Abbruch bei 75% Fmax,
Catman zu spit abgebrochen, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von
Fmax,

B47-26-09

17294

Abbruch bie 75% fmax, Endzustand 09:57, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von
Fmax,

Druck gegen Faser, anfangskraft 4N, Anfangszustand 09:51, Harzgalle beidseitig,

B56-26-11

15232

Seitenholzfliche einseitig, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von Fmax,
Endzustand 10:13, Abbruch bei 75% fmax,

Druck gegen Faser, anfangskraft -34N,, Anfangszustand 10:07, kleinere Aste in

B10-26-02

19933

anfangszustand 10:19, Diagonalriss einseitig, Stahlbruch, Endzustand 10:23,

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 3.6mm/min, anfnangskraft 18N,

B20-26-04

20016

Stahlbruch

Druck mit Faser, Anfangskraft ON, Anfangszustand 10:28, Endzustand 10:32,

10

B30-25-06

20026

Anfangszustand 10:40, Diagonalrisse einseitig, Endzustand 10:44, stahlbruch,

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 3.3mm/min, Anfangskraft 2N,

11

B41-26-08

19582

anfangszustand 10:50, Endzsutand 10:54, Stahlbruch,

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 3,1 mm/min, Anfangskraft 10N,

12

B53-26-10

19559

Seitenholzfldche einseitig, Endzustand 11:03, Stahlbruch,

Druck mit Faser, Anfangskraft 15N, Anfangszustand 10:58, Schidigung

B26-26-test

19115

Anfangskraft 40N,Anfangszustand 08:43, Ast im unbelasteten Bereich einseitig, Ast
im Bereich des Schraubenkanals einseitig, horbare Rissbildung wihrend Priifung
Lastniveau ca. 11000N, Fmax, est 22092N, Endzustand 08:51, Abbruch bei 75%
Fmax,

erster Testversuch Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 2mm/min,

B53-26-test

nicht gepriift

B10-26-test

nicht gepriift
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Ifd.

N Probekiper-bezeichnung Frax Fest Lo
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Fmax,est von erstem Testversuch, Druck gegen Faser, Anfangskraft 2N,
2 B06-27-01 3797 43170 anfangszustand 10:07, kleiner Ast direkt neben Schraubenkanal,
Endzustand 10:13, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 24N, anfangszustand 10:16, Endzustand 10:23,
3 B17-27-03 4132 Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Fmax,est von ersten beiden Versuchen gemittelt, Anfangskraft
4 B24-27-05 3494 17N, Anfangszustand 10:29, Diagonalriss einseitig, Endzustand 10:36, Abbruch bei
75% Fmax,
Druck gegen Faser, Fmax est nicht geéndert da lediglich 60N
unterschied zu vorherigen Hysterese Punkten, Anfangskraft 10N,
5 B36-27-07 3761 3807,7 Anfangszustand 10:40, Ast im unbelasteten Bereich beidseitig,
Endzustand 10:47, Abbruch bei 75% Fmax,
6 B46-27-09 3755 Druck gegen Faser, Anfangskraft 2N, Anfangszustand 10:51, Diagonalriss beidseitig
iiber gesamte querschnittshohe, Endzustand 10:57, Abbruch bei 75% fmax,
Druck gegen Faser, anfangskraft -18N, anfangszustand 11:07, Endzustand 11:13,
7 B56-27-11 4258 Abbruch bei 75% Fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft 7N, Anfangszustand 11:19, starker Diagonalriss
8 B12-27-02 4687 einseitig, Endzustand 11:27, Abbruch bei 75% Fmax, Jahrringversagen,
Druck mit Faser, Anfangskraft -10N, Anfangszustand 11:32, Astanschnit im
9 B21-27-04 4276 unbelasteten Bereich + Diagonalriss iiber gesamte Querschnittshohe einseitig,
Endzustand 11:38, Abbruch bei 75% fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft 2N, Anfangszustand 11:42, vermehrt Aste in
10 B31-27-06 4994 Seitenholzfliche einseitig, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Endzustand 11:48,
Abbruch bei 75% Fmax, Jahrringversagen,
Druck mit Faser, Anfangskraft -8N, Anfangszustand 11:55, Diagonalriss einseitig,
11 B44-27-08 6080 Endzustand 12:02, Abbruch bei 75% Fmax, Jahrringversagen,
12 B54-27-10 5049 Druck rn.1t Faser, Anfangskraft -39N, anfangszustand 12:06, Endzustand 12:11,
abbruch bei 75% fmax,
B06-27-test nicht gepriift
erster Testversuch, Belastungsgeschwindigkeit 2mm/min, Fmax, est 6534N,
1 B24-27-test 4317 Anfangskraft 2N, anfangszustand 09:56, Diagonalriss iiber gesamte Querschnittshche

einseitig, Endzustand 10:02, Abbruch bei 75% fmax,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F esl
! Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B03-28-01

12244

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 1.6mm/min,
13664,0 | Anfangskraft -33N, Anfangszustand 13:42, horbare Rissbildung
wihrend Priifung Lastniveau ca. 9000N, Endzustand 13:52,

B16-28-03

9557

Druck gegen Faser, neues Fmax, est sh. Unten , Belastungsgeschwindigkeit
2mm/min, Anfangszustand 14:02, Endzustand 14:09, Abbruch bei 75% Fmax,

B27-28-05

10890

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 1.8mm/min, Anfangszustand 14:18,
Anfangskraft -42N, Abbruch bei 75% Fmax, Endzustand 14:28,

B39-28-07

11145

Druck gegen Faser, Anfangskraft S6N , anfangszustand 14:34, Ast im

125820 | unbelasteten Bereich, Abbruch bei 75% Fmax, Endzustand 14:41,

B50-28-09

10246

Druck gegen Faser, Anfangskraft 70N, Anfangszustand 14:52, Diagonalriss im
unbelasteten Bereich einseitig, Endzustand 14:59, Abbruch bei 75% Fmax,

B59-28-11

9847

Druck gegen Faser, Anfangskraft -20N, , Anfangszustand 15:09, Diagonalriss iiber
gesamte Priifkorperbreite einseitig, wegaufnehmer Nord nur mit 1,5 Schrauben fixiert
2 Schraube eindrehen nicht moglich, Endzustand , Abbruch bei 75% Fmax,

B09-28-02

10489

Druck mit Faser, Anfangszustand 15:35, Anfangskraft 62N, Aste iiber seitenfliche
verteilt, Schraube wieder leicht herausgedreht daher Zick Zack linie ?, Endzustand
15:43,

10

B20-28-04

11179

Druck mit Faser, Anfangskraft 17N, Anfangszustand 15:51, Diagonalriss iiber
gesamte Querschnittsbreite Einseitig Ast einseitig, Endzustand 15:59, Abbruch bei
75% bei Fmax,

11

B29-28-06

14425

Druck mit Faser, Schwer einzuschrauben Verdacht auf Ast im Schraubenkanal,
Anfangskraft 40N, anfangszustand 16:04, Aste in seitenholzfliche, wieder komische
Zick Zack Linie ?, Endzustand 16:13, Abbruch bei 75% Fmax,

12

B44-28-08

12409

Druck mit Faser, Anfangskraft 7N,, Anfnagszustand 16:21, Diagonalriss iiber
gesamt Querschnittsbreite einseitig, leichte Astbildung andere Seite, Endzustand 16:28,
Abbruch bei 75% Fmax, Jahrringversagen

13

B52-28-10

11101

Druck mit Faser, Anfangskraft -35N, Anfangszustand 16:36, Ast im
Schraubenkanal, endzustand 16:47, Abbruch bei 75% Fmax,

B59-28-test

11270

erster Testversuch, Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 2.4mm/min,
Fmax,est 13664N, Anfangszustand 11:55, Anfangskraft 63N, Vorkraft 75N, Hysterese
komplett fiir den Arsch, Falsche Einstellung Zwick, Endzustand 12:05, Abbruch bei
75% Fmax,

B44-28-test

nicht gepriift da bereits Schraubenknappheit,

B09-28-test

14233

zweiter Testversuch Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 1.6 mm/min,
Anfangskraft SIN, Anfangszustand 12:40, sehr astig Priifkorper liegt seitl. Nicht am
Stahlblech an sh. Fotos 12:44, Abbruch bei 75% Fmax, Endzustand 12:54,
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il Probekoper-bezeichnung [ Fest
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Druck gegen Faser, Anfangskraft 30N, Belastungsgeschwindigkeit
1 B03-29-01 15684 15684,0 | 2.4mm/min, Anfangszustand 18:33, Fmax, est 20428N, Endzustand
18:40, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Fmax,est von erstem Versuch, Anfangskraft -68N,
2 B15-29-03 20758 Anfangszustand 18:47, Endzustand 18:54, Abbruch bei 75% Fmax,
3 B26-29-05 17296 Druck gegen Faser, Anfangskraft -32N, Anfangszustand 18:58, Endzustand 19:05,
Abbruch bei 75% fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft SN, Anfangszustand 08:56,
4 B37-29-07 18657 12,7\ Endzustand 09:03, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft ON, Anfangszustand 09:07 + Diagonalriss im
5 B49-29-09 17124 unbelasteten Bereich, Endzustand 09:15, Abbruch bei 75%Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 34N, Anfangszustand 09:20 + diagonalriss,
6 B58-29-11 18246 Endzustand , Abruch bei 75% Fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft -14N, Priifschraube ldsst sich nicht eindrehen sh.
7 B11-29-02 22370 Foto, Anfangszustand 09:37, Endzustand 09:43, Stahlbruch
8 B21-29-04 21244 Druck mit Faser, Anfangskraft 27N, Anfangszustand 09:48, Endzustand 09:54,
Stahlbruch,
Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 2.8mm/min, Anfangskraft -64N,
9 B32-29-06 21554 Anfangszustand 09:59, Endzustand 10:04, Stahlbruch, Fmax von testexpert
abgeschrieben
Druck mit Faser, Anfangskraft 32N, Anfangszustand 10:10 + Diagonalriss,
10 B42-29-08 18404 Endzustand 10:16, Abbruch bei 75% fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft 48N, Wegaufnehmer siid nur mit einer Schraube
11 B53-29-10 21488 fixiert da zweite gebrochen beim eindrehen, Anfangszustand 10:22, Endzustand 10:28,
Stahlbruch
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gd' Probekoper-bezeichnung Fnax Feq e
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Druck gegen Faser, Fmax est von erstem testversuch, Anfangskraft -7N,
2 B01-30-01 20745 20815,0 Anfangszustand 11:32, Endzustand 11:36, Stahlbruch,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 20N, Anfangszustand 11:42, Diagonalriss
3 B17-30-03 21261 beidseitig, Endzustand 11:47, stahlbruch,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 37N, Belastungsgeschwindigkeit 3,5mm/min,
4 B26-30-05 20609 Anfangszustand 11:52, Diagonalriss einseitig, kleinere Aste einseitig, Endzustand
11:57, Stahlbruch,
Druck gegen Faser, Fmax,est nicht geéindert da lediglich SON
unterschied zu vorherigem, Anfangskraft 14N, Anfangszustand 12:03,
5 B36-30-07 21161 20871,7 Diagonalriss einseitig, Ast im Bereich des Schraubenkanals, Endzustand
12:07, Stahlbruch
Druck gegen Faser, Anfangskraft -25N, Anfangszustand 12:12, leichter Diagonalriss
6 B49-30-09 20908 einseitig, Endzustand 12:17, Stahlbruch,
Druck gegen Faser, anfangskraft -3N, Anfangszustand 12:22, Diagonalriss einseitig,
7 B55-30-11 21241 Endzustand 12:26, Stahlbruch,
Druck mit Faser, Anfangskraft 54N, Anfangszustand 13:30, diagonalriss + grossere
9 B07-30-02 21698 Aste im Schraubenkanal einseitig, Endzustand 13:34, Stahlbruch,
Druck mit Faser, Anfangskraft -32N, Anfangszustand 13:39, grosser Ast im
10 B20-30-04 20651 unbelasteten Bereich, Endzustand 13:43, Stahlbruch,
Druck mit Faser,Anfangskraft 32N, Anfangszustand 13:47, kleinere Aste iiber
11 B32-30-06 20861 gesamte Seitenholzfliche verteilt, Endzsutand 13:51, Stahlbruch,
Druck mit Faser, Anfangskraft 15N, Anfangszustand 13:56, Harzgallen beidseitig
12 B42-30-08 21377 iiber Seitenholzfliche verteilt, Endzustand 14:00, Stahlbruch,
B Druck mit Faser, Anfangskraft -22N, Anfangszustand 14:06, Diagonalriss einseitig,
13 B51-30-10 20683 Aste beidseitig, Ast direkt im Schraubenkanal Oberseite, Endzustand 14:11,
Stahlbruch,
erster Testversuch, Druck gegen Faser, Fmax est 24125N, Anfangskraft ON,
1 B49-30-test 20815 Anfangszustand 11:18, Priifung beriets einmal gestartet obwohl Wegaufnehmer
einseitig nicht montiert bei ca 1400N abgebrochen, Endzustand 11:24, Stahlbruch
zweiter Testversuch, Druck mit Faser, Belastungsgesphwindigkeit 3,5mm/min,
8 B20-30-test 21004 Anfangskraft -40N, Anfangszustand 13:20, vermehrte Aste beidseitig, Diagonalriss

einseitig, Endzustand 13:26, Stahlbruch,

Seite LI



Ty

ANHANG D
Priifprotokolle

D-2.13 Prifserie 31

Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
-] [ N] N]
Fmax, est von erstem testversuch, Belastungsgeschwindigkeit
2 B02-31-01 2546 2030,0 1,6mm/min, Anfangskraft 34N, Anfangszustand 11:01, Wegaufnehmer
Siid Smm zu weit unten, Endzustand 11:07, Abbruch bei 75% fmax,
Anfangskraft 26N, Anfangszustand 11:15, Wegaufnehmer beidseitig Smm zu tief,
3 B09-31-02 2469 Endzustand 11:22, Abbruch bei 75% fmax,
Anfangskraft -13N, anfangszustand 11:28, vertikaler Riss im Schraubenkanal
4 B12-31-03 2293 einseitig, Endzustand 11:33, Abbruch bei 75% fmax,
Anfangskraft 34N, Anfangszustand 11:38, rissig einseitig, Rissbildung
3 B19-31-04 2275 24360 bei cal600N Lastniveau, Endzustand 11:47, Abbruch bei 75% Fmax,
ab hier neue Charge Schrauben fiir 120mm Schrauben, Anfangskraft 23N,
6 B26-31-05 2831 Anfangszustand 11:52, Endzustand 11:56, Abbruch bei 75% fmax,
Anfangskraft -33N, anfang_szustand 12:00, vertikale Risse im Schraubenkanal
7 B28-31-06 2201 einseitig, vermehrt kleinere Aste im Schraubenkanal einseitig, Endzustand 12:07,
Abbruch bei 75% fmax,
Anfangskraft 35N, anfangszustand 12:11, vertikaler Riss unterseite mittig,
8 B34-31-07 2561 Endzustand 12:16, Abbruch bei 75% fmax,
Q . . 3 [
9 B39-31-08 2084 fmi‘;lfangskraft SON, Anfangszustand 12:20, Endzustand 12:26, abbruch bei 75%
Priifkorper zu kurz, Spaltung des Priifkorpers bereits beim eindrehen der
10 B48-31-09 1930 priifschraube, Anfangskraft ON, Anfangszustand 13:09, vertikaler Riss beidseitig direkt
im Schraubenkanal, Endzustand 13:13, Abbruch bei 75% fmax,
11 B52-31-10 2702 Anfangskraft -4N, anfangszustand 13:32, Endzustand 13:38, Abbruch bei 75%Fmax,
Anfangskraft 33N, Anfangszustand 13:43, vertikaler Riss einseitig im
12 B55-31-11 2687 Schraubenkanal, Endzustand 13:47, Abbruch bei 75% Fmax,
erster Testversuch, Belastungsgeschwindigkeit 1.2mm/min, Anfangskraft -34N,
anfangszustand 10:25, vertikaler Riss direkt im Schraubenkanal einseitig, horbare
1 B12-31-test 2030 Rissbildung wihrend priifung, Hysterese Niveau von 1660N wird nicht erreicht,
Abbruch der Priifung direkt danach Hystereseschleifen gefahren, Test unbrauchbar fiir
Auswertung!!!, Catman viel zu friith abgebrochen, Endzustand 10:34,
B39-31-test nicht gepriift da zu wenig Schrauben vorhanden,
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D-2.14 Prilfserie 32

gd' Probekoper-bezeichnung [ Fey e
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Belastungsgeschwindigkeit 1,2mm/min, Anfangskraft 49N,
Anfangszustand 14:12, Risse im Bereich des Schraubenkanals einseitig,
1 B02-32-01 3927 8324.0 horbare Rissbildung + aufspalten des querschnitts, Endzustand 14:20,
Abbruch bei 75% Fmax,

Fmax, est von erstem Versuch, Anfangskraft -43N, Anfangszustand 14:26, Riss
2 B07-32-02 7986 einseitig, Ast beidseitig im unteren Bereich des Priifkdrpers, horbare Rissbildung
wihrend Priifung, Hysterese ziemlich sicher unbrauchbar, Endzustand 14:34,

Fmax est aus ersten zwei versuchen gemittelt, Anfangskraft 8N, Anfangszustand
14:46, Harzgalle einseitig und vertikaler Riss beidseitig, horbare Rissbildung wihrend
Priifung, aufreissen des Querschnitts wihrend Priifung sh. Foto 14:49, Abbruch der
Priifung wegen Lastabfall durch Rissbildung, Endzustand 14:51,

3 B14-32-03 3632

Anfangskraft 45N, Anfangszustand 15:01, Riss im Schraubenkanal
4 B22-32-04 4602 5181,7 | beidseitig, aufreissen des Qeruschnitts wihrend priifung Fotos
vorhanden 15:04, Endzustand 15:09, Abbruch bei 75% fmax,

Anfangskraft 20N, Anfangszustand 15:15, Riss einseitig iiber gesamte
5 B27-32-05 4585 querschnittshdhe, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Endzustand 15:23, Abbruch
bei 75% Fmax,

Anfangskraft 6N, Anfangszustand 15:28, Harzgalle einseitig, Endzustand 15:56,

6 B34-32-06 4356 Abbruch bei Lastabfall,
Anfangskraft 21N, Anfangszustand 16:07, Rissbildung wéhrend Priifung, aufreissen
7 B34-32-07 3729 des querschnitts 16:12, Endzustand 16:15, Abbruch bei 75% Fmax,
Anfangskraft 2N, Anfangszustand 16:20, Harzgalle einseitig, horbare Rissbildung
8 B40-32-08 5072 wihrend Priifung , Endzustand 16:29, Abbruch bei 75% fmax,
Anfangskraft 3N, Anfangszustand 16:33, sehr rissiger Querschnitt bereits Bruch des
9 B48-32-09 2998 Querschnitts beim eindrehen der Halteschrauben Wegmesssystem, Rissbildung
wihrend Priifung, Aufreissen Des Querschnitts 16:37, Endzustand 16:42, Abbruch bei
75% fmax,
Anfangskraft -24N, anfangszustand 16:46, Harzgalle einseitig im unbelasteten
10 B52-32-10 4804 Bereich, Endzustand 16:54, Abbruch bei 75% Fmax,
11 B57-32-11 5307 Anfangskraft 6N, Anfangszustand 16:59, Endzustand 17:06, Abbruch bei 75% fmax,
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D-2.15 Prifserie 33

Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Belastungsgeschwindigkeit 2.8mm/min, Anfangskraft -42N,
1 B02-33-01 5336 5336,0 Anfangszustand 11:07, Endzustand 11:13, Abbruch bei 75% Fmax,
neues Fmax est von erstem Versuch 5336N, Anfangskraft-27N,
2 B07-33-02 8666 Belastungsgeschwindigkeit 2mm/min, Anfangszustand d11:18 + rissig, aufreissen des
Querschnitts dadurch Priifabbruch, Endzustand 11:22,
Anfangskraft 1N, Anfangszustand 11:30, Belastungsgeschwindigkeit 1.5mm/min,
3 B14-33-03 10300 Endzustand 11:37, abbruch bei 75% Fmax,
Anfangskraft SN, Anfangszustand 11:.43 + Riss im Bereich der
4 B22-33-04 8812 81007 Priifschraube, Endzustand 11:50, Abbruch bei 75% Fmax,
Anfangskraft , Belastungsgeschwindigkeit 1.7mm/min, Anfangskraft 48N,
5 B27-33-05 8025 Anfangszustand 11:57, Endzustand 12:03, Abbruch bei 75% fmax,
6 B34-33-06 8241 . Anfangskraft 23N, Anfangszustand 12:46, Endzustand 12:52, Abbruch bei 75%
max,
Anfnagskraft ON, Anfangszustand 12:57, aufreissen des Querschnitts dadurch
7 B34-33-07 6776 abbruch der Priifung, Endzustand 13:02,
Anfangskraft-10N, Harzgalle + Riss Bereich wegaufnehmer + Anfangszustand
8 B40-33-08 8829 13:06, Endzustand 13:12, Abbruch 75% Fmax,
Anfangskraft -30N, Anfansgzustand + rissig im Bereich des Wegaufnehmers 13:16,
9 B48-33-09 6143 Endzustand 13:23, Abbruch bei 75% Fmax,
10 B51-33-10 8006 fm./:;fangskraft -29N, Anfangszustand 13:27, Endzustand 13:33, Abbruch bei 75%
Q . Q . 1 v
11 B57-33-11 9721 Anfangskraft 6N, Anfangszustand 13:37, Endzustand 13:43, Abbruch bei 75%

Fmax,
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D-2.16 Prlfserie 34

Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F esl
! Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B04-34-01

7409

Belastungsgeschwindigkeit 1,2mm/min, Anfangskraft -6N,
anfangszustand 16:16, horbare Rissbildung wéhrend Priifung, aufreissen
des Querschnitts wihrend Priifung dadurch Abbruch weil Lastabfall
16:23, Endzustand 16:24,

15237,0

B09-34-01

8889

Fmax,est von erstem Versuch iibernommen , Belastungsgeschwindigkeit
1,6mm/min, Anfangskraft -45N, Anfangszustand 16:30, Aste im Schraubenkanal
einseitig, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Aufspalten des querschnitts dadurch
Abbruch der Priifung, Endzustand 16:35, nicht so genau Dokumentation wie eigentlich
vorgesehen da gerade Fiithrung

B16-34-03

13025

Fmax, est aus ersten beiden Versuchen gemittelt, Anfangskraft -30N,
anfangszustand 16:55, aufreissen des querschnitts wihrend Priifung, Endzustand
17:02, Abbruch bei 75% Fmax,

B22-34-04

11029

Anfangskraft -12N, Anfangszustand 08:34, vertikaler Riss direkt im
9774,3 Schraubenkanal, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Endzustand
08:40, Abbruch der Priifung aufgrund von aufreissen des querschnitts,

B25-34-05

9382

Anfangskraft -2N, anfangszustand 08:44, Wegaufnehmer Nord nicht in
Schraubenachse zu spit bemerkt, horbare Rissbildung wihrend Priifung, aufspalten des
querschnitts wihrend priifung dadurch Abbruch der Priifung, endzustand 08:49,

B28-34-06

8924

Anfangskraft -26N, anfangszustand 08:54, vertikaler Riss im Schraubenkanal
einseitig, mehrere kleinere Aste iiber Seitenholzfliche verteilt einseitig, aufspalten des
Querschnitts dadurch abbruch der Priifung, Endzustand 09:00,

B37-34-07

16401

Anfangskraft -40N, anfangszustand 09:04, vertikaler Riss ndhe des Schraubenkanals
einseitig, bereits Rissbildung wihrend erstbelastungsphase, aufspalten des Querschnitts
dadurch eventuell verkeilung im Priifgeschirr?, Priifung abgebrochen da bereits 6-7mm
Aufspaltung des Holzes, Priifung fiir auswertung vernachlissigen?, sh Fotos

B40-34-08

10511

Anfangskraft SON, anfangszustand 09:16, vertikaler Riss iiber gesamte
querschnittshohe einseitig, kleinere Aste im Schraubenkanal einseitig, aufspalten des
Querschnitts wihrend Priifung 09:21, Endzustand 09:22, Abbruch der Priifung durch
aufreissen des querschnitts,

B49-34-09

10954

Anfangskraft -14N, Anfangszustand 09:29, vertikaler Riss iiber gesamte
Querschnittshohe einseitig, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Endzustand 09:34,
Abbruch der Priifung durch Aufspaltung des Priifkorpers,

10

B51-34-10

14526

Priifkorper wesentlich zu kurz sh. Fotos, Anfangskraft -44N, Anfangszustand 09:40,
grosserer Ast im unbelasteten Bereich beidseitig, horbare Rissbildung wihrend
Priifung, kein aufreissen des Querschnitts, abbruch bei 75% Fmax, Endzustand 09:47,

11

B57-34-11

12264

Anfangskraft 30N, anfangszustand 09:52, vertikaler Riss im Randbereich des
unbelasteten Bereichs einseitig, Aufreissen des Querschnitts nahezu ohne
Vorankiindigung, Endzustand 09:58, Abbruch der Priifung aufgrund von Aufspaltung
des querschnitts,
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D-3 Kombinierte Beanspruchung y = 60 °

D-3.1 Prufserie 35
Ifd. . q
Probekoper-bezeichnung v F et
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Fmax von erstem Testversuch, Anfangskraft -SON, Anfangszustand

2 B05-35-01 5149 63010 116:55, Endzustand 17:02

3 B08-35-02 5059 Anfangskraft 38N, Anfangszustand 17:08, Endzustand 17:16,

4 B14-35-03 5754 Anfangskraft -3N, Endzustand 08:36,

5 B22-35-04 6192 53207 OA;Za;lgskraft 32N, Anfangszustand 08:41, neues Fmaxest, Endzustand
6 B27-35-05 5512 Anfa}ngskraf.t 28N, Belastungsgeschwindigkeit 4.2mm/min, Anfangszustand 08:52,

Endzustand 08:59

7 B32-35-06 6763 Anfangskraft 42N, Anfangszustand 09:03, Endzustand 09:09,

8 B35-35-07 6274 Anfangskraft 10N, Anfangszustand 09:14, Endzustand 09:21,

9 B43-35-082 5089 Anfangskraft -60N, Anfangszustand 09:30, Endzustand 09:36

10 B46-35-09 6737 Anfangskraft 3N, Anfangszustand 09:44, Endzustand 09:51,

11 B50-35-10 6738 Anfangskraft -47N, Anfangszustand 09:56, Endzustand 10:03

12 B58-35-11 5578 Anfangskraft -4N, Anfangszustand 10:13, Endzustand 10:19,

erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Fmax est 7754N,
1 B43-35-082 6301 Belastungsgeschwindigkeit 4.4mm/min, Anfangskraft 32N, Anfangszustand 16:30,
Endzustand 16:37
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D-3.2 Prlfserie 36

Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F esl
! Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B05-36-01

11284

Belastungsgeschwindigkeit 4.7mm/min, Anfangskraft -12N,
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:01, Wegaufnehmer zu kurz, Priifung
bei fliessen unterhalb von 75% Fmax abgebrochen, Endzustand 11:09
Fotos vorhanden,

13028,0

B08-36-02

10970

Belastungsgeschwindigketi 4.4mm/min, Anfangskraft -15N, Wegaufnehmer Fotos
vorhanden 11:16, Wegaufnehmer zu kurz, Piirfung bei fliessen unterhalb von 75%
Fmax abgebrochen, Endzustand Fotos vorhanden 11:24,

B14-36-03

12099

Anfangskraft 12N, Wegaufnehmer Fotso vorhanden 11:32, Wegaufnehmer zu kurz,
Priifung bei fliessen unterhalb von 75% Fmax abgebrochen, Endzustand Fotos
vorhanden 11:39,

B22-36-04

11812

Anfangskraft 34N, Wegaufnehmer Fotos vorhandne 11:46,
11451,0 Wegaufnehmer zu kurz, Priifung bei Latsabfall auf 75%Fmax
abgebrochen, Endzustand Fotos vorhanden 11:54,

B27-36-05

11649

Anfangskraft SN, Wegaufnehmer Fotos vorhandne 12:43, Wegaufnehmer zu kurz,
Priifung bei Lastabfall unter 75% Fmax abgebrochen, Endzustand 12:50 Fotos
vorhanden,

B32-36-06

12068

Anfangskraft -20N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 12:55, Endzustand 13:02 Fotos
vorhanden, Priifung bei Lastabfall unter 75% Fmax abgebrochen, Wegaufnehmer zu
kurz,

B35-36-07

12013

Anfangskraft -3N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:07, Endzustand 13.14 Fotos
vorhanden, Wegaufnehmer zu kurz, Priifung bei Lastabfall unter 75% Fmax
abgebrochen,

B43-36-082

14082

Anfangskraft -59N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:19, Endzustand 13:27,
Wegaufnehmer zu kurz, priifung unter 75% Fmax abgebrochen,

10

B46-36-09

12551

Anfangskraft -1N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:32, Foto Schraubenkopf
13:36 und 13:38 ,Wegaufnehmer zu kurz, Priifung bei Lastabfall unter 75%Fmax
abgebrochen, Endzustand Fotos vorhanden 13:39,

11

B50-36-10

11434

Anfangskraft 24N, Wegautnehmer Fotos vorhanden 13:44, Endzustand Fotos
vorhanden 13:51, Wegaufnehmer zu kurz, Priifung bei Lastabfall unter 75% Fmax
abgebrochen,

12

B58-36-11

12857

Anfangskraft -25N, harzgalle im Randbereich des belasteten Bereichs +
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 14:03, Wegaufnehmer zu kurz, Fotos Endzustand
14:10 vorhanden,

B43-36-082

12124

erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Belastungsgeschwindigkeit
Smm/min, Fmax,est =13028N, Anfangskraft 10N, Fotos Wegaufnehmer vorhanden
10:37, Priifung bei fliessen unterhalb von 75%Fmax abgebrochen, Endzustand Fotos
vorhanden 10:53, Wegaufnehmer zu kurz,
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D-3.3 Prlfserie 37

L Probekiper-bezeichnung Frax Fes
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Anfangskraft -11N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:50,
1 B04-37-01 16566 16566,0 | Belastungsgeschwindigketi 5mm/min, Stahlbruch, Fotos Endzustand
11:59,
neues Fmax est von erstem Versuch, Anfangskraft -35N, Fotos Wegaufnehmer
2 B11-37-02 18154 vorhanden 13:00, Endzustand fotos vorhanden 13:05, Stahlbruch,
3 B14-37-03 17755 Anfangskraft —SON, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:26, Stahlbruch, Endzustand
Fotos vorhanden 13:30,
Anfangksraft -7N, Wegaufnehmer + horizontaler Riss Fotos vorhanden
4 B22-37-04 16097 174917 13:37, Endzustand 13:42, Stahlbruch
5 B23-37-05 18379 Anfangskraft -19N, Wegaufnehmer 13:56, Endzustand Fotos vorhanden 14:01,
Stahlbruch
Anfangskraft -33N, Wegaufnehmer + Risse im unteren Bereich des Priitkorpers iiber
6 B30-37-06 17483 gesamte Breite verteilt Fotos vorhanden 14:15, Endzustand Fotos vorhanden 14:38,
Sthalbruch
Anfangskraft 22N, horizontaler Riss + grosser Ast in seitenholzfliche am unteren
7 B38-37-07 16523 Rand der Schraube + Weegaufnehmer Fotos vorhanden 14:45, Endzustand 14:50,
Stahlbruch
Anfangskraft -29N, Astbildung seitenholzfliche + Wegautnhemer Fotos vorhanden
8 B41-37-08 17260 14:57, Endzustand Fotos vorhanden 15:02, Stahlbruch,
Anfangskraft -25N, grosser Ast im Seitenbereich des belasteten Bereichs +
9 B49-37-09 18774 wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:08, Endzustand 15:15, Stahlbruch,
Anfangskraft -2N, horizontaler Riss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:21,
10 B50-37-10 17136 Wegaufnehmer zu kurz, Endzustand 15:27,
Anfangskraft-13N, horizontaler Riss + Harzgalle + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
11 B55-37-11 15160 15:35, Endzustand Fotos vorhanden 15:49

Seite LVIIT



ANHANG D
Priifprotokolle

study research engineering test center

D-3.4 Prlfserie 38

gd' Probekoper-bezeichnung [ Fey e
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Anfangskraft -2N, horizontaler Riss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
2 B15-38-03 17481 17420011634, Endzustand 16:39,
3 B11-38-02 17504 Anfangskraft - 8N, Harzgalle + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:50,
4 B06-38-012 16786 Anfangskraft 26N, Fotos Wegaufnehmer 08:40, Fotos Endzustand 08:45, Stahlbruch
Anfangskraft - 12N, horizontaler Riss + Astbildung+ Wegaufnehmer
5 B22-38-04 17825 172570 Fotos vorhanden 08:54, Fotos Endzustand 08:58, Stahlbruch
Anfangskraft -30N, horizontaler Riss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 09:03,
6 B22-38-05 16902 Endzustand Fotos vorhanden 09:08, Stahlbruch,
Anfangskraft 30N, Ast direkt neben Schraubenkanal + horizontaler Riss +
7 B28-38-06 16682 Wegaufnehmer Fotos vorhanden 09:14, Endzustand Fotos vorhanden 09:18,
Stahlbruch
8 B38-38-07 16976 Anfangskraft 57N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 09:23, Endzustand 09:27,
Stahlbruch,
Anfangskraft SON, Astbildung im Randbereich des belasteten Bereichs+Randbereich
9 B39-38-08 17814 des unbelasteten Bereichs + horizontaler Riss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
09:33,
Anfangskraft -20N, leichte horizontal Risse + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
10 B48-38-09 16990 09:44, falsch eingebaut daher Wegaufnehmer zu kurz fiir Fmax, Endzustand Fotos
vorhanden 09:49, Stahlbruch,
Anfangskraft 26N, Astbildung im unbelasteten Bereich+ Wegaufnehmer Fotos
1 B33-38-10 17947 vorhanden 09:57, Endzustand Fotos vorhanden 10:01, Stahlbruch
Anfangskraft -23N, horizontale starke Risse + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
12 B58-63-11 17732 10:07, Endzustand Fotos vorhanden 10:13, Stahlbruch
erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, neue Methode Fmax,est mit
1 B06-38-012 17322 Versuchen von Priifserie 15 und priifserie 54 quadratische Interaktion (sh. Zettel),
rechnerisches Fmax,est 17420N, Smm/min Belastungsgeschwindigkeit, Anfangskraft
47N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:23, Endzustand 16:29, Stahlbruch,

Seite LIX



Ty

ANHANG D
Priifprotokolle

D-3.5 Prifserie 39

gd' Probekoper-bezeichnung [P Fest L.
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Fmax,est von erstem Testversuch (Zwickkraft),
belastungsgeschwindigkeit Smm/min, Anfangskraft -56N,
2 B00-39-01 4167 34960 Anfangszustand 14:17, Wegaufnehmer aus vor erreichen von Fmax,
Catman zu spit abgebrochen, Endzustand 14:24
Belastungsgeschwindigkeit 5.8mm/min, Anfangskraft -20N, Diagonalriss im
3 B16-39-03 3958 Bereich des wegaufnehmers + grosser Ast im belasteten Bereich + Wegaufnehmer
Fotos vorhanden 14:30, Fmax im Bereich von Wegaufnehmern, Endzustand 14:35,
4 B25-39-052 3219 Anfangskraft -38N, Wegaufnehmer 14:40, bei allen bisherigen sehr rascher anstieg
auf 0,4 Fmax daher Hysteres fiir Erstbelastung unbrauchbar?, Endzustand 14:46,
Anfangskraft -23N, Anfangszustand 14:59 Aufleimer abgebrochen,
5 B35-39-07 4310 37813 Endzustand 15:05 Abbruch der priifung bei Lastabfall 75% Fmax (bei
allen bisherigen)
Anfangskraft 3N, Ast im Randbereich de belasteten Bereichs + Diagonalriss +
6 B45-39-09 4032 Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:11, endzustand 15:17,
7 B56-39-11 3815 Anfangskraflt 25N, Anfangszustand 15:21, catman etwas zu spit abgebrochen,
Endzustand 15:27,
8 B08-39-02 3209 Anfangskraft -12N, Anfangszustand 15:34, Endzustand 15:40
9 B21-39-04 3607 Anfangskraft -28N, Anfangszustand 15:45, Endzustand 15:50
10 B29-39-06 3362 Bela‘stungsgf:schwmdlgkelt 5.4mm/min, Anfangskraft -21N, Anfangszustand 15:55,
Endzustand 16:02
Anfangskraft -86N; Anfangszustand + Diagonalriss + grosser Ast neben
11 B53-39-10 3806 Priifschraube + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:08, Endzustand 16:14,
12 B43-39-08 3931 Anfangskraft 2N, Anfangszustand 16:19, Endzustand 16:24,
erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Druck gegen Faser, Fmax, est
1 B25-39-052 3496 5107N, Belastungsgeschwindigkeit 4mm/min, Wegaufnehmer 13:55, wieder Fehler bei
Dateniibertragung Messung in catman quasi nicht vorhanden, Fmax von testexpert,
endzustand 14:02,
B53-39-1072 nicht gepriift

Seite LX



ANHANG D
Priifprotokolle

study research engineering test center

D-3.6 Prufserie 40

Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B01-40-01

6259

Druck gegen Faser, Fmax est aus Versuchen von Priifserie 56 und 16
ermittelt 9168N, Belastungsgeschwindigkeit 4mm/min, Anfangskraft -
45N, Wegaufnehmer + Harzgallen 14:06, Endzustand 14:18,
Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von Fmax,

6259,0

B16-40-03

6373

Druck gegen Fase, neues Fmax est von erstem Versuch, Belastungsgeschwindigkeit
4.6mm/min, sehr rissig + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 14:23, Anfangskraft 23N,
enormer Anfangsschlupf ca. 30s, Endzustand 14:40 Fotos vorhanden, Wegaufnehmer
zu kurz nach erreichen von Fmax

B25-40-05

6325

Druck gegen Fase, Anfangskraft -47N, Wegaufnhemer Fotos vorhanden 14:45,
Endzustand 14:54,

B35-40-07

7739

Druck gegen Faser, Anfangskraft SON, Wegaufnehmer Fotos vorhanden
6319,0 14:59, Endzustand Fotos vorhanden 15:09, ,Wegaufnehmer zu kurz nach
erreichen von Fmax,

B45-40-09

7452

Druck gegen Faser, Anfnagskraft ON, Wegaufnehmer + Ast im unbelasteten Bereich
Fotos vorhanden 15:13, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von Fmax, Endzustand
15:22 Fotos vorhanden,

B56-40-11

6889

Druck gegen Faser, Anfangskraft-6N, Diagonalriss vom unbelasteten Bereich durch
Wegaufnehmer + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:28, Wegaufnehmer aus vor
erreichen von Fmax, Endzustand 15:37,

B08-40-02

6424

Druck mit Faser, Anfangskraft -22, Belastungsgeschwindigkeit 4.6mm/min,
Diagonalriss + Wegaufnehmer Fotos vorhande 15:41, Endzustand 15:51,

B21-40-04

8325

Druck mit Faser, Anfangskraft -30N, Riss im randbereich des belasteten
bereichs+Wegaufnehmer Fotos vorhanden 08:38, Endzustand 08:44 Fotos vorhanden,

B29-40-06

6715

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 4. 4mm/min, Anfangskraft 10N,
Diagonalriss im unbelasteten Bereich + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 08:49,
Endzustand 08:58,

10

B43-40-08

7443

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 4mm/min, Anfangskraft 9N,
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 09:03,Endzustand 09:11 Fotos vorhanden,

11

B53-40-10

6955

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 3.5mm/min, Diagonalriss durch
Wegaufnehmer + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 09:16, Anfangskraft -26N,
Endzustand 09:25 Fotos vorhanden,
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D-3.7 Prifserie 41

Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Druck gegen Faser, Anfangskraft 25N, Fmax est von erstem
2 BO1-41-012 9317 9874.,0 Testversuch, Belastungsgeschwindigkeit 4.2mm/min, Anfangszustand
12:34, Endzustand 12:42,, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft -51N, Anfangszustand + Diagonalriss beidseitig
_41-032
3 B13-41-03 8998 12:48, Endzustand 12:57, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 22N, anfangszustand 13:06, Endzustand 13:13,
4 B23-41-05 11913 Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 7N, Fmax noch nicht umgestellt,
5 B39-41-07 10711 10076,0 Anfangszustand 13:18, Endzustand 13:27, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck gegen Faser, Anfangskraft -8N, Anfangszustand 13:31, Endzustand 13:41,
6 B46-41-092 8476 Abbruch bei 75% Fmax, eventuell fmax nicht aufgezeichnet da Wegaufnehmer zu
kurz,
Druck gegen Faser, Anfangskraft -22N, Anfangszustand 13:46, Endzustand 13:54,
7 B59-41-11 11275 Abbruch bei 75% Fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft 30N, Anfangszustand 13:58, Fehlermeldung bei
8 B09-41-022 12717 Catman Priifung vor erreichen von Fmax abgebrochen, Abbruch bei 75% Fmax
(testexpert automatisch), Endzustand 14:05, Famx von testexpert abgeschrieben,
Druck mit Faser, Anfangskraft -26N, Anfangzsustan d14:10, Endzsutand 14:17,
_41-042 s
9 B18-41-04 11123 Abbruch bei 75% Fmax,
10 B30-41-062 13156 Druck mit Faser, Anfangskraft -29N, Anfangszustand 14:37, Endzustand 14:45,
Abbruch 75% Fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft -13N, Anfangszustand + Diagonalriss + Harzgalle
11 B44-41-08 12434 14:49, Endzustand 14:46, Abbruch bei 75% Fmax,
Druck mit Faser, Anfangskraft -10N, Anfangszustand 15:00 + Diagonalriss im
12 B50-41-10 11771 unbelasteten Bereich, Endzustand 15:07, Abbruch bei 75% Fmax,
erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Druck gegen Faser, Fmaxest
1 BO1-41-012 9874 12558N, Belastungsgeschwindigkeit 3.5mm/min, Anfangskraft 1N, Anfangszustand
11:36, Endzustand 11:46, Abbruch bei 75% Fmax,
B09-41-022 nicht gepriift
B13-41-032 nicht gepriift
B18-41-04? nicht gepriift, B30-41-062 nicht gepriift, B46-41-092 nicht gepriift
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D-3.8 Prilfserie 42

Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .o
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-] [-] [N] [N]

Fmax, est von erstem Testversuch, Belastungsgeschwindigkeit
2 B11-42-02 16432 17505,0 | 5.5mm/min, Anfangskraft 35N, Anfangszustand 10:56, Abbruch der
Priifung bei 75% Fmax, Endzustand 11:01,

16673 Druck mit Faser, Anfangskraft -16N, Harzgalle im Bereich des Wegaufnehmers +

_42-042
3 B21-42-04 anfangszustand 11:08, Endzustand 11:13, Stahlbruch

Druck mit Faser, Anfangskraft 39N, Belastungsgeschwindigkeit 5.8mm/min,
4 B31-42-06 15659 Anfangszustand 11:18 + Harzgalle im Randbereich der belasteten Zone, Abbruch bei
75% Fmax, Endzustand 11:24,

Druck mit Faser, neues Fmax,est, Anfangskraft -56N, Diagonalriss im
5 B40-42-082 16683 16254,7 | Bereich des Wegaufnehmers + Harzgallen + Anfangszustand 11:33,
Endzustand 11:38, Stahlbruch,

6 B54-42-10 15877 Druck mit Faser, Anfangskraft -45N, Anfangszustand 12:28, Endzustand 12:32,

Druck gegen Faser, Anfangskraft 1N, Anfangszustand + grosser Ast im Belasteten

7 B02-42-01 12761 Bereich 12:43, Endzustand 12:49, Abbruch bei 75% Fmax

Druck gegen Faser, Anfangskraft -70N, Anfangszustand 12:55, Endzustand 13:01,

8 B14-42-03 16513 Abbruch bei 75 % Fmax,

’ B28-42-05 15079 |, Anangermstand 13109, Endsusand 1315, Abbruch bet 16 P
10 B37-42:07 15358 | Anangssustand 15:21 Endsusand 13:27 - Abbruh bt 7562 Fe
I B48-42:09 12418 | omien Querschait beidseitis, Endzustand 13:33. Abbruch b 75% Fmas.
12 B59-42-11 17847 Druck gegen Faser, Anfangskraft 20N, Anfangszustand + starker diagonalriss + Ast

im Schraubenkanal 13:48, Endzustand 13:54, Stahlbruch,

Druck mit Faser erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Fmax,est
17505 16353N, Belastungsgeschwindigkeit Smm/min, Anfangskraft -6N, Anfangszustand

_42-042
1 B21-42-04 10:35 Priifkorper und Priifblech nicht ganz aufliegend im belasteten Bereich ca.
1.5mm, Stahlbruch, Endzustand 10:41
B40-42-082 nicht gepriift
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B06-43-01

4445

Fmax est von erstem Testversuch, Anfangskraft -47N, Ast in
4579,0 unmittelbarer nidhe zum Schraubenkanal + Wegaufnehmer 16:49,
Wegaufnehmer aus nach erreichen von Fmax, Endzustand 16:57,

B17-43-032

4479

Anfangskraft 36N, Diagonalriss vom unbelasteten Bereich in belasteten Berecih +
Wegaufenehmer Fotos vorhanden 17:01, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von
Fmax, Endzustand 17:10,

B24-43-05

4571

Anfangskraft 17N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 10:27 + Diagonalriss, Abbruch
bei 75%Fmax Lastabfall, Endzustand Fotos vorhanden 10:35,

B36-43-07

5377

neues Fmax,est, Anfangskraft -33N Wegaufnehmer Fotos vorhanden
4498,3 10:33 + Ast in Nihe des Schraubenkanals, Endzustand Fotos vorhanden
10:50

B46-43-09

4108

Anfangskraft -10N, Anfangszustand 10:57 + Diagonalrisse beidseitig im
unbelasteten Bereich, Endzustand Fotos vorhanden 11:05, Priifung bei 75% Lastabfall
bei beiden Programmen abgebrochen,

B56-43-11

3873

Zwick erneut genullt mit Stahlplatte Kraft 6N (vor nullen) :-), Anfangskraft -46N,
Ast im Bereich des Priifschraube + leichte Diagonalrisse im Bereich des
Wegaufnehmers + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:16, Endzustand Fotos
vorhanden 11:24,

B12-43-02

3739

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 4mm/min, Anfangskraft 10N,
Diagonalrisse + Rissig im Bereich des Wegaufnehmers + Wegaufnehmer Fotos
vorhanden 11:30, starker Lastabfall wihrend Priifung direkt im Anschluss Fotos
vorhanden 11:34, Endzustand 11:38, Versagen des Jahrringes sh. Fotos ausgebauter
Zustand

B21-43-04

6096

Druck mit Faser, Anfangskraft -20N, Anfangszustand 12:38 + Diagonalriss im
Bereich des Wegaufnehmers, Catman Fehler wéhrend Priifung Priifung von Programm
abgebrochen Tesetxpert fertig gepriift, Fehlermeldung in Ordner von Catman,
Endzustand 12:53,

10

B31-43-06

6372

Druck mit Faser, Anfangskraft -25N, rissig im belasteten Bereich + Wegaufnehmer
Fotos vorhanden 13:00, rissbildung wihrend Priifung, Endzustand 13:08,

11

B44-43-082

4478

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 2.8mm/min, Anfangskraft -20N,
Diagonalriss durch gesamten Querschnitt + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:14,
Priifung nach 600s bei ewigem fliessen abgebrochen, Endzustand 13:24,

12

B54-43-10

6065

Druck mit Faser, Anfangskraft 29N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:37, Catman
zu spit abgebrochen, Endzustand 13:47,

B17-43-032

4579

Druck gegen Faser erster Testversuch, Belastungsgeschwindigkeit 4mm/min,
Fmaxest 6823N, Anfangskraft -37N, Diagonalriss im unbelasteten Bereich + Ast im
Schraubenkanal + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:36, Wegaufnehmer zu kurz
nach erreichen von Fmax, Endzustand 16:44

B44-43-082

nicht gepriift da extreme Aste im Querschnitt,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B03-44-012

7730

Druck gegen Faser, Fmax est von erstem Testversuch,
Belastungsgeschwindigkeit 4mm/min, Wegaufnehmer Fotos vorhanden
17:23, Anfangskraft -23N, Endzustand 17:34 Fotos vorhanden, Priifung
bei Lastabfall 75%fmax abgebrochen,

9556,0

B16-44-03

8887

Druck gegen Faser, Anfangskraf 30N, sehr rissig im Bereich der Priifschraube +
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 17:39, Priifung bei Lastabfall 75% Fmax
abgebrochen, Endzustand Fotos vorhanden 17:49,

B27-44-05

10065

Druck gegen Faser, Anfangskraft 33n; Diagonalriss + Astbildung im unbelasteten
Bereich + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:20, erheblicher Anfangsschlupf bis 20s,
Wegaufnehmer zu kurz Fmax aufgezeichnet, Endzustand 11:32 Fotos vorhanden,
Priifung bei Lastabfall unter 75% fmax abgebrochen

B39-44-07

9486

Druck gegen Faser, Anfangskraft 39N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden
11:37, catman erst ca. 10s spiter gestartet irgendwelche Ladeprobleme
8894,0 | beim Computer, Wegaufnehmer zu kurz Fmax aufgezeichnet,
Endzustand Fotos vorhanden 11:45 bzw. 11:46, Priifung nach fliessen im
Bereich von 500s Priifzeit abgebrochen,

B50-44-09

9230

Druck gegen Faser, Anfangskraft -15N , Wegaufnehmer + Diagonalrisse Fotos
vorhanden 11:51, Wegaufnehmer zu kurz nach erreichen von Fmax, Priifung unterhalb
von 75% Fmax abgebrochen, Endzustand Fotos vorhanden 12:02,

B59-44-11

8989

Druck gegen Faser, Anfangskraft -6N, Diagonalriss + Astbildung im Bereich des
Schraubenkanals + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 12:07, Wegaufnehmer zu kurz
nach erreichen von Fmax, Endzustand keine fotos vorhanden,

B09-44-02

10493

Druck mit Faser, Anfangskraft-57N, Astbildung + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
12:49, Endzustand 12:56,

10

B20-44-04

9737

Druck mit Faser, Anfangskraft 23; Diagonalriss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
13:01, Endzustand 13:08 Fotos vorhanden,

11

B29-44-06

9722

Druck mit Faser, Anfangskraft 9N, starker diagonalriss + Wegaufnehmer Fotos
vorhanden 13:12, Endzustand Fotos vorhanden 13:21,

12

B44-44-08

11611

Druck mit Faser, Anfangskraft SN, Rissbildung iiber gesamten Querschnitt +
Astbildung ausgeprigt + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:27, Endzustand 13:34,

13

B52-44-102

10198

Druck mit Faser, Anfangskraft 35N, leicht rissig + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
13:39, Endzustand Fotos vorhanden 13:56,

B03-44-012

9556

erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Druck gegen Faser, Fmax est
11918, Belastungsgeschwindigkeit Smm/min, Anfangskraft 27N, Wegaufnehmer Fotos
vorhanden 17:09, Wegaufnehmer zu kurz jedoch nach erreichen von Fmax,
Endzustand Fotos vorhanden 17:18, Priifung nach Lastabfall unter 75%Fmax
abgebrochen

B52-44-102

10234

zweiter Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Druck mit Faser,
Belastungsgeschwindigkeit 4mm/min, Anfangskraft 25N, Wegaufnehmer + Astbildung
Fotos vorhanden 12:31, Endzustand Fotos vorhanden 12:38,
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D-3.11 Prlfserie 45

gd' Probekoper-bezeichnung [Py Fest L
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
) B11-45-02 16842 15853.0 Anfangskraft 33N, Anfangszustand 17:15, Endzustand 17:19 ,
Stahlbruch
Anfangskraft 7N, Anfangszustand 17:25, Endzustand 17:32, Abbruh bei 75% Fmax
3 B21-45-04 15258 direkt im Anschluss stahlbruch,
4 B32-45-06 16961 Anfangskraft 38N, Anfangszustand 08:47, Endzustand 08:52, Stahlbruch
Anfangskraft -5N, Anfangszustand 08:58 + Diagonalriss im unbelasteten
5 B42-45-08 15572 16353,7 Bereich, Endzustand 09:29, Abbruch 75% Fmax,
6 B53-45-102 15888 Anfangskraft 26N, Anfangszustand 09:40, Endzustand 09:45, stahlbruch
7 B03-45-01 13497 Anfangskraft -60N, Anfangszustand 10:03, Endzstand 10:12, Stahlbruch,
Anfangskraft 30NN, Anfangszustand 10:40, Halteschrauben beim ersten Einbau
8 B15-45-03 14019 vergessen (bereits gestartete Priifung bei ca. 2000N wieder abgebrochen) erneut
eingebaut, Endzustand 10:47, Abbruch bei 75%Fmax,
Anfangskraft 21N, Anfangszustand 10:51 + Diagonalriss durch gesamten
9 B26-45-05 15895 Querschnitt, Endzustand 10:56, Stahlbruch
Anfangskraft 15N, Anfangszustand 10:59 + Aste im Bereich des Wegaufnehmers,
10 B37-45-07 16750 Endzustand 11:06, Abbruch ei 75% Fmax,
11 B49-45-09 16876 . Anfangskraft -50N, Anfangszustand 11:13, Endzustand 11.20, Abbruch bei 75%
max,
12 B58-45-11 15942 Anfangskraft -38N, Anfangszustand 11.25, Endzustand 11:30, Stahlbruch,
erster Testversuch Druck mit Faser fiir Belastungsgeschwindigkeit, Fmax,est
1 B53-45-102 15373 15853N, Belastungsgeschwindigkeit Smm/min, Anfangskraft -11N, Anfangszustand
17:02, Endzustand 17:07, Stahlbruch,
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D-3.12 Prlfserie 46

Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .o
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 6.2mm/min, Fmax est
wie berechnet, Anfangskraft 30N, Aste im Bereich der Wegaufnehmung
2 B01-46-01 18350 17059,0 + Anfangszustand 14:13, Endzustand 14:18, Stahlbruch, Fmax von
zwick abgeschrieben,
3 B17-46-03 18127 Druck gegen Faser, Anfangskraft ON, Anfangszustand 14:23, Endzustand 14:28,
Stahlbruch
Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 6mm/min, Anfangskraft 26N ,
4 B26-46-05 18119 Anfangszustand 14:43, Endzustand 14:48, Stahlbruch
Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 5.8mm/min,
5 B36-46-07 18489 18198,7 anfangskraft -25N, Anfangszustand + Diagonalriss durch gesamten
Querschnitt 14:56, Endzustand 15:01, Stahlbruch
Druck gegen Faser, Anfangskraft -22N, Diagonalriss + Anfangszustand 15:07,
6 B49-46-09 18523 endzustand 15:12, Stahlbruch
druck gegen Faser, Anfangskraft 30N, Anfangszustand 15:21 + Diagonalriss durch
7 B55-46-11 17875 gesamten Querschnitt, Endzustand 15:25, Stahlbruch
Druck mit Faser, Anfangskraft 44N, Anfangszustand 15:36 + Diagonalriss durch
8 B07-46-02 16736 gesamten Querschnitt, Endzustand 15:41, Stahlbruch
Druck mit Faser, Anfangskraft 30N, Anfangszustand 16:04 + leichter diagonalriss,
9 B20-46-04 17207 Endzustand 16:09, Stahlbruch, Ast direkt bei Schraube sh. Fotos,
Druck gegen Faser (falsch eingebaut), Belastungsgeschwindigkeit 5.5mm/min,
10 B32-46-06 16725 Anfangskraft -9N, Anfangszustand 16:17 + Diagonalriss, Endzustand 16:21,
Stahlbruch,
11 B42-46-082 17926 Druck mit Faser, Anfangskraft -61N, Anfangszustand 16:25, Endzustand 16:30,
Stahlbruch
12 B51-46-10? 16977 Druck mit Faser, Anfangskraft 37N, Anfangszustand 16:34, Endzustand 16:39,
Stahlbruch
Druck gegen Faser, erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit,
Belastungsgeschwindigkeit Smm/min, Anfangskraft, Fmax,est 17059N, Anfangskraft
1 B55-46-112 17691 26N, Blech liegt bei Priifstart nicht auf Priifkdrper auf sh. Fotos ca. 2mm,
Anfangszustand 14:01, Wegaufnehmer zu kurz vor erreichen von Fmax, Stahlbruch,
Endzustand 14:07,
B42-46-082 nicht gepriift
B51-46-102 nicht gepriift
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L Probekiper-bezeichnung Frax Fes
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Fmax,est von erstem Versuch, Belastungsgeschwindigkeit 5.6mm/min,
2 B02-47-01 2497 33440 Anfangskraft -32N, Wegaufnehmer 13:45, Endzustand 13:50,
Belastungsgeschwindigkeit 5.4mm/min, Anfangskraft 22N, Wegaufnehmer Fotos
3 B09-47-02 3514 vorhanden 13:55, Endzustand 14:01,
4 B12-47-03 2041 Anfangskraf.t -22N, Riss im Bereich des Wegaufnehmers, +Wegaufnehmer 14:08,
Endzustand 14:13,
5 B19-47-04 3043 2084.0 1Asn.flagngskraft -34N, Wegaufnehmer 15:12 Fotos vorhanden, Endzustand
6 B26-47-05 3050 Anfangskraft -31N, Wegaufnehmer 15:23, Endzustand 15:27, catman zu spit
abgebrochen
7 B28-47-06 2647 Anfangskraft -9N, Wegaufnehmer 15:32, Endzustand 15:38,
8 B34-47-07 3647 Anfangskraf.t -6N, Wegaufnehmer 15:42, aufreissen des Querschnitts 15:46,
Endzustand 15:48,
9 B39-47-08 3091 Anfangskraft 10N, We.gaufnehmer 15:52, horbare rissbildung im seitenholz nichts
zu sehen, Endzustand 15:57,
Anfangskraft 40N, leichte Risse im Bereich de sWegaufnehmers + Priifkorper leicht
10 B48-47-09 2707 zu kurz + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:01, Endzustand 16:07,
Anfangskraft -8N, grosser Ast im unteren Bereich des Priifkorpers+ Wegaufnehmer
11 B52-47-10 3656 16:10, Endzustand 16:16,
Anfangskraft 22N, Riss im bereich des wegaufnehmers + Wegaufnehmer Fotos
12 B55-47-11 3488 vorhanden 16:21, Wegaufnehmer aus vor erreichen von Fmax, Endzustand 16:27,
erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Fmaxest 4301N,
1 B26-47-052 3344 Belastungsgeschwindigkeit Smm/min, Anfangskraft -42N, Riss im Randbereich des

Wegaufnehmers + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:29, Wegaufnehmer aus nach
erreichen von Fmax, Endzustand 13:37,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B02-48-01

4486

Belastungsgeschwindigkeit 4mm/min, Fmaxest 1t Berechnung 6889N,
Anfangskraft -54N, Rissbildung im Bereich des Wegaufnehmers +
4486,0 Wegaufnehmer Fotos vorhanden 14:18, Wegaufnehmer aus vor
erreichen von Fmax, Endzustand 14:29 fotos vorhanden, priifung bei
Lastabfall unter 75% Fmax abgebrochen,

B07-48-02

6419

Belastungsgeschwindigkeit 8mm/min, neues Fmax,est von erstem Versuch,
Anfangskraft 13N, Wegautnehmer Fotos vorhanden 14:53, horbare Rissbildung
wihrend Priifung, Wegaufnehmer aus vor erreichen von Fmax, Endzustand 15:00 fotos
vorhanden, Priifung bei Lastabfall unter 75% Fmax abgebrochen,

B14-48-03

4948

Anfangskraft 38N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:05, horbare Rissbildung
wihrend Priifung, aufreissen des Querschnitts wihrend priifung Foto vorhanden 15:07
bzw. 15:10, Endzustand Fotos vorhanden 15:11, Wegaufnehmer zu kurz, Priifung bei
Lastabfall unter 75% Fmax abgebrochen,

B22-48-04

4806

Anfangskraft 2N, riss im Bereich des Wegaufnehmers + Wegaufnehmer
Fotos vorhanden 15:17, horbare Rissbildung wéhrend der Priifung,
5284,3 aufreissen des Querschnitts wihrend Priifung Fotos vorhanden 15:20
bzw. 15:22, Wegaufnehmer zu kurz vor erreichen von Fmax, Endzustand
Fotos vorhanden 15:23, Priifung catman zu spit abgebrochen,

B27-48-05

5150

Anfangskraft 30N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:27, horbare Rissbildung
wihrend Priifung ca. 4500N, aufreissen des Querschnitt unterhalb der Wegmessung
Foto vorhanden 15:30 zu Beginn der Priifung bereits leichter Riss an dieser Stelle,
Wegaufnehmer aus vor erreichen von Fmax, Endzustand Fotos vorhanden 15:32,
Priifung bei Lastabfall unter 75% Fmax abgebrochen,

B34-48-06

4654

Anfangskraft 23N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:37, horbare Rissbildung
wihrend Priifung , aufreissen des Querschnitts wihrend Priifung 15:40 fotos
vorhanden, Wegaufnehmer aus vor erreichen von Fmax, Endzustand Fotos vorhanden
15:44,

B34-48-07

4890

Anfangskraft -42N, Wegaufnehmer 15:48, horbare Rissbildung wihrend Priifung,
aufspalten des Querschnitts wihrend Priifung 15:50 Fotos vorhanden, Wegaufnehmer
aus vor erreichen von Fmax, Endzustand Fotos vorhanden 15:54, Priifung bei
Lastabfall unte 75% Fmax abgebrochen,

B40-48-08

5093

Anfangskraft -50N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:58 leicht schiefe
Priifoberfliche, Wegaufnehmer zu kurz vor erreichen von Fmax aus, Endzustand Fotos
vorhanden 16:05, Priifung bei Lastabfall unter 75% Fmax abgebrochen,

B48-48-09

5200

Anfangskraft 20N, Ast im unteren bereich des Schraubenkanals + Riss im Bereich
des Wegaufnehmers + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:10, Aufreissen des
Querschnitts wihrend Priifung Fotos vorhanden 16:13, Wegaufnehmer zu kurz vor
erreichen von Fmax, Endzustand Fotos vorhanden 16:15, Priifung bei Lastabfall unter
75%Fmax abgebrochen,

10

B51-48-10

3561

Anfangskraft 22N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:20, horbare Rissbildung auf
Seitenholzfldchen nichts sichtbar, Priifung im testexpert aufgrund von massivem
Lastabfall durch Riss abgebrochen, Endzustand 16:23 Fotos vorhanden,

11

B57-48-11

5339

Anfangskraft -30N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:30, horbare Rissbildung
wihrend Priifung, leichtes Aufreissen der Seitenholzfldchen bei S000N 16:32, Priifung
bei Lastabfall unter 75% Fmax abgebrochen, Endzustand Fotos vorhanden 16:35,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B04-49-01

4696

Fest von erstem Testversuch, Belastungsgeschwindigkeit Smm/min,
Anfangskraft -7N, Wegaufnehmer + leichte astbildung Fotos vorhanden
5066,0 14:43, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Aufreissen des
Querschnitts wihrend Priifung Fotos vorhanden 14:46, horizontale
Wegaufnehmer zu kurz, Fotos Verdrehung vorhanden 14:51,

B10-49-02

6229

Anfangskraft -13N, Riss im Bereich des Wegaufnehmers + Wegaufnehmer Fotos
vorhanden 15:09, Aufreissen des Querschnittes Foto vorhanden 15:11 bzw. 15:12,
Endverformung 15:13 bzw. 15:16, Priifung bei 75% Fmax abgebrochen,

B17-49-03

4559

Anfangskraft -36N, Wegaufnehmer + Risse 15:26, Afureissen des Querschnittes
15:29, Wegaufnehmer zu kurz, Verdrehung ende Fotos vorhanden 15:34, Priifung bei
25%fmax abgebrochen,

B19-49-04

4758

Anfangskraft 18N, Wegaufnehmer fotos vorhanden 15:41, horbare
Rissbildung an Seitenholzfldchen nichts erkennbar, Aufreissen des
Querschnittes Foto vorhanden 15:44, Wegaufnehmer zu kurz, Priifung
bei 35% Fmax abgebrochen, Fotos Endzustand vorhanden 15:49,

5161,3

B27-49-05

11467

Belastungsgeschwindigkeit 4.7mm/min, Anfangskraft -20N, Wegaufnehmer Fotos
vorhanden 16:05, Bruch des Priifkorpers 16:10,

B33-49-06

8065

Anfangskraft 39N, Wegaufnehmer 16:19, Aufreissen des Probekorpers 16:21 bzw.
16:22, Wegaufnehmer zu kurz, Endzustand 16:26,

B38-49-07

5401

Anfangskraft 17N, Riss im Bereich des wegaufnehmers + Wegaufnehmer Fotos
vorhanden 16:37, aufreissen de sQuerschnitts wéhrend Priifung 16:39, Wegaufnehmer
zu kurz, Fotos endzustand 16:43, Priifung bei 75%Fmax abgebrochen, Priifschrauben
ab hier beschriftet,

B45-49-08

5402

Anfangskraft -64N, Wegaufnehmer + Harzgallen 16:51, Querschnitt aufgerissen
Foto vorhanden 16:54, Wegaufnehmer zu kurz, Fotos Endzustand 16:59, beim
herausdrehen Schraube gebrochen,

10

B47-49-09

5179

Anfangskraft -14N, Harzgallen + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 17:07, Aufreissen
des Querschnitts 17:08 Fot vorhanden bzw. 17:09, 17:10 andere Seite auch gerissen,
Wegaufnehmer zu kurz, Fotos endzustand 17:13,

11

B55-49-10

5948

Anfangskraft -20n, Riss im Beriech des Wegaufnehmers + Wegaufnehmer Fotos
vorhanden 17:19, aufreissen des querschnitts wihrend Priifung 17:22, Endzustand
Fotos 17:24

12

B56-49-112

6046

Anfangskraft 20N, leichte Astbildung + Wegaufnehmer Fotos Vorhanden 17:31,
Aufreissen des Priifkorpers Fotos vorhanden 17:34

B56-49-112

5066

erster Testversuch, Belastungsgeschwindigkeit Smm/min, Anfangskraft -10N,
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 14:14, neues System ohne Tauchanker, horbare
Rissbildung wihrend Priifung, Falsches Fest,
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Ll Probekoper-bezeichnung Wi Fey L
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-] [-] [N] [N]

Belastungsgeschwindigkeit 4.5mm/min, Anfangskraft -9N, leichte
Astbildung tiber querschnitt verteilt + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
09:47, horbare Rissbildung wihrend Priifung, aufreissen des querschnitts
1 B04-50-01 9505 10730,0 | wihrend Priifung dadurch Lastabfall auf 65%Fmax Priifungsabbruch
09:51, Endzustand 09:53 Fotos vorhanden, Priifkorper beim
herausnehmen verkeilt daher mit Zwick eventuell Schrauben zuriick
verformt (gilt fiir alle Priifkorper),

Anfangskraft -70N, Ast im Schraubenkanal + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
2 B09-50-02 10678 10:02, aufreissen des querschnitts 10:04 einseitig, andere Seite 10:05, erneutes Foto
10:07 nach erreichen von Fmax, Catman zu spit abgebrochen, Endzustand 10:08,

Anfangskraft -4N; rissig iiber gesmat equershnittshohe einseitig + Ast im
unbelasteten Bereich + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 10:14, horbare Rissbildung
Seitenholzfldchen nicht wirklich sichtbar, aufreissen des Querschnitts 10:18 einseitig,
Endzustand 10:20 Fotos vorhanden

3 B16-50-03 9092

Anfangskraft -74N, Riss im Bereich des Wegaufnehmers +
4 B22-50-04 8399 9758,3 Wegaufnehmer Fotos vorhanden 10:37, aufreissen des querschnitts
10:39 bzw. 10:41, Endzustand 10:42,

Anfangskraft -15N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 10:59, horbare Rissbildung
5 B00-50-05 10967 wihrend Priifung, aufreissen des querschnitts wihrend Priifung 11:02, Endzustand
11:05,

Anfangskraft -49N, leichte Rissbildung im Bereich des Wegaufnehmers +
wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:12, aufreissen des Querschnitts Fotos vorhanden
11:16, Endzustand 11:17, beobachtung wihrend priifung sehr ungleichméssige
horizontale Verformung,

6 B28-50-06 8128

Anfangskraft -7N, Rissig + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:23, Fotos bei ca.

7 B37-50-07 14815 13500N, 11:27, Endzustand 11:28,

Anfangskraft 46N, Riis + harzgalle direkt neben Wegaufnehmer im belasteten
Bereich + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:35, horbare Rissbildung wihrend
Priifung im Seitenholz nicht wirklich sichtbar, aufreissen des Seitenholzes 11:39,
Endzustand 11:40,

Anfangskraft 39N, Rissbildung im Bereich des Schraubenkanals + Wegaufnehmer
Fotos vorhanden 12:21, horbare Rissbildung wéhrend Priifung kurz nach erneutem
erreichen von 0,4Fmaxest, aufreissen des Querschnitts 12:24, aufreissen des
Querschnitts bewirkt verdrehung des Bleches 12:25, Endzustand 12:30,

8 B40-50-08 8171

9 B49-50-09 5976

Anfangskraft ON, leichte risse im unbelasteten Bereichs + Wegaufnehmer 12:46,
aufreissen des Querschnitss 12:49, catman zu spét abgebrochen, Endzustand 12:54,

10 B51-50-10 6603

Anfangskraft -15N, massiver Riss im unbelasteten Bereich + Wegaufnehmer 13:01
11 B57-50-11 8176 Fotos vorhanden, aufreissen des Querschnitts 13:05, Piirfung catman zu spit
abgebrochen, Endzustand 13:07,
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Ll Probekoper-bezeichnung e Fey Lo
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Belastungsgeschwindigkeit 11mm/min, Anfangskraft -13, horbare
Rissbildung wihrend Priifung, horizontaler Riss iiber gesamten
2 B07-51-02 8977 7500,0 Querschnitt, Priifkrper 0.5mm zu kurz, Wegaufnehmer horizontal zu
kurz, Schraube beim herausdrehen abgebrochen, Schraube steht wieder
am Kompensationsloch an, sh. Foto
3 B19-51-04 7783 Anfangskraft 34N, leichte Astbildung, horbare Rissbildung wihrend Priifung,
Schraubenbruch,
Anfangskraft - 27N, horizontaler Riss iiber gesamte Querschnittsbreite, horbare
4 B33-51-06 10325 Rissbildung wihrend Priifung, aufgrund von Lastabfall abgebrochen (25%), Gebrochen
beim Versuch des herausdrehens,
Anfangskraft -42N, komisches braunes Zeug auf der Seite, leichte
5 B41-51-082 7813 9028,3 Astbildung + leichte Rissbildung in Seitenholzfliche, horbare
Rissbildung wihrend Priifung, Schraubenbruch,
Belastungsgeschwindigkeit auf 9.5mm/min, Anfangskraft -3N, leicht zu kurzer
6 B50-51-10 8537 Probekorper (sh. Foto) 17:54,
7 B03-51-01 7981 Anfangskraft -34N, Astbildung in Seitenholzfliche, Stahlbruch
Anfangskraft -56N, lidnglicher Ast auf unbelasteter Seite, horbare Rissbildung
8 B13-51-03 8748 wihrend Priifung, Wegaufnehmer zu kurz vor erreichen von Fmax, Stahlbruch beim
herausdrehen, von Zwick hochstlast abgeschrieben
9 B25-51-05 7729 Anfangskraft -34N, Astbildung in Seitenholzfliche, beim herausdrehen abgebrochen
Anfangskraft -59N, Astbildung im unbelasteten Bereich, horizontaler Riss tiber
10 B36-51-07 7822 gesamte Querschnittbreite, beim herausdrehen abgebrochen,
11 B47-51-09 8672 Anfangskraft -46N, Harzgalle im unbelasteten Bereich, Stahlbruch
Anfangskraft -65N, massiver Riss (foto vorhanden), Ast seitlich direkt im
12 B57-51-11 8652 Schraubenkanal, Stahlbruch?,
erster Testversuch zur Ermittlung der Belastungsgeschwindigkeit, 5.0mm/min,
1 B41-51-082 8301 Anfangskraft -11N, sehr astig in allen Bereichen, Hysterese sehr eigenartig, horbare
Rissbildung im Querschnitt, eventuell Schraube so verdreht dass sie bei der
Kompensationsbohrung ansteht (sh. Foto),
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gd' Probekoper-bezeichnung 1 Fest .
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Anfangskraft -30N, harzgallen im unteren Bereich des Priifkorpers, Ast
direkt im Schraubenkanal, horbare Rissbildung wihrend Priifung,
2 B03-52-01 11106 4942,0 Belastungsgeschwindigkeit 5.4mm/min, Wegaufnehmer aus vor
erreichen der maximalen Last, Priifung bei 570s abgebrochen, Bruch des
Kopfes beim Versuch des herausdrehens,
Belastungsgeschwindigkeit 5.7mm/min, horizontaler Wegaufnehmer getauscht auf
3 B07-52-02 13080 50, Astbildung im unbelasteten Bereich, horbare Rissbildung im Querschnitt, Bruch
des Kopfes beim Versuch des herausdrehens
Anfangskraft -8N, Astbildung im unbelasteten Bereich, leichte Astbildung im
4 B13-52-03 12701 unteren Bereich des belasteten Bereichs, Bruch des Kopfes beim Versuch des
herausdrehens,
neues Fest, Anfangskraft -103N, Harzgalle im unbelasteten Bereich, Ast
5 B19-52-04 10970 12295,7 | am Rand des Priifkdrpers im belasteten Bereich,
Belastungsgeschwindigkeit 7.2mm/min,
6 B25-52-05 10391 Belastungsgeschwindigkeit 6.8mm/min, Anfangskraft -101N, Stahlbruch,
7 B33-52-06 14328 Anfangskraft -106N,
Belastungsgeschwindigkeit 6.5mm/min, Anfangskraft -47N, Astbildung im
8 B36-52-07 13929 unbelasteten Bereich, horbare Rissbildung im querschnitt wihrend Priifung,
9 B41-52-082 11223 :Anfangskraft -52N, Ast im unbelasteten Bereich, horbare Rissbildung wihrend
Priifung,
10 B47-52-09 13214 Anfangskraft -8N, Harzgalle im Bereich der Priifschraube,
11 B50-52-10 14877 Anfangskraft 26N, horizontaler Riss, Ast im Bereich der Priifschraube,
12 B57-52-11 12156 Anfangskraft -48N,
erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Vorkraft SON,
1 B41-52-082 11417 Belastungsgeschwindigkeit 2.5mm/min, Fest, sh. Oben, Anfangskraft -50N,
Astbildung im unbelasteten Bereich,nahe am Schraubenkanal, Ast in Randzone des
belasteten Bereichs, Weguafnehmer alle,
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Ifd.

Probekoper-bezeichnung Frax Fey L.
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
leichte Astbildung im Beriech der Priifschraube, Priifgeschwindigkeit
3 B03-53-01 13767 13116,0 | 2mm/min, Vorkraft SON, Anfangskraft -25N, Priifkorper Unterseite nicht
ganz plan, Wegaufnehmer zu kurz,
4 B07-53-02 14440 Priifgeschwindigkeit 5.6mm/min, Ast im unbelasteten Bereich,
5 B13-53-03 13916 horizontaler Riss im unteren Bereich,
6 B19-53-04 15138 14041,0 | neues Fest, leichte Astbildung,
7 B25-53-05 14091 horizontaler Riss iiber gesamte querschnittsbreite,
8 B33-53-06 15558 horizontaler Riss + leichte Astbildung, horbare Rissbildung im Querschnitt,
9 B36-53-07 14255
10 B41-53-08 11778 Astbildung im unteren Bereich des Priifkorpers, Anfangskraft -250N,
11 B47-53-09 13589 ) Anfangkraft —leN, I-‘Iarz-gal‘l-enbll‘dung direkt bei Wegaufnehmer, horizontaler Riss
im unteren Bereich des Priifkorpers,
Anfangskraft -78N, horizontaler Riss + Astbildung im unbelasteten Bereich,
12 B50-53-10 13590 Astbildung nahe dem Schraubenkanal, horbare Rissbildung wihrend der Priifung,
Wegaufnehmer genau im Riss (foto vorhanden, Anfangskratt -69N, horizontaler
13 B57-53-11 15154 Riss, horbare Rissbildung im Querschnitt wihrend Priifung,
erster Testversuch zur Ermittlung der Geschwindigkeit und der maximalen
1 B03-53-012 13189 Belastung, 2mm/min Belastungsgeschwindigkeit, Astbildung im unbelasteten Bereich,
Anfangskraft -51N, fmax gewihlt bei 3401, maximal Last von testexpert
abgeschrieben, evtl. Wegaufnehmer zu kurz nachschauen
2 B36-53-072 13886 zweiter Testversuch, neues Fmax sh oben, Vorkraft 50N, Anfangskraft -17N,
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Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .o
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
erster Versuch, falsch gebohrt am Vortag , Anfangskraft -100N, Vorkraft
1 B04-54-01 15458 13408,0 50n, Belastungsgeschwindigkeit 5.6mm/min,
Belastungsgeschwindigkeit 6.2 mm/min, horizontaler Riss iiber Gesamte
2 B12-53-02 14361 Querschnittsbreite, beidseitig, Anfangskraft -5N,
Kraft genullt auf Zwick vor Versuchsstart, Belastungsgeschwindigkeit 5.6mm/min,
3 B15-53-03 14758 Buchs im Bereich der Priifschraube, Horizontalriss, Anfangskraft -16N,
Anfangsschlupf sehr kurios?,
neues Fmax,est, horizontaler Riss iiber nahezu gesmate
4 B18-53-04 16170 14859,0 | Querschnittsbreite, Anfangskraft 7N, horbare Rissbildung im
Querschnitt wihrend Priifung,
5 B25-53-05 15286 Anfangskraft -13N, horizontaler Riss und Harzgallen in Seitenholzfliche,
6 B33-53-06 15247 horizontaler Riss iiber halbe Querschnittsbreite, Anfangskraft -5N,
Anfangskraft SN, Vorkraft SON, horizontaler Riss, leichte Astbildung im
7 B37-53-07 16231 unbelasteten Bereich, horbare Rissbildung wihrend der Priifung,
8 B39-53-08 15354 Anfangskraft -40N, Astbildung im unbelasteten Bereich,
9 B45-53-09 15651 Riinfangskraft -20N, leichte Astbildung in néhe des Schraubenkanals, horizontaler
10 B54-53-10 16490 Vz.mfangskraft -22N, Keil vergessen zu entfernen, horbare Rissbildung wihrend
Priifung,
11 B58-53-11 16289 Ar.lfangskre.lft -33N, ngzgallen und Astbildung im Randbereich des belasteten
Bereichs, horizontaler Riss,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B00-55-012

4943

Druck gegen Faser, Fmax,est von 1.Testversuch,
Belastungsgeschwindigkeit 10mm/min, Auffallend Stahlblech wird bei
Montage nicht ganz an Priifkorper angepresst, zu viel Umdrehungen
5562,0 Schraube dreht durch, horbare Rissbildung wihrend Priifung, abheben
des Bleches Foto vorhanden 15:34, horbarer Riss bei ca 340s, Priifung
bei 50mm abgebrochen, bei allen Priitkérpern riickverformung der
Schraube da ansonsten der Ausbau nicht moglich wire,

B16-55-03

5534

Druck gegen Faser, Anfangskraft 7N, Belastungsgeschwindigketi 11mm/min,
Diagonalriss Foto vorhanden 15:46, horbare rissbildung wéhrend Priifung, Priifung bei
50mm abgebrochen

B25-55-05

5772

Druck gegen Faser, Anfangskraft -3N, abhebender Stahlplatte Foto vorhanden
15:59, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Priifung bei 50mm Verformung
abgebrochen

B35-55-07

7481

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 12mm/min,
Anfangskraft 19N, diagonalriss im Bereich des Aufleimers foto

5416,3 | vorhanden 16:17, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Stahlplatte hebt
von Priifkérper ab Foto vorhanden 16:19, Priifung bei 50mm
Verformung abgebrochen,

B45-55-09

5430

Druck gegen Faser, Anfangskraft -49N, Diagonalriss im Bereich des
Wegaufnehmers Foto vorhanden 16:35, abheben des Stahlblechs vom Priifkdrper Foto
vorhanden 16:36, horbare Rissbildung wiéhrend priifung, komisches klopfen horbar am
Ende der Priifung,

B56-55-11

4502

Druck gegen Faser, Anfangskraft 11N, Stahlblech hebt von Priifkorper ab foto
vorhanden 16:47, horbare rissbildung wihrend priifung, Priifung bei S0mm
Verformung abgebrochen, Verschiebung der Stahlplatte Foto vorhanden 16:52

B08-55-022

4267

Druck mit Faser, Anfangskraft 8N, Rissbildung wihrend Priifung horbar, Priifung
bei 50mm Verformung abgebrochen,

10

B21-55-04

4646

Druck mit Faser, Anfangskraft -6N, Harzgalle + abheben des stahlblechs vom
Priifkorper Fotos vorhanden 17:21, Diagonalriss foto vorhanden 17:22, horbare
Rissbildung wihrend Priifung, Priifung abgebrochen nachdem 35% Lastabfall erreicht
wurde, abheben der Stahlplatte Foto vorhanden 17:26,

11

B29-55-06

4212

Druck mit Faser, Anfangskraft -54N, Diagonalriss im unbelasteten Bereich Foto
vorhanden 17:33, horbare Rissbildung wihrend Priifung, abheben der Stahlplatte bei
allen bisherigen Versuchen,

12

B43-55-08

4201

Druck mit Faser, Anfangskraft -72N, Versuch abgebrochen bei 75% Fmax, abheben
der Stahlplatte Foto vorhanden 17:48,

13

B53-55-10

4326

Druck mit Faser, Anfangskraft -83N, abheben der Stahlplatte von Priifkérper Foto
vorhanden 17:56, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Priifung bei 75% Lastabfall
abgebrochen,

B00-55-012

5562

erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Druck gegen Faser, 6mm/min,
Anfangskraft -66N, Diagonalriss Foto vorhanden 14:55, 3963 Fmaxest, abheben des
Bleches,

B08-55-022

4369

Druck mit Faser, Testversuch iir Belastungsgeschwindigkeit, 12mm/min
Belastungsgeschwindigkeit, Anfangskraft -46N, horbare Rissbildung wihrend Priifung,
abheben der Stahlplatte foto vorhanden 17:00,

B25-55-052

nicht gepriift
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Ll Probekdoper-bezeichnung [ Fes S
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
-] -] N] N]
Druck gegen Faser, Anfangskraft -1N, Belastungsgeschwindigkeit
2 B01-56-01 8106 49420 8mm/min, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Wegaufnehmer aus
vor erreichen von Fmax, Priifung abgebrochen nach erreichen von Fmax,
3 B09-56-02 7318 Druck mit Faser, Anfangskraft -8N,
4 B13-56-03 8947 _Druck gegen Faser Belastungsgeschwindigkeit 14mm/min, Anfangskraft -36N,
Diagonalriss, Wegaufnehmer zu kurz,
Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 7mm/min, Anfangskraft
5 B18-56-04 7193 8 123’7 40N, Astbildung im unbelasteten Bereich,
Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 14mm/min, anfangskraft 70N, leicht
6 B23-56-05 10779 Astbildung im belasteten Bereich, Diagonalriss direkt iiber Priifschraube,
Wegaufnehmer zu kurz,
7 B30-56-06 7914 .Druck rplt Faser, Belastungsgeschwmdlgkelt, 6.8mm/min, Anfangskraft 12N,
Diagonalriss im belasteten Bereich,
Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 13.8mm/min, Anfangskraft 39N,
8 B39-56-07 10641 Astbildung im Schraubennahen Bereich, horbare Rissbildung im Querschnitt sh. Kraft
Weg, Wegaufnehmer zu kurz,
Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 6.8mm/min, Anfangskraft 45N,
9 B44-56-08 7763 Diagonalriss im unbelasteten Bereich, Diagonalriss im belasteten Bereich (Aufleimer),
horbare Rissbildung wihrend Priifung,
Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 13,8mm/min, Anfangskraft 2N, Ast
10 B46-46-09 7863 am Rand des belasteten Bereichs, Wegaufnehmer zu kurz (Foto vorhanden),
Stahlbruch,
11 B50-56-102 8216 Druck mit Faser, Belastungs g;schwlndlg.kelt 13 .Smm/mm,v Anfangskraft -43N,
vergessen Belastungsgeschwindigkeit abzuéndern, Diagonalriss,
12 B59-56-11 9206 Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 13,8mm/min, Anfangskraft -23N,
diagonalriss, leichte Astbildung im belasteten Bereich, Wegaufnehmer zu kurz,
erster Testversuch fiir ermittlung der Belastungsgeschwindigkeit,
1 B50-56-102 8367 Belastungsgeschwindigkeit 4.5mm/min, Anfangskraft -29N, Diagonalriss im
Querschnitt, Harzgalle im unbelasteten Bereich, Astbildung im unbelasteten Bereich,
Wegaufnehmer zu kurz, Druck gegen Faser
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gd' Probekoper-bezeichnung 1 Fest .
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

-] [ N] N]

Druck gegen Faser, Fmax von Testversuch, Anfangskraft 22N,
2 B06-57-01 13289 9905,0 | Belastungsgeschwindigkeit 8.5mm/min, Astbildung Foto vorhanden
11:40,

3 B17-57-032 11215 Druck gege.n Faser, Anfangskraft -10N, Diagonalriss im unbelasteten Bereich Foto

vorhanden 11:54
Druck gegen Faser, Anfangskraft 48N, Diagonalriss direkt bei Wegaufnehmer +

4 B23-57-05 12384 Astbildung Fotos vorhanden 12:05,

Druck gegen Faser, Anfangskraft -39N, Ast direkt im Schraubenkanal+

5 B34-57-07 10927 12296,0 grosserer Ast auf belasteter Seite Fotos vorhanden 12:15, bisher alle

Stahlbruch,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 54N, starker Diagonalriss Foto vorhanden 12:24

6 B47-57-09 12583 andere Seite sieht komisch aus, Stahlbruch

Druck gegen Faser, Anfangskraft -16N, auffallend durch mehrmaliges driicken von

7 B55-57-11 12014 der auf und ab Taste besseres Ollen moglich, Diagonalriss + Astgabel Fotos vorhanden
12:35, Stahlbruch,

Druck mit Faser, Anfangskraft -5N, Belastungsgeschwindigkeit 8.5mm/min,

8 B12-57-02 9275 Diagonalriss im Bereich des Wegaufnehmers + Astbildung im Bereich des
Wegaufnehmers Foto vorhanden 12:49, Piifung bei 0,75*Fmax abgebrochen, Testxpert
aus Versehen auch abgebrochen,

Druck mit Faser, beim hineindrehen Ast getroffen, leichte Schiefstellung der
9 B21-57-04 14252 Schraube, Belastungsgeschwindigkeit 6.7mm/min, Anfangskraft -50N, grosser Ast
e direkt im Schraubenkanal Foto vorhanden 13:02, horbare Rissbildung wihrend
Priifung, Stahlbruch,
Druck mit Faser, Anfangskraft 40N, Diagonalriss+Harzgallen Fotos vorhanden

10 B31-57-06 9157 13:21, erreichen von Fmax bei 220s, Priifung abgebrochen bei 75% von Fmax, beim
herausdrehen abgebrochen,

11 B42-57-08 10821 Druck mit Faser, Anfangskraft 7N, Diagonalriss + Harzgalle Fotos vorhanden 13:36,
Stahlbruch

Druck mit Faser,Anfangskraft -24N, enormer anfangsschlupf, Ast in Nihe des
12 B52-57-10 9268 Schraubenkanals Foto vorhanden 13:49,
Druck gegen Faser, erster Testversuch zur Ermittlung der
1 B17-57-032 9905 Belastungsgeschwindigkeit, 7mm/min, Fest It Berechnung 13682, Anfangskraft -18N,

Astbildung im Bereich des Wegaufnehmers Foto vorhanden 10:43,
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Ifd. Probekoper-bezeichnung [P Fey L
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Anfangskraft 35N, Belastungsgeschwindigkeit 8.2mm/min, Ast im
2 B10-58-02 14742 6734,0 Schraubennahen Bereich Foto vorhanden 14:30, Stahlbruch
neues Fmax 15000 gewihlt, Belastungsgeschwindigkeit 7.2mm/min, Anfangskraft
3 B30-58-06 13841 27N, Diagonalriss foto vorhanden 15:00, Stahlbruch,
4 B41-58-08 14517 Anfangskraft 4N, Aste im Bereich des Aufleimers Foto vorhanden 15:12,
Stahlbruch,
Anfangskraft -52N, Diagonalriss im Bereich der Leimfuge Foto
_58-042
5 B20-58-04 14072 143667 vorhanden 15:24, Astbildung im unbelasteten Bereich,
6 B53-58-10 13186 Anfangskraft 37N,
8 B01-58-01 12719 Belastungsgeschwindigkeit 7.2mm/min, Anfangskraft -13N, Stahlbruch,
9 B13-58-03 15625 Anfangskraft -45N, Diagonalriss Foto vorhanden 16:15 beidseitig, Stahlbruch
Anfangskraft 44N, Diagonalrisse im Bereich des Aufleimers Foto vorhanden 16:29,
10 B26-58-05 16708 Stahlbruch, Beobachtung fiir Druck gegen Faser bisherige Priifkorper nicht so schéne
Faserorientierung
Messingblech Nord vor Priifung in Position gebracht, Anfangskraft 44N,
1 B34-58-07 15985 Faserorientierung sehr schon eng sh. Foto 16:43, Stahlbruch
12 B47-58-092 14784 Anfangskraft 54N, ausgeprigter Anfangsschlupf, Priifung abgebrochen bei 50mm
Verformung,
Anfangskraft 44N, Priifung abgebrochen weil 75% Lastabfall direkt im Anschluss
13 B56-58-11 13760 Stahlbruch, Ast direkt im Bereich der Priifschraube,
erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit Druck mit Faser,
1 B20-58-04? 15360 Belastungsgeschwindigkeit 6.8mm/min, Anfangskraft -100N, Diagonalriss Foto
vorhanden 14:16,
zweiter Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit Druck gegen Faser,
7 B47-58-092 16783 Belastungsgeschwindigkeit 12mm/min, Anfangskraft -55N, Diagonalriss Foto
vorhanden 15:46, Astbildung foto vorhanden 15:47, Stahlbruch,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B12-59-02

5991

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 5.5mm/min, Fmax von
erstem Testversuch, Anfangskraft 65N, Diagonalriss im belasteten
Bereich + Wegaufnehmer Fotos vorhanden (Achtung 1 Foto vor
5318,0 Nummer fotografiert 13:57, bis erreichen von 4500N kein abheben des
Stahlbleches erkennbar Foto vorhanden bei ca. SOO0ON 14:00, abheben
des Stahlbleches erst nach Lastabfall Foto vorahnden 14:04, Priifung
abgebrochen bei 75% Fmax,

B18-59-04

7090

Druck mit Faser, Wegaufnehmer Nord und Siid 25,5mm, Anfangskraft -25N, Fotos
leichter Diagonalriss + Wegaufnehmer vorhanden 14:16, 4000N kein abheben des
stahlbleches Foto vorhanden 14:18, Foto vorhanden bei 250s Priifzeit kein abheben
14:20, Priifung bei 50mm Verformung abgebrochen,

B33-59-06

7192

Druck mit Faser, Montage neu der Messingbleche (lingere Schrauben), demontieren
und neu montieren der Wegmesser (jedoch altes System 25mm Abstand), Anfangskraft
18N, Diagonalriss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:28, horbare Rissbildung
wihrend Priifung, leichtes abheben des Stahlbleches bei 6100N Foto vorhanden 15:32,
Wegaufnehmer Siid phi Spitze bei der Montage abgebrochen, leichtes Verdrehen des
Stahlbleches bei ca. 480s priifzeit Foto vorhanden 15:36, Priifung bei 50mm
Verformung abgebrochen,

B41-59-082

7123

Druck mit Faser, neues Fmax,est, Belastungsgeschwindigkeit
7.5mm/min, Anfangskraft -75N, Astbildung im unbelasteten Bereich
6757,7 nihe zu Schraubenkanal + Wegauaufnehmer Fotos vorhanden 15:48,
Zwick zeigt komisches ergebnis bei Traversenweg an (zuvor auch schon

beobachtet), Priifung bei 75% Fmax abgebrochen,

B52-59-10

6077

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit zuriick auf 6.5mm/min, Anfangskraft -
2N, Ast unmittelbar im Schraubenkanal+Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:03,
horbarer Riss bei Kraftabfall, Priifung bei 75% Fmax abgebrochen,

B05-59-01

7362

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 6.5mm/min, Anfangskraft -71N,
Astbildung neben Schraubenkanal + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:20, Zwick
Traversenweg -1487mm?, Beobachtung mindestens 1.8fache Geschwindigkeit, horbare
Rissbildung wihrend Priifung,

B15-59-03

7427

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 11.6mm/min, Anfangskraft -ON,
Diagonalriss durch schraubenkanal+Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:36, horbarer
Riss wihrend Priifung sh Priifkurve,

B23-59-05

7368

Druck gegen Faser, Anfangskraft 30N, leichter Diagonalriss direkt bei
Wegaufnehmer+Foto Wegaufnehmer vorhanden 16:47, Priifung bei 50mm
Verformung abgebrochen,

10

B35-59-07

7795

Druck gegen Faser, Anfangskraft -86N, Wegaufnehmer Foto vorhanden 16:58,
horbare Rissbildung wihrend Priifung, Messung abgebrochen da im catman 75% Fmax
erreicht, direkt danach Stahlbruch der Schraube, Wegaufnehmer zu kurz eventuell
Verformung massgebend gewesen,

11

B49-59-09

6838

Druck gegen Faser, Breiter geschlitzt als vorgesehen sh. Fotos, Anfangskraft 49N,
Diagonalriss durch unbelasteten Beriech+Wegaufnehmer Fotos vorhanden 17:18,
horbare Rissbildung wihrend Priifung,

12

B58-59-11

8229

Druck gegen Faser, Anfangskraft -77N, Diagonalriss durch Schraubenkanal+
Wegaufnhemer Fotos vorhanden 17:29, Stahlbruch,

B41-59-082

5318

Druck mit Faser, erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Smm/min,
Anfangskraft -70N, grosse Astbildung sowohl im belasteten als auch im unbelasteten
Bereich + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:34, Fmax est, 4714N, horbare
Rissbildung wihrend Priifung, Beobachtung wihrend Priifung Stahlblech hebt bis
Fmax kaum ab nur leichte Verdrehung, nach iiberschreiten von Fmax abheben der
Stahllasche, Priifung bei 75% Lastabfall abgebrochen,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B02-60-01

10215

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 7mm/min, Anfangskraft
ON, Wegaufnehmer Siid 25,5mm Wegaufnehmer Nord 25mm Fotos
10830,0 vorhanden, leichte Astbiludng im Bereich zwischen Wegaufnehmer Foto
vorhanden 09:23, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Stahlbruch, ab
hier Priifungen mit 6 Wegaufnehmern,

B14-60-03

13332

Druck gegen Faser, Anfangskraft 38N, Belastungsgeschwindigkeit 12mm/min,
Wegaufnehmer Nord 25,5mm, Wegaufnehmer Siid 25mm, Diagonalriss + Astbildung
Fotos vorhanden 09:43, Stahlbruch,

B24-60-05

9891

Druck gegen Faser, Anfangskraft -5N, Wegaufnehmer Nord und Stid 25mm,
Astbildung + leichter Diagonalriss Fotos vorhanden 09:54, Belastungsgeschwindigkeit
vergessen abzuiindern,

B38-60-072

13792

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 10mm/min,
Anfangskraft 33N, grossere Aste zwischen Wegaufnehmern +
Diagonalriss tiber nahezu gesamt equerschnittsbreiteFotos vorhanden
11146,0 | 10:06, Wegaufnehmer Nord 25mm Wegaufnehmer Siid 25mm,
vergessen Fmax est anzupassen, leichte Schiefstellung der Stahlplatte,
Messung bei 75% Lastabfall abgebrochen, beim herausdrehen Abbruch
des Kopfes,

B45-60-09

12844

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 9.5mm/min, neues Fmax, est,
Anfangskraft -86N, Wegaufnhemer Nord und Siid 25mm, Ast im Bereich des
Schraubenkanals + leichter Diagonalriss fotos vorhanden 10:20, Priifung bei 75%
Lastabfall abgebrochen, gebrochen beim herausdrehen

B57-60-11

10141

Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 8.5mm/min, Anfangskraft 16N,
Wegaufnehmer Nord und Siid 25mm, Astbildung Foto vorhanden, Wegaufnehmer Foto
vorhanden 10:53, Stahlbruch

B10-60-02

10367

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 8.5mm/min, Anfangskraft -27N,
Wegaufnehmer Nord und Siid 25mm, Diagonalriss Fotos vorhanden 11:06, Abbruch
bei 75% Fmax, gebrochen beim Herausdrehen

B18-60-04

10031

Druck mit Faser, anfangskraft -59N, Diagonalriss + Wegaufnehmer Fot vorhanden
11:21, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Stahlbruch bei 50mm Verformung,

10

B32-60-06

11661

Druck mit Faser, Anfangskraft -83N, Wegaufnehmer Nord 25,5mm, leichte
Astbildung im unbelasteten Bereich + Diagonalriss durch
Wegaufnehmung+Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:35, Stahlbruch

11

B43-60-08

10854

Druck mit Faser, Belastungsgeschwindigkeit 7mm/min, Anfangskraft -1N,
Diagonalriss im unbelasteten Bereich + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:48,
horbare Rissbildung wihrend Priifung, Priifung bei 75% Lastabfall abgebrochen,

12

B51-60-10

10090

Druck mit Faser, Anfangskraft SON, Ast direkt im Bereich des Wegaufnehmers+
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 12:48, abgebrochen beim Versuch des herausdrehens,
Priifung abgebrochen bei 75% Fmax,

B38-60-072

11949

Druck gegen Faser, erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit 7mm/min,
Fest 10830, Anfangskraft SON, Astbildung unbelasteter Bereich Foto vorhanden 14:23,
Priifung bei 50mm abgebrochen, beim herausdrehen gebrochen,

B57-60-112

nicht gepriift
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gd' Probekdoper-bezeichnung M Fest .
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Fmax von Testversuch iibernommen, Anfangskraft -67N, Harzgallen in
-61-102
2 B54-61-10 15656 15995,0 Seitenholzflidche Foto vorhanden 08:33,
3 B13-61-02 15424 Anfangskraft -2N, Diagonalrisse + harzgalle Foto vorhanden 8:45,
4 B20-61-04 14600 Ar_lfangskraft —4_6N, Verr.nehrte Astbildung Foto vorhanden 08:56, Diagonalriss im
Bereich des Aufleimers 08:56,
5 B29-61-06 14063 15226.7 Anfangskraft 19N, -Ast direkt im Schraubenkanal bei Wegmesssystem
Foto vorhanden 09:09,
Anfangskraft -72N, Diagonalriss + Harzgalle + Astbildung Foto vorhanden 09:20,
6 B42-61-08 16164 bei allen bisher Stahlbruch,
7 BO1-61-01 14146 "Druck gegen Faser, 13elastungsgeschwmdlgkelt 7mm/min, Anfangskraft -70N,
horbare Rissbildung wihrend Priifung,
Druck gegen Faser, Anfangskraft -17N, Diagonalriss im Bereich des Aufleimers,
8 B17-61-03 13710 leichter Diagonalriss Foto vorhanden 09:46,
9 B24-61-05 14856 Druck gege.n Faser, Anfangskraft 35N, leichter Diagonalriss + Astbildung Foto
vorhanden 09:55,
10 B35-61-07 15860 Dmck gegfafl Faser, Anfangskra.ft 50N, Astbildung im Bereich des Wegmesssystems
+ Diagonalriss Foto vorhanden 10:05,
11 B46-61-09 13236 Druck gegen Faser, Anfangskraft -50N, Diagonalriss 10:14, Phenomin des fliessens
zum ersten mal beobachtet,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 7N, enormer Anfangsschlupf, Diagonalrisse +
12 B59-61-11 14843 Astbildung Foto vorhanden 10:28,
1 B54-61-102 15995 Druck mit Faser, erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit 7.2mm/min,
Fmax7366, Anfangskraft -42N, Ast im Priifbereich Fot vorhanden 17:50, Stahbruch,
Beobachtung fiir alle Priifkdrper: heben mit der zeit von Stahlblech Einlage ab
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Ll Probekoper-bezeichnung M Fey .o
Nr. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 12mm/min,
2 B05-62-01 15254 6803,0 Anfangskraft -38N, Astbildung im Schraubenkanal, hAARZGALLE,
Stahlbruch, Priitkorper ca 2mm spiel (gilt fiir alle)
Druck gegen Faser, Belastungsgeschwindigkeit 7mm/min, Anfangskraft -3N, Riss
3 B16-62-03 15283 (foto vorhanden), Ast am Ende des Schraubenkanals, Stahlbruch
Druck gegen Faser, Anfangskraft -57N, Diagonalriss, Astbildung {iber gesamten
4 B28-62-05 15791 Querschnitt verteilt (Foto), Stahlbruch
Druck gegen Faser, Anfangskraft 12N, Belastungsgeschwindigkeit
6.8mm/min, Ss zu spét bei catman gestartet, leichte Astbildung am Rand
5 B34-62-07 16135 154427 des belasteten Bereichs, abheben des Priifkorpers von Stahlplatte (Foto
vorhanden) 11:42, Stahlbruch
Druck gegen Faser, Anfangskraft SON, Diagonalriss + astbildung (Foto vorhanden)
_62-092
6 B48-62-09 17926 11:51, Prifkorper hebt von Stahlblech ab (Foto vorhanden) 11:53,
Druck gegen Faser, Anfangskraft 19N, leichte Astbildung im Bereich
7 B59-62-11 16488 Seitenholzfliche, Stahlbruch
Druck mit Faser, Anfangskraft -72N, Belastungsgeschwindigkeit 6.8mm/min,
8 B12-62-02 14776 Diagonalrisse (foto vorhanden) 13:00, Stahlbruch
9 B21-62-04 15722 Druck mit Faser, Anfangskraft -7N, leichte Astbildung, Stahlbruch
10 B30-62-06 15003 AI')‘r‘uck ml‘t Easer, Apfangs}(raft - 166Nj Diagonalriss (foto vorhanden) 13:24,
grosserer Ast im Bereich des Aufleimers,
Druck mit Faser, Anfangskraft -4N, Diagonalriss (foto vorhanden) 13:38, Harzgalle
11 B40-62-08 16272 im belasteten Bereich, horbare Rissbildung wihrend Priifung,
12 B54-62-10 13615 Druck mit Faser, Anfangskraft 35N,
Druck gegen Faser, erster Testversuch zur Ermittlung der
1 B48-62-092 10910 Belastungsgeschwindigkeit, Belastungsgeschwindigkeit 1 1mm/min, Anfangskraft SN,
Vergessen testexpert fortzusetzen nach erreichen der Vorkraft (40s), Astbildung im
unbelasteten Bereich, leichte Diagonalrissbildung, Stahlbruch,
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Ifd.

NI Probekoper-bezeichnung

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-] [-]

[N]

[N]

3 B02-63-012

3782

Belastungsgeschwindigkeit 12mm/min, Anfangskraft -35N,
4338,0 Wegaufnehmer Fotos vorhanden 15:45, horbare Rissbildung wihrend
Priifung,

4 B09-63-02

4528

Anfangskraft 25N, Foto Wegaufnehmer vorhanden 16:14, horbare Rissbildung
wihrend Priifung, Priifung bei 48mm Verformung abgebrochen

5 B12-63-03

2882

Anfangskraft 8N, leichter horizontaler Riss bei Wegaufnehmer + Wegaufnehmer
Fotos vorhanden 16:36, Riss und Verschiebung des Priifkorpers Foto vorhanden 16:38,
Priifung bei ca. 47mm abgeborchen,

6 B19-63-04

4166

37307 neues Fmax, est, Anfangskraft -3N, leichte Harzgallen + Wegaufnehmer
’ Fotos vorhanden 16:54, Priifung bei 46mm abgebrochen,

7 B26-63-052

4789

Anfangskraft 16N, horizontaler Riss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 17:12,
Priifung bei 48mm Verformung abgebrochen,

8 B28-63-06

4250

Belastungsgeschwindigkeit angepasst 13mm/min, Anfangskraft -49N, horizontaler
Riss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 17:28, Fmax geschétzt, Abbruch bei 50mm
Verformung (zu spét)

9 B34-63-07

4293

Anfangskraft -66N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 17:47, Messung bei ca. 46mm
abgebrochen, aufgrund der Messingplatten

10 B39-63-08

5083

Anfangskraft -8N, Wegaufnhemer Fotos vorhanden 08:42, horbare rissbildung
wihrend Priifung, leichtes abheben der Stahlplatte Foto vorhanden 08:45 ca. 4500N,
Priifung bei 48mm Verformung abgebrochen,

11 B48-63-09

4073

Anfangskraft -23N, afuspalten des Holzes + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 08:59,
Verdrehung der Stahlplatte 09:00 ca. 3500N,

12 B52-63-10

5048

Anfangskraft -46N, paralleles abheben der stahlplatte 09:17 ca.1900N+
Wegaufnehmer Fotos vorhanden, horbare Rissbildung wihrend Priifung, riickgang des
abhebens Foto vorhanden 09:19, Priifung bei 47mm Verformung abgebrochen,
Schraube beim herausdrehen gebrochen,

13 B55-63-11

5712

Anfangskraft -46N, Wegaufnehmer + Verdrehung der Stahlplatte ca. 3000N 09:31
Fotos vorhanden, Priifung bei 48.5mm abgebrochen,

1 B02-63-012

3850

erster Testversuch fiir Belastungsgeschwindigkeit, Fmax, est 5988N, Anfangskraft
Schraube Rand bereich belasteter Rand nicht eingedreht da nicht moéglich Foto
vorhanden 11:52, Belastungsgeschwindigkeit Smm/min, erster Test mit neuem
Wegmesssystem sh Fotos 13:35, Anfangskraft -27N, horbare Rissbildung wihrend
Priifung, falsches Fmax,est mit 105mm Einschraublinge gerechnet, Messingblech steht
an sh. Priifkurve,

2 B26-63-052

4530

Zweiter Testversuch, Belastungsgeschwindigkeit 11mm/min, Priifabbruch bei 48mm
Verformung da Messingteil ansonsten am Stahlblech ansteht, Fotos Wegaufnehmer
vorhanden 15:10 ca.,

B34-63-072

nicht gepriift
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F, max

F esl
! Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B02-64-01

6315

Belastungsgeschwindigkeit 10mm/min, Anfangskraft 33N,
Wegaufnehmer Siid aufgrund von riss (sh. Foto) nicht gerade montierbar
daher zusitzlich Schraube seitlich zum halten der Lage, Wegaufnehmer
Foto vorhanden 10:15, horbare Rissbildung wihrend Priifung,

5542,0

B07-64-02

7620

Belastungsgeschwindigkeit 13mm/min, Anfangskraft -1N, Wegunfhemer fotos
vorhanden 10:37, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Priifung bei 48mm
Verformung abgebrochen,

B14-64-03

5956

Anfangskraft 10N, horizontaler Riss+Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:00,
Priifung bei 48mm Verformung abgebrochen,Schraube beim Versuch des
Herausdrehens gebrochen,

B22-64-04

5968

Anfangskraft -3N, horizontaler Riss direkt im

6630.3 Schraubenkanal+Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:16, horbare
’ Rissbildung wihrend Priifung, Priiffung bei 48mm Verformung

abgebrochen,

B27-64-05

6427

Anfangskraft -18N, grosser Ast im unbelasteten Bereich+ wegaufnehmer Fotos
vorhanden 11:31,

B34-64-06

6317

Anfangskraft 6N, Wegaufnehmer Foto vorhanden 12:33, horbare Rissbildung
wihrend Priifung 3200N ca, Schiefstellung der Stahlplatte bei ca 4600N Foto
vorhanden 12:35, Aufreissen des gesamten Querschnitts wihrend Priifung 4500N Foto
vorhanden 12:36, Abbruch der Priifung bei 48mm Verformung (eventuell bisschen zu
spét Foto vorhanden 12:37, gesamter Querschnitt gebrochen beim herausdrehen der
Schraube,

B34-64-07

6500

Anfangskraft 2N, Ast direkt im Schraubenkanal + Wegaufnehmer Foto vorhanden,
horbare Rissbildung beim erreichne von ca 4300N Foto vorhanden 12:52, abheben der
Stahllasche ca 6000N foto vorhanden 12:53 bzw. 12:54, maximum geschitzt da
Priifung zu spit abgebrochen Messingteil steht an Stahllasche an, Bruch des
Priifkorpers beim ausbauen,

B40-64-08

6258

Anfangskraf 16N, Wegaufnehmer Foto vorhanden 13:05, kleiner Ast direkt unter
Schraubenkanal 13:05 Foto vorhanden, Priifung bei 47mm Verformung abgebrochen,

B48-64-09

5604

Anfangskraft 44N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:25, horbare Rissbildung
wihrend Priifung 3800N, Aufspalten des Holzes im Bereich des wegaufnehmers 13:27,
Priifung bei 48mm abgebrochen,

10

B51-64-10

6268

Anfangskraft 31N, Wegautnehmer Fotos vorhanden 13:41, abheben der Stahllasche
13:45, Priifung bei 48mm Verformung abgebrochen,

11

B57-64-11

7208

Anfangskraft 18N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 13:58, Schraube beim
herausdrehen abgebrochen,
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Ifd.
Nr.

Probekoper-bezeichnung

F esl
' Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung

[-]

[-]

[N]

[N]

B04-65-01

7200

Anfangskraft -1N, Belastungsgeschwindigkeit 7mm/min, Fotos
6473,0 Wegaufnehmer 09:25 vorhanden, Catman bei 75% Fmax abgebrochen
anschliessend Schraubenbruch,

B10-65-02

7293

Anfangskraft -5N, Harzgallen+horizontaler Riss direkt bei Wegaufnehmung +
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 09:44, horbare Rissbildung wihrend Priifung,
Verdrehung des Schraubenkopfes bei 6500N ca. 09:47, Aufreissen des querschnitts
wihrend Priifung Foto vorhanden 09:47, Stahlbruch

B17-65-03

6276

Belastungsgeschwindigkeit 7.7mm/min, Anfangskraft -52N, Fotos Wegaufnehmer
10:00, aufreissen des querschnitt bei 4800N ca. 10:03 beidseitig, Stahlbruch,

B19-65-04

6275

Belastungsgeschwindigkeit 8mm/min, neues Fest, Anfangskraft 48N,
6923,0 | Wegaufnehmer Fotso vorhanden 10:21, Priifung Catman bei 75% Fmax
abgebrochen anschliessend Schraubenbruch,

B27-65-05

7023

Anfangskraft -47N, leichte Rissbildung im unteren Bereich des
Wegaufnehmers+Wegaufnehmer Fotso vorhanden 10:45, horbare Rissbildung wéhrend
Priifung Seitenholzflichen nicht wirklich sichtbar, Stahlbruch,

B33-65-06

8602

Anfangskraft 4N, Ast im unbelasteten Bereich + Wegaufnehmer Fotos vorhanden
10:59, horbare Rissbildung wihrend Priifung Seitenholzfldchen nichts sichtbar ca.
6000N, Rissbildung bei Fmax Foto vorhande 11:03, Rissbildung nach beendigung der
Priifung 11:04 Foto, STahlbruch,

B38-65-07

6327

Anfangskraft -8N, horizontaler Riss im Bereich des Wegaufnehmers +
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:10, 11:12 weiters Foto von horizontalem Riss bei
ca. 4500N, Stahlbruch

B45-65-08

7765

Anfangskraft -11N, leichte Rissbildung im Bereich des Wegaufnehmers und im
unteren Bereich des Priifkorpers+grosser Ast im Randbereich des belasteten Bereichs+
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 11:24, horbare Rissbildung wihrend Priifung
Seitenholzflichen nichts sichtbar,,

B47-65-09

7998

Anfangskraft -13N, Harzgallen + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 12:16, horbare
Rissbildung wihrend Priifung seitenholzfléchen nichts zu sehen 7400N, Priifung bei
48mm Verformung abgebrochen,

10

B55-65-10

7821

Anfangskraft -13N, horizontaler Riss im Bereich des Wegaufnehmers +
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 12:37, horbare rissbildung wihrend Priifung in
seitenholzfliche nichts sichtbar,, Stahlbruch

11

B56-65-11

6513

Anfangskraft -32N, vergessen Priifschraube anzuziehen, Hysterese unbrauchbar fiir
Auswertung,
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gd' Probekoper-bezeichnung 1 Fest .
r. Bruchursache/ohne Bruch, Schwindriss (SR), Anmerkung
[-] [-] [N] [N]
Bleastungsgeschwindigkeit 13mm/min, erstes Fmax,est 17091
1 B06-66-01 8411 17091,0 (blodsinn) Anfangskraft 24N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 14:45,
Fmax,est von erstem Versuch, Anfangskraft -34N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden
) B11-66-02 9570 15:07, horbare Rissbildung wihrend Priifung, Belastungsgeschwindigkeit 8mm/min,
Rissbildung 5900N oberflichlich nichts zu sehen, Priifung bei 46mm Verformung
abgebrochen
Anfangskraft 7N, horizontaler Riss im unbelasteten Bereich+Wegaufnehmer Fotos
3 B15-66-03 8621 vorhanden 15:32, 75% Fmax Versuch abgebrochen,
Belastungsgeschwindigkeit 7mm/min, Anfangskraft -47N, horizontaler
Riss +Wegaufnehmer fotos vorhanden 15:49 bzw. 15:50, Priifung bei
4 B22-66-04 15676 8867.3 75% Famx abgebrochen, Schraubenkopf beim Ausbau abgebrochen,
Tanne,
Anfangskraft -29N, horizontaler Riss beidseitig+Wegaufnehmer Fotos vorhanden
5 B22-66-05 10374 16:08, Priifung bei 75% Fmax abgebrochen,
6 B28-66-06 8569 :Anfangskraft -16N, h(?nzontaler Riss + Wegaufnhemer Fotos vorhanden 16:24,
Priifung abgebrochen bei
7 B38-66-07 7123 Anfangskraft 37N, Wegaufnehmer Fotos vorhanden 16:41, Priifung bei 47mm
Verformung abgebrochen,
Anfangskraft -18N, horizontaler Riss + Wegaufnehmer Fotos vorhanden 17:04,
8 B48-66-09 8668 Abbruch der Priifung bei 75% Fmax,
9 B39-66-08 10551 Anfangskraft -50N, horizontal Risse {iber gesamte Seitenholzfldche verteilt +
Wegaufnehmer Fotos vorhanden 17:20, Priifung bei 45mm Verformung abgebrochen,
10 B53-66-10 9401 FmAar)zfangskraft -11N, Wegaufnehmer Foto vorhanden 17:35, abgebrochen bei 75%
11 B58-66-11 8526 Anfangskraft 23N, Fotos 17:54, Priifung abgebrochen bei xx muss ich nachschauen
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Grazs Einzelversuchsergebnisse

ANHANG E EINZELVERSUCHSERGEBNISSE

E-1 Axiale Beanspruchung

Tab.Anhang E-1 Einzelversuchsergebnisse Tragfihigkeit rein axiale Beanspruchung

Priifkorper p12 u Fmax Fis Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser

[ID] [kg/m?] [%] [N] [N] Frmax P12 F1s
B05-(15)-08-105-00-99-00-90-01 385 9.8 14179 14179 nein ja nein
B08-(15)-08-105-00-99-00-90-02 417 9,6 14357 14357 nein nein nein
B14-(15)-08-105-00-99-00-90-03 428 9,9 8813 8813 ja nein ja
B22-(15)-08-105-00-99-00-90-04 411 9,5 15440 15440 nein nein nein
B27-(15)-08-105-00-99-00-90-05 429 99 15659 15659 nein nein nein
B32-(15)-08-105-00-99-00-90-06 432 79 16465 16465 nein nein nein
B35-(15)-08-105-00-99-00-90-07 427 9,8 16574 16574 nein nein nein
B43-(15)-08-105-00-99-00-90-08 455 10,5 16805 16805 nein nein nein
B46-(15)-08-105-00-99-00-90-09 433 8,2 14953 14953 nein nein nein
B50-(15)-08-105-00-99-00-90-10 483 10,0 14458 14458 nein ja nein
B58-(15)-08-105-00-99-00-90-11 438 10,1 14701 14701 nein nein nein
B08-(15)-08-105-00-99-00-90-test 416 9,5 15961 15961 nein nein nein
B02-(16)-08-105-00-99-00-30-01 462 11,5 13733 13733 nein nein nein
B11-(16)-08-105-00-99-00-30-02 430 11,0 12267 12267 nein nein nein
B14-(16)-08-105-00-99-00-30-03 428 84 12861 12861 nein nein nein
B21-(16)-08-105-00-99-00-30-04 479 10,2 16131 16131 nein ja nein
B28-(16)-08-105-00-99-00-30-05 400 9,3 10803 10803 nein nein nein
B31-(16)-08-105-00-99-00-30-06 396 10,8 9846 9846 nein nein nein
B37-(16)-08-105-00-99-00-30-07 437 8.9 13365 13365 nein nein nein
B40-(16)-08-105-00-99-00-30-08 415 12,1 12937 12937 nein nein nein
B48-(16)-08-105-00-99-00-30-09 401 10,2 9787 9787 nein nein nein
B54-(16)-08-105-00-99-00-30-10 434 11,0 14139 14139 nein nein nein
B59-(16)-08-105-00-99-00-30-11 450 11,0 12031 12031 nein nein nein
B11-(16)-08-105-00-99-00-30-test 427 8,8 13836 13836 nein nein nein
B48-(16)-08-105-00-99-00-30-test 414 104 11795 11795 nein nein nein
B02-(17)-08-105-00-99-00-60-01 414 9,1 12064 12064 nein nein nein
B10-(17)-08-105-00-99-00-60-02 388 10,9 14707 14707 nein nein nein
B14-(17)-08-105-00-99-00-60-03 445 10,2 16757 16757 nein nein nein
B18-(17)-08-105-00-99-00-60-04 392 10,3 13223 13223 nein nein nein
B24-(17)-08-105-00-99-00-60-05 419 10,5 14122 14122 nein nein nein
B32-(17)-08-105-00-99-00-60-06 458 10,8 18336 18336 nein nein nein
B38-(17)-08-105-00-99-00-60-07 428 10,7 15541 15541 nein nein nein
B43-(17)-08-105-00-99-00-60-08 400 9,9 13097 13097 nein nein nein
B45-(17)-08-105-00-99-00-60-09 430 10,2 15818 15818 nein nein nein
B51-(17)-08-105-00-99-00-60-10 460 8,8 16794 16794 nein nein nein

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper p12 u Frax Fis Ausreisser  Ausreisser Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B57-(17)-08-105-00-99-00-60-11 417 11,2 15247 15247 nein nein nein
B02-(17)-08-105-00-99-00-60-test 407 11,3 12937 12937 nein nein nein
B05-(18)-08-105-00-99-00-00-01 419 8,3 11844 11844 nein nein nein
B10-(18)-08-105-00-99-00-00-02 402 10,1 11455 11455 nein ja nein
B17-(18)-08-105-00-99-00-00-03 434 10,1 7921 7921 nein nein nein
B19-(18)-08-105-00-99-00-00-04 411 10,3 9803 9803 nein nein nein
B27-(18)-08-105-00-99-00-00-05 434 10,4 8282 8282 nein nein nein
B33-(18)-08-105-00-99-00-00-06 495 10,5 15894 15894 nein ja nein
B38-(18)-08-105-00-99-00-00-07 424 10,3 7830 7830 nein nein nein
B45-(18)-08-105-00-99-00-00-08 424 10,0 8003 8003 nein nein nein
B47-(18)-08-105-00-99-00-00-09 426 11,7 9537 9537 nein nein nein
B55-(18)-08-105-00-99-00-00-10 464 11,0 7393 7393 nein ja nein
B56-(18)-08-105-00-99-00-00-11 430 12,0 6385 6385 nein nein nein
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Abb. Anhang E-1: Bjj-15-08-105-00-99-00-90-ii Abb. Anhang E-2: Bjj-16-08-105-00-99-00-30-ii
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Abb. Anhang E-3: Bjj-17-08-105-00-99-00-60-ii Abb. Anhang E-4: Bjj-18-08-105-00-99-00-00-ii
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Tab.Anhang E-2 Einzelversuchsergebnisse Steifigkeit rein axiale Beanspruchung

Priifkorper Kser,ax Kser lat Fvs  Fhs Wy,s Whs Fye  Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [N'mm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] |[N] [mm] [mm]
B05-(15)-08-105-00-99-00-90-01 23730 0 4270 0 0,160 0,000 8538 0 0,340 0,000
B08-(15)-08-105-00-99-00-90-02 21128 0 4331 0 0,220 0,000 9081 0 0,445 0,000
B14-(15)-08-105-00-99-00-90-03 10849 0 2660 0 0,120 0,000 5322 0 0,366 0,000
B22-(15)-08-105-00-99-00-90-04 21904 0 4647 0 0,238 0,000 9478 0 0,458 0,000
B27-(15)-08-105-00-99-00-90-05 21800 0 4710 0 0,185 0,000 10996 0 0,473 0,000
B32-(15)-08-105-00-99-00-90-06 18857 0 4943 0 0,207 0,000 9893 0 0,469 0,000
B35-(15)-08-105-00-99-00-90-07 19294 0 4991 0 0,268 0,000 10360 0 0,546 0,000
B43-(15)-08-105-00-99-00-90-08 19753 0 5062 0 0,235 0,000 10133 0 0,492 0,000
B46-(15)-08-105-00-99-00-90-09 19300 0 4516 0 0,188 0,000 9722 0 0,458 0,000
B50-(15)-08-105-00-99-00-90-10 19515 0 4346 0 0,228 0,000 9027 0 0,468 0,000
B58-(15)-08-105-00-99-00-90-11 19983 0 4436 0 0,128 0,000 8856 0 0,350 0,000
B08-(15)-08-105-00-99-00-90-test 20597 0 4817 0 0,120 0,000 9640 0 0,354 0,000
B02-(16)-08-105-00-99-00-30-01 19093 0 4133 0 0,186 0,000 8650 0 0,423 0,000
B11-(16)-08-105-00-99-00-30-02 20363 0 3698 0 0,140 0,000 7398 0 0,322 0,000
B14-(16)-08-105-00-99-00-30-03 17818 0 3870 0 0,156 0,000 8515 0 0,416 0,000
B21-(16)-08-105-00-99-00-30-04 31686 0 4846 0 0,017 0,000 9702 0 0,171 0,000
B28-(16)-08-105-00-99-00-30-05 14748 0 3253 0 0,133 0,000 7914 0 0,449 0,000
B31-(16)-08-105-00-99-00-30-06 13813 0 2956 0 0,190 0,000 7133 0 0,492 0,000
B37-(16)-08-105-00-99-00-30-07 21139 0 4029 0 0,087 0,000 8050 0 0,277 0,000
B40-(16)-08-105-00-99-00-30-08 18769 0 3895 0 0,138 0,000 8094 0 0,362 0,000
B48-(16)-08-105-00-99-00-30-09 15610 0 2939 0 0,074 0,000 6988 0 0,333 0,000
B54-(16)-08-105-00-99-00-30-10 18757 0 4246 0 0,172 0,000 8842 0 0,417 0,000
B59-(16)-08-105-00-99-00-30-11 22520 0 3613 0 0,078 0,000 7651 0 0,258 0,000
B11-(16)-08-105-00-99-00-30-test 26527 0 4169 0 0,052 0,000 8330 0 0,209 0,000
B48-(16)-08-105-00-99-00-30-test 20283 0 3541 0 0,093 0,000 7203 0 0,273 0,000
B02-(17)-08-105-00-99-00-60-01 14337 0 3631 0 0,143 0,000 7535 0 0,416 0,000
B10-(17)-08-105-00-99-00-60-02 18685 0 4440 0 0,106 0,000 8869 0 0,343 0,000
B14-(17)-08-105-00-99-00-60-03 20691 0 5053 0 0,169 0,000 10104 0 0,413 0,000
B18-(17)-08-105-00-99-00-60-04 16421 0 3989 0 0,128 0,000 8559 0 0,406 0,000
B24-(17)-08-105-00-99-00-60-05 17456 0 4251 0 0,124 0,000 9404 0 0,419 0,000
B32-(17)-08-105-00-99-00-60-06 21146 0 5503 0 0,185 0,000 11017 0 0,446 0,000
B38-(17)-08-105-00-99-00-60-07 17471 0 4679 0 0,153 0,000 9368 0 0,421 0,000
B43-(17)-08-105-00-99-00-60-08 16088 0 3956 0 0,177 0,000 8489 0 0,459 0,000
B45-(17)-08-105-00-99-00-60-09 18207 0 4768 0 0,141 0,000 9523 0 0,402 0,000
B51-(17)-08-105-00-99-00-60-10 20152 0 5042 0 0,127 0,000 10106 0 0,378 0,000
B57-(17)-08-105-00-99-00-60-11 19493 0 4588 0 0,162 0,000 9397 0 0,409 0,000
B02-(17)-08-105-00-99-00-60-test 15884 0 3905 0 0,151 0,000 8065 0 0,413 0,000
B05-(18)-08-105-00-99-00-00-01 34821 0 3567 0 0,028 0,000 7133 0 0,130 0,000
B10-(18)-08-105-00-99-00-00-02 28636 0 3453 0 0,070 0,000 7279 0 0,204 0,000
B17-(18)-08-105-00-99-00-00-03 26049 0 2382 0 0,031 0,000 5928 0 0,167 0,000

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper Kiser,ax Kser tat Fvs  Fhs Wy,s Whs Fye  Fhe Wy,e Wh,e
[ID] [N‘mm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B19-(18)-08-105-00-99-00-00-04 19892 0 2952 0 0,172 0,000 6644 0 0,357 0,000
B27-(18)-08-105-00-99-00-00-05 25073 0 2487 0 0,013 0,000 6195 0 0,161 0,000
B33-(18)-08-105-00-99-00-00-06 27101 0 4776 0 0,692 0,000 9552 0 0,868 0,000
B38-(18)-08-105-00-99-00-00-07 50664 0 2365 0 0,024 0,000 4866 0 0,073 0,000
B45-(18)-08-105-00-99-00-00-08 19567 0 2412 0 0,106 0,000 5697 0 0,274 0,000
B47-(18)-08-105-00-99-00-00-09 30330 0 2862 0 0,072 0,000 6503 0 0,192 0,000
B55-(18)-08-105-00-99-00-00-10 20041 0 2237 0 0,036 0,000 5539 0 0,201 0,000
B56-(18)-08-105-00-99-00-00-11 21196 0 1929 0 0,049 0,000 3859 0 0,140 0,000
E-2 Laterale Beanspruchung
Tab.Anhang E-3 Einzelversuchsergebnisse Tragfihigkeit rein laterale Beanspruchung
Priifkorper p12 u Frax Fis Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser
[ID] [kg/m3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B04-(50)-08-225-60-90-60-00-01 405 10,3 9505 9505 nein nein nein
B09-(50)-08-225-60-90-60-00-02 404 9,7 10678 10678 nein nein nein
B16-(50)-08-225-60-90-60-00-03 407 9,5 9093 9093 nein nein nein
B22-(50)-08-225-60-90-60-00-04 420 9,3 8399 8399 nein nein nein
B25-(50)-08-225-60-90-60-00-05 424 9,8 10967 10967 nein nein nein
B28-(50)-08-225-60-90-60-00-06 415 8,6 8128 8128 nein nein nein
B37-(50)-08-225-60-90-60-00-07 445 9,7 14815 14162 ja nein ja
B40-(50)-08-225-60-90-60-00-08 411 9,9 8171 8171 nein nein nein
B49-(50)-08-225-60-90-60-00-09 471 9,7 5976 5976 nein nein nein
B51-(50)-08-225-60-90-60-00-10 429 10,1 6605 6605 nein nein nein
B57-(50)-08-225-60-90-60-00-11 526 10,5 8176 8176 nein ja nein
B03-(51)-08-040-90-00-90-90-01 413 10,0 7981 7128 nein nein nein
B07-(51)-08-040-90-00-90-90-02 381 9.4 8977 6878 nein nein nein
B13-(51)-08-040-90-00-90-90-03 392 10,3 8695 6494 nein nein nein
B19-(51)-08-040-90-00-90-90-04 502 9,7 7784 6842 nein nein nein
B25-(51)-08-040-90-00-90-90-05 401 10,2 7729 6294 nein nein nein
B33-(51)-08-040-90-00-90-90-06 491 9,5 10325 9078 ja nein ja
B36-(51)-08-040-90-00-90-90-07 481 10,5 7822 7207 nein nein nein
B41-(51)-08-040-90-00-90-90-08 443 10,2 7813 7289 nein nein nein
B47-(51)-08-040-90-00-90-90-09 447 10,6 8672 7588 nein nein nein
B50-(51)-08-040-90-00-90-90-10 498 10,2 8537 7033 nein nein nein
B57-(51)-08-040-90-00-90-90-11 466 8,9 8652 8400 nein nein ja
B41-(51)-08-040-90-00-90-90-test 445 9,6 8301 7310 nein nein nein
B03-(52)-08-105-90-00-90-90-01 411 9,7 11106 9898 nein nein nein
B07-(52)-08-105-90-00-90-90-02 390 10,3 13080 12292 nein nein nein
B13-(52)-08-105-90-00-90-90-03 436 10,4 12701 11077 nein nein nein

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper p12 u Frmax F1s Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser

[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B19-(52)-08-105-90-00-90-90-04 446 10,8 10970 10869 nein nein nein
B25-(52)-08-105-90-00-90-90-05 405 10,4 10391 9788 nein nein nein
B33-(52)-08-105-90-00-90-90-06 475 10,3 14328 14104 nein nein nein
B36-(52)-08-105-90-00-90-90-07 467 11,6 13929 11696 nein nein nein
B41-(52)-08-105-90-00-90-90-08 404 10,3 11232 10877 nein nein nein
B47-(52)-08-105-90-00-90-90-09 432 11,1 13214 12855 nein nein nein
B50-(52)-08-105-90-00-90-90-10 441 10,3 14877 13577 nein nein nein
B57-(52)-08-105-90-00-90-90-11 425 9,2 12156 11938 nein nein nein
B41-(52)-08-105-90-00-90-90-test 418 9,8 11417 11088 nein nein nein
B03-(53)-08-165-90-00-90-90-01 420 10,4 13768 10848 nein nein nein
B07-(53)-08-165-90-00-90-90-02 400 10,1 14440 13299 nein nein nein
B13-(53)-08-165-90-00-90-90-03 430 10,5 13916 13916 nein nein nein
B19-(53)-08-165-90-00-90-90-04 437 9,3 15138 13296 nein nein nein
B25-(53)-08-165-90-00-90-90-05 413 10,4 14091 13754 nein nein nein
B33-(53)-08-165-90-00-90-90-06 435 9.8 15558 15558 nein nein nein
B36-(53)-08-165-90-00-90-90-07 459 11,4 14255 13726 nein nein nein
B41-(53)-08-165-90-00-90-90-08 429 8,0 11778 11778 ja nein nein
B47-(53)-08-165-90-00-90-90-09 427 9.4 13589 13589 nein nein nein
B50-(53)-08-165-90-00-90-90-10 465 10,5 13590 13145 nein nein nein
B57-(53)-08-165-90-00-90-90-11 500 10,7 15154 13639 nein nein nein
B03-(53)-08-165-90-00-90-90-test 413 9,8 13255 11524 nein nein nein
B36-(53)-08-165-90-00-90-90-test 469 11,5 13886 11749 nein nein nein
B04-(54)-08-225-90-00-90-90-01 382 10,0 15458 14682 nein ja nein
B12-(54)-08-225-90-00-90-90-02 423 10,5 14361 14361 nein nein nein
B15-(54)-08-225-90-00-90-90-03 395 9,9 14758 14723 nein nein nein
B18-(54)-08-225-90-00-90-90-04 419 10,2 16170 15815 nein nein nein
B25-(54)-08-225-90-00-90-90-05 421 10,5 15286 14559 nein nein nein
B33-(54)-08-225-90-00-90-90-06 430 10,1 15247 13732 nein nein nein
B37-(54)-08-225-90-00-90-90-07 434 10,1 16231 15481 nein nein nein
B39-(54)-08-225-90-00-90-90-08 407 10,7 15354 15205 nein nein nein
B45-(54)-08-225-90-00-90-90-09 425 10,1 15651 13252 nein nein nein
B54-(54)-08-225-90-00-90-90-10 460 9,7 16490 15192 nein nein nein
B58-(54)-08-225-90-00-90-90-11 460 10,4 16289 13817 nein nein nein
B01-(55)-08-040-90-60-90-30-01 397 9,8 4943 3870 nein nein nein
B08-(55)-08-040-90-60-90-30-02 426 9,6 4223 3341 nein nein nein
B16-(55)-08-040-90-60-90-30-03 411 10,0 5534 4012 nein nein nein
B21-(55)-08-040-90-60-90-30-04 443 9,7 4646 3571 nein nein nein
B29-(55)-08-040-90-60-90-30-06 397 9,8 4212 3734 nein nein nein
B35-(55)-08-040-90-60-90-30-07 424 9,8 7481 4999 nein nein ja
B43-(55)-08-040-90-60-90-30-08 410 104 4201 3277 nein nein nein
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ANHANG E .

Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper p12 u Frmax Fis Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B45-(55)-08-040-90-60-90-30-09 446 9,6 5430 4637 nein nein nein
B53-(55)-08-040-90-60-90-30-10 412 9,7 4326 3647 nein nein nein
B56-(55)-08-040-90-60-90-30-11 464 10,0 4502 3640 nein nein nein
B01-(55)-08-040-90-60-90-30-test 407 9.8 5578 4043 nein nein nein
B08-(55)-08-040-90-60-90-30-test 409 9,9 4369 3274 nein nein nein
B01-(56)-08-105-90-60-90-30-01 364 10,3 8106 4985 nein ja ja
B09-(56)-08-105-90-60-90-30-02 401 10,6 7318 7301 nein nein nein
B13-(56)-08-105-90-60-90-30-03 437 8,5 8947 6197 nein nein nein
B18-(56)-08-105-90-60-90-30-04 423 9,2 7193 7078 nein nein nein
B23-(56)-08-105-90-60-90-30-05 413 10,1 10779 7801 nein nein nein
B30-(56)-08-105-90-60-90-30-06 428 9.8 7914 7522 nein nein nein
B39-(56)-08-105-90-60-90-30-07 420 10,3 10641 6927 nein nein nein
B44-(56)-08-105-90-60-90-30-08 417 10,7 7763 7587 nein nein nein
B46-(56)-08-105-90-60-90-30-09 442 10,0 7863 5972 nein nein nein
B50-(56)-08-105-90-60-90-30-10 441 10,1 8216 8039 nein nein nein
B59-(56)-08-105-90-60-90-30-11 505 10,1 9206 7429 nein ja nein
B50-(56)-08-105-90-60-90-30-test 443 8,8 8367 6957 nein nein nein
B06-(57)-08-165-90-60-90-30-01 448 9,6 13289 10001 nein nein nein
B12-(57)-08-165-90-60-90-30-02 438 10,5 9275 9167 nein nein nein
B17-(57)-08-165-90-60-90-30-03 449 9,3 11215 10300 nein nein nein
B21-(57)-08-165-90-60-90-30-04 436 9,9 14252 9692 nein nein nein
B23-(57)-08-165-90-60-90-30-05 420 84 12384 10857 nein nein nein
B31-(57)-08-165-90-60-90-30-06 410 10,5 9158 9147 nein nein nein
B34-(57)-08-165-90-60-90-30-07 468 9.4 10972 9241 nein nein nein
B42-(57)-08-165-90-60-90-30-08 409 8,6 10821 10187 nein nein nein
B47-(57)-08-165-90-60-90-30-09 445 9,0 12583 10111 nein nein nein
B52-(57)-08-165-90-60-90-30-10 456 10,8 9268 8987 nein nein nein
B55-(57)-08-165-90-60-90-30-11 447 9.9 12014 9680 nein nein nein
B17-(57)-08-165-90-60-90-30-test 453 10,1 9905 8700 nein nein nein
B01-(58)-08-225-90-60-90-30-01 384 10,3 12719 9564 nein ja nein
B10-(58)-08-225-90-60-90-30-02 414 10,5 14742 12129 nein nein nein
B13-(58)-08-225-90-60-90-30-03 451 10,0 15625 10282 nein nein nein
B20-(58)-08-225-90-60-90-30-04 498 10,3 14072 11193 nein ja nein
B26-(58)-08-225-90-60-90-30-05 444 9,3 16708 11136 nein nein nein
B30-(58)-08-225-90-60-90-30-06 437 9,6 13841 10223 nein nein nein
B34-(58)-08-225-90-60-90-30-07 466 9.4 15985 15360 nein nein ja
B41-(58)-08-225-90-60-90-30-08 426 10,5 14517 10889 nein nein nein
B47-(58)-08-225-90-60-90-30-09 450 11,0 14784 9742 nein nein nein
B53-(58)-08-225-90-60-90-30-10 463 11,0 13186 11730 nein nein nein
B56-(58)-08-225-90-60-90-30-11 437 12,5 13760 11496 nein nein nein
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper p12 u Frmax F1s Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser

[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B20-(58)-08-225-90-60-90-30-test 425 10,8 15360 10808 nein nein nein
B47-(58)-08-225-90-60-90-30-test 447 11,0 16783 12113 nein nein nein
B05-(59)-08-040-90-30-90-60-01 451 10,1 7362 5775 nein nein nein
B12-(59)-08-040-90-30-90-60-02 475 10,7 5991 5657 nein nein nein
B15-(59)-08-040-90-30-90-60-03 416 10,0 7427 6630 nein nein nein
B18-(59)-08-040-90-30-90-60-04 410 10,0 7090 5741 nein nein nein
B23-(59)-08-040-90-30-90-60-05 433 9,6 7368 6044 nein nein nein
B33-(59)-08-040-90-30-90-60-06 464 9,3 7192 6352 nein nein nein
B35-(59)-08-040-90-30-90-60-07 427 10,1 7795 6051 nein nein nein
B41-(59)-08-040-90-30-90-60-08 476 10,2 7123 7123 nein nein nein
B49-(59)-08-040-90-30-90-60-09 402 10,0 6839 5149 nein nein nein
B52-(59)-08-040-90-30-90-60-10 451 10,1 6077 5375 nein nein nein
B58-(59)-08-040-90-30-90-60-11 439 9.8 8229 6398 nein nein nein
B41-(59)-08-040-90-30-90-60-test 432 10,3 5318 5040 ja nein nein
B02-(60)-08-105-90-30-90-60-01 413 10,5 10215 8417 nein nein nein
B10-(60)-08-105-90-30-90-60-02 424 10,4 10367 9730 nein nein nein
B14-(60)-08-105-90-30-90-60-03 443 10,2 13332 12135 nein nein nein
B18-(60)-08-105-90-30-90-60-04 406 9.4 10031 9274 nein nein nein
B24-(60)-08-105-90-30-90-60-05 425 10,2 9891 9266 nein nein nein
B32-(60)-08-105-90-30-90-60-06 441 10,3 11661 11355 nein nein nein
B38-(60)-08-105-90-30-90-60-07 422 9,8 13792 11983 nein nein nein
B43-(60)-08-105-90-30-90-60-08 431 11,4 10854 10426 nein nein nein
B45-(60)-08-105-90-30-90-60-09 430 9.8 12844 11523 nein nein nein
B51-(60)-08-105-90-30-90-60-10 471 11,3 10090 9338 nein nein nein
B57-(60)-08-105-90-30-90-60-11 496 10,8 10141 9863 nein ja nein
BO1-(61)-08-165-90-30-90-60-01 420 10,8 14146 12805 nein nein nein
B13-(61)-08-165-90-30-90-60-02 413 104 15424 10690 nein nein nein
B17-(61)-08-165-90-30-90-60-03 419 9,5 13710 11052 nein nein nein
B20-(61)-08-165-90-30-90-60-04 415 10,8 14600 12590 nein nein nein
B24-(61)-08-165-90-30-90-60-05 429 10,3 14856 12227 nein nein nein
B29-(61)-08-165-90-30-90-60-06 409 10,3 14063 11185 nein nein nein
B35-(61)-08-165-90-30-90-60-07 431 9,9 15860 15785 nein nein nein
B42-(61)-08-165-90-30-90-60-08 426 13,7 16164 13306 nein nein nein
B46-(61)-08-165-90-30-90-60-09 435 10,0 13236 11577 nein nein nein
B54-(61)-08-165-90-30-90-60-10 465 10,2 15656 11173 nein nein nein
B59-(61)-08-165-90-30-90-60-11 466 10,8 14843 13103 nein nein nein
B54-(61)-08-165-90-30-90-60-test 459 10,3 15995 13830 nein nein nein
B05-(62)-08-225-90-30-90-60-01 416 9,0 15254 14524 nein nein nein
B12-(62)-08-225-90-30-90-60-02 432 9.4 14776 12922 nein nein nein
B16-(62)-08-225-90-30-90-60-03 413 10,3 15283 12252 nein nein nein

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ANHANG E .

Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper p12 u Frax Fis Ausreisser  Ausreisser Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B21-(62)-08-225-90-30-90-60-04 434 10,2 15722 12590 nein nein nein
B28-(62)-08-225-90-30-90-60-05 434 9,2 15791 14607 nein nein nein
B30-(62)-08-225-90-30-90-60-06 435 8,7 15003 12835 nein nein nein
B34-(62)-08-225-90-30-90-60-07 456 10,1 16135 11673 nein nein nein
B40-(62)-08-225-90-30-90-60-08 420 11,1 16272 11726 nein nein nein
B48-(62)-08-225-90-30-90-60-09 464 8,8 17926 14244 nein nein nein
B54-(62)-08-225-90-30-90-60-10 445 10,3 13615 13615 nein nein nein
B59-(62)-08-225-90-30-90-60-11 484 10,0 16488 15949 nein nein nein
B48-(62)-08-225-90-30-90-60-test 468 9,8 10910 9411 ja nein ja
B02-(63)-08-040-90-90-90-00-01 419 10,1 3782 2813 nein nein nein
B09-(63)-08-040-90-90-90-00-02 420 10,2 4528 2979 nein nein nein
B12-(63)-08-040-90-90-90-00-03 426 8,1 2882 2575 ja nein nein
B19-(63)-08-040-90-90-90-00-04 443 12,6 4167 2721 nein nein nein
B26-(63)-08-040-90-90-90-00-05 425 10,3 4789 2882 nein nein nein
B28-(63)-08-040-90-90-90-00-06 409 9,1 5126 2652 nein nein nein
B34-(63)-08-040-90-90-90-00-07 422 9,6 4293 2765 nein nein nein
B39-(63)-08-040-90-90-90-00-08 444 9,9 5084 2748 nein nein nein
B48-(63)-08-040-90-90-90-00-09 410 9.4 4073 2776 nein nein nein
B52-(63)-08-040-90-90-90-00-10 403 8,9 5048 3535 nein nein ja
B55-(63)-08-040-90-90-90-00-11 455 9,6 5712 3215 nein nein nein
B02-(63)-08-040-90-90-90-00-test 414 10,2 4952 2902 nein nein nein
B26-(63)-08-040-90-90-90-00-test 452 10,1 4530 3027 nein nein nein
B02-(64)-08-105-90-90-90-00-01 413 94 6315 4524 nein nein nein
B07-(64)-08-105-90-90-90-00-02 386 8,3 7620 5771 nein ja nein
B14-(64)-08-105-90-90-90-00-03 426 10,0 5956 5464 nein nein nein
B22-(64)-08-105-90-90-90-00-04 422 9,9 5968 5006 nein nein nein
B27-(64)-08-105-90-90-90-00-05 424 10,0 6427 5367 nein nein nein
B34-(64)-08-105-90-90-90-00-06 418 10,1 6317 4451 nein nein nein
B34-(64)-08-105-90-90-90-00-07 412 10,1 7738 5157 nein nein nein
B40-(64)-08-105-90-90-90-00-08 420 10,3 6258 4192 nein nein nein
B48-(64)-08-105-90-90-90-00-09 404 9,0 5604 3862 nein nein nein
B51-(64)-08-105-90-90-90-00-10 441 10,7 6268 5190 nein ja nein
B57-(64)-08-105-90-90-90-00-11 417 10,3 7209 5508 nein nein nein
B04-(65)-08-165-90-90-90-00-01 390 10,1 7200 5911 nein ja nein
B10-(65)-08-165-90-90-90-00-02 414 9,9 7293 6598 nein nein nein
B17-(65)-08-165-90-90-90-00-03 425 10,0 6276 5510 nein nein nein
B19-(65)-08-165-90-90-90-00-04 434 10,0 6276 5868 nein nein nein
B27-(65)-08-165-90-90-90-00-05 430 8,4 7023 6077 nein nein nein
B33-(65)-08-165-90-90-90-00-06 458 9,9 8603 6885 nein ja nein
B38-(65)-08-165-90-90-90-00-07 430 10,1 6327 5381 nein nein nein
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper p12 u Frax Fis Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B45-(65)-08-165-90-90-90-00-08 432 7,6 7768 7029 nein nein nein
B47-(65)-08-165-90-90-90-00-09 420 10,6 7998 7239 nein nein nein
B55-(65)-08-165-90-90-90-00-10 465 10,5 7821 6885 nein ja nein
B56-(65)-08-165-90-90-90-00-11 434 8,7 6513 4661 nein nein nein
B06-(66)-08-225-90-90-90-00-01 387 10,2 8411 7013 nein nein nein
B11-(66)-08-225-90-90-90-00-02 414 11,5 9570 5326 nein nein nein
B15-(66)-08-225-90-90-90-00-03 430 10,3 8621 8138 nein nein nein
B22-(66)-08-225-90-90-90-00-04 451 9,5 15676 9158 ja nein nein
B22-(66)-08-225-90-90-90-00-05 400 9,1 10374 9041 nein nein nein
B28-(66)-08-225-90-90-90-00-06 406 9,2 8569 8403 nein nein nein
B38-(66)-08-225-90-90-90-00-07 423 10,6 7123 6694 nein nein nein
B39-(66)-08-225-90-90-90-00-08 412 8,4 8668 7998 nein nein nein
B48-(66)-08-225-90-90-90-00-09 407 10,1 10551 8535 nein nein nein
B53-(66)-08-225-90-90-90-00-10 484 10,8 9401 7256 nein nein nein
B58-(66)-08-225-90-90-90-00-11 448 9,4 8526 6945 nein nein nein
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Tab.Anhang E-4 Einzelversuchsergebnisse Steifigkeit rein laterale Beanspruchung

Priifkorper Kser,ax Kser at Fvs  Fus Wy,s Wh,s Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B03-(51)-08-040-90-00-90-90-01 0 598 0 3544 -0,017 4,527 0 5985 -0,023 8,607
B07-(51)-08-040-90-00-90-90-02 0 352 0 4014 -0,007 5,825 0 6729  -0,010 13,540
B13-(51)-08-040-90-00-90-90-03 0 295 0 3904 0,052 6,328 0 6518 0,066 15,180
B19-(51)-08-040-90-00-90-90-04 0 730 0 2339  -0,004 2,994 0 5829 0,012 7,773
B25-(51)-08-040-90-00-90-90-05 0 390 0 3471 -0,010 5,954 0 5795 -0,014 11,915
B33-(51)-08-040-90-00-90-90-06 0 678 0 4633 0,001 4,739 0 7742 0,001 9,321
B36-(51)-08-040-90-00-90-90-07 0 698 0 3498  -0,001 3,734 0 5865 -0,002 7,127
B41-(51)-08-040-90-00-90-90-08 0 579 0 3350 0,019 5,751 0 5856 0,018 10,077
B47-(51)-08-040-90-00-90-90-09 0 500 0 3248  -0,017 4,542 0 6500  -0,032 11,050
B50-(51)-08-040-90-00-90-90-10 0 473 0 3828 0,017 5,393 0 6395 0,014 10,820
B57-(51)-08-040-90-00-90-90-11 0 899 0 2597  -0,009 2,466 0 6479 -0,011 6,782
B41-(51)-08-040-90-00-90-90-test 0 598 0 2496 0,008 2,907 0 6224 0,015 9,140
B03-(52)-08-105-90-00-90-90-01 0 735 0 3802  -0,009 5,431 0 8327 -0,033 11,585
B07-(52)-08-105-90-00-90-90-02 0 915 0 4001 -0,021 4,471 0 9799  -0,053 10,805
B13-(52)-08-105-90-00-90-90-03 0 811 0 3836  -0,032 5,225 0 9518 -0,078 12,230
B19-(52)-08-105-90-00-90-90-04 0 888 0 4897  -0,021 5,031 0 8227  -0,048 8,780
B25-(52)-08-105-90-00-90-90-05 0 715 0 4669  -0,011 5,837 0 7789 -0,034 10,200
B33-(52)-08-105-90-00-90-90-06 0 869 0 4310 0,005 3,932 0 10728  -0,051 11,315
B36-(52)-08-105-90-00-90-90-07 0 803 0 4183 0,013 5,641 0 10432 -0,102 13,420
B41-(52)-08-105-90-00-90-90-08 0 821 0 5030  -0,020 4,713 0 8414  -0,033 8,834
B47-(52)-08-105-90-00-90-90-09 0 1019 0 5908  -0,009 4,839 0 9907  -0,018 8,763
B50-(52)-08-105-90-00-90-90-10 0 795 0 5299  -0,006 3,907 0 11145  -0,028 11,260
B57-(52)-08-105-90-00-90-90-11 0 973 0 5428 0,046 4,679 0 9101 -0,086 8,455
B41-(52)-08-105-90-00-90-90-test 0 825 0 5134 -0,014 4,512 0 8562 -0,023 8,670
B03-(53)-08-165-90-00-90-90-01 0 703 0 4131 -0,024 5,599 0 10320  -0,207 14,405
B07-(53)-08-165-90-00-90-90-02 0 919 0 4338  -0,008 4,921 0 10828  -0,051 11,980

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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Priifkorper Kser,ax Kser at Fvs  Fus Wy,s Wh,s Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B13-(53)-08-165-90-00-90-90-03 0 982 0 4179  -0,022 3,267 0 10431  -0,078 9,631
B19-(53)-08-165-90-00-90-90-04 0 851 0 4551  -0,024 4,329 0 11349 -0,076 12,320
B25-(53)-08-165-90-00-90-90-05 0 878 0 4241  -0,018 3,311 0 10555  -0,057 10,500
B33-(53)-08-165-90-00-90-90-06 0 1176 0 4692 -0,021 3,147 0 11664  -0,065 9,077
B36-(53)-08-165-90-00-90-90-07 0 940 0 5244 -0,011 5,744 0 10687  -0,067 11,535
B41-(53)-08-165-90-00-90-90-08 0 798 0 3546  -0,084 4,763 0 8824 -0,216 11,380
B47-(53)-08-165-90-00-90-90-09 0 974 0 4880  -0,016 3,842 0 10181  -0,046 9,284
B50-(53)-08-165-90-00-90-90-10 0 849 0 4091 0,003 4,262 0 10185 -0,049 11,440
B57-(53)-08-165-90-00-90-90-11 0 943 0 4553 -0,006 5,406 0 11364  -0,032 12,625
B03-(53)-08-165-90-00-90-90-test 0 749 0 3978  -0,016 4,437 0 9941 -0,070 12,400
B36-(53)-08-165-90-00-90-90-test 0 760 0 4167  -0,032 4,841 0 10411 -0,108 13,055
B04-(54)-08-225-90-00-90-90-01 0 1021 0 4654  -0,060 4,264 0 11592 -0,158 11,060
B12-(54)-08-225-90-00-90-90-02 0 1224 0 5076  -0,052 3,764 0 10757  -0,132 8,404
B15-(54)-08-225-90-00-90-90-03 0 1021 0 4439 -0,049 4,245 0 11054 -0,129 10,725
B18-(54)-08-225-90-00-90-90-04 0 1020 0 4856  -0,037 3,765 0 12117  -0,144 10,885
B25-(54)-08-225-90-00-90-90-05 0 979 0 4591 -0,161 4,507 0 11458 -0,289 11,520
B33-(54)-08-225-90-00-90-90-06 0 951 0 4596 0,003 5,418 0 11424 -0,093 12,595
B37-(54)-08-225-90-00-90-90-07 0 1058 0 6151 -0,037 5,638 0 12164  -0,089 11,320
B39-(54)-08-225-90-00-90-90-08 0 1061 0 4607  -0,051 4,168 0 11510  -0,135 10,675
B45-(54)-08-225-90-00-90-90-09 0 872 0 4696  -0,028 5,311 0 11718  -0,148 13,360
B54-(54)-08-225-90-00-90-90-10 0 989 0 4959  -0,049 4,886 0 12358  -0,174 12,370
B58-(54)-08-225-90-00-90-90-11 0 980 0 4905  -0,089 5,690 0 12207 -0,169 13,140
B01-(55)-08-040-90-60-90-30-01 0 229 0 1487 0,127 4,462 0 3706 0,498 14,165
B08-(55)-08-040-90-60-90-30-02 0 224 0 1268 0,057 4,549 0 3199 0,061 13,180
B16-(55)-08-040-90-60-90-30-03 0 169 0 2482 0,062 6,615 0 4150 0,103 16,465
B21-(55)-08-040-90-60-90-30-04 0 321 0 1395 0,062 5,270 0 3480  -0,035 11,775
B29-(55)-08-040-90-60-90-30-06 0 380 0 1510  -0,004 3,222 0 3155 -0,062 7,556
B35-(55)-08-040-90-60-90-30-07 0 229 0 2715 0,014 5,047 0 5609 0,126 17,705
B43-(55)-08-040-90-60-90-30-08 0 220 0 1267 0,049 3,496 0 3150 0,002 12,035
B45-(55)-08-040-90-60-90-30-09 0 301 0 1632 0,028 2,993 0 4068 0,209 11,095
B53-(55)-08-040-90-60-90-30-10 0 314 0 1302 0,045 5,049 0 3242 -0,134 11,235
B56-(55)-08-040-90-60-90-30-11 0 174 0 2016 0,072 5,323 0 3373 0,232 13,100
B01-(55)-08-040-90-60-90-30-test 0 211 0 2504 0,066 7,791 0 4183 0,170 15,740
B08-(55)-08-040-90-60-90-30-test 0 183 0 1314 0,051 4,280 0 3274 -0,014 14,985
B01-(56)-08-105-90-60-90-30-01 0 221 0 3640 0,098 10,067 0 6075 0,013 21,080
B09-(56)-08-105-90-60-90-30-02 0 667 0 2198  -0,010 2,446 0 5476 -0,029 7,359
B13-(56)-08-105-90-60-90-30-03 0 196 0 4014 -0,006 5,711 0 6709 0,022 19,495
B18-(56)-08-105-90-60-90-30-04 0 646 0 2162 -0,013 2,858 0 5388 -0,039 7,850
B23-(56)-08-105-90-60-90-30-05 0 345 0 4824 -0,003 6,962 0 8078 0,000 16,385
B30-(56)-08-105-90-60-90-30-06 0 550 0 2383 0,001 2,962 0 5928 -0,010 9,411

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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Priifkorper Kser,ax Kser at Fvs  Fus Wy,s Wh,s Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B39-(56)-08-105-90-60-90-30-07 0 257 0 4777 0,014 8,822 0 7976 0,022 21,265
B44-(56)-08-105-90-60-90-30-08 0 586 0 2332 -0,016 2412 0 5821 -0,071 8,363
B46-(56)-08-105-90-60-90-30-09 0 241 0 3527  -0,009 4431 0 5896 0,005 14,255
B50-(56)-08-105-90-60-90-30-10 0 753 0 2476  -0,023 3,810 0 6148 -0,057 8,688
B59-(56)-08-105-90-60-90-30-11 0 397 0 4118  -0,021 3,926 0 6898 -0,004 10,935
B50-(56)-08-105-90-60-90-30-test 0 426 0 3755  -0,009 4,728 0 6272 -0,004 10,635
B06-(57)-08-165-90-60-90-30-01 0 695 0 4062  -0,045 6,417 0 9955 -0,089 14,895
B12-(57)-08-165-90-60-90-30-02 0 715 0 2785  -0,039 4,506 0 6941 -0,094 10,321
B17-(57)-08-165-90-60-90-30-03 0 781 0 3373 -0,008 3,084 0 8404 -0,027 9,522
B21-(57)-08-165-90-60-90-30-04 0 605 0 4454 0,037 6,086 0 10684  -0,148 16,390
B23-(57)-08-165-90-60-90-30-05 0 763 0 3734 -0,005 5,208 0 9279 -0,038 12,475
B31-(57)-08-165-90-60-90-30-06 0 727 0 2754 0,031 3,937 0 6859 -0,081 9,585
B34-(57)-08-165-90-60-90-30-07 0 627 0 3310  -0,024 4,782 0 8217 -0,096 12,605
B42-(57)-08-165-90-60-90-30-08 0 828 0 3253 -0,044 4,904 0 8108 -0,085 10,770
B47-(57)-08-165-90-60-90-30-09 0 628 0 3787  -0,006 4,429 0 9426 -0,032 13,405
B52-(57)-08-165-90-60-90-30-10 0 738 0 2786  -0,042 4,672 0 6942 -0,145 10,305
B55-(57)-08-165-90-60-90-30-11 0 698 0 3608  -0,022 5,948 0 9006 -0,066 13,680
B17-(57)-08-165-90-60-90-30-test 0 589 0 2976  -0,006 4,151 0 7424 -0,061 11,700
B01-(58)-08-225-90-60-90-30-01 0 703 0 3828  -0,038 6,829 0 9536 -0,117 14,945
B10-(58)-08-225-90-60-90-30-02 0 887 0 4427  -0,395 6,310 0 11032 -0,530 13,760
B13-(58)-08-225-90-60-90-30-03 0 698 0 4697  -0,041 7,106 0 11712 -0,088 17,160
B20-(58)-08-225-90-60-90-30-04 0 794 0 4237  -0,066 5,792 0 10545 -0,120 13,735
B26-(58)-08-225-90-60-90-30-05 0 765 0 5019  -0,100 7,134 0 12527  -0,168 16,945
B30-(58)-08-225-90-60-90-30-06 0 735 0 4166  -0,117 6,765 0 10376  -0,193 15,210
B34-(58)-08-225-90-60-90-30-07 0 1059 0 4797  -0,038 4,618 0 11986  -0,076 11,405
B41-(58)-08-225-90-60-90-30-08 0 719 0 4357  -0,075 5,894 0 10875  -0,154 14,955
B47-(58)-08-225-90-60-90-30-09 0 658 0 4439 -0,026 6,845 0 11072 -0,093 16,925
B53-(58)-08-225-90-60-90-30-10 0 860 0 3967  -0,075 4,779 0 9885 -0,128 11,655
B56-(58)-08-225-90-60-90-30-11 0 871 0 4142 -0,091 6,225 0 10315 -0,170 13,315
B20-(58)-08-225-90-60-90-30-test 0 816 0 4615  -0,192 7,567 0 11518 -0,259 16,025
B47-(58)-08-225-90-60-90-30-test 0 858 0 5040  -0,023 6,701 0 12586  -0,057 15,500
B05-(59)-08-040-90-30-90-60-01 0 272 0 3301 -0,027 5,539 0 5520 0,015 13,689
B12-(59)-08-040-90-30-90-60-02 0 506 0 1801 -0,001 2,889 0 4401 0,008 8,029
B15-(59)-08-040-90-30-90-60-03 0 461 0 3324 0,038 5,230 0 5565 0,060 10,096
B18-(59)-08-040-90-30-90-60-04 0 692 0 2134 0,004 3,294 0 4263 0,007 6,371
B23-(59)-08-040-90-30-90-60-05 0 815 0 2221 0,002 3,230 0 4432 0,082 5,942
B33-(59)-08-040-90-30-90-60-06 0 742 0 2392 -0,006 3,990 0 5328 -0,009 7,945
B35-(59)-08-040-90-30-90-60-07 0 423 0 2939 0,021 5,288 0 5286 0,135 10,837
B41-(59)-08-040-90-30-90-60-08 0 1440 0 2143 -0,015 4,385 0 4974 -0,019 6,352
B49-(59)-08-040-90-30-90-60-09 0 254 0 3059 0,050 6,750 0 5124 0,162 14,863

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B52-(59)-08-040-90-30-90-60-10 0 684 0 1839  -0,027 5,632 0 3663 -0,060 8,302
B58-(59)-08-040-90-30-90-60-11 0 334 0 3670  -0,003 6,456 0 6139 0,003 13,847
B41-(59)-08-040-90-30-90-60-test 0 498 0 1599 0,105 5,339 0 3621 0,058 9,395
B02-(60)-08-105-90-30-90-60-01 0 623 0 3072 0,004 3,077 0 6145 -0,010 8,007
B10-(60)-08-105-90-30-90-60-02 0 827 0 3112 0,002 4,842 0 6226 -0,009 8,608
B14-(60)-08-105-90-30-90-60-03 0 1281 0 4027 0,002 3,865 0 8029 -0,009 6,988
B18-(60)-08-105-90-30-90-60-04 0 898 0 3019  -0,012 3,136 0 7089  -0,041 7,666
B24-(60)-08-105-90-30-90-60-05 0 992 0 2977  -0,008 2,733 0 5969  -0,018 5,751
B32-(60)-08-105-90-30-90-60-06 0 1050 0 3507  -0,011 4,271 0 7016 -0,027 7,612
B38-(60)-08-105-90-30-90-60-07 0 824 0 6176  -0,024 4,159 0 10339  -0,044 9,214
B43-(60)-08-105-90-30-90-60-08 0 1213 0 3261 -0,026 4,739 0 6522 -0,064 7,427
B45-(60)-08-105-90-30-90-60-09 0 1304 0 3855  -0,009 3,651 0 7710 -0,023 6,608
B51-(60)-08-105-90-30-90-60-10 0 903 0 3027  -0,009 4913 0 6532 -0,035 8,792
B57-(60)-08-105-90-30-90-60-11 0 1014 0 3054  -0,003 2,798 0 6366  -0,007 6,063
B01-(61)-08-165-90-30-90-60-01 0 850 0 4250  -0,080 4,380 0 10606  -0,260 11,855
B13-(61)-08-165-90-30-90-60-02 0 786 0 4645 -0,118 7,232 0 11566  -0,317 16,040
B17-(61)-08-165-90-30-90-60-03 0 757 0 4121 -0,079 5,797 0 10270 -0,192 13,915
B20-(61)-08-165-90-30-90-60-04 0 907 0 4385  -0,101 5,699 0 10938  -0,237 12,925
B24-(61)-08-165-90-30-90-60-05 0 752 0 4475  -0,016 4,360 0 11134 -0,155 13,210
B29-(61)-08-165-90-30-90-60-06 0 779 0 4233 -0,082 6,128 0 10540  -0,207 14,220
B35-(61)-08-165-90-30-90-60-07 0 1005 0 5138 -0,047 3,202 0 11888 -0,123 9,915
B42-(61)-08-165-90-30-90-60-08 0 968 0 4864  -0,091 6,261 0 12104  -0,291 13,740
B46-(61)-08-165-90-30-90-60-09 0 763 0 3990  -0,008 4,048 0 9924 -0,112 11,825
B54-(61)-08-165-90-30-90-60-10 0 872 0 4710  -0,117 7,599 0 11726 -0,272 15,645
B59-(61)-08-165-90-30-90-60-11 0 905 0 4459  -0,043 5,060 0 11118 -0,152 12,415
B54-(61)-08-165-90-30-90-60-test 0 1021 0 4815  -0,146 6,043 0 11976  -0,334 13,055
B05-(62)-08-225-90-30-90-60-01 0 1082 0 4606  -0,065 5,433 0 11402  -0,196 11,715
B12-(62)-08-225-90-30-90-60-02 0 932 0 4435  -0,192 5,746 0 11067 -0,354 12,865
B16-(62)-08-225-90-30-90-60-03 0 819 0 4587  -0,108 5,401 0 11452 0,222 13,780
B21-(62)-08-225-90-30-90-60-04 0 971 0 4725  -0,102 6,853 0 11788  -0,228 14,125
B28-(62)-08-225-90-30-90-60-05 0 972 0 4749  -0,073 4,454 0 11838 -0,170 11,745
B30-(62)-08-225-90-30-90-60-06 0 905 0 4519  -0,180 5,814 0 11238  -0,403 13,240
B34-(62)-08-225-90-30-90-60-07 0 826 0 4849  -0,119 6,714 0 12098  -0,213 15,490
B40-(62)-08-225-90-30-90-60-08 0 861 0 4888  -0,115 7,072 0 12197 -0,275 15,565
B48-(62)-08-225-90-30-90-60-09 0 939 0 5388  -0,097 5,418 0 13435  -0,335 13,985
B54-(62)-08-225-90-30-90-60-10 0 1084 0 4085  -0,082 4,511 0 10209 -0,172 10,162
B59-(62)-08-225-90-30-90-60-11 0 1116 0 4950  -0,107 4,543 0 12354  -0,246 11,180
B48-(62)-08-225-90-30-90-60-test 0 663 0 4890  -0,016 4,301 0 8172 -0,025 9,253
B02-(63)-08-040-90-90-90-00-01 0 230 0 1195 0,005 5,243 0 2332 0,102 10,174
B09-(63)-08-040-90-90-90-00-02 0 229 0 1365 0,074 6,652 0 2728 0,115 12,602

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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B12-(63)-08-040-90-90-90-00-03 0 259 0 867 0,016 6,056 0 1736 0,061 9,416
B19-(63)-08-040-90-90-90-00-04 0 253 0 1252 0,025 7,356 0 2506 0,047 12,305
B26-(63)-08-040-90-90-90-00-05 0 115 0 2151 0,031 8,761 0 3589 0,067 21,212
B28-(63)-08-040-90-90-90-00-06 0 66 0 2301 0,017 12,662 0 3843 0,119 36,016
B34-(63)-08-040-90-90-90-00-07 0 235 0 1300 -0,113 5,572 0 2589 -0,169 11,059
B39-(63)-08-040-90-90-90-00-08 0 77 0 2283 0,009 8,688 0 3809 0,066 28,406
B48-(63)-08-040-90-90-90-00-09 0 142 0 1824 0,166 8,484 0 3051 -0,173 17,135
B52-(63)-08-040-90-90-90-00-10 0 210 0 1558 0,143 4,270 0 3260  -0,111 12,392
B55-(63)-08-040-90-90-90-00-11 0 108 0 2365 0,073 6,618 0 4283 0,163 24,344
B02-(63)-08-040-90-90-90-00-test 0 154 0 1486 0,030 6,948 0 3024 0,146 16,934
B26-(63)-08-040-90-90-90-00-test 0 246 0 1363 -0,004 6,683 0 2727 0,004 12,222
B02-(64)-08-105-90-90-90-00-01 0 276 0 1904 0,001 3,923 0 3801 -0,002 10,792
B07-(64)-08-105-90-90-90-00-02 0 535 0 2321 -0,124 4,852 0 4622 -0,138 9,152
B14-(64)-08-105-90-90-90-00-03 0 421 0 1794 0,002 3,433 0 3583 -0,009 7,679
B22-(64)-08-105-90-90-90-00-04 0 377 0 1792 -0,015 3,849 0 4151 -0,060 10,106
B27-(64)-08-105-90-90-90-00-05 0 477 0 1941 0,025 5,588 0 4029 0,026 9,968
B34-(64)-08-105-90-90-90-00-06 0 290 0 1912 0,000 3,838 0 3995 0,001 11,011
B34-(64)-08-105-90-90-90-00-07 0 242 0 2982  -0,036 6,861 0 5399 0,045 16,852
B40-(64)-08-105-90-90-90-00-08 0 266 0 1879 0,033 4,876 0 3761 0,042 11,953
B48-(64)-08-105-90-90-90-00-09 0 240 0 1695 0,003 4,316 0 3799 0,012 13,068
B51-(64)-08-105-90-90-90-00-10 0 440 0 1891 0,007 2,432 0 4275 -0,005 7,851
B57-(64)-08-105-90-90-90-00-11 0 407 0 2163 0,007 5,588 0 4401 -0,009 11,085
B04-(65)-08-165-90-90-90-00-01 0 412 0 2165 0,008 5,021 0 5247 -0,036 12,501
B10-(65)-08-165-90-90-90-00-02 0 482 0 2190 0,013 4,283 0 5339 -0,061 10,817
B17-(65)-08-165-90-90-90-00-03 0 387 0 2149 0,024 4,922 0 4703 -0,069 11,516
B19-(65)-08-165-90-90-90-00-04 0 452 0 1889 0,018 3,335 0 4607  -0,071 9,348
B27-(65)-08-165-90-90-90-00-05 0 443 0 2113 0,012 5,889 0 4221 -0,144 10,644
B33-(65)-08-165-90-90-90-00-06 0 499 0 2588 0,083 5,912 0 5171 -0,055 11,091
B38-(65)-08-165-90-90-90-00-07 0 443 0 1903 0,005 6,234 0 4389 -0,086 11,851
B45-(65)-08-165-90-90-90-00-08 0 534 0 2343 -0,005 4,205 0 5603 -0,061 10,311
B47-(65)-08-165-90-90-90-00-09 0 603 0 2405 0,004 4,487 0 5955 -0,073 10,375
B55-(65)-08-165-90-90-90-00-10 0 509 0 2353 -0,024 4,514 0 5792 -0,170 11,272
B56-(65)-08-165-90-90-90-00-11 0 357 0 2318 0,112 8,545 0 4876 -0,681 15,718
B11-(66)-08-225-90-90-90-00-02 0 462 0 2874 0,228 9,686 0 5875 -0,371 16,185
B15-(66)-08-225-90-90-90-00-03 0 604 0 2589  -0,073 5,361 0 6451 -0,160 11,757
B22-(66)-08-225-90-90-90-00-04 0 794 0 4715 -0,059 9,453 0 9684 -0,102 15,712
B22-(66)-08-225-90-90-90-00-05 0 714 0 3117 -0,256 6,379 0 7778 -0,346 12,906
B28-(66)-08-225-90-90-90-00-06 0 719 0 2584 0,034 3,685 0 5894  -0,091 8,290
B38-(66)-08-225-90-90-90-00-07 0 567 0 2139 0,034 5,223 0 5332 -0,058 10,853
B39-(66)-08-225-90-90-90-00-08 0 617 0 2610 -0,012 5,109 0 6500 -0,064 11,411

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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Ty

ANHANG E
Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper Kiser,ax Kiserat Fyvs  Fugs Wy,s Whs Fye Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B48-(66)-08-225-90-90-90-00-09 0 671 0 3171 0,011 6,550 0 7909 -0,077 13,609
B53-(66)-08-225-90-90-90-00-10 0 523 0 2829  -0,085 6,924 0 5658 -0,381 12,332
B58-(66)-08-225-90-90-90-00-11 0 516 0 2564 0,025 5,819 0 5219 -0,075 10,967

E-3 Kombinierte Beanspruchung

E-31 y=30°
Tab.Anhang E-5 Einzelversuchsergebnisse Tragfihigkeit kombinierte Beanspruchung mit y = 30 °
Priifkorper p12 u Frax Fis Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser

[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B04-(19)-08-040-30-00-30-90-01 382 7,6 4526 4526 nein nein nein
B12-(19)-08-040-30-00-30-90-02 462 8,1 5703 5703 nein nein nein
B15-(19)-08-040-30-00-30-90-03 377 8,0 4955 4955 nein nein nein
B18-(19)-08-040-30-00-30-90-04 405 8,6 5131 5131 nein nein nein
B25-(19)-08-040-30-00-30-90-05 418 8,8 4863 4863 nein nein nein
B33-(19)-08-040-30-00-30-90-06 390 8,1 5166 5166 nein nein nein
B37-(19)-08-040-30-00-30-90-07 447 8,7 5508 5508 nein nein nein
B39-(19)-08-040-30-00-30-90-08 419 7,9 5760 5760 nein nein nein
B45-(19)-08-040-30-00-30-90-09 429 8,5 5115 5115 nein nein nein
B54-(19)-08-040-30-00-30-90-10 459 8,0 5364 5364 nein nein nein
B58-(19)-08-040-30-00-30-90-11 441 8,4 5248 5248 nein nein nein
B04-(20)-08-105-30-00-30-90-01 381 8,5 12427 12427 nein nein nein
B12-(20)-08-105-30-00-30-90-02 429 9,0 12814 12814 nein nein nein
B15-(20)-08-105-30-00-30-90-03 388 8,7 12036 12036 nein nein nein
B18-(20)-08-105-30-00-30-90-04 388 8,9 11850 11850 nein nein nein
B25-(20)-08-105-30-00-30-90-05 421 9,1 12982 12982 nein nein nein
B33-(20)-08-105-30-00-30-90-06 418 8,9 15158 15158 nein nein nein
B37-(20)-08-105-30-00-30-90-07 427 8,7 12577 12577 nein nein nein
B39-(20)-08-105-30-00-30-90-08 407 9,2 13246 13246 nein nein nein
B45-(20)-08-105-30-00-30-90-09 426 8,7 14226 14226 nein nein nein
B54-(20)-08-105-30-00-30-90-10 456 8,7 15125 15125 nein nein nein
B58-(20)-08-105-30-00-30-90-11 430 8,9 12807 12807 nein nein nein
B05-(21)-08-165-30-00-30-90-01 394 8,6 18893 18893 nein nein nein
B08-(21)-08-165-30-00-30-90-02 410 8,7 18367 18367 nein nein nein
B14-(21)-08-165-30-00-30-90-03 428 8,6 20956 20956 nein nein nein
B22-(21)-08-165-30-00-30-90-04 416 8,5 19918 19918 nein nein nein
B27-(21)-08-165-30-00-30-90-05 412 8,6 20118 20118 nein nein nein
B32-(21)-08-165-30-00-30-90-06 435 8,3 22679 22679 nein nein nein
B35-(21)-08-165-30-00-30-90-07 424 9,0 21452 21452 nein nein nein

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ANHANG E .

Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper p12 u Frmax Fis Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B43-(21)-08-165-30-00-30-90-08 432 9,2 21448 21448 nein nein nein
B46-(21)-08-165-30-00-30-90-09 411 8,5 18605 18605 nein nein nein
B50-(21)-08-165-30-00-30-90-10 466 8,8 18209 18209 nein nein nein
B58-(21)-08-165-30-00-30-90-11 436 8,7 20332 20332 nein nein nein
B04-(22)-08-225-30-00-30-90-01 386 9,0 21184 21184 nein ja nein
B11-(22)-08-225-30-00-30-90-02 432 8,9 20788 20788 nein nein nein
B14-(22)-08-225-30-00-30-90-03 431 8,9 21469 21469 nein nein nein
B22-(22)-08-225-30-00-30-90-04 424 8,5 20596 20596 nein nein nein
B23-(22)-08-225-30-00-30-90-05 423 83 21790 21790 nein nein nein
B30-(22)-08-225-30-00-30-90-06 445 8,5 20799 20799 nein nein nein
B38-(22)-08-225-30-00-30-90-07 431 8,8 20707 20707 nein nein nein
B41-(22)-08-225-30-00-30-90-08 485 9,2 21630 21630 nein nein nein
B49-(22)-08-225-30-00-30-90-09 436 8,9 21377 21377 nein nein nein
B50-(22)-08-225-30-00-30-90-10 457 8,7 20851 20851 nein nein nein
B55-(22)-08-225-30-00-30-90-11 464 8,9 21113 21113 nein nein nein
B01-(23)-08-040-30-60-30-30-01 404 8,1 3528 3528 nein nein nein
B08-(23)-08-040-30-60-30-30-02 405 8,1 2629 2629 ja nein ja
B16-(23)-08-040-30-60-30-30-03 401 8,5 3561 3561 nein nein nein
B21-(23)-08-040-30-60-30-30-04 435 8,4 3486 3486 nein nein nein
B25-(23)-08-040-30-60-30-30-05 403 8,4 3477 3477 nein nein nein
B29-(23)-08-040-30-60-30-30-06 391 8,5 2352 2352 ja nein ja
B35-(23)-08-040-30-60-30-30-07 432 8,3 4038 4038 nein nein nein
B43-(23)-08-040-30-60-30-30-08 417 8,8 4770 4770 ja nein ja
B45-(23)-08-040-30-60-30-30-09 420 84 3335 3335 nein nein nein
B53-(23)-08-040-30-60-30-30-10 411 8,7 3100 3100 nein nein nein
B56-(23)-08-040-30-60-30-30-11 441 8,9 3604 3604 nein nein nein
B25-(23)-08-040-30-60-30-30-test 401 7,8 3582 3582 nein nein nein
B01-(24)-08-105-30-60-30-30-01 406 9,0 7102 7102 nein nein nein
B09-(24)-08-105-30-60-30-30-02 404 8,9 9257 9257 nein nein nein
B13-(24)-08-105-30-60-30-30-03 384 8,5 6290 6290 nein nein nein
B18-(24)-08-105-30-60-30-30-04 426 8,0 8286 8286 nein nein nein
B23-(24)-08-105-30-60-30-30-05 423 8.8 8826 8826 nein nein nein
B30-(24)-08-105-30-60-30-30-06 430 8,6 8737 8737 nein nein nein
B39-(24)-08-105-30-60-30-30-07 399 8.8 8326 8326 nein nein nein
B44-(24)-08-105-30-60-30-30-08 421 8,7 8765 8765 nein nein nein
B46-(24)-08-105-30-60-30-30-09 373 8,7 6387 6387 nein nein nein
B50-(24)-08-105-30-60-30-30-10 429 8,7 7928 7928 nein nein nein
B59-(24)-08-105-30-60-30-30-11 445 8,5 7017 7017 nein nein nein
B06-(25)-08-165-30-60-30-30-01 417 9,6 14214 14214 nein nein nein
B12-(25)-08-165-30-60-30-30-02 403 9,6 12207 12207 nein nein nein

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper p12 u Frmax F1s Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser

[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B17-(25)-08-165-30-60-30-30-03 430 9,5 12618 12618 nein nein nein
B21-(25)-08-165-30-60-30-30-04 441 8,7 18640 18640 ja nein ja
B23-(25)-08-165-30-60-30-30-05 431 9,3 13718 13718 nein nein nein
B31-(25)-08-165-30-60-30-30-06 400 9,5 13214 13214 nein nein nein
B34-(25)-08-165-30-60-30-30-07 431 9,0 13155 13155 nein nein nein
B42-(25)-08-165-30-60-30-30-08 414 9,6 11616 11616 nein nein nein
B47-(25)-08-165-30-60-30-30-09 433 9,7 12643 12643 nein nein nein
B52-(25)-08-165-30-60-30-30-10 465 9,6 17223 17223 nein nein nein
B55-(25)-08-165-30-60-30-30-11 468 9,9 14492 14492 nein nein nein
B12-(25)-08-165-30-60-30-30-test 397 9,6 14902 14902 nein nein nein
B01-(26)-08-225-30-60-30-30-01 360 8,5 18744 18744 nein ja nein
B10-(26)-08-225-30-60-30-30-02 412 9,1 19933 19933 nein nein nein
B13-(26)-08-225-30-60-30-30-03 428 9,6 18296 18296 nein nein nein
B20-(26)-08-225-30-60-30-30-04 421 9,3 20016 20016 nein nein nein
B26-(26)-08-225-30-60-30-30-05 424 9.4 19389 19389 nein nein nein
B30-(26)-08-225-30-60-30-30-06 430 9,0 20026 20026 nein nein nein
B34-(26)-08-225-30-60-30-30-07 429 9.4 19389 19389 nein nein nein
B41-(26)-08-225-30-60-30-30-08 420 9,0 19582 19582 nein nein nein
B47-(26)-08-225-30-60-30-30-09 420 9,7 17294 17294 nein nein nein
B53-(26)-08-225-30-60-30-30-10 467 9,2 19559 19559 nein ja nein
B56-(26)-08-225-30-60-30-30-11 439 9,2 15232 15232 ja nein ja
B26-(26)-08-225-30-60-30-30-test 423 9,2 19115 19115 nein nein nein
B06-(27)-08-040-30-30-30-60-01 379 84 3797 3797 nein nein nein
B12-(27)-08-040-30-30-30-60-02 426 8,1 4687 4687 nein nein nein
B17-(27)-08-040-30-30-30-60-03 427 8,1 4132 4132 nein nein nein
B21-(27)-08-040-30-30-30-60-04 409 8,3 4276 4276 nein nein nein
B24-(27)-08-040-30-30-30-60-05 398 8,5 3494 3494 nein nein nein
B31-(27)-08-040-30-30-30-60-06 463 8,2 4994 4994 nein nein nein
B36-(27)-08-040-30-30-30-60-07 452 8,7 3761 3761 nein nein nein
B44-(27)-08-040-30-30-30-60-08 447 8,2 6080 6080 ja ja ja
B46-(27)-08-040-30-30-30-60-09 384 8,0 3755 3755 nein nein nein
B54-(27)-08-040-30-30-30-60-10 424 8,8 5249 5249 nein nein nein
B56-(27)-08-040-30-30-30-60-11 427 8,7 4258 4258 nein nein nein
B24-(27)-08-040-30-30-30-60-test 408 8,1 4317 4317 nein nein nein
B03-(28)-08-105-30-30-30-60-01 476 83 12244 12244 nein nein nein
B09-(28)-08-105-30-30-30-60-02 400 8,9 10489 10489 nein nein nein
B16-(28)-08-105-30-30-30-60-03 397 8,9 9557 9557 nein nein nein
B20-(28)-08-105-30-30-30-60-04 389 8,2 11179 11179 nein nein nein
B27-(28)-08-105-30-30-30-60-05 424 9,1 10890 10890 nein nein nein
B29-(28)-08-105-30-30-30-60-06 452 8,6 14425 14425 nein nein nein

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ANHANG E .

Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper p12 u Frmax F1s Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B39-(28)-08-105-30-30-30-60-07 411 9,2 11145 11145 nein nein nein
B44-(28)-08-105-30-30-30-60-08 418 8,7 12409 12409 nein nein nein
B50-(28)-08-105-30-30-30-60-09 452 9,0 10246 10246 nein nein nein
B52-(28)-08-105-30-30-30-60-10 420 8,9 11101 11101 nein nein nein
B59-(28)-08-105-30-30-30-60-11 458 8,9 9847 9847 nein nein nein
B09-(28)-08-105-30-30-30-60-test 496 8,0 14234 14234 nein nein nein
B59-(28)-08-105-30-30-30-60-test 460 8,1 11270 11270 nein nein nein
B03-(29)-08-165-30-30-30-60-01 416 9,4 15684 15684 nein nein nein
B11-(29)-08-165-30-30-30-60-02 478 10,2 22370 22370 nein nein nein
B15-(29)-08-165-30-30-30-60-03 433 9.4 20758 20758 nein nein nein
B21-(29)-08-165-30-30-30-60-04 448 9,6 21244 21244 nein nein nein
B26-(29)-08-165-30-30-30-60-05 435 9,7 17296 17296 nein nein nein
B32-(29)-08-165-30-30-30-60-06 453 10,0 21420 21420 nein nein nein
B37-(29)-08-165-30-30-30-60-07 428 9,7 18657 18657 nein nein nein
B42-(29)-08-165-30-30-30-60-08 413 10,1 18404 18404 nein nein nein
B49-(29)-08-165-30-30-30-60-09 420 9.8 17124 17124 nein nein nein
B53-(29)-08-165-30-30-30-60-10 480 10,2 21488 21488 nein nein nein
B58-(29)-08-165-30-30-30-60-11 453 9.8 18246 18246 nein nein nein
B01-(30)-08-225-30-30-30-60-01 417 9,1 20745 20745 nein nein nein
B07-(30)-08-225-30-30-30-60-02 394 7,5 21698 21698 nein nein nein
B17-(30)-08-225-30-30-30-60-03 444 8,1 21261 21261 nein nein nein
B20-(30)-08-225-30-30-30-60-04 419 9,0 20651 20651 nein nein nein
B26-(30)-08-225-30-30-30-60-05 432 9,2 20609 20609 nein nein nein
B32-(30)-08-225-30-30-30-60-06 455 9,1 20861 20861 nein nein nein
B36-(30)-08-225-30-30-30-60-07 447 9.4 21161 21161 nein nein nein
B42-(30)-08-225-30-30-30-60-08 429 9,1 21377 21377 nein nein nein
B49-(30)-08-225-30-30-30-60-09 440 8,7 20908 20908 nein nein nein
B51-(30)-08-225-30-30-30-60-10 422 8,1 20683 20683 nein nein nein
B55-(30)-08-225-30-30-30-60-11 464 79 21241 21241 nein nein nein
B20-(30)-08-225-30-30-30-60-test 430 8,2 21004 21004 nein nein nein
B49-(30)-08-225-30-30-30-60-test 442 9,2 20815 20815 nein nein nein
B02-(31)-08-040-30-90-30-00-01 414 8,1 2546 2546 nein nein nein
B09-(31)-08-040-30-90-30-00-02 389 8,6 2469 2469 nein nein nein
B12-(31)-08-040-30-90-30-00-03 395 8,0 1502 1502 ja nein ja
B19-(31)-08-040-30-90-30-00-04 400 8,5 2275 2275 nein nein nein
B26-(31)-08-040-30-90-30-00-05 424 8,3 2831 2831 nein nein nein
B28-(31)-08-040-30-90-30-00-06 417 83 2201 2201 nein nein nein
B34-(31)-08-040-30-90-30-00-07 408 8,5 2561 2561 nein nein nein
B39-(31)-08-040-30-90-30-00-08 408 8,7 2284 2284 nein nein nein
B48-(31)-08-040-30-90-30-00-09 418 8.4 1930 1930 nein nein nein

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper p12 u Frmax F1s Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser

[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B52-(31)-08-040-30-90-30-00-10 408 7,7 2702 2702 nein nein nein
B55-(31)-08-040-30-90-30-00-11 450 8,0 2687 2687 nein ja nein
B07-(32)-08-105-30-90-30-00-02 420 9,2 7986 7986 ja nein ja
B14-(32)-08-105-30-90-30-00-03 434 8,8 3632 3632 nein nein nein
B22-(32)-08-105-30-90-30-00-04 398 8,7 4602 4602 nein nein nein
B27-(32)-08-105-30-90-30-00-05 434 7.5 4585 4585 nein nein nein
B34-(32)-08-105-30-90-30-00-06 418 8,6 4356 4356 nein nein nein
B34-(32)-08-105-30-90-30-00-07 417 8,8 3729 3729 nein nein nein
B40-(32)-08-105-30-90-30-00-08 405 9,1 5072 5072 nein nein nein
B48-(32)-08-105-30-90-30-00-09 379 72 2998 2998 nein nein nein
B51-(32)-08-105-30-90-30-00-10 437 8,9 4804 4804 nein nein nein
B57-(32)-08-105-30-90-30-00-11 424 8,9 5307 5307 nein nein nein
B07-(33)-08-165-30-90-30-00-02 377 9,7 8666 8666 nein ja nein
B14-(33)-08-165-30-90-30-00-03 437 9,7 10300 10300 ja nein ja
B22-(33)-08-165-30-90-30-00-04 413 9,6 8813 8813 nein nein nein
B27-(33)-08-165-30-90-30-00-05 432 9,6 8025 8025 nein nein nein
B34-(33)-08-165-30-90-30-00-06 422 9,5 8241 8241 nein nein nein
B34-(33)-08-165-30-90-30-00-07 407 9.9 6776 6776 ja nein ja
B40-(33)-08-165-30-90-30-00-08 414 10,2 8830 8830 nein nein nein
B48-(33)-08-165-30-90-30-00-09 398 9,2 6143 6143 ja nein ja
B51-(33)-08-165-30-90-30-00-10 449 10,3 8006 8006 nein nein nein
B57-(33)-08-165-30-90-30-00-11 418 10,1 9721 9721 nein nein nein
B09-(34)-08-225-30-90-30-00-02 409 9.4 8889 8889 nein nein nein
B16-(34)-08-225-30-90-30-00-03 409 9,0 13025 13025 nein nein nein
B22-(34)-08-225-30-90-30-00-04 416 8,7 11029 11029 nein nein nein
B25-(34)-08-225-30-90-30-00-05 426 9,3 9382 9382 nein nein nein
B28-(34)-08-225-30-90-30-00-06 410 73 8924 8924 nein nein nein
B37-(34)-08-225-30-90-30-00-07 425 8,8 16401 16401 nein nein nein
B40-(34)-08-225-30-90-30-00-08 420 9,0 10511 10511 nein nein nein
B49-(34)-08-225-30-90-30-00-09 398 9,0 10954 10954 nein nein nein
B51-(34)-08-225-30-90-30-00-10 438 8,9 14526 14526 nein nein nein
B57-(34)-08-225-30-90-30-00-11 419 9,2 12264 12264 nein nein nein
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Tab.Anhang E-6 Einzelversuchsergebnisse Steifigkeit kombinierte Beanspruchung mit y = 30 °

Priifkorper Kier,ax Kserlat Fvs  Fngs Wy,s Wh,s Fy. Fne Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B04-(19)-08-040-30-00-30-90-01 9449 21517 1524 880 0,236 0,022 2932 1693 0,385 0,059
B12-(19)-08-040-30-00-30-90-02 7387 758 1687 974 0,084 0,118 3172 1831 0,285 1,250
B15-(19)-08-040-30-00-30-90-03 5785 752 1923 1110 0,154 0,034 3217 1857 0,378 1,028
B18-(19)-08-040-30-00-30-90-04 17648 6283 1344 776 0,076 0,021 2680 1547 0,152 0,144
B25-(19)-08-040-30-00-30-90-05 6968 1670 1278 738 0,179 0,106 2549 1472 0,362 0,546
B33-(19)-08-040-30-00-30-90-06 6919 1020 2007 1159 0,095 0,050 3351 1935 0,289 0,811
B37-(19)-08-040-30-00-30-90-07 10323 925 2144 1238 0,115 0,037 3575 2064 0,254 0,931
B39-(19)-08-040-30-00-30-90-08 7208 858 2155 1244 0,068 0,120 3653 2109 0,276 1,128
B45-(19)-08-040-30-00-30-90-09 13203 6665 1343 775 0,067 0,023 2673 1543 0,168 0,139
B54-(19)-08-040-30-00-30-90-10 7766 911 1411 814 0,103 0,057 2812 1624 0,284 0,946
B58-(19)-08-040-30-00-30-90-11 14435 1301 1367 789 0,034 0,036 2737 1580 0,129 0,644
B04-(20)-08-105-30-00-30-90-01 25587 1595 3235 1868 0,022 0,338 8064 4656 0,211 2,086

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper Kser,ax Kser at Fvs  Fus Wy,s Wh,s Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B12-(20)-08-105-30-00-30-90-02 24948 1329 4808 2776 0,106 0,289 8323 4805 0,247 1,816
B15-(20)-08-105-30-00-30-90-03 24917 1248 3147 1817 0,056 0,172 6290 3632 0,183 1,626
B18-(20)-08-105-30-00-30-90-04 18977 965 3082 1779 0,058 0,468 7081 4088 0,269 2,861
B25-(20)-08-105-30-00-30-90-05 22919 1166 3862 2230 0,115 0,125 8419 4861 0,314 2,382
B33-(20)-08-105-30-00-30-90-06 21743 1262 3944 2277 0,144 0,992 9827 5674 0,414 3,684
B37-(20)-08-105-30-00-30-90-07 18519 1364 3326 1920 0,088 0,087 6598 3810 0,265 1,471
B39-(20)-08-105-30-00-30-90-08 22443 1252 3451 1992 0,096 0,437 6918 3994 0,251 2,036
B45-(20)-08-105-30-00-30-90-09 19529 1094 3713 2144 0,105 0,422 9232 5330 0,388 3,334
B54-(20)-08-105-30-00-30-90-10 28830 1352 3948 2280 0,054 0,397 9614 5551 0,251 2,816
B58-(20)-08-105-30-00-30-90-11 24484 1004 3343 1930 0,054 0,482 8316 4801 0,258 3,342
B05-(21)-08-165-30-00-30-90-01 12926 945 4910 2835 0,199 0,327 9826 5673 0,579 3,330
B08-(21)-08-165-30-00-30-90-02 14486 1061 4800 2771 0,226 0,676 9602 5544 0,557 3,289
B14-(21)-08-165-30-00-30-90-03 17751 1322 5445 3144 0,231 1,183 13148 7591 0,665 4,547
B22-(21)-08-165-30-00-30-90-04 14522 925 5186 2994 0,413 2,223 10364 5984 0,770 5,455
B27-(21)-08-165-30-00-30-90-05 19157 1218 5240 = 3025 0,239 1,128 10482 6052 0,513 3,612
B32-(21)-08-165-30-00-30-90-06 24710 1340 5920 3418 0,186 1,750 12103 6988 0,436 4,414
B35-(21)-08-165-30-00-30-90-07 18769 1300 5598 3232 0,267 0,841 11819 6824 0,598 3,605
B43-(21)-08-165-30-00-30-90-08 19063 1306 5595 3230 0,282 2,331 13756 7942 0,710 5,938
B46-(21)-08-165-30-00-30-90-09 19110 1169 4857 2804 0,177 1,301 12070 6969 0,554 4,865
B50-(21)-08-165-30-00-30-90-10 15055 1212 4734 2733 0,332 2,159 11185 6458 0,761 5,231
B58-(21)-08-165-30-00-30-90-11 16995 1199 5310 3066 0,322 2,211 11824 6827 0,705 5,347
B04-(22)-08-225-30-00-30-90-01 27419 1327 5524 3189 0,289 1,600 11838 6835 0,519 4,347
B11-(22)-08-225-30-00-30-90-02 24196 1373 5425 3132 0,210 1,246 10851 6265 0,435 3,528
B14-(22)-08-225-30-00-30-90-03 19646 1223 5592 3229 0,268 1,086 13591 7847 0,675 4,861
B22-(22)-08-225-30-00-30-90-04 19804 1275 5371 3101 0,190 1,322 12974 7491 0,574 4,764
B23-(22)-08-225-30-00-30-90-05 24231 1290 5669 3273 0,169 1,117 12370 7142 0,445 4,115
B30-(22)-08-225-30-00-30-90-06 26469 1546 5404 3120 0,128 1,039 10837 6257 0,333 3,067
B38-(22)-08-225-30-00-30-90-07 26085 1586 5404 3120 0,146 0,880 11099 6408 0,364 2,952
B41-(22)-08-225-30-00-30-90-08 21598 1493 5644 3258 0,233 1,327 11288 6517 0,495 3,509
B49-(22)-08-225-30-00-30-90-09 21356 1408 5555 3207 0,159 1,192 12753 7363 0,496 4,145
B50-(22)-08-225-30-00-30-90-10 18962 1338 5436 3139 0,256 1,336 12674 7318 0,637 4,459
B55-(22)-08-225-30-00-30-90-11 30251 1653 5501 3176 0,165 0,892 10995 6348 0,347 2,810
B01-(23)-08-040-30-60-30-30-01 2210 315 1222 706 0,068 0,088 2139 1235 0,483 1,769
B08-(23)-08-040-30-60-30-30-02 1224 209 953 550 0,155 0,058 1706 985 0,771 2,139
B16-(23)-08-040-30-60-30-30-03 1965 196 1387 801 0,098 1,037 2313 1335 0,569 3,763
B21-(23)-08-040-30-60-30-30-04 6728 3984 1039 600 0,180 0,000 1948 1125 0,315 0,132
B25-(23)-08-040-30-60-30-30-05 5172 681 1323 764 0,063 0,024 2228 1286 0,238 0,791
B29-(23)-08-040-30-60-30-30-06 1080 154 897 518 0,138 0,066 1525 880 0,720 2,426
B35-(23)-08-040-30-60-30-30-07 7812 531 1052 608 0,012 0,066 2413 1393 0,186 1,544
B43-(23)-08-040-30-60-30-30-08 12136 5134 1247 720 0,209 -0,026 2487 1436 0,311 0,114

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ANHANG E .

Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper Kser,ax Kser lat Fvs  Fngs Wy,s Whs Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NN‘mm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B45-(23)-08-040-30-60-30-30-09 3758 388 876 506 0,020 0,124 1743 1006 0,251 1,413
B53-(23)-08-040-30-60-30-30-10 4705 481 938 542 0,041 0,025 1745 1007 0,212 0,992
B56-(23)-08-040-30-60-30-30-11 4139 378 951 549 0,039 0,053 1890 1091 0,266 1,490
B25-(23)-08-040-30-60-30-30-test 6436 570 1083 625 0,018 0,069 2016 1164 0,163 1,014
B01-(24)-08-105-30-60-30-30-01 14982 848 2026 1170 0,031 0,046 4604 2658 0,203 1,801
B09-(24)-08-105-30-60-30-30-02 28654 805 2407 1390 0,013 0,133 5953 3437 0,137 2,678
B13-(24)-08-105-30-60-30-30-03 18701 1132 2424 1400 0,033 0,051 4065 2347 0,121 0,888
B18-(24)-08-105-30-60-30-30-04 27307 842 2167 1251 0,007 0,092 5174 2987 0,117 2,153
B23-(24)-08-105-30-60-30-30-05 20321 741 2298 1327 0,013 0,145 5461 3153 0,168 2,610
B30-(24)-08-105-30-60-30-30-06 24048 744 2271 1311 0,003 0,127 5469 3157 0,136 2,607
B39-(24)-08-105-30-60-30-30-07 20642 1013 2171 1254 0,022 0,121 4341 2506 0,127 1,357
B44-(24)-08-105-30-60-30-30-08 50464 1382 3400 1963 0,016 0,042 5682 3280 0,061 0,994
B46-(24)-08-105-30-60-30-30-09 27468 902 2426 1401 0,022 0,267 4102 2368 0,083 1,340
B50-(24)-08-105-30-60-30-30-10 14907 868 2204 1272 0,026 0,049 5133 2964 0,223 1,997
B59-(24)-08-105-30-60-30-30-11 32320 1687 2718 1569 0,009 0,071 4545 2624 0,065 0,696
B06-(25)-08-165-30-60-30-30-01 20719 1054 3696 2134 0,176 1,074 9217 5322 0,442 4,098
B12-(25)-08-165-30-60-30-30-02 16535 993 3191 1842 0,118 1,102 6381 3684 0,311 2,957
B17-(25)-08-165-30-60-30-30-03 18940 1015 3286 1897 0,134 0,784 8191 4729 0,393 3,573
B21-(25)-08-165-30-60-30-30-04 26104 1348 4853 2802 0,105 0,446 9886 5708 0,298 2,601
B23-(25)-08-165-30-60-30-30-05 21015 1076 3567 2059 0,137 0,707 7284 4206 0,314 2,701
B31-(25)-08-165-30-60-30-30-06 23512 1126 3450 1992 0,109 0,429 7832 4522 0,295 2,676
B34-(25)-08-165-30-60-30-30-07 21659 931 3421 1975 0,122 1,079 8530 4925 0,358 4,246
B42-(25)-08-165-30-60-30-30-08 20178 1202 3025 1747 0,138 0,120 7540 4353 0,361 2,289
B47-(25)-08-165-30-60-30-30-09 16771 1026 3285 1897 0,152 0,418 7699 4445 0,415 2,901
B52-(25)-08-165-30-60-30-30-10 16608 859 4490 2593 0,246 1,431 11172 6450 0,648 5,920
B55-(25)-08-165-30-60-30-30-11 20022 988 3778 2181 0,157 1,093 8618 4976 0,398 3,923
B12-(25)-08-165-30-60-30-30-test 22409 1034 3874 2237 0,093 0,710 9656 5575 0,351 3,937
B01-(26)-08-225-30-60-30-30-01 14672 864 4892 2824 0,296 1,728 11402 6583 0,740 6,076
B10-(26)-08-225-30-60-30-30-02 27601 1110 5190 2997 0,223 1,874 10441 6028 0,413 4,604
B13-(26)-08-225-30-60-30-30-03 13725 768 4768 2753 0,237 2,453 11878 6858 0,755 7,800
B20-(26)-08-225-30-60-30-30-04 34896 1171 5219 3013 0,112 0,737 10443 6029 0,262 3,313
B26-(26)-08-225-30-60-30-30-05 12339 804 5053 2917 0,188 2,067 11713 6763 0,728 6,848
B30-(26)-08-225-30-60-30-30-06 31889 1174 5208 = 3007 0,094 1,605 10502 6064 0,260 4,209
B34-(26)-08-225-30-60-30-30-07 15132 818 5056 2919 0,240 2,893 10250 5918 0,583 6,560
B41-(26)-08-225-30-60-30-30-08 38332 1139 5125 2959 0,131 0,919 10980 6340 0,284 3,888
B47-(26)-08-225-30-60-30-30-09 14813 975 4507 2602 0,146 1,590 9010 5202 0,450 4,258
B53-(26)-08-225-30-60-30-30-10 26015 1215 5088 2938 0,232 1,410 10216 5898 0,429 3,847
B56-(26)-08-225-30-60-30-30-11 12628 941 3962 2287 0,151 0,422 7940 4584 0,466 2,864
B26-(26)-08-225-30-60-30-30-test 14317 952 4974 2872 0,180 2,312 12415 7168 0,700 6,825
B06-(27)-08-040-30-30-30-60-01 4611 451 992 572 0,061 0,216 1981 1144 0,275 1,482

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper Kser,ax Kser at Fvs  Fus Wy,s Wh,s Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B12-(27)-08-040-30-30-30-60-02 6188 810 1227 708 0,112 0,049 2499 1443 0,318 0,956
B17-(27)-08-040-30-30-30-60-03 5456 709 1104 638 0,067 0,082 2178 1257 0,264 0,956
B21-(27)-08-040-30-30-30-60-04 7850 4713 1111 642 0,150 0,014 2227 1286 0,293 0,151
B24-(27)-08-040-30-30-30-60-05 4845 484 913 527 0,040 0,071 1824 1053 0,228 1,158
B31-(27)-08-040-30-30-30-60-06 5824 660 1304 753 0,087 0,151 2603 1503 0,310 1,288
B36-(27)-08-040-30-30-30-60-07 3885 512 1230 710 0,117 0,106 2294 1324 0,391 1,306
B44-(27)-08-040-30-30-30-60-08 5047 501 1583 914 0,162 0,216 3168 1829 0,476 2,040
B46-(27)-08-040-30-30-30-60-09 5734 464 1259 727 0,028 0,269 2235 1291 0,198 1,484
B54-(27)-08-040-30-30-30-60-10 6071 710 1371 792 0,042 0,246 2738 1581 0,267 1,358
B56-(27)-08-040-30-30-30-60-11 6087 575 1585 915 0,137 0,145 2694 1555 0,319 1,259
B24-(27)-08-040-30-30-30-60-test 5556 721 1466 846 0,156 0,107 2668 1540 0,372 1,069
B03-(28)-08-105-30-30-30-60-01 24368 1297 4425 2555 0,071 0,290 7612 4395 0,202 1,709
B09-(28)-08-105-30-30-30-60-02 20823 1339 3096 1788 0,039 0,183 5879 3394 0,173 1,383
B16-(28)-08-105-30-30-30-60-03 29328 1055 2509 1449 0,019 0,032 6201 3580 0,145 2,053
B20-(28)-08-105-30-30-30-60-04 32157 822 2910 1680  -0,001 0,453 7228 4173 0,134 3,488
B27-(28)-08-105-30-30-30-60-05 23497 1414 2854 1648 0,047 0,044 6646 3837 0,208 1,592
B29-(28)-08-105-30-30-30-60-06 19387 934 3758 2170 0,049 0,352 9068 5236 0,323 3,635
B39-(28)-08-105-30-30-30-60-07 22161 1077 2907 1678 0,046 0,063 7230 4174 0,241 2,381
B44-(28)-08-105-30-30-30-60-08 15538 953 3229 1864 0,116 1,110 8050 4648 0,426 4,031
B50-(28)-08-105-30-30-30-60-09 21284 1272 2675 1545 0,030 0,035 6638 3832 0,216 1,833
B52-(28)-08-105-30-30-30-60-10 21496 917 2893 1670 0,085 0,134 7202 4158 0,285 2,847
B59-(28)-08-105-30-30-30-60-11 23490 1172 2559 1478 0,032 0,034 6384 3686 0,194 1,918
B09-(28)-08-105-30-30-30-60-test 18054 901 3703 2138 0,102 1,173 9118 5265 0,402 4,643
B59-(28)-08-105-30-30-30-60-test 18602 1138 2931 1692 0,069 0,370 7305 4218 0,304 2,589
B03-(29)-08-165-30-30-30-60-01 20059 1362 4093 2363 0,136 0,439 9761 5636 0,418 2,841
B11-(29)-08-165-30-30-30-60-02 35334 1118 5818 3359 0,374 2,545 14510 8378 0,620 7,035
B15-(29)-08-165-30-30-30-60-03 25577 1605 5454 3149 0,209 1,263 10853 6266 0,420 3,206
B21-(29)-08-165-30-30-30-60-04 25196 1465 5530 3193 0,199 1,002 11073 6393 0,419 3,187
B26-(29)-08-165-30-30-30-60-05 16804 1224 4496 2596 0,203 1,005 9446 5454 0,498 3,339
B32-(29)-08-165-30-30-30-60-06 24506 1192 5569 3215 0,177 1,272 11146 6435 0,404 3,974
B37-(29)-08-165-30-30-30-60-07 21652 1261 4850 2800 0,132 0,602 10176 5875 0,378 3,040
B42-(29)-08-165-30-30-30-60-08 29319 1465 4790 2766 0,133 0,858 10963 6330 0,343 3,291
B49-(29)-08-165-30-30-30-60-09 19911 1229 4456 2572 0,191 1,149 10120 5843 0,476 3,809
B53-(29)-08-165-30-30-30-60-10 26555 1304 5595 3230 0,170 2474 11550 6669 0,394 5,112
B58-(29)-08-165-30-30-30-60-11 23594 1417 4752 2743 0,179 0,994 9926 5731 0,398 3,102
B01-(30)-08-225-30-30-30-60-01 20515 1353 5393 3114 0,218 2,884 10792 6231 0,481 5,188
B07-(30)-08-225-30-30-30-60-02 23629 1056 5645 3259 0,212 1,309 12601 7275 0,507 5,113
B17-(30)-08-225-30-30-30-60-03 21344 1413 5546 3202 0,288 1,652 11089 6403 0,548 3,917
B20-(30)-08-225-30-30-30-60-04 21739 1132 5379 3106 0,201 1,689 10753 6209 0,448 4,432
B26-(30)-08-225-30-30-30-60-05 19463 1349 5371 3101 0,279 1,492 10745 6204 0,555 3,792
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Priifkorper Kser,ax Kser lat Fvs  Fngs Wy,s Whs Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NN‘mm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B32-(30)-08-225-30-30-30-60-06 34898 1523 5442 3142 0,204 0,782 11662 6733 0,382 3,140
B36-(30)-08-225-30-30-30-60-07 17915 1463 5522 3188 0,256 2,059 12365 7139 0,638 4,760
B42-(30)-08-225-30-30-30-60-08 24448 1116 5557 3209 0,253 1,920 12942 7472 0,555 5,741
B49-(30)-08-225-30-30-30-60-09 19674 1170 5448 3146 0,288 2,549 10895 6291 0,565 5,237
B51-(30)-08-225-30-30-30-60-10 15443 1002 5386 3110 0,319 2,166 13432 7755 0,840 6,804
B55-(30)-08-225-30-30-30-60-11 21159 1460 5538 3197 0,226 1,749 11080 6397 0,488 3,940
B20-(30)-08-225-30-30-30-60-test 19087 986 5477 3162 0,234 2,140 13637 7874 0,661 6,916
B49-(30)-08-225-30-30-30-60-test 14155 1167 5415 3127 0,274 1,084 10833 6255 0,657 3,764
B02-(31)-08-040-30-90-30-00-01 4969 163 831 480 0,600 1,130 1493 862 0,733 3,481
B09-(31)-08-040-30-90-30-00-02 7343 2726 645 372 0,067 0,027 1287 743 0,154 0,163
B19-(31)-08-040-30-90-30-00-04 4165 1883 594 343 0,056 -0,001 1186 685 0,199 0,181
B26-(31)-08-040-30-90-30-00-05 3316 243 1021 590 0,048 0,943 1838 1061 0,295 2,880
B28-(31)-08-040-30-90-30-00-06 2494 2303 574 331 0,070 0,017 1207 697 0,325 0,175
B34-(31)-08-040-30-90-30-00-07 3379 331 997 576 0,064 0,146 1663 960 0,262 1,307
B39-(31)-08-040-30-90-30-00-08 2017 297 879 507 0,081 -0,012 1475 852 0,377 1,147
B48-(31)-08-040-30-90-30-00-09 1372 131 724 418 0,109 1,006 1252 723 0,494 3,340
B52-(31)-08-040-30-90-30-00-10 2102 321 943 544 0,112 0,026 1681 971 0,463 1,354
B55-(31)-08-040-30-90-30-00-11 9837 570 795 459 0,016 0,071 1742 1006 0,113 1,031
B07-(32)-08-105-30-90-30-00-02 24764 947 2083 1202 0,041 0,170 4168 2407 0,125 1,442
B14-(32)-08-105-30-90-30-00-03 25019 8567 948 547 0,003 0,025 1951 1126 0,043 0,093
B22-(32)-08-105-30-90-30-00-04 53476 58147 1199 692 0,009 0,004 2400 1386 0,031 0,016
B27-(32)-08-105-30-90-30-00-05 22263 2763 1557 899 0,057 0,054 2754 1590 0,111 0,304
B34-(32)-08-105-30-90-30-00-06 13191 987 1474 851 0,072 0,069 2828 1633 0,175 0,861
B34-(32)-08-105-30-90-30-00-07 18254 -36785 1361 786 0,021 0,019 2333 1347 0,074 0,003
B40-(32)-08-105-30-90-30-00-08 17246 890 1499 865 0,065 0,053 3294 1902 0,169 1,217
B48-(32)-08-105-30-90-30-00-09 17658 38020 781 451 0,039 0,023 1695 978 0,090 0,037
B51-(32)-08-105-30-90-30-00-10 13700 909 1375 794 0,083 0,067 3119 1801 0,211 1,175
B57-(32)-08-105-30-90-30-00-11 18799 996 1382 798 0,090 0,184 3327 1921 0,193 1,311
B07-(33)-08-165-30-90-30-00-02 20847 1123 3038 1754 0,089 0,170 5625 3248 0,213 1,501
B14-(33)-08-165-30-90-30-00-03 21340 1270 2874 1659 0,064 0,168 6688 3862 0,243 1,903
B22-(33)-08-165-30-90-30-00-04 16343 1060 2762 1594 0,127 0,237 5311 3066 0,283 1,626
B27-(33)-08-165-30-90-30-00-05 21938 2100 3012 1739 0,077 0,056 5208 3007 0,177 0,660
B34-(33)-08-165-30-90-30-00-06 22877 988 2150 1242 0,040 0,195 4295 2479 0,134 1,448
B34-(33)-08-165-30-90-30-00-07 23188 824 1765 1019 0,042 0,589 4393 2536 0,155 2,431
B40-(33)-08-165-30-90-30-00-08 21147 1561 2491 1438 0,051 0,103 4785 2763 0,160 0,951
B48-(33)-08-165-30-90-30-00-09 17106 1176 1866 1077 0,026 0,067 3987 2302 0,150 1,108
B51-(33)-08-165-30-90-30-00-10 28161 1322 3109 1795 0,021 0,139 5196 3000 0,095 1,050
B57-(33)-08-165-30-90-30-00-11 26046 1051 2528 1460 0,005 0,146 6309 3643 0,151 2,224
B09-(34)-08-225-30-90-30-00-02 18234 989 2317 1338 0,117 0,389 4637 2677 0,244 1,743
B16-(34)-08-225-30-90-30-00-03 20422 1236 3392 1959 0,135 0,309 7201 4158 0,321 2,088
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper Kser,ax Kser tat Fvs  Fus Wy,s Whs Fy, Fn, Wy,e Whie
[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B22-(34)-08-225-30-90-30-00-04 22357 1087 2873 1659 0,121 1,150 6656 3843 0,290 3,158
B25-(34)-08-225-30-90-30-00-05 24648 1178 2438 1407 0,078 0,124 6086 3514 0,226 1,912
B28-(34)-08-225-30-90-30-00-06 20771 980 2319 1339 0,056 0,768 4867 2810 0,178 2,269
B37-(34)-08-225-30-90-30-00-07 34167 1451 4265 2462 0,239 0,678 8553 4938 0,364 2,384
B40-(34)-08-225-30-90-30-00-08 15370 758 2734 1579 0,136 0,912 5685 3283 0,328 3,159
B49-(34)-08-225-30-90-30-00-09 19825 1121 3329 1922 0,088 0,111 7114 4107 0,279 2,059
B51-(34)-08-225-30-90-30-00-10 16878 1168 4014 2318 0,144 0,288 9434 5447 0,465 2,967
B57-(34)-08-225-30-90-30-00-11 14071 708 3190 1842 0,225 1,195 7633 4407 0,541 4,816
E-32 y=60°
Tab.Anhang E-7 Einzelversuchsergebnisse Tragfihigkeit kombinierte Beanspruchung mit y = 60 °
Priifkorper p12 u Frax Fis Ausreisser  Ausreisser Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B05-(35)-08-040-60-00-60-90-01 405 9,5 5150 5150 nein nein nein
B08-(35)-08-040-60-00-60-90-02 421 9,2 5059 5059 nein nein nein
B14-(35)-08-040-60-00-60-90-03 426 9,7 5755 5755 nein nein nein
B22-(35)-08-040-60-00-60-90-04 427 8,6 6192 6192 nein nein nein
B27-(35)-08-040-60-00-60-90-05 417 9,0 5512 5512 nein nein nein
B32-(35)-08-040-60-00-60-90-06 430 8,8 6763 6763 nein nein nein
B35-(35)-08-040-60-00-60-90-07 428 9,0 6274 6099 nein nein nein
B43-(35)-08-040-60-00-60-90-08 373 8,2 5089 5089 nein ja nein
B46-(35)-08-040-60-00-60-90-09 475 9,1 6737 6506 nein ja nein
B50-(35)-08-040-60-00-60-90-10 471 9,0 6738 6738 nein ja nein
B58-(35)-08-040-60-00-60-90-11 453 12,0 5578 5578 nein nein nein
B43-(35)-08-040-60-00-60-90-test 411 8,7 6301 6301 nein nein nein
B05-(36)-08-105-60-00-60-90-01 388 9,7 11284 11284 nein ja nein
B08-(36)-08-105-60-00-60-90-02 426 9,7 10971 10971 nein nein nein
B14-(36)-08-105-60-00-60-90-03 425 9,9 12100 12100 nein nein nein
B22-(36)-08-105-60-00-60-90-04 417 9.4 11812 11812 nein nein nein
B27-(36)-08-105-60-00-60-90-05 431 9,9 11649 11649 nein nein nein
B32-(36)-08-105-60-00-60-90-06 437 10,2 12069 12069 nein nein nein
B35-(36)-08-105-60-00-60-90-07 430 9,9 12014 12014 nein nein nein
B43-(36)-08-105-60-00-60-90-08 477 9,1 14082 14082 ja ja ja
B46-(36)-08-105-60-00-60-90-09 428 99 12551 12551 nein nein nein
B50-(36)-08-105-60-00-60-90-10 447 10,2 11434 11434 nein nein nein
B58-(36)-08-105-60-00-60-90-11 443 9,9 12857 12857 nein nein nein
B43-(36)-08-105-60-00-60-90-test 432 10,7 12124 12124 nein nein nein
B04-(37)-08-165-60-00-60-90-01 383 9,7 16566 16495 nein nein nein
B11-(37)-08-165-60-00-60-90-02 412 10,4 18154 18062 nein nein nein
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ANHANG E .

Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper p12 u Frmax Fis Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B14-(37)-08-165-60-00-60-90-03 429 9,7 17755 17755 nein nein nein
B22-(37)-08-165-60-00-60-90-04 412 9,4 16907 16907 nein nein nein
B23-(37)-08-165-60-00-60-90-05 413 93 18379 18271 nein nein nein
B30-(37)-08-165-60-00-60-90-06 427 9,0 17483 17482 nein nein nein
B38-(37)-08-165-60-00-60-90-07 426 7,6 16523 16523 nein nein nein
B41-(37)-08-165-60-00-60-90-08 484 10,2 17260 17068 nein nein nein
B49-(37)-08-165-60-00-60-90-09 428 9,9 18774 18728 nein nein nein
B50-(37)-08-165-60-00-60-90-10 455 9,8 17136 16232 nein nein nein
B55-(37)-08-165-60-00-60-90-11 452 10,2 15160 15160 nein nein nein
B06-(38)-08-225-60-00-60-90-01 385 9,6 16786 16753 nein nein nein
B11-(38)-08-225-60-00-60-90-02 418 10,5 17504 17504 nein nein nein
B15-(38)-08-225-60-00-60-90-03 401 10,1 17481 17481 nein nein nein
B22-(38)-08-225-60-00-60-90-04 460 7,7 17825 17825 nein nein nein
B22-(38)-08-225-60-00-60-90-05 411 8,4 16902 16902 nein nein nein
B28-(38)-08-225-60-00-60-90-06 424 9,1 16682 16682 nein nein nein
B38-(38)-08-225-60-00-60-90-07 427 9.8 16976 16916 nein nein nein
B39-(38)-08-225-60-00-60-90-08 405 9,2 17814 16977 nein nein nein
B48-(38)-08-225-60-00-60-90-09 435 9,7 16990 16990 nein nein nein
B53-(38)-08-225-60-00-60-90-10 474 104 17947 17947 nein nein nein
B58-(38)-08-225-60-00-60-90-11 458 8,4 17732 17422 nein nein nein
B06-(38)-08-225-60-00-60-90-test 392 9,6 17322 17322 nein nein nein
B01-(39)-08-040-60-60-60-30-01 418 9.4 4167 3961 nein nein nein
B08-(39)-08-040-60-60-60-30-02 413 9,5 3210 3209 nein nein nein
B16-(39)-08-040-60-60-60-30-03 400 9.4 3958 3680 nein nein nein
B21-(39)-08-040-60-60-60-30-04 431 9,1 3607 3607 nein nein nein
B25-(39)-08-040-60-60-60-30-05 382 9,5 3219 3143 nein nein nein
B29-(39)-08-040-60-60-60-30-06 398 9,7 3362 3345 nein nein nein
B35-(39)-08-040-60-60-60-30-07 426 9.4 4311 4167 ja ja ja
B43-(39)-08-040-60-60-60-30-08 416 9.8 3931 3845 nein nein nein
B45-(39)-08-040-60-60-60-30-09 432 9,1 4033 3720 nein nein nein
B53-(39)-08-040-60-60-60-30-10 423 9.4 3806 3806 nein nein nein
B56-(39)-08-040-60-60-60-30-11 605 -79.3 3815 3753 nein ja nein
B01-(40)-08-105-60-60-60-30-01 406 9,5 6259 6259 nein nein nein
B08-(40)-08-105-60-60-60-30-02 421 8,7 6425 6425 nein nein nein
B16-(40)-08-105-60-60-60-30-03 401 9.4 6373 6352 nein nein nein
B21-(40)-08-105-60-60-60-30-04 428 9.3 8325 8325 nein nein nein
B25-(40)-08-105-60-60-60-30-05 399 9.3 6326 6309 nein nein nein
B29-(40)-08-105-60-60-60-30-06 416 9,6 6715 6715 nein nein nein
B35-(40)-08-105-60-60-60-30-07 432 9,7 7739 7680 nein nein nein
B43-(40)-08-105-60-60-60-30-08 403 10,3 7443 7443 nein nein nein
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper p12 u Frmax F1s Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser

[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B45-(40)-08-105-60-60-60-30-09 439 9,3 7452 7452 nein nein nein
B53-(40)-08-105-60-60-60-30-10 417 8.8 6956 6956 nein nein nein
B56-(40)-08-105-60-60-60-30-11 437 83 7091 6612 nein nein nein
B01-(41)-08-165-60-60-60-30-01 399 10,4 9317 9317 nein nein nein
B09-(41)-08-165-60-60-60-30-02 404 9.8 6940 6940 nein nein nein
B13-(41)-08-165-60-60-60-30-03 407 9.9 8998 8998 nein nein nein
B18-(41)-08-165-60-60-60-30-04 425 9,7 11123 11123 nein nein nein
B23-(41)-08-165-60-60-60-30-05 421 9,9 11913 11913 nein nein nein
B30-(41)-08-165-60-60-60-30-06 437 9,2 13156 13156 nein nein nein
B39-(41)-08-165-60-60-60-30-07 409 10,1 10712 10485 nein nein nein
B44-(41)-08-165-60-60-60-30-08 437 9,9 12434 12434 nein nein nein
B46-(41)-08-165-60-60-60-30-09 381 9.3 8477 8401 nein nein nein
B50-(41)-08-165-60-60-60-30-10 427 9,9 11771 11771 nein nein nein
B59-(41)-08-165-60-60-60-30-11 451 9,8 11275 11275 nein nein nein
BO1-(41)-08-165-60-60-60-30-test 405 10,5 9874 9874 nein nein nein
B02-(42)-08-225-60-60-60-30-01 408 10,5 12761 12482 ja nein ja
B11-(42)-08-225-60-60-60-30-02 414 10,2 16432 15732 nein nein nein
B14-(42)-08-225-60-60-60-30-03 418 9.9 16513 15574 nein nein nein
B21-(42)-08-225-60-60-60-30-04 449 10,4 16673 14145 nein nein nein
B28-(42)-08-225-60-60-60-30-05 411 9,2 15080 15070 nein nein nein
B31-(42)-08-225-60-60-60-30-06 406 10,5 15659 14708 nein nein nein
B37-(42)-08-225-60-60-60-30-07 429 9,6 15558 14494 nein nein nein
B40-(42)-08-225-60-60-60-30-08 420 9.4 16683 15066 nein nein nein
B48-(42)-08-225-60-60-60-30-09 406 9,7 12418 12300 ja nein ja
B54-(42)-08-225-60-60-60-30-10 449 10,1 15877 15515 nein nein nein
B59-(42)-08-225-60-60-60-30-11 490 10,1 17847 17847 nein nein ja
B21-(42)-08-225-60-60-60-30-test 457 10,1 17505 17193 nein nein nein
B06-(43)-08-040-60-30-60-60-01 379 8,7 4445 4411 nein nein nein
B12-(43)-08-040-60-30-60-60-02 375 9,5 3739 3727 nein nein nein
B17-(43)-08-040-60-30-60-60-03 424 9,2 4479 4479 nein nein nein
B21-(43)-08-040-60-30-60-60-04 476 9,5 6096 6096 nein nein nein
B24-(43)-08-040-60-30-60-60-05 393 9,1 4571 4571 nein nein nein
B31-(43)-08-040-60-30-60-60-06 541 9,1 6373 6373 nein ja nein
B36-(43)-08-040-60-30-60-60-07 443 10,0 5377 5377 nein nein nein
B44-(43)-08-040-60-30-60-60-08 409 9,5 4478 4478 nein nein nein
B46-(43)-08-040-60-30-60-60-09 389 9.3 4108 4108 nein nein nein
B54-(43)-08-040-60-30-60-60-10 434 9,7 6065 6065 nein nein nein
B56-(43)-08-040-60-30-60-60-11 428 9,5 3874 3874 nein nein nein
B17-(43)-08-040-60-30-60-60-test 429 9,1 4579 4579 nein nein nein
B03-(44)-08-105-60-30-60-60-01 430 10,0 7730 7730 ja nein ja
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ANHANG E .

Einzelversuchsergebnisse study research engineering test center
Priifkorper p12 u Frmax F1s Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser
[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B09-(44)-08-105-60-30-60-60-02 400 9,7 10493 10493 nein nein nein
B16-(44)-08-105-60-30-60-60-03 418 9,7 8887 8887 nein nein nein
B20-(44)-08-105-60-30-60-60-04 411 10,0 9737 9737 nein nein nein
B27-(44)-08-105-60-30-60-60-05 439 10,2 10065 10065 nein nein nein
B29-(44)-08-105-60-30-60-60-06 411 8,6 9722 9722 nein nein nein
B39-(44)-08-105-60-30-60-60-07 414 10,6 9486 9486 nein nein nein
B44-(44)-08-105-60-30-60-60-08 424 8,8 11611 11529 nein nein nein
B50-(44)-08-105-60-30-60-60-09 465 9,7 9230 9230 nein ja nein
B52-(44)-08-105-60-30-60-60-10 432 10,0 10198 10198 nein nein nein
B59-(44)-08-105-60-30-60-60-11 447 10,2 8989 8989 nein nein nein
B03-(44)-08-105-60-30-60-60-test 412 9,7 9556 9556 nein nein nein
B52-(44)-08-105-60-30-60-60-test 420 8,8 10234 10234 nein nein nein
B03-(45)-08-165-60-30-60-60-01 409 9.4 13498 13498 nein nein nein
B11-(45)-08-165-60-30-60-60-02 422 9,2 16842 16496 nein nein nein
B15-(45)-08-165-60-30-60-60-03 418 9,8 14019 14019 nein nein nein
B21-(45)-08-165-60-30-60-60-04 432 9.8 15259 15203 nein nein nein
B26-(45)-08-165-60-30-60-60-05 442 8,5 15895 15895 nein nein nein
B32-(45)-08-165-60-30-60-60-06 444 10,1 16961 16631 nein nein nein
B37-(45)-08-165-60-30-60-60-07 443 9,8 16750 16640 nein nein nein
B42-(45)-08-165-60-30-60-60-08 436 10,0 15573 14752 nein nein nein
B49-(45)-08-165-60-30-60-60-09 450 10,3 16876 16794 nein nein nein
B53-(45)-08-165-60-30-60-60-10 453 8,6 15888 15289 nein nein nein
B58-(45)-08-165-60-30-60-60-11 446 9,7 15942 15942 nein nein nein
B53-(45)-08-165-60-30-60-60-test 479 10,3 15373 15373 nein ja nein
B01-(46)-08-225-60-30-60-60-01 426 10,5 18210 17661 nein nein nein
B07-(46)-08-225-60-30-60-60-02 420 8,7 16736 16736 nein nein nein
B17-(46)-08-225-60-30-60-60-03 448 9,6 18127 18127 nein nein nein
B20-(46)-08-225-60-30-60-60-04 436 10,2 17207 17207 nein nein nein
B26-(46)-08-225-60-30-60-60-05 430 10,4 18119 18119 nein nein nein
B32-(46)-08-225-60-30-60-60-06 460 10,0 16725 16725 nein nein nein
B36-(46)-08-225-60-30-60-60-07 448 9,7 18489 18489 nein nein nein
B42-(46)-08-225-60-30-60-60-08 448 10,4 17926 16241 nein nein nein
B49-(46)-08-225-60-30-60-60-09 431 10,0 18523 17402 nein nein nein
B51-(46)-08-225-60-30-60-60-10 435 10,5 16977 15773 nein nein nein
B55-(46)-08-225-60-30-60-60-11 499 10,2 17875 17875 nein ja nein
B55-(46)-08-225-60-30-60-60-test 462 10,0 17691 13828 nein nein ja
B02-(47)-08-040-60-90-60-00-01 415 9,1 2497 2497 nein nein nein
B09-(47)-08-040-60-90-60-00-02 483 9,0 3514 3312 nein ja nein
B12-(47)-08-040-60-90-60-00-03 390 8,1 2941 2882 nein nein nein
B19-(47)-08-040-60-90-60-00-04 411 10,7 3243 3090 nein nein nein
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper p12 u Frmax F1s Ausreisser  Ausreisser  Ausreisser

[ID] [kg/m?3] [%] [N] [N] Fmax p12 Fis
B26-(47)-08-040-60-90-60-00-05 421 9,1 3050 3041 nein nein nein
B28-(47)-08-040-60-90-60-00-06 410 8,8 2647 2639 nein nein nein
B34-(47)-08-040-60-90-60-00-07 436 9,1 3647 3572 nein nein nein
B39-(47)-08-040-60-90-60-00-08 410 9,5 3091 3028 nein nein nein
B48-(47)-08-040-60-90-60-00-09 396 9,1 2707 2488 nein nein nein
B52-(47)-08-040-60-90-60-00-10 440 84 3656 3412 nein nein nein
B55-(47)-08-040-60-90-60-00-11 460 9,0 3488 3343 nein nein nein
B26-(47)-08-040-60-90-60-00-test 427 9,1 3344 3109 nein nein nein
B02-(48)-08-105-60-90-60-00-01 413 9,9 4486 3864 nein nein nein
B07-(48)-08-105-60-90-60-00-02 404 9,7 6419 5630 ja nein nein
B14-(48)-08-105-60-90-60-00-03 434 9,9 4948 4436 nein nein nein
B22-(48)-08-105-60-90-60-00-04 412 9.8 4806 4705 nein nein nein
B27-(48)-08-105-60-90-60-00-05 421 8,9 5150 4864 nein nein nein
B34-(48)-08-105-60-90-60-00-06 421 10,7 4654 4083 nein nein nein
B34-(48)-08-105-60-90-60-00-07 416 10,0 4890 4344 nein nein nein
B40-(48)-08-105-60-90-60-00-08 408 10,1 5093 4704 nein nein nein
B48-(48)-08-105-60-90-60-00-09 412 8,2 5201 4819 nein nein nein
B51-(48)-08-105-60-90-60-00-10 453 10,6 3562 3562 ja ja nein
B57-(48)-08-105-60-90-60-00-11 483 10,6 5339 5339 nein ja nein
B04-(49)-08-165-60-90-60-00-01 413 9,9 4696 4696 nein nein nein
B10-(49)-08-165-60-90-60-00-02 394 8,8 6229 6229 nein nein nein
B17-(49)-08-165-60-90-60-00-03 441 9,5 4559 4559 nein nein nein
B19-(49)-08-165-60-90-60-00-04 456 10,2 4758 4638 nein nein nein
B27-(49)-08-165-60-90-60-00-05 439 10,3 11467 11467 ja nein ja
B33-(49)-08-165-60-90-60-00-06 467 9,8 8065 8065 nein nein nein
B38-(49)-08-165-60-90-60-00-07 436 10,0 5401 5401 nein nein nein
B45-(49)-08-165-60-90-60-00-08 440 9,0 5402 5402 nein nein nein
B47-(49)-08-165-60-90-60-00-09 433 10,9 5179 5179 nein nein nein
B55-(49)-08-165-60-90-60-00-10 467 10,5 5949 5949 nein nein nein
B56-(49)-08-165-60-90-60-00-11 471 10,1 6046 6046 nein nein nein
B56-(49)-08-165-60-90-60-00-test 415 10,7 5066 5066 nein nein nein
B04-(50)-08-225-60-90-60-00-01 405 10,3 9505 9505 nein nein nein
B09-(50)-08-225-60-90-60-00-02 404 9,7 10678 10678 nein nein nein
B16-(50)-08-225-60-90-60-00-03 407 9,5 9093 9093 nein nein nein
B22-(50)-08-225-60-90-60-00-04 420 9.3 8399 8399 nein nein nein
B25-(50)-08-225-60-90-60-00-05 424 9.8 10967 10967 nein nein nein
B28-(50)-08-225-60-90-60-00-06 415 8,6 8128 8128 nein nein nein
B37-(50)-08-225-60-90-60-00-07 445 9,7 14815 14162 ja nein ja
B40-(50)-08-225-60-90-60-00-08 411 9,9 8171 8171 nein nein nein
B49-(50)-08-225-60-90-60-00-09 471 9,7 5976 5976 nein nein nein
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ANHANG E
Einzelversuchsergebnisse

study research engineering test center

Priifkorper p12 u Frax Fis Ausreisser  Ausreisser Ausreisser
[ID] [kg/m?] [%] [N] [N] Fmax p12 F1s
B51-(50)-08-225-60-90-60-00-10 429 10,1 6605 6605 nein nein nein
B57-(50)-08-225-60-90-60-00-11 526 10,5 8176 8176 nein ja nein
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Tab.Anhang E-8 Einzelversuchsergebnisse Steifigkeit kombinierte Beanspruchung mit y = 60 °

Priifkorper Kser,ax Kser at Fvs  Fus Wy,s Wh,s Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B05-(35)-08-040-60-00-60-90-01 8487 537 774 1340 0,035 0,532 1547 2680 0,126 3,029
B08-(35)-08-040-60-00-60-90-02 6331 703 766 1326 0,009 0,212 1803 3124 0,173 2,769
B14-(35)-08-040-60-00-60-90-03 5146 534 868 1503 0,101 1,922 1732 3000 0,269 4,725
B22-(35)-08-040-60-00-60-90-04 6756 1186 1067 1849 0,121 1,876 2313 4007 0,305 3,695
B27-(35)-08-040-60-00-60-90-05 4531 552 830 1438 0,101 1,436 1664 2881 0,285 4,051
B32-(35)-08-040-60-00-60-90-06 7447 917 1040 1801 0,044 0,610 2530 4381 0,244 3,424
B35-(35)-08-040-60-00-60-90-07 6940 700 942 1632 0,068 0,924 2094 3627 0,234 3,777
B43-(35)-08-040-60-00-60-90-08 6260 645 766 1326 0,036 1,389 1905 3299 0,218 4,446
B46-(35)-08-040-60-00-60-90-09 8871 653 1027 1779 0,083 0,446 2046 3544 0,198 3,147
B50-(35)-08-040-60-00-60-90-10 17253 972 1015 1758 0,001 0,837 2030 3516 0,059 2,644
B58-(35)-08-040-60-00-60-90-11 7111 555 843 1460 0,004 0,198 1924 3332 0,156 3,573
B43-(35)-08-040-60-00-60-90-test 4086 717 949 1644 0,054 0,540 2359 4085 0,399 3,946
B05-(36)-08-105-60-00-60-90-01 39471 1237 1694 2935 0,029 2,796 3554 6156 0,077 5,400
B08-(36)-08-105-60-00-60-90-02 40197 899 1650 2858 0,013 2,174 4108 7115 0,074 6,909
B14-(36)-08-105-60-00-60-90-03 41230 1336 1820 3152 0,052 2,482 3640 6304 0,096 4,841
B22-(36)-08-105-60-00-60-90-04 30830 1104 1775 3074 0,053 2,010 4426 7666 0,139 6,171
B27-(36)-08-105-60-00-60-90-05 27457 1011 1749 3030 0,059 2,515 4364 7558 0,155 6,995
B32-(36)-08-105-60-00-60-90-06 39374 1267 1812 3139 0,049 2,867 3630 6287 0,095 5,353
B35-(36)-08-105-60-00-60-90-07 37066 1251 1809 3134 0,053 2,254 3615 6262 0,102 4,755
B43-(36)-08-105-60-00-60-90-08 37785 1604 2113 3659 0,068 2,783 4235 7334 0,124 5,075
B46-(36)-08-105-60-00-60-90-09 25022 1339 1989 3445 0,054 1,848 4704 8147 0,162 5,358
B50-(36)-08-105-60-00-60-90-10 49723 1181 2003 3470 0,015 1,920 4282 7416 0,061 5,261
B58-(36)-08-105-60-00-60-90-11 40839 1379 1934 3349 0,054 1,336 3953 6847 0,103 3,872
B43-(36)-08-105-60-00-60-90-test 27453 1214 1827 3164 0,051 2,490 4434 7680 0,146 6,209
B04-(37)-08-165-60-00-60-90-01 36318 946 2633 4560 0,080 2,566 6208 10752 0,178 9,114
B11-(37)-08-165-60-00-60-90-02 41986 1222 2727 4723 0,102 1,770 5454 9446 0,167 5,636
B14-(37)-08-165-60-00-60-90-03 51256 1326 2668 = 4620 0,076 2,120 5334 9238 0,128 5,603
B22-(37)-08-165-60-00-60-90-04 76082 1308 2545 4409 0,124 2,617 5083 8803 0,157 5,978
B23-(37)-08-165-60-00-60-90-05 125322 1144 2771 4800 0,128 3,157 5528 9575 0,150 7,329
B30-(37)-08-165-60-00-60-90-06 67002 1140 2625 4547 0,130 3,193 5254 9100 0,169 7,187
B38-(37)-08-165-60-00-60-90-07 48253 1296 2479 4294 0,114 2,734 4964 8598 0,165 6,054
B41-(37)-08-165-60-00-60-90-08 71936 1104 2595 4494 0,109 3,565 5705 9880 0,152 8,445
B49-(37)-08-165-60-00-60-90-09 68149 1307 2824 4892 0,117 2,338 5648 9782 0,159 6,081
B50-(37)-08-165-60-00-60-90-10 34611 1160 2576 4462 0,164 4,972 5149 8917 0,239 8,814
B55-(37)-08-165-60-00-60-90-11 53304 1332 2280 = 3950 0,108 2,394 4616 7994 0,152 5,429
B06-(38)-08-225-60-00-60-90-01 233042 1118 2527 4377 0,049 3,351 5053 8752 0,060 7,266
B11-(38)-08-225-60-00-60-90-02 68716 1044 2628 4552 0,060 2,459 6558 11359 0,117 8,979
B15-(38)-08-225-60-00-60-90-03 -85902 1102 2629 4553 0,120 3,454 5256 9104 0,090 7,582
B22-(38)-08-225-60-00-60-90-04 265441 1440 2684 4649 0,076 2,994 5362 9286 0,086 6,214
B22-(38)-08-225-60-00-60-90-05 467096 1253 2544 4406 0,133 2,763 5081 8800 0,139 6,268

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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Priifkiirper Kser,ax Kser,lat F v,S F) h,s Wv,s Wh,s F. v,e F) h,e Wv,e Wh,e
[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B28-(38)-08-225-60-00-60-90-06 34250 1455 2507 = 4343 0,089 3,279 5018 8691 0,162 6,267

B38-(38)-08-225-60-00-60-90-07 -890526 1036 2548 4414 0,132 3,251 5098 8830 0,129 7,515
B39-(38)-08-225-60-00-60-90-08 -242707 1122 2684 4648 0,100 3,834 5360 9283 0,089 7,965

B48-(38)-08-225-60-00-60-90-09 130043 1222 2555 4426 0,122 3,787 5107 8846 0,142 7,403
B53-(38)-08-225-60-00-60-90-10 1881447 1096 2704 4684 0,092 2,838 6722 11642 0,094 9,189
B58-(38)-08-225-60-00-60-90-11 283065 983 2661 4608 0,125 3,510 6646 11511 0,139 10,532
B06-(38)-08-225-60-00-60-90-test 169872 1124 2609 4518 0,095 3,499 5333 9237 0,111 7,698
B01-(39)-08-040-60-60-60-30-01 944 208 936 1622 0,053 2,183 1562 2705 0,715 7,399
B08-(39)-08-040-60-60-60-30-02 3575 292 484 838 0,005 0,414 985 1707 0,146 3,389
B16-(39)-08-040-60-60-60-30-03 5520 496 713 1235 0,018 0,115 1312 2273 0,127 2,209
B21-(39)-08-040-60-60-60-30-04 1912 356 801 1388 0,016 0,204 1352 2342 0,304 2,882
B25-(39)-08-040-60-60-60-30-05 1235 149 509 881 0,006 0,461 994 1721 0,399 6,112
B29-(39)-08-040-60-60-60-30-06 5636 259 505 874 0,002 0,518 1011 1751 0,092 3,904
B35-(39)-08-040-60-60-60-30-07 1342 244 964 1670 0,002 0,293 1616 2798 0,487 4913
B43-(39)-08-040-60-60-60-30-08 2781 375 878 1521 0,010 3,406 1471 2547 0,223 6,143
B45-(39)-08-040-60-60-60-30-09 1246 247 609 1054 0,008 0,197 1512 2618 0,732 6,527
B53-(39)-08-040-60-60-60-30-10 5440 601 663 1148 0,011 0,438 1424 2466 0,151 2,632
B56-(39)-08-040-60-60-60-30-11 936 192 857 1484 0,020 0,251 1430 2477 0,632 5,418
BO01-(40)-08-105-60-60-60-30-01 27639 592 945 1636 0,012 0,132 2345 4062 0,063 4,228
B08-(40)-08-105-60-60-60-30-02 14847 502 968 1676 0,056 1,454 2165 3750 0,137 5,586
B16-(40)-08-105-60-60-60-30-03 12728 567 958 1658 0,036 0,594 2353 4076 0,145 4,861
B21-(40)-08-105-60-60-60-30-04 127597 714 1255 2174 0,047 2,099 2507 4341 0,057 5,133
B25-(40)-08-105-60-60-60-30-05 16377 549 949 1644 0,008 0,535 1900 3291 0,066 3,533
B29-(40)-08-105-60-60-60-30-06 32263 572 1009 1747 0,000 1,074 2169 3758 0,036 4,587
B35-(40)-08-105-60-60-60-30-07 26076 696 1165 2018 0,028 1,330 2361 4089 0,074 4,306
B43-(40)-08-105-60-60-60-30-08 305370 869 1119 1939 0,014 1,871 2241 3882 0,017 4,108
B45-(40)-08-105-60-60-60-30-09 38922 702 1124 1947 0,029 0,519 2247 3893 0,058 3,292
B53-(40)-08-105-60-60-60-30-10 74955 608 1045 1810 0,025 1,660 2092 3623 0,039 4,641
B56-(40)-08-105-60-60-60-30-11 7538 463 1066 1846 0,007 0,416 2658 4604 0,218 6,372
B01-(41)-08-165-60-60-60-30-01 18488 1057 1399 2423 0,036 0,480 2968 5141 0,121 3,052

B09-(41)-08-165-60-60-60-30-02 -134812 1130 1042 1804 0,020 0,715 2428 4205 0,010 2,839

B13-(41)-08-165-60-60-60-30-03 14586 752 1355 2346 0,047 0,680 2811 4868 0,147 4,034
B18-(41)-08-165-60-60-60-30-04 171762 955 1675 2901 0,048 1,338 3347 5797 0,057 4,372
B23-(41)-08-165-60-60-60-30-05 28665 848 1791 3102 0,080 1,519 3939 6823 0,155 5,907
B30-(41)-08-165-60-60-60-30-06 225327 880 1992 3450 0,041 2,713 4407 7634 0,052 7,468
B39-(41)-08-165-60-60-60-30-07 19266 1010 1607 2784 0,069 1,063 3215 5568 0,153 3,821
B44-(41)-08-165-60-60-60-30-08 157547 835 1866 3232 0,037 1,553 4575 7924 0,054 7,174
B46-(41)-08-165-60-60-60-30-09 15737 563 1274 2207 0,059 1,101 3178 5505 0,180 6,955
B50-(41)-08-165-60-60-60-30-10 -490184 853 1771 3067 0,020 1,575 3664 6346 0,016 5,421
B59-(41)-08-165-60-60-60-30-11 20351 862 1696 2938 0,080 1,436 3391 5873 0,163 4,839

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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ﬂTU ANHANG E
Grazs Einzelversuchsergebnisse

Priifkorper Kser,ax Kser at Fvs  Fus Wy,s Wh,s Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B01-(41)-08-165-60-60-60-30-test 13766 768 1485 2571 0,071 1,201 3701 6411 0,232 6,199
B02-(42)-08-225-60-60-60-30-01 27119 671 1920 3325 0,160 2,256 4779 8278 0,266 9,640
B11-(42)-08-225-60-60-60-30-02 -25533 858 2472 4281 0,015 2,919 6162 10672 -0,129 10,366
B14-(42)-08-225-60-60-60-30-03 31461 854 2480 4296 0,111 1,832 4957 8586 0,190 6,855
B21-(42)-08-225-60-60-60-30-04 58914 715 2508 4343 0,068 3,702 6249 10823 0,132 12,764
B28-(42)-08-225-60-60-60-30-05 73813 924 2266 3924 0,095 2,123 4860 8417 0,130 6,984
B31-(42)-08-225-60-60-60-30-06 558890 773 2354 4078 0,045 2,221 4873 8440 0,049 7,863
B37-(42)-08-225-60-60-60-30-07 35377 731 2337 4047 0,098 2,450 5828 10094 0,197 10,726
B40-(42)-08-225-60-60-60-30-08 -177786 805 2507 4342 0,055 3,530 5853 10138 0,036 10,726
B48-(42)-08-225-60-60-60-30-09 24249 747 1864 3228 0,132 2,274 4651 8057 0,247 8,737
B54-(42)-08-225-60-60-60-30-10 -75817 875 2383 4127 0,039 2,366 4771 8264 0,007 7,092
B59-(42)-08-225-60-60-60-30-11 -5205829 1048 2686 4653 0,093 2,166 6690 11587 0,092 8,786
B21-(42)-08-225-60-60-60-30-test -29628 1005 2635 4564 0,046 2,454 5275 9137 -0,043 7,003
B06-(43)-08-040-60-30-60-60-01 3029 440 667 1156 0,100 2,278 1667 2887 0,430 6,215
B12-(43)-08-040-60-30-60-60-02 1657 262 736 1275 0,030 0,272 1351 2340 0,401 4,341
B17-(43)-08-040-60-30-60-60-03 2583 429 675 1169 0,054 1,142 1680 2909 0,443 5,203
B21-(43)-08-040-60-30-60-60-04 7648 1079 1159 2008 0,040 0,612 2282 3953 0,187 2,415
B24-(43)-08-040-60-30-60-60-05 1427 312 1028 1781 0,070 0,822 1714 2968 0,550 4,632
B31-(43)-08-040-60-30-60-60-06 19254 771 961 1665 0,018 1,030 2320 4019 0,088 4,082
B36-(43)-08-040-60-30-60-60-07 3579 472 1200 2078 0,019 0,328 2013 3486 0,247 3,308
B44-(43)-08-040-60-30-60-60-08 3288 469 971 1682 0,018 0,789 1644 2848 0,223 3,276
B46-(43)-08-040-60-30-60-60-09 1857 344 918 1591 0,044 0,206 1539 2665 0,378 3,331
B54-(43)-08-040-60-30-60-60-10 14138 755 913 1581 0,020 1,695 1828 3166 0,085 3,796
B56-(43)-08-040-60-30-60-60-11 1392 321 700 1212 0,022 0,187 1450 2512 0,561 4,236
B17-(43)-08-040-60-30-60-60-test 2789 427 690 1194 0,062 1,195 1717 2974 0,430 5,361
B03-(44)-08-105-60-30-60-60-01 17543 715 1162 2012 0,051 1,901 2323 4024 0,117 4,714
B09-(44)-08-105-60-30-60-60-02 51023 929 1575 2727 0,025 2,859 3844 6658 0,069 7,089
B16-(44)-08-105-60-30-60-60-03 40189 978 1336 2314 0,023 1,501 3330 5768 0,073 5,033
B20-(44)-08-105-60-30-60-60-04 58533 867 1462 2531 0,012 1,008 3648 6319 0,049 5,375
B27-(44)-08-105-60-30-60-60-05 12973 861 1514 2621 0,092 2,317 3772 6534 0,266 6,860
B29-(44)-08-105-60-30-60-60-06 21300 862 1968 = 3408 0,046 4,253 3645 6314 0,124 7,623
B39-(44)-08-105-60-30-60-60-07 22499 940 1424 2467 0,032 2,350 3554 6156 0,126 6,275
B44-(44)-08-105-60-30-60-60-08 67923 1017 1755 3040 0,015 3,612 3751 6497 0,044 7,012
B50-(44)-08-105-60-30-60-60-09 18612 844 1386 2400 0,048 2,456 3460 5993 0,160 6,713
B52-(44)-08-105-60-30-60-60-10 69078 987 1531 2652 0,007 3,057 3823 6622 0,040 7,079
B59-(44)-08-105-60-30-60-60-11 26805 805 1349 2337 0,031 1,555 2701 4679 0,081 4,463
B03-(44)-08-105-60-30-60-60-test 23896 896 1436 2488 0,044 2,739 3579 6199 0,134 6,879
B52-(44)-08-105-60-30-60-60-test 82413 873 1535 2659 0,004 2,514 3836 6645 0,032 7,080
B03-(45)-08-165-60-30-60-60-01 33322 1346 2028 = 3513 0,108 2,165 4215 7300 0,174 4,978

B11-(45)-08-165-60-30-60-60-02 -595053 1020 2531 4384 0,081 4,151 5062 8767 0,077 8,450

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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Priifkorper Kser,ax Kser lat Fvs  Fngs Wy,s Whs Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NN‘mm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B15-(45)-08-165-60-30-60-60-03 26760 1031 2108 = 3651 0,116 2,561 4217 7304 0,195 6,106
B21-(45)-08-165-60-30-60-60-04 58011 991 2296 3978 0,106 3,660 5090 8816 0,154 8,543
B26-(45)-08-165-60-30-60-60-05 56176 937 2388 4136 0,048 2,001 5961 10324 0,112 8,605
B32-(45)-08-165-60-30-60-60-06 218802 1043 2552 4420 0,054 3,731 5101 8834 0,065 7,962
B37-(45)-08-165-60-30-60-60-07 43491 966 2514 4355 0,100 2,925 5031 8714 0,158 7,439
B42-(45)-08-165-60-30-60-60-08 128650 851 2338 4050 0,086 3,363 4895 8479 0,106 8,566
B49-(45)-08-165-60-30-60-60-09 31852 1134 2541 4402 0,140 1,622 5073 8787 0,219 5,488
B53-(45)-08-165-60-30-60-60-10 79510 833 2393 4145 0,091 3,351 5953 10310 0,135 10,748
B58-(45)-08-165-60-30-60-60-11 37595 1209 2399 4155 0,092 2,201 4791 8298 0,156 5,627
B53-(45)-08-165-60-30-60-60-test -367500 935 2316 4011 0,012 3,130 5759 9974 0,002 9,504
B01-(46)-08-225-60-30-60-60-01 101384 993 2743 4751 0,147 2,246 5480 9491 0,174 7,021
B07-(46)-08-225-60-30-60-60-02 -353685 923 2521 4366 0,048 2,781 6272 10863 0,037 9,817
B17-(46)-08-225-60-30-60-60-03 41385 1193 2720 4711 0,143 2,160 5450 9439 0,209 6,122
B20-(46)-08-225-60-30-60-60-04 75285 2066 2592 4489 0,073 1,972 6444 11160 0,124 5,202
B26-(46)-08-225-60-30-60-60-05 48792 1164 2729 4726 0,096 1,881 5453 9444 0,152 5,936
B32-(46)-08-225-60-30-60-60-06 29174 1407 2520 4365 0,114 1,400 5036 8722 0,200 4,498
B36-(46)-08-225-60-30-60-60-07 53276 1142 2778 4812 0,111 1,982 5556 9623 0,163 6,195
B42-(46)-08-225-60-30-60-60-08 -169290 869 2693 4665 0,091 3,629 6137 10630 0,071 10,494
B49-(46)-08-225-60-30-60-60-09 95051 983 2789 4830 0,183 2,906 5568 9644 0,212 7,804
B51-(46)-08-225-60-30-60-60-10 -62731 814 2547 4412 0,073 3,399 6363 11021 0,013 11,515
B55-(46)-08-225-60-30-60-60-11 33213 1277 2682 4645 0,096 1,809 5375 9309 0,177 5,460
B55-(46)-08-225-60-30-60-60-test -23576 732 2659 4605 0,597 5,333 5358 9280 0,483 11,723
B02-(47)-08-040-60-90-60-00-01 1303 271 376 652 0,348 3,938 936 1621 0,777 7,513
B09-(47)-08-040-60-90-60-00-02 623 188 736 1274 0,160 3,301 1318 2282 1,094 8,662
B12-(47)-08-040-60-90-60-00-03 996 210 526 910 0,091 4,836 1102 1909 0,669 9,597
B19-(47)-08-040-60-90-60-00-04 533 131 566 980 0,099 1,901 1053 1824 1,014 8,348
B26-(47)-08-040-60-90-60-00-05 2039 255 634 1099 0,028 3,183 1143 1981 0,277 6,642
B28-(47)-08-040-60-90-60-00-06 1552 247 511 885 0,465 3,452 992 1719 0,775 6,825
B34-(47)-08-040-60-90-60-00-07 3746 278 549 950 0,109 3,695 1366 2366 0,327 8,790
B39-(47)-08-040-60-90-60-00-08 4038 313 468 811 0,017 2,480 1002 1736 0,150 5,437
B48-(47)-08-040-60-90-60-00-09 963 151 408 706 0,135 2,585 815 1412 0,558 7,260
B52-(47)-08-040-60-90-60-00-10 2418 263 551 954 0,054 2,293 1198 2075 0,322 6,554
B55-(47)-08-040-60-90-60-00-11 1811 334 757 1312 0,130 4,296 1306 2263 0,433 7,141
B26-(47)-08-040-60-90-60-00-test 892 161 709 1229 0,029 1,451 1254 2172 0,639 7,313
B02-(48)-08-105-60-90-60-00-01 676 163 1008 1747 0,072 0,924 1682 2913 1,069 8,095
B07-(48)-08-105-60-90-60-00-02 29132 565 966 1673 0,039 1,590 2035 3525 0,076 4,869
B14-(48)-08-105-60-90-60-00-03 4031 274 744 1289 0,026 0,627 1854 3211 0,301 7,628
B22-(48)-08-105-60-90-60-00-04 23204 486 727 1259 0,040 1,015 1801 3119 0,086 4,842
B27-(48)-08-105-60-90-60-00-05 13676 471 780 1351 0,062 1,448 1774 3073 0,134 5,107
B34-(48)-08-105-60-90-60-00-06 1807 195 705 1221 0,052 0,926 1743 3019 0,627 10,142

Fortsetzung Tabelle auf néchster Seite
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Priifkorper Kser,ax Kser at Fvs  Fus Wy,s Wh,s Fy, Fhe Wy,e Wh,e

[ID] [NNmm] [N/mm] [N] [N] [mm] [mm] [N] [N] [mm] [mm]
B34-(48)-08-105-60-90-60-00-07 12213 451 737 1276 0,043 0,957 1560 2701 0,111 4,115
B40-(48)-08-105-60-90-60-00-08 15788 427 772 1336 0,051 0,553 1890 3273 0,122 5,092
B48-(48)-08-105-60-90-60-00-09 12021 411 781 1353 0,029 0,898 1886 3267 0,121 5,549
B51-(48)-08-105-60-90-60-00-10 18057 567 537 931 0,010 0,192 1331 2305 0,054 2,617
B57-(48)-08-105-60-90-60-00-11 20041 489 806 1396 0,024 0,791 1675 2901 0,067 3,871
B04-(49)-08-165-60-90-60-00-01 14620 528 707 1224 0,025 1,501 1757 3043 0,097 4,947
B10-(49)-08-165-60-90-60-00-02 36657 601 965 1671 0,023 1,550 2116 3665 0,055 4,867
B17-(49)-08-165-60-90-60-00-03 31085 587 686 1188 0,021 0,376 1703 2950 0,054 3,380
B19-(49)-08-165-60-90-60-00-04 9582 592 718 1244 0,031 0,310 1464 2536 0,109 2,492
B27-(49)-08-165-60-90-60-00-05 646438 826 1725 2988 0,026 2,485 3452 5980 0,028 6,107
B33-(49)-08-165-60-90-60-00-06 84842 681 1211 2098 0,042 1,955 3022 5235 0,064 6,563
B38-(49)-08-165-60-90-60-00-07 33562 530 814 1409 0,010 0,883 1889 3272 0,042 4,400
B45-(49)-08-165-60-90-60-00-08 25243 532 814 1410 0,078 2,055 2021 3501 0,126 5,987
B47-(49)-08-165-60-90-60-00-09 17069 665 779 1349 0,032 0,541 1911 3310 0,098 3,492
B55-(49)-08-165-60-90-60-00-10 -125378 705 898 1555 0,017 1,458 1996 3457 0,008 4,157
B56-(49)-08-165-60-90-60-00-11 20844 504 908 1573 0,028 0,791 2263 3919 0,093 5,444
B56-(49)-08-165-60-90-60-00-test 8635 424 762 1319 0,061 1,034 1799 3116 0,181 5,272
B04-(50)-08-225-60-90-60-00-01 31467 614 1428 2473 0,087 1,929 3402 5892 0,150 7,499
B09-(50)-08-225-60-90-60-00-02 159486 760 1604 2777 0,008 2,058 3987 6905 0,023 7,489
B16-(50)-08-225-60-90-60-00-03 26902 598 1369 2371 0,047 1,484 3374 5843 0,121 7,293
B22-(50)-08-225-60-90-60-00-04 -224326 840 1265 2191 0,039 1,996 3143 5443 0,031 5,869
B25-(50)-08-225-60-90-60-00-05 45289 625 1646 2850 0,040 2,213 4111 7120 0,094 9,047
B28-(50)-08-225-60-90-60-00-06 18340 734 1221 2115 0,026 1,257 3046 5276 0,125 5,565
B37-(50)-08-225-60-90-60-00-07 64272 806 2225 3853 0,046 2,974 4804 8321 0,087 8,517
B40-(50)-08-225-60-90-60-00-08 22325 600 1230 2130 0,025 0,450 2538 4396 0,084 4,229
B49-(50)-08-225-60-90-60-00-09 25710 803 901 1560 0,037 0,355 1899 3289 0,075 2,507
B51-(50)-08-225-60-90-60-00-10 31103 767 998 1729 0,070 0,673 2471 4281 0,117 3,997
B57-(50)-08-225-60-90-60-00-11 18714 642 1234 2137 0,069 0,608 3063 5305 0,166 5,545
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F-1 Statistische KenngroBen

F-1.1  Rohdichte und Holzfeuchtigkeit

Tab. Anhang F-1 Statistische Kenngrofien der Holzfeuchtigkeit und Rohdichte

Priifserie n Pmed pmean  CoV[p] Pmin Pmax Umed Umean Unmin Umax
[ID] [-1 [kg/m’] [kg/m?] [%] [kg/m?] [kg/m?] [%] [%] [%] [%]
15 10 428 428 2,96% 411 455 9,7 9,5 7,9 10,5
16 12 427 425 4,75% 396 462 10,6 10,3 8.4 12,1
17 12 418 422 5,71% 388 460 10,4 10,3 8,8 11,3
18 8 425 425 1,81% 411 434 10,3 10,4 8,3 12,0
19 11 419 421 7,13% 377 462 8,1 8,2 7,6 8,8
20 11 421 416 5,37% 381 456 8,9 8,8 8,5 9,2
21 11 424 424 4,48% 394 466 8,6 8,7 8,3 9,2
22 10 434 443 4,66% 423 485 8,9 8,8 8,3 9,2
23 12 408 413 3,84% 391 441 8,4 8.4 7,8 8,9
24 11 421 413 5,13% 373 445 8,7 8,7 8,0 9,0
25 12 430 428 5,36% 397 468 9,6 9,5 8,7 9,9
26 10 424 425 1,74% 412 439 9,3 9,3 9,0 9,7
27 11 424 418 6,08% 379 463 8,3 8.4 8,0 8,8
28 13 424 435 7,77% 389 496 8,9 8,7 8,0 9,2
29 11 435 442 5,29% 413 480 9,8 9,8 9,4 10,2
30 13 432 434 4,24% 394 464 9,0 8,7 75 9,4
31 10 408 408 2,65% 389 424 8.4 8,3 7,7 8,7
32 10 419 417 4,32% 379 437 8,8 8,6 7,2 9,2
33 9 418 421 3,79% 398 449 9,7 9,8 9,2 10,3
34 10 418 417 2,67% 398 438 9,0 8,9 7,3 9.4
35 9 426 424 3,20% 405 453 9,0 9,4 8,6 12,0
36 10 431 432 2,02% 417 447 9,9 10,0 9,4 10,7
37 11 427 429 6,26% 383 484 9,7 9,6 7,6 10,4
38 12 421 424 6,66% 385 474 9,6 9,4 7,7 10,5
39 9 416 412 3,97% 382 432 94 9,4 9,1 9,8
40 11 417 418 3,52% 399 439 9,3 9,3 8,3 10,3
41 12 415 417 4,70% 381 451 9,9 9,9 9,2 10,5
42 12 419 430 6,27% 406 490 10,1 10,0 9,2 10,5
43 11 424 416 7,21% 375 476 9,5 9,4 8,7 10,0
44 12 419 422 3,21% 400 447 9,9 9,7 8,6 10,6
45 11 442 436 3,14% 409 453 9,8 9,6 8,5 10,3
46 11 436 440 3,12% 420 462 10,0 10,0 8,7 10,5
47 11 415 420 4,87% 390 460 9,1 9,1 8,1 10,7
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Priifserie n Pmed pmean  CoV[p] Pmin Pmax Umed Umean Umin Umax
[ID] [[1 [kgm’] [kgm’] [%] [kg/m?] [kg/m?] [%] [%] [%] [%]
48 9 413 416 2,13% 404 434 9,9 9,7 8.2 10,7
49 12 439 439 541% 394 471 10,1 10,0 8.8 10,9
50 10 418 423 5,06% 404 471 9,7 9,7 8,6 10,3
51 12 446 447 9,52% 381 502 10,1 9,9 8,9 10,6
52 12 429 429 5,99% 390 475 10,3 10,4 9,2 11,6
53 13 430 438 6,47% 400 500 10,4 10,1 8,0 11,5
54 10 424 427 4,85% 395 460 10,2 10,2 9,7 10,7
55 12 411 420 5,08% 397 464 9.8 9.8 9.6 10,4
56 10 426 426 3,32% 401 443 10,1 9,8 8,5 10,7
57 12 446 440 4,11% 409 468 9,8 9,7 8.4 10,8
58 11 444 442 3,59% 414 466 10,5 10,5 93 12,5
59 12 436 440 5,60% 402 476 10,1 10,0 9,3 10,7
60 10 427 430 4,23% 406 471 10,3 10,3 9.4 11,4
61 12 428 432 4,72% 409 466 10,3 10,6 9,5 13,7
62 12 435 442 5,09% 413 484 9,9 9,7 8,7 11,1
63 13 422 426 4,05% 403 455 9,9 9,9 8,1 12,6
64 9 418 417 1,60% 404 426 10,0 9.9 9,0 10,3
65 8 430 427 1,64% 414 434 10,0 9.4 7,6 10,6
66 11 414 424 6,75% 387 484 10,1 9,9 8.4 11,5

F-1.2 Kraft Fis

Tab. Anhang F-2 Statistische Parameter maximal gepriifte Kraft F1s bis zu einer Grenzverformung von 15 mm

Priifserie n F15med F15,mean CoV|[F1s] F15,min F15,max F15,,05
[ID] [-] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
15 9 15659 15657 5,55% 14357 16805 14495
16 12 12564 12283 11,89% 9787 14139 9819
17 12 14977 14887 12,54% 12064 18336 12544
18 8 8142 8701 20,33% 6385 11844 6891
19 11 5166 5213 7,06% 4526 5760 4694
20 11 12814 13204 8,93% 11850 15158 11943
21 11 20118 20089 7,27% 18209 22679 18288
22 10 20982 21112 2,03% 20596 21790 20646
23 9 3528 3523 7,04% 3100 4038 3194
24 11 8286 7902 12,53% 6290 9257 6339
25 11 13214 13637 11,75% 11616 17223 11912
26 9 19389 19227 4,67% 17294 20026 17695
27 11 4258 4247 12,91% 3494 5249 3624
28 13 11145 11464 13,54% 9557 14425 9731
29 11 18657 19336 11,83% 15684 22370 16404
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Priifserie n F15,med F15,mean CoV[F1s] F15,min F15,max Fis5,0,0s
[ID] [-] [N] [N] [%] [N] [N] [N]

30 13 20908 21001 1,56% 20609 21698 20634
31 9 2469 2422 11,22% 1930 2831 2039
32 9 4585 4343 16,34% 2998 5307 3252
33 6 8527 8606 7,72% 8006 9721 8011
34 10 10992 11590 22,58% 8889 16401 8905
35 9 5755 5823 9,76% 5059 6763 5095
36 10 12042 11958 4,45% 10971 12857 11179
37 11 17068 17153 6,07% 15160 18728 15696
38 12 17156 17227 2,43% 16682 17947 16721
39 9 3680 3591 7,92% 3143 3961 3169
40 11 6715 6957 10,11% 6259 8325 6284
41 12 10804 10474 16,86% 6940 13156 7744
42 9 15070 15277 5,90% 14145 17193 14285
43 11 4479 4706 17,95% 3727 6096 3800
44 11 9737 9900 7,57% 8887 11529 8938
45 11 15895 15560 7,02% 13498 16794 13759
46 10 17305 17248 5,09% 15773 18489 15984
47 11 3041 3009 11,84% 2488 3572 2492
48 9 4704 4606 10,89% 3864 5630 3952
49 11 5401 5566 18,65% 4559 8065 4599
50 9 8399 8614 19,87% 5976 10967 6228
51 10 7080 7006 5,53% 6294 7588 6384
52 12 11392 11672 11,86% 9788 14104 9848
53 13 13299 13063 9,52% 10848 15558 11254
54 10 14641 14614 5,68% 13252 15815 13468
55 11 3647 3732 11,05% 3274 4637 3276
56 10 7189 7138 9,22% 5972 8039 6073
57 12 9686 9672 6,60% 8700 10857 8858
58 10 11013 11055 7.43% 9742 12129 9959
59 12 5910 5944 10,43% 5040 7123 5100
60 10 10078 10345 13,12% 8417 12135 8799
61 12 12409 12444 11,76% 10690 15785 10889
62 11 12922 13358 10,46% 11673 15949 11700
63 12 2795 2838 6,29% 2575 3215 2617
64 9 5006 4837 11,96% 3862 5508 3994
65 8 5972 6045 14,67% 4661 7239 4913
66 11 7998 7682 14,41% 5326 9158 6010
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F-1.3 Kraft Fmnax

Tab. Anhang F-3 Statistische Parameter fiir die maximal gepriifte Kraft Fmax

Priifserie n Fmax,med Fmax,mean CoV[Fmax] Fmax,min Fmax,max Frmax,0,05

[ID] [-] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
15 9 15659 15657 5,55% 14357 16805 14495
16 12 12564 12283 11,89% 9787 14139 9819
17 12 14977 14887 12,54% 12064 18336 12544
18 8 8142 8701 20,33% 6385 11844 6891
19 11 5166 5213 7,06% 4526 5760 4694
20 11 12814 13204 8,93% 11850 15158 11943
21 11 20118 20089 7,27% 18209 22679 18288
22 10 20982 21112 2,03% 20596 21790 20646
23 9 3528 3523 7,04% 3100 4038 3194
24 11 8286 7902 12,53% 6290 9257 6339
25 11 13214 13637 11,75% 11616 17223 11912
26 9 19389 19227 4,67% 17294 20026 17695
27 11 4258 4247 12,91% 3494 5249 3624
28 13 11145 11464 13,54% 9557 14425 9731
29 11 18657 19336 11,83% 15684 22370 16404
30 13 20908 21001 1,56% 20609 21698 20634
31 9 2469 2422 11,22% 1930 2831 2039
32 9 4585 4343 16,34% 2998 5307 3252
33 6 8527 8606 7,72% 8006 9721 8011
34 10 10992 11590 22,58% 8889 16401 8905
35 9 5755 5843 10,00% 5059 6763 5095
36 10 12042 11958 4,45% 10971 12857 11179
37 11 17260 17282 5,85% 15160 18774 15842
38 12 17402 17330 2,58% 16682 17947 16739
39 9 3806 3699 9,54% 3210 4167 3213
40 11 6956 7009 9,67% 6259 8325 6292
41 12 10918 10499 16,63% 6940 13156 7785
42 10 16473 16383 5,26% 15080 17847 15295
43 11 4479 4710 17,89% 3739 6096 3806
44 11 9737 9907 7,76% 8887 11611 8938
45 11 15895 15773 7,27% 13498 16961 13759
46 11 17926 17703 3,79% 16725 18523 16731
47 11 3091 3119 12,89% 2497 3656 2572
48 8 4919 4903 5,06% 4486 5201 4545
49 11 5401 5577 18,45% 4559 8065 4628
50 9 8399 8614 19,87% 5976 10967 6228
51 11 8301 8269 5,50% 7729 8977 7756
52 12 12429 12450 11,77% 10391 14877 10709
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Priifserie n Fmax,med Fmax,mean CoV[Fmax] Fmax,min Fmax,max Fmax,0,05
[ID] [-] [N] [N] [%] [N] [N] [N]
53 12 14004 14220 5,14% 13255 15558 13439
54 10 15503 15584 4,57% 14361 16490 14540
55 12 4574 4954 20,87% 4201 7481 4207
56 10 8065 8500 15,72% 7193 10779 7249
57 12 11094 11261 15,16% 9158 14252 9218
58 11 14784 15026 8,03% 13186 16783 13473
59 11 7192 7136 9,17% 5991 8229 6034
60 10 10611 11308 14,10% 9891 13792 9954
61 12 14850 14879 6,46% 13236 16164 13497
62 11 15722 15660 7,01% 13615 17926 14196
63 12 4660 4674 11,72% 3782 5712 3942
64 9 6315 6421 10,46% 5604 7738 5745
65 8 6768 6934 10,26% 6276 7998 6276
66 10 8644 8981 11,77% 7123 10551 7703

F-1.4 Steifigkeit

Fiir jene Priifserien bei denen mehr als 4 Steifigkeiten fiir die unterschiedlichen Belastungsrichtungen in
die Auswertung mit eingingen wurden die statistische Lage- und Streuungsparameter bestimmt. Fiir jene
Priifserien bei denen nur bis zu 4 Werte in die Auswertung mit eingingen, wurden die Abbildungen ohne

Bestimmung der statistischen Parameter erstellt.

Axiale Steifigkeit:

Tab. Anhang F-4 Statistische Parameter axiale Steifigkeit Kser,ax

(D] n Kser,ax,med Kser,ax,mean CoV[Kser,ax] Kser,ax,min Kser,ax,max
[-] [N/mm] [N/mm)] [%] [N/mm)] [N/mm]
15 10 22728 22438 10,86% 18403 27147
16 11 20329 21278 14,51% 15199 25239
17 9 21360 20151 17,72% 17604 28474
18 9 30906 26585 45,34% 20949 58989
19 9 30906 26585 45,34% 20949 58989
20 5 27176 28488 8,87% 24116 29716
21 11 18165 18878 19,34% 12926 23274
22 11 25014 25664 14,68% 19395 30922
25 11 21554 21531 14,46% 16582 26932
26 12 24683 19060 62,51% 13788 49758
27 6 7249 6694 23,39% 5830 9993
28 9 27933 27739 24,87% 16758 38064
29 9 25156 25575 14,95% 19451 30989
30 11 20247 21395 10,86% 16171 22909
34 6 19294 18220 29,85% 13831 27167
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(D] n Kser,ax,med Kser,ax;mean CoV[Kser,ax] Kser,ax,min Kiser,ax,max
[-] [N/mm] [N/mm] [%] [N/mm] [N/mm]
36 6 43457 45792 12,93% 33808 48919
41 6 17588 17136 14,36% 15354 21980
44 6 27935 25403 59,29% 13050 55142
48 5 17922 17903 28,92% 11743 24818

Laterale Steifigkeit:
Tab. Anhang F-5 Statistische Parameter laterale Steifigkeit Kserat

[ID] n Kser,lat,med Kser,lat,mean COV[Kser,lat] Kser,ax,lat Kser,ax,lat
[-] [N/mm] [N/mm] [%] [N/mm] [N/mm]

20 5 1326 1337 15,09% 1056 1603
21 11 1315 1290 19,10% 932 1689
22 11 1541 1502 15,92% 1235 2069
25 11 1094 1081 6,17% 995 1212
26 12 1080 1118 17,41% 757 1366
28 11 1089 981 29,62% 725 1772
29 11 1448 1429 12,24% 1237 1730
30 13 1318 1308 15,54% 1021 1628
34 6 1078 934 38,75% 810 1755
35 7 630 634 12,58% 511 756

36 10 892 904 16,41% 665 1108
37 9 1200 1237 9,84% 1023 1399
38 12 1371 1393 19,65% 949 1808
40 11 623 630 9,94% 508 716

41 11 907 878 13,65% 722 1098
42 12 963 961 17,03% 775 1248
44 9 722 717 12,30% 591 884

45 10 1018 1038 12,72% 822 1231
46 11 1261 1184 19,62% 995 1618
48 7 601 596 7,07% 529 648

49 11 696 721 21,77% 450 924

50 10 753 757 6,56% 688 841

51 8 1068 1088 20,69% 779 1396
52 7 1177 1193 19,48% 794 1460
53 12 1260 1251 24,58% 727 1728
54 11 1501 1476 17,35% 1106 2016
55 11 426 424 19,85% 296 538

56 10 553 520 22,18% 437 816

57 11 790 771 15,61% 661 1012
58 12 887 860 17,98% 710 1173
60 6 837 846 21,02% 621 1080
61 10 985 981 10,53% 853 1160
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[ID] n Kser,lat,med Kser,lat,mean COV[Kser,lat] Kser,ax,lat Kser,ax,lat
[-] [N/mm] [N/mm] [%] [N/mm] [N/mm]
62 8 1168 1113 13,96% 956 1395
64 10 382 379 17,24% 293 503
65 9 455 447 17,34% 336 595
66 6 580 573 4,46% 556 626
F-2 Kombinierte Beanspruchung
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Abb. Anhang F-1 Modellvergleich fiir die kombinierte Beanspruchung fiir Eindrehtiefen von 40 mm in
Abhdingigkeit des Achs-Faserwinkels
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Abb. Anhang F-2 Modellvergleich fiir die kombinierte Beanspruchung fiir Eindrehtiefen von 105 mm in
Abhdngigkeit des Achs-Faserwinkels
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Abb. Anhang F-3 Modellvergleich fiir die kombinierte Beanspruchung fiir Eindrehtiefen von 165 mm in
Abhdngigkeit des Achs-Faserwinkels
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Abb. Anhang F-4 Modellvergleich fiir die kombinierte Beanspruchung fiir Eindrehtiefen von 225 mm in
Abhdngigkeit des Achs-Faserwinkels
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F-3 Laterale Tragfahigkeit

F-3.1  Fmax, FlieBmoment Variante A und Berlcksichtigung von Fiens
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Psnr.: 53, €=90° lo = 165 mm £ Psnr.: 54, € = 90°, le = 225 mm

Abb. Anhang F-5 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel & = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Psnr.: 56, € = 30°, le = 105 mm

Psnr.: 57, €=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, | = 225 mm

Abb. Anhang F-6 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel & = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)

Seite CXL



ANHANG F
Gesammelte Ergebnisse
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Psnr.: 60, €=60° le=105mm =

Psnr.: 61, €=60° lo = 165 mm £ Psnr.: 62, € = 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-7 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel & = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Psnr.: 65, £=0° le=165mm £ Psnr.: 66, € = 0°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-8 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel & = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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F-3.2 Fmax, FlieBmoment Variante B und Bertcksichtigung von Fiens
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# Psnr.:53,£=90°lg =165 mm £ Psnr.: 54, €= 90°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-9 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel & = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Psnr.: 57, €=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, | = 225 mm

Abb. Anhang F-10 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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# Psnr.:61,£=60°lg =165 mm £ Psnr.: 62, €= 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-11 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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ﬂTU ANHANG F
Grazs Gesammelte Ergebnisse
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© Psnr.: 63, €= 0° lg =40 mm Psnr.:64,e=0°le=105mm # Psnr.:65,£=0°lo=165mm £ Psnr.: 66, €= 0°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-12 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)

Seite CXLVI



ANHANG F
Gesammelte Ergebnisse
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F-3.3 Fmax, FlieBmoment Variante C und Berlcksichtigung von Fiens
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# Psnr.:53,£=90°lg =165 mm £ Psnr.: 54, €= 90°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-13 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Psnr.: 57, €=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, | = 225 mm

Abb. Anhang F-14 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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# Psnr.:61,£=60°lg =165 mm £ Psnr.: 62, €= 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-15 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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© Psnr.: 63, €= 0° lg =40 mm Psnr.:64,e=0°le=105mm # Psnr.:65,£=0°lo=165mm £ Psnr.: 66, €= 0°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-16 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)

Seite CL



ANHANG F
Gesammelte Ergebnisse

study research engineering test center

F-3.4 Fmax, FlieBmoment Variante A und ohne Beriicksichtigung von Fiens
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# Psnr.:53,£=90°lg =165 mm £ Psnr.: 54, €= 90°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-17 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-18 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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# Psnr.:61,£=60°lg =165 mm £ Psnr.: 62, €= 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-19 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-20 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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F-3.5 Fmax, FlieBmoment Variante B und ohne Beriicksichtigung von Fiens
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# Psnr.:53,£=90°lg =165 mm £ Psnr.: 54, €= 90°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-21 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Psnr.: 56, € = 30°, le = 105 mm

Psnr.: 57, €=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, | = 225 mm

Abb. Anhang F-22 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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study research engineering test center
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Psnr.: 60, € = 60°, le = 105 mm

# Psnr.:61,£=60°lg =165 mm £ Psnr.: 62, €= 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-23 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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© Psnr.: 63, €= 0° lg =40 mm Psnr.:64,e=0°le=105mm # Psnr.:65,£=0°lo=165mm £ Psnr.: 66, €= 0°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-24 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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F-3.6  Fmax, FlieBmoment Variante B und ohne Beriicksichtigung von Fiens
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# Psnr.:53,£=90°lg =165 mm £ Psnr.: 54, €= 90°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-25 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Psnr.: 57, €=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, | = 225 mm

Abb. Anhang F-26 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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# Psnr.:61,£=60°lg =165 mm £ Psnr.: 62, €= 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-27 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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© Psnr.: 63, €= 0° lg =40 mm Psnr.:64,e=0°le=105mm # Psnr.:65,£=0°lo=165mm £ Psnr.: 66, €= 0°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-28 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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F-3.7 Fis, FlieBmoment Variante B und BerUcksichtigung von Fiens
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Psnr.: 53, €=90° lo = 165 mm 4 Psnr.: 54, € = 90°, le = 225 mm

Abb. Anhang F-29 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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o Psnr.: 55, €=30° lg =40 mm Psnr.: 56, € =30° lo =105 mm # Psnr.: 57, £=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, I, = 225 mm

Abb. Anhang F-30 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Psnr.: 60, € = 60°, le = 105 mm

# Psnr.:61,£=60°lg =165 mm £ Psnr.: 62, €= 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-31 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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© Psnr.: 63, €= 0° lg =40 mm Psnr.:64,e=0°le=105mm # Psnr.:65,£=0°lo=165mm £ Psnr.: 66, €= 0°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-32 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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F-3.8 Fis, FlieBmoment Variante C und Bertcksichtigung von Fiens
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Psnr.: 53, €=90° lo = 165 mm 4 Psnr.: 54, € = 90°, le = 225 mm

Abb. Anhang F-33 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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o Psnr.: 55, €=30° lg =40 mm Psnr.: 56, € =30° lo =105 mm # Psnr.: 57, £=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, I, = 225 mm

Abb. Anhang F-34 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-35 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-36 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °

(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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F-3.9 Fis, FlieBmoment Variante A und ohne Berlcksichtigung von Fiens
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Abb. Anhang F-37 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-38 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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# Psnr.:61,£=60°lg =165 mm £ Psnr.: 62, €= 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-39 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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# Psnr.:65,£=0°1l,=165mm 4 Psnr.: 66, € = 0°, ls = 225 mm

Abb. Anhang F-40 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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F-3.10 Fis, FlieBmoment Variante B und ohne Berlcksichtigung von Fiens
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Abb. Anhang F-41 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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VM It. Johansen 25% Reibung VM It. Johansen 50% Reibung
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o Psnr.: 55, €=30° lg =40 mm Psnr.: 56, € =30° lo =105 mm # Psnr.: 57, £=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, I, = 225 mm

Abb. Anhang F-42 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-43 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-44 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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F-3.11 Fis, FlieBmoment Variante C und ohne Berlcksichtigung von Fiens
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Abb. Anhang F-45 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 90 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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o Psnr.: 55, €=30° lg =40 mm Psnr.: 56, € =30° lo =105 mm # Psnr.: 57, £=30° lo = 165 mm £ Psnr.: 58, € = 30°, I, = 225 mm

Abb. Anhang F-46 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 30 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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# Psnr.:61,£=60°lg =165 mm £ Psnr.: 62, €= 60°, lo = 225 mm

Abb. Anhang F-47 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 60 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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# Psnr.:65,£=0°1l,=165mm 4 Psnr.: 66, € = 0°, ls = 225 mm

Abb. Anhang F-48 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 %; links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter
VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-49 Modellvergleich rein lateral beanspruchte Holzbauschrauben fiir Achs-Faserwinkel ¢ = 0 °
(links oben: min. VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts oben: min. VM mit Reibbeiwert von
50 Y, links unten: beobachteter VM mit Reibbeiwert von 25 %; rechts unten: beobachteter

VM mit Reibbeiwert von 50 %)
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Abb. Anhang F-50 Gegeniiberstellung Variation der Belastungsrichtungen fiir Priifserie 23
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Abb. Anhang F-51 Gegeniiberstellung Variation der Belastungsrichtungen fiir Priifserie 24
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G-1 Schraubenzugtragfahigkeit
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Abb. Anhang G-3 Schraubenliinge | = 240 mm

Zusammenfassung Einzelversuchsergebnisse:

Tab. Anhang G-1 Einzelversuchsergebnisse Schraubenzugpriifungen

Schraubenpriifung Fmax  U(Fmax) Fw  UFw) Fa U(F40) Fs U(F) Mya

[ID]
080x120/110 A0C 1A1 CI1E -1 27600 3,31 2760 0,56 11040 0,92 22509 4,13 27483
080x120/110 AOC 1A1 C1E -2 27785 3,41 2779 0,76 11114 1,12 22297 4,22 25360
080x120/110 AOC 1A1 C1E -3 27018 2,69 2702 0,33 10807 0,68 22349 3,52 31165
080x120/110 AOC 1A1 C1E 4 27147 3,41 2715 0,86 10859 1,21 22075 4,23 24754
080x120/110 AOC 1A1 CIE -5 28159 3,82 2816 0,99 11264 1,41 23378 4,64 25113

Fortsetzung Tabelle nichste Seite
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ANHANG G .

Schraubenpriifungen study research engineering test center
Schraubenpriifung Fmax  U(Fmax) F1o U(F10) Fa U(F 40) Fg U(FB) My,
[ID]

080x120/110 AOC 1A1 C1E -6 27531 3,10 2753 0,51 11012 0,89 22491 4,02 27320
080x180/170 AOC 1A1 CIE -1 26408 5,46 2641 0,99 10563 1,50 24420 5,97 24753
080x180/170 AOC 1A1 C1E -2 27177 4,94 2718 0,87 10871 1,37 25234 5,35 25700
080x180/170 AOC 1A1 C1E -3 26754 5,55 2675 0,95 10702 1,45 24766 6,07 25439
080x180/170 AOC 1A1 C1E -4 26386 4,86 2639 0,86 10554 1,39 24713 5,26 24706
080x180/170 AOC 1A1 C1E -5 26872 5,14 2687 1,01 10749 1,51 25542 5,45 24396
080x180/170 AOC 1A1 CI1E -6 26877 4,63 2688 0,63 10751 1,16 25165 5,04 27097
080x240/230 A0C 1A1 CI1E -1 26341 6,14 2634 0,68 10536 1,30 23952 6,88 27261
080x240/230 AOC 1A1 CI1E -2 26241 6,30 2624 1,07 10496 1,71 21643 6,85 24522
080x240/230 AOC 1A1 CI1E -3 26585 5,96 2659 0,90 10634 1,49 25408 6,34 25713
080x240/230 AOC 1A1 CI1E -4 25682 5,94 2568 1,03 10273 1,66 23611 6,50 24518
080x240/230 AOC 1A1 CI1E -5 26923 7,21 2692 1,30 10769 1,92 24417 7,77 25060
080x240/230 AOC 1A1 CI1E -6 26396 6,31 2640 0,54 10558 1,18 24176 6,85 28437

Zusammenfassung nach Ausreiflerbereinigung:

Tab. Anhang G-2 Statistische Parameter Schraubenzugtragfihigkeit

Schraubenpriifung Fiensmea  $%(F)  Ftensmax  Ftensmin ~ Ftensmean  Ftens00s COV(F) My mean

[ID] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [%] [Nmm]
080x120/110 AOC 1A1 CIE -ii 27565 174769 28159 27018 27540 27050 1,52% 26866
080x120/110 AOC 1A1 CIE -ii 26813 92500 27177 26386 26746 26392 1,14% 25348
080x120/110 AOC 1A1 CIE -ii 26368 168713 26923 25682 26361 25822 1,56% 25918
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ﬂTU ANHANG G
Grazs Schraubenpriifungen

G-2 FlieBmomentprifungen
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Abb. Anhang G-6 Schraubenliinge | = 240 mm

Zusammenfassung Einzelversuchsergebnisse:

Tab. Anhang G-3 Einzelversuchsergebnisse Fliefmomentpriifungen

FlieBmomentpriifung My.c Ppl,C My OpL,B Oy,B Qel,B
[ID] [Nm] [°] [Nm] [°] [°] [°]

My-120-01 37,850 11,46 37,448 15,50 5,01 10,50
My-120-02 38,053 15,38 35,715 15,58 5,08 10,50
My-120-03 41,289 14,16 39,719 15,61 5,12 10,50
My-120-04 38,606 12,37 37,143 15,65 5,15 10,50
My-120-05 38,002 11,70 37,078 15,57 5,07 10,50
My-120-06 39,945 12,05 39,133 15,62 5,12 10,50
My-120-07 35,326 12,25 34,139 15,51 5,02 10,50
My-120-08 40,107 9,52 36,608 15,53 5,03 10,50

Fortsetzung Tabelle nichste Seite
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ANHANG G

Schraubenpriifungen study research engineering test center
FlieBmomentpriifung My,c Ppl,C My OplB ®y,B PelB
[ID] [Nm] [°] [Nm] [°] [°] [°]

My-120-08 40,107 9,52 36,608 15,53 5,03 10,50
My-120-09 37,748 16,08 35,304 15,46 4,97 10,50
My-120-10 40,132 13,20 38,731 15,62 5,12 10,50
My-120-11 38,730 12,86 37,292 15,41 491 10,50
My-120-12 39,214 11,39 38,879 15,50 5,00 10,50
My-120-13 36,640 10,52 36,289 15,50 5,00 10,50
My-120-14 36,326 8,80 36,489 15,39 4,89 10,50
My-120-15 37,634 11,38 36,154 15,65 5,15 10,50
My-180-01 40,528 12,67 37,883 15,47 4,97 10,50
My-180-02 37,229 11,61 36,128 15,53 5,03 10,50
My-180-03 38,510 10,73 36,890 15,44 4,94 10,50
My-180-04 37,716 11,93 36,527 15,54 5,04 10,50
My-180-05 40,711 15,17 36,081 15,33 4,83 10,50
My-180-06 36,994 12,31 35,529 15,47 4,97 10,50
My-180-07 36,032 12,26 34,554 15,53 5,04 10,50
My-180-08 38,426 11,40 36,707 15,50 5,00 10,50
My-180-09 38,945 15,20 35,930 15,55 5,05 10,50
My-180-10 36,607 10,77 35,258 15,49 4,99 10,50
My-180-11 38,421 11,18 37,934 15,58 5,09 10,50
My-180-12 39,176 12,11 38,480 15,53 5,03 10,50
My-180-13 40,409 10,10 39,554 15,37 4,88 10,50
My-180-14 39,226 11,08 38,480 15,37 4,87 10,50
My-180-15 36,036 11,06 34,681 15,49 4,99 10,50

Zusammenfassung nach AusreiBlerbereinigung:

Variante B:

Tab. Anhang G-4 Statistische Parameter Fliefmoment Variante B

FlieBmoment Charge My B,med My B,mean s3(My,) My B,max My B,min My ,0,05 COV(My)
[ID] [-] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [%]

My-120-2 2 37,111 37,102 3,103 39,719 34,139 34,663 4,75%
My-120-1 1 36,389 36,556 0,259 37,292 36,154 36,174 1,39%
My-180-2 2 36,104 36,149 0,865 37,883 34,554 34,871 2,57%
My-180-1 1 38,480 38,298 0,099 38,480 37,934 37,988 0,82%
My-240-1 1 35,629 35,651 2,461 38,065 33,155 33,491 4,40%
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Variante C:

Tab. Anhang G-5 Statistische Parameter Fliefmoment Variante C
FlieBmoment Charge M y,C,med M y,C,mean SZ(M y,C) M y,C,max M ¥,C,min M ¥,C,0,05 COV(M y)

[ID] [-] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [%]
My-120-2 2 38,330 38,706 2,912 41,289 35,326 36,416 4,41%
My-120-1 1 37,634 37,709 1,592 39,214 36,326 36,389 3,35%
My-180-2 2 38,071 38,170 2,476 40,711 36,032 36,291 4,12%
My-180-1 1 39,201 39,308 0,674 40,409 38,421 38,534 2,09%
My-240-1 1 36,748 36,949 2,912 39,464 34,067 34,450 4,62%
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

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

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

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

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

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

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




