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Vorwort

Im Holzbau werden Tragwerke haufig aus Systemen mit Haupt- und Nebentragern
gebildet. Fur die Anschlisse von Nebentrdgern an Haupttrager steht eine Vielzahl
unterschiedlicher Verbinder zur Verfligung, deren Bemessung i. d. R. in allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt wird. Die Bemessungsmethoden wurden
dabei in der Mehrzahl auf Grundlage umfangreicher Versuche an Haupt-
Nebentrager-Verbindungen abgeleitet. Die Bemessungsansatze eines Produktes
sind aufgrund geometrischer und struktureller Unterschiede zumeist nicht auf andere
oder modifizierte Produkte tbertragbar. Durch eine rechnerische Ermittlung der Trag-
fahigkeit dieser Verbinder unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Versagensfor-
men kann der Versuchsaufwand erheblich reduziert werden. Viele mogliche
Versagensarten, die bei Haupt-Nebentragerverbindungen auftreten kdnnen, lassen
sich bereits heute rechnerisch erfassen. Dieses gilt jedoch nicht fir ein Versagen des
Holzes durch Aufspalten aufgrund von zu geringen Verbindungsmittelabstéanden, die
bei solchen Anschlissen durchaus tblich sind. Als Verbindungsmittel werden neben
Nageln haufig selbstbohrende Holzschrauben eingesetzt. Werden diese Schrauben
u. a. mit besonderen Bohrspitzen, Frasrippen sowie speziellen Schraubenkdpfen
hergestellt, kbnnen sie mit geringen Abstédnden angeordnet werden, ohne dass das
Holz durch Aufspalten versagt. Die erforderlichen Mindestabstande und Mindestholz-
dicken fur diese Schrauben muissen fur jeden Schraubentyp durch aufwandige Ein-
schraubversuche bestimmt werden. Eine Ubertragung der Ergebnisse von Ein-
schraubversuchen auf andere Schraubentypen oder Schraubendurchmesser ist auf-
grund abweichender Schraubengeometrien nicht moglich.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Grundlagen zur Ermittlung maogli-
cher Mindestabstande und Mindestholzdicken fur Verbindungsmittel auf Basis weni-
ger Versuche sowie numerischer Berechnungen erarbeitet. Hierdurch lasst sich der
Versuchsaufwand deutlich reduzieren. Durch die rechnerische Ermittlung des Spalt-
verhaltens des Holzes beim Einbringen von Verbindungsmitteln wird auf3erdem eine
Maglichkeit eroffnet, das Versagen von Haupt-Nebentragerverbindungen rechnerisch
zu erfassen.

In diesem ersten Teil eines insgesamt dreiteiligen Forschungsvorhabens wurde ein
allgemeines numerisches Modell entwickelt, mit dem das Spaltverhalten berechnet
werden kann. Die Folgeprojekte sollen der Verbesserung, Erweiterung und Absiche-
rung des Berechnungsmodells dienen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Fur die Ausfihrung von Haupt-Nebentrager-Verbindungen oder auch Pfosten-Riegel-
Verbindungen stehen im Holzbau eine grof3e Anzahl unterschiedlichster Verbinder
zur Verfugung. Als Verbinder werden Stahlblechformteile (Balkenschuhe, Universal-
verbinder, Winkelverbinder), aber auch Verbinder aus Stahl bzw. Aluminium einge-
setzt, deren Bemessung zumeist in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen ge-
regelt ist. Die Bemessungsmethoden wurden fast alle aufgrund von umfangreichen
Versuchen an Haupt-Nebentrager-Verbindungen abgeleitet. Weicht ein Verbinder in
Form oder Material von einem gepruften und berechenbaren Produkt ab, sind wie-
derum Versuche notwendig, da die Bemessungsmethoden in der Regel nicht tber-
tragbar sind.

Die Tragfahigkeit eines Haupt-Nebentrager-Anschlusses wird durch die Tragfahigkeit
des Verbinders selbst und durch dessen Befestigung an Haupt- und Nebentrager
beeinflusst. Die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel lasst sich rechnerisch z. B. nach
der Theorie von Johansen erfassen. Eine rechnerische Erfassung der Tragfahigkeit
des Verbinders selbst ist je nach Geometrie- und Werkstoffeigenschaften mdglich
oder muss auf Grundlage von Versuchen erfolgen. Des Weiteren kann ein Versagen
des Holzes am Haupt- bzw. Nebentrager mal3gebend werden. Hierbei kann ein Ver-
sagen infolge Querkraft- oder Querzugbeanspruchung rechnerisch ermittelt werden.
Ein Versagen durch Aufspalten infolge geringer Verbindungsmittelabstande ist aller-
dings noch nicht erfassbar. Daher kann der rechnerische Nachweis des Gesamtan-
schlusses (z. B. gemaR3 DIN 1052) bisher nicht erbracht werden. Dies gilt insbeson-
dere auch fur Anschliisse mit selbstbohrenden Holzschrauben, bei denen die beson-
dere Spitzenform (Bohrspitze) verbunden mit einer speziellen Schaftausbildung (Rei-
benut bzw. Reibeschaft) das Aufspalten des Holzes beeinflusst. Gelingt es auf
Grundlage der Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens, das Tragverhalten
von Haupt-Nebentrager-Verbindungen auch unter Beriicksichtigung eines Versagens
durch Aufspalten zu berechnen, kann ein grof3er Teil der Versuche entfallen.

Im Rahmen des dreiteiligen Forschungsvorhabens wird das Spaltverhalten des Hol-
zes bei der Verwendung von Verbindungsmitteln untersucht, die ohne Vorbohren in
das Holz eingetrieben werden. Vor allem soll eine Berechnungsmethode entwickelt
werden, die es ermdglicht, das Spaltverhalten in Abh&angigkeit von Bauteilmal3en,
Verbindungsmittelabstadnden, Anordnungen und Besonderheiten von Schrauben ab-
zuschatzen. In diesem ersten Teil des Forschungsvorhabens wird hierzu ein allge-
meingultiges Rechenmodell entwickelt, das es ermdglicht, die Risserscheinungen zu
ermitteln, die beim Einbringen von Schrauben in Bauteilen aus Holz entstehen.

Zunachst beschranken sich die Untersuchungen auf ein einzelnes Verbindungsmittel.
Im zweiten Teil des Forschungsvorhabens soll das Modell durch Kalibrierung verbes-
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sert werden und auf Anschliisse mit mehreren Verbindungsmitteln Ubertragen wer-
den. Dartber hinaus sollen Methoden geschaffen werden, die es ermdglichen, das
Spaltverhalten unterschiedlich ausgebildeter Verbindungsmittel zu bertcksichtigen.
Fur den dritten Teil des Vorhabens ist geplant, das Modell derartig weiterzuent-
wickeln, dass unterschiedliche Verbindungsmittelausbildungen beriicksichtigt werden
konnen.
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2 Bestehende Untersuchungen zum Spaltverhalten

Stifttormige Verbindungsmittel wie Nagel oder Schrauben kénnen ohne Vorbohren in
ein Holzbauteil eingebracht werden. Dieses trifft insbesondere auf selbstbohrende
Holzschrauben zu, die seit einigen Jahren produziert werden. Das Einbringen der
Verbindungsmittel ohne Vorbohren ermdglicht eine effiziente Herstellung von An-
schlussen bzw. eine effiziente Befestigung von Verbindern. Allerdings kann beim
Einbringen von Verbindungsmitteln ohne Vorbohren das Holzbauteil aufspalten oder
eine Rissbildung ausgelost werden, siehe Bild 2-1. Hierdurch kann die Krafttbertra-
gung stark reduziert oder vollig ausgeschlossen werden, so dass eine Verwendung
des Bauteils nicht mehr maoglich ist. Des Weiteren haben durch die Montage der Ver-
bindungsmittel verursachte Risse einen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Bauteils
bzw. des Anschlusses unter Belastung. Sie kbnnen ein weiteres Risswachstum initi-
ieren und so zum Versagen durch Aufspalten fuhren.

Bild 2-1 Rissbildung und Aufspalten beim Eindrehen von Schrauben aufgrund
zu geringer Abstande der Verbindungsmittel untereinander und zu
den Randern
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Schmid (2002) stellte fest, dass diese Versagensform i. d. R. bei Nagelverbindungen
nicht mal3gebend wird, da die Holzbauteile entweder schon beim Einschlagen der
Nagel vollig aufspalten oder sich ein Aufspalten erst bei sehr groRen Verschiebungen
einstellt. Hingegen kann bei selbstbohrenden Schrauben mit Bohrspitzen ein Versa-
gen der Verbindung unter Belastung durch Aufspalten mafigebend werden, wie Un-
tersuchungen von Blal3 et al. (2006) zeigten. Bei diesen Schrauben ist ein Ein-
schrauben ohne vélliges Aufspalten auch bei geringen Abstanden mdglich, jedoch
liegt durch das Einschrauben bereits eine erste Rissbildung vor. Diese ist haufig au-
Berlich kaum oder nicht erkennbar. Unter Belastung kénnen Schraubenverbindun-
gen, bei denen derartige Risserscheinungen vorliegen, zum Teil bereits bei geringen
Verschiebungen durch Aufspalten versagen.

Bisherige Kenntnisse zum Spaltverhalten von Holz beim Einbringen von Verbin-
dungsmitteln ohne Vorbohren beruhen groR3tenteils auf experimentellen Untersu-
chungen wie auch die Arbeiten von Blal} et. al (2006), Kevarinmaki (2005), Blal3 und
Schmid (2002), Schmid (2002), Lau (1990), Ehlbeck und Siebert (1988), Lau und
Tardiff (1987), Ehlbeck und Gérlacher (1982), Ehlbeck (1979) sowie Marten (1953).
Die Mehrzahl der Untersuchungen beschrankt sich auf das Spaltverhalten von Holz
beim Einschlagen von Néageln.

Es konnten verschiedene Abhangigkeiten fur Rissentstehung und Risswachstum be-
obachtet werden, die in materialspezifische, geometrische und verbindungsmittel-
spezifische Einflisse eingeteilt werden kénnen. Die erstgenannten sind folgende Ei-
genschaften des Baustoffs: Holzart, Rohdichte, Jahrringbreite, Holzfeuchte und Jahr-
ringlage in Bezug zur Verbindungsmittelachse. Zu den geometrischen Einflissen
zahlen die Abstande und Holzdicken in Bezug zum Durchmesser der Verbindungs-
mittel sowie die Anordnung der Verbindungsmittel im Anschlussbild. Die Ausbildung
der Spitze, des Kopfes, des Schaftes bzw. Gewindes sowie die Querschnittsform und
Oberflachenbeschaffenheit von Schrauben bzw. Nageln stellen verbindungsmittel-
spezifische Einflliisse dar.

Zur Vermeidung des Risswachstums und des Aufspaltens des Holzes werden in den
Bemessungsnormen fur Holzbauwerke (z. B. DIN 1052, EC 5) Mindestabstande und
Mindestholzdicken in Abhangigkeit vom Verbindungsmitteldurchmesser vorgeschrie-
ben. In Tabelle 2-1 sind die erforderlichen Mindestabstande fir Nagel in vorgebohr-
ten und nicht vorgebohrten Holzern mit einer charakteristischen Rohdichte von
pk <420 kg/m3 gemald DIN 1052: 2004 zusammengestellt. In Bild 2-2 sind die Be-
zeichnungen der verschiedenen Abstande definiert.
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Bild 2-2 Definition der Mindestabstande von Verbindungsmitteln geman
DIN 1052
Tabelle 2-1 Abstande fur Nagel in vorgebohrten und nicht vorgebohrten Holzern
gemal DIN 1052: 2004
ai az ayt aic Azt Azc
nicht
vorgebohrt? | (5+5-cosa)-d | 5-d |(7+5-cosa)-d | 7-d | (5+2-sina)-d | 5-d
d<5mm
nicht
vorgebohrt? | (5+7-cosa)-d | 5-d [(10+5-cosa)-d |10-d | (5+5-sina)-d | 5-d
d=5mm
vorgebohrt (3+2:cosa)-d | 3-d |(7t5cosa)-d | 7-d | (3+4sina)-d | 3-d

Y nicht vorgebohrte Holzer mit py < 420 kg/m3
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Nach DIN 1052 ist des Weiteren beim Einbringen von N&geln in Schnittholz ohne
Vorbohren eine Mindestholzdicke t gemalR Gleichung (1) einzuhalten.

t:m.n{14-d;(13-d—3o)-2%} (1)
mit

Pk charakteristische Rohdichte in kg/m3

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Bei Bauteilen aus Kiefernholz oder bei Einhaltung gréRerer Mindestabstéande recht-
winklig zur Faserrichtung sind nach DIN 1052 auch geringere Mindestholzdicken
madglich. Die in den Normen angegebenen Mindestwerte fur Holzdicken und Abstan-
de der Verbindungsmittel sind Erfahrungswerte bzw. beruhen auf Versuchs-
ergebnissen.

Fur Holzschrauben nach Norm (d < 8 mm, Gewinde nach DIN 7998) sind die Rege-
lungen fir Nagel sinngemald anzuwenden. Die erforderlichen Randbedingungen fur
selbstbohrende Holzschrauben werden in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen geregelt. Hier werden diese Schrauben bezlglich ihrer Mindestabstande
haufig zunachst wie Néagel in nicht vorgebohrten Holzern behandelt. Sollen geringere
Mindestabsténde in die Zulassungen aufgenommen werden, ist dieses durch Versu-
che nachzuweisen.

Zur Ermittlung von Mindestabstanden beim Einschlagen von Nageln wurden syste-
matische experimentelle Untersuchungen durchgefihrt. Ehlbeck und Siebert (1988)
bestimmten z. B. die Mindestabstande fur Nagelverbindungen in Douglasienholz.
Ehlbeck und Gorlacher (1982) untersuchten die Mindestabstéande fiir Stahlblech-
Holz-Nagelverbindungen. Experimentelle und analytische Untersuchungen zur Riss-
ausbreitung im Holz beim Einschlagen eines einzelnen Nagels hat Lau (1990) durch-
gefuhrt. Er leitet fir das Einschlagen eines einzelnen Nagels Zusammenhange zwi-
schen der Risslange und dem Nageldurchmesser sowie der Rohdichte des Holzes
her und gibt sie in Form einer Gleichung zur Vorhersage der mittleren Risslange an.

Bei Haupt-Nebentrager-Verbindern werden die in den Bemessungsnormen angege-
benen Mindestabstande haufig unterschritten, um mit moglichst kleiner Verbinder-
grof3e bzw. Anschlussflache gréRtmaogliche Kréafte zu Ubertragen und Zusatzmomen-
te aus Exzentrizitdten zu vermindern. Eigene Versuche sowie Erfahrungen aus Zu-
lassungsversuchen haben gezeigt, dass bei Verwendung von neuartigen Schrauben
und Nageln wesentlich geringere Abstdnde mdglich sind als von den Bemessungs-
normen gefordert. Dieses ist auf besondere Ausbildungen des Schaftes und der
Spitze der Verbindungsmittel zurtckzufihren. Bei Schrauben kénnen zudem die
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Form des Kopfes und des Gewindes sowie die Ausbildung der Schraubenspitze als
Bohrspitze gunstigen Einfluss auf das Spaltverhalten haben. Fir derartig ausgebilde-
te Schrauben einiger Hersteller sind bereits reduzierte Mindestabstéande in den bau-
aufsichtlichen Zulassungen angegeben. Diese Abstande wurden bisher im Rahmen
der Zulassung durch Versuche ermittelt. Systematische Untersuchungen zum Spalt-
verhalten von Holzbauteilen beim Eindrehen von selbstbohrenden Holzschrauben mit
Vollgewinde fuhrten Blaf3 et al. (2006) durch. Mit Schrauben unterschiedlicher Her-
steller und Durchmesser wurde eine Vielzahl von Einschraubversuchen in Hdlzern
der Holzart Fichte/Tanne durchgefihrt. Hierbei wurden die Mindestabstande wie fur
Nagel in vorgebohrten Holzern nach Tabelle 10 der DIN 1052: 2004 gewahlt, siehe
Bild 2-2 und Tabelle 2-1. Als Ergebnis dieser sowie weiterer Untersuchungen konn-
ten die in Tabelle 2-2 aufgefihrten Mindestholzdicken ermittelt werden, die erforder-
lich sind, um ein Aufspalten der Hélzer beim Eindrehen der Schrauben zu verhindern.

Tabelle 2-2 Experimentell ermittelte Mindestholzdicken fur unterschiedliche
selbstbohrende Holzschrauben mit Vollgewinde bei Mindestabstan-
den nach Tabelle 10 der DIN 1052 wie fur vorgebohrte Nagel

d Pm Anzahl | Mindestholzdicke | Einschran-
Hersteller | Typ | _ _
inmm | in kg/m3 | Versuche tin mm kungen
> .
A 1 5 487 51 24 | ag.q | 22120
a;=5- d
a1,C2 12 - d,
A 2 5 483 56 30 6-d 2,25 d
A 1 8 477 35 80 10 -d -
8.1,02 12 * d,
A 1 10 497 12 100 10 -d 2,25 -d
> .
A 1 12 449 42 96 g.q |Jcx12-d,
a;=5- d
8.1,02 12 * d,
B 1 8 497 13 40 5.d 2,25 - d
C 1 6 504 51 42 7-d ;
C 1 8 484 44 64 8-d -
> .
D 1 8.9 494 22 127 | 143.4 | #2120
a1=5- d
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Mit den gleichen Schraubentypen fihrten Blal3 et al. (2006) auRerdem Tragfahig-
keitsversuche an ein- und zweischnittigen Holz-Holz-Verbindungen durch. Erwar-
tungsgemal zeigte sich, dass unter Einhaltung der in Tabelle 2-2 angegebenen
Randbedingungen die Verbindungen ohne ein Versagen der Holzer hergestellt wer-
den konnten. Das Ausmald der beim Einschrauben an der Holzoberflache beobacht-
baren Risserscheinungen bestétigte die Ergebnisse der vorausgegangenen Ein-
schraubversuche. Bei der Durchfihrung der Tragféahigkeitsversuche an doppelt
symmetrischen Zug-Scherkdrpern konnte bei einigen Konfigurationen ein friihzeitiges
Versagen durch Aufspalten beobachtet werden. Dieses traf insbesondere bei einer
einreihigen Anordnung der Verbindungsmittel zu. Die Versagenslasten lagen zum
Teil deutlich unterhalb der Erwartungswerte der Tragfahigkeit.

Fur auf Abscheren beanspruchte Schraubenverbindungen sind durch Einschraub-
versuche ermittelte Randbedingungen wie in Tabelle 2-2 nicht ausreichend. Es sind
weitere theoretische oder experimentelle Untersuchungen notwendig, um das Verhal-
ten der Verbindungen unter Belastung zu erfassen. Eine zutreffende rechnerische
Ermittlung der Tragfahigkeit derart spaltgefahrdeter Verbindungen setzt jedoch eine
genaue Kenntnis der durch die Montage der Verbindungsmittel entstandenen Risser-
scheinungen voraus, da diese die Tragfahigkeit entscheidend beeinflussen.
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3 Grundlagen zur Modellierung des Spaltverhaltens

3.1 Ziele der Untersuchungen und Vorgehensweise

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird das Spaltverhalten von Holz beim Ein-
bringen von Verbindungsmitteln untersucht. Insgesamt soll eine Berechnungsmetho-
de entwickelt werden, die das Spaltverhalten in Abh&ngigkeit von Verbindungsmit-
telabstanden und Verbindungsmittelanordnungen abschéatzt. Das angestrebte Modell
soll es ermoglichen, die auftretenden Risslangen beim Einbringen der Verbindungs-
mittel zu ermitteln und zu beurteilen. Hiermit wird die Mdglichkeit geschaffen, Min-
destabstdnde und Mindestholzdicken fir unterschiedliche Verbindungsmittel inner-
halb von Anschlissen oder Anschlusselementen zu berechnen. Der Versuchsauf-
wand kann somit erheblich reduziert werden, da lediglich bestatigende Versuche mit
den ermittelten Parametern notwendig waren. Des Weiteren wird somit eine Grund-
lage fur weitere Untersuchungen Uber die Auswirkungen der durch die Montage ent-
standenen Risse auf die Tragfahigkeit geschaffen.

Das Forschungsvorhaben ist in die folgenden drei Teile aufgeteilt:
Teil 1: Entwicklung eines Rechenmodells

Teil 2: Uberpriufung des Modells und Erweiterung auf verschiedene
Verbindungsmittelanordnungen

Teil 3: Erweiterung des Rechenmodells auf verschiedene Verbindungsmittel

Im ersten Teil des Vorhabens wurden die Einflussfaktoren auf das Spaltverhalten
sondiert und entsprechend ihrer Umsetzbarkeit in ein Modell beurteilt. Es wurde ein
allgemeines numerisches Modell fiir ein Verbindungsmittel mit Hilfe der Methode der
finiten Elemente entwickelt. Die Berechnungsergebnisse wurden durch erste Versu-
che verifiziert.

Im zweiten Teil des Vorhabens sind Versuche zur Kalibrierung und Erweiterung des
Modells fir mehrere Verbindungsmittel und verschiedene Vermindungsmittelanord-
nungen vorgesehen. Zur Uberpriifung des erweiterten Modells sollen Berechnungen
mit den Ergebnissen von Einschraubversuchen verglichen werden. Hierbei sollen
zusatzlich verschiedene Verbindungsmittel sowie unterschiedliche Durchmesser und
Anordnungen beriicksichtigt werden. Des Weiteren sind Kriterien zur Beurteilung der
im allgemeinen Modell ermittelten Risslangen in Bezug auf das Spaltverhalten des
Bauteils beim Einbringen der Verbindungsmittel abzuleiten. Zur Quantifizierung der
Einflisse unterschiedlicher Verbindungsmitteldetails auf das Spaltverhalten sollen
neue Prifmethoden entwickelt werden.
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Im dritten Teil des Vorhabens sind zur Anpassung des Modells fiir spezielle Verbin-
dungsmittel Korrekturfaktoren zu ermitteln. Anschliel3end soll fur diese Verbindungs-
mittel die tatsachliche Spaltgefahr bei bestimmten Anordnungen, Holzdicken und Ab-
standen berechnet werden. Die Verifizierung der Ergebnisse ist durch Einschraub-
versuche mit den bestimmten Anordnungen und Abstanden vorgesehen. Des Weite-
ren soll in Zug-Scherversuchen gepruft werden, wie sich die ermittelten Konfiguratio-
nen unter Belastung verhalten.

3.2 Sondierung der Einflussfaktoren auf das Spaltverhalten

Die Entwicklung eines Rechenmodells zur Ermittlung des Spaltverhaltens von Holz
beim Einbringen von Verbindungsmitteln erfordert zunachst eine Sondierung der Ein-
flussfaktoren auf das Aufspalten. Die in Abschnitt 2 aufgefiihrten geometrischen Ein-
flisse sind in einem Modell auf der Grundlage der Methode der finiten Elemente um-
setzbar. Die Mal3e der Holzbauteile, die Abstande der Verbindungsmittel sowie ihre
Anordnung im Anschlussbild kénnen bei der Modellierung beriicksichtigt werden. Die
Bertcksichtigung der materialspezifischen Einflisse ist nur bedingt méglich. Die Aus-
wirkung der Rohdichte auf das Spaltverhalten lasst sich nicht direkt Gber die Material-
modellierung erfassen. Die Rohdichte kann jedoch Uber ihre Korrelation mit den me-
chanischen Eigenschaften des Holzes bei der Zuweisung der Materialparameter der
Elemente berlcksichtigt werden. Die gleiche Beschrankung gilt fir Einflusse aus der
Weite und Lage der Jahrringe sowie aus der Holzfeuchte.

Von den verbindungsmittelspezifischen Einflissen lassen sich nur diejenigen im Mo-
dell implementieren, die unmittelbar mit der Geometrie des Verbindungsmittels in
Zusammenhang stehen. Spaltreduzierende Effekte durch Spitzen-, Kopf-, Schaft-
und Gewindeausbildung lassen sich nicht erfassen. Bei selbstbohrenden Holz-
schrauben kann somit insbesondere die Vorbohrwirkung nicht direkt erfasst werden.
Diese hat jedoch einen wesentlichen Einfluss auf das Spaltverhalten beim Eindre-
hen.

Bereits bei den in Abschnitt 2 beschriebenen Untersuchungen zeigten Schrauben mit
nahezu gleichen Auf3en- und Kerndurchmessern aufgrund ihrer Spitzen- und Kopf-
ausbildung ein signifikant unterschiedliches Spaltverhalten beim Eindrehen. Dieses
wird auch durch die Unterschiede in den erforderlichen Mindestholzdicken deutlich
(siehe Tabelle 2-2). Die Merkmale an Schraubenkopf, Schaft, Gewinde und Schrau-
benspitze sind je nach Hersteller sehr unterschiedlich ausgepragt und weisen teilwei-
se eine komplexe Geometrie auf, siehe Bild 3-1 bis Bild 3-3.
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Bild 3-1 Unterschiedliche Typen selbstbohrender Holzschrauben

S 0 8

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

Eine genaue Differenzierung und Quantifizierung der Einflisse einzelner Schrau-
benmerkmale auf das Spaltverhalten ist im Rahmen der tblichen Einschraubversu-
che nicht mdglich. Diese Erkenntnisse sind jedoch fir eine realitatsgetreue Ermittlung
des Spaltverhaltens erforderlich. Daher wurde zur Abschéatzung der Wirkung von
Schraubenmerkmalen auf das Spaltverhalten eine Versuchseinrichtung entwickelt,
die in Kapitel 4 beschrieben wird. Mit der Versuchseinrichtung ist es mdglich, wah-
rend des Einschraubvorgangs Krafte zu ermitteln, die fir das Aufspalten des Holzes
zur Verfugung stehen. Ob die experimentell ermittelten Krafte mit den tatséachlichen
~Spaltkraften” quantitativ bereinstimmen, lasst sich erst durch weitere Untersuchun-
gen abschlieBend klaren. Jedoch stellt die entwickelte Versuchseinrichtung die
Grundlage fur eine Prifmethode zur qualitativen Ermittlung der verbindungsmittel-
spezifischen Einflisse dar. Die Prifmethode soll im zweiten Teil des Forschungsvor-
habens weiterentwickelt werden.
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3.3 Voruberlegungen zur Entwicklung des Rechenmodells

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

Die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften des Holzes unterscheiden sich auf-
grund seines anatomischen Aufbaus in radialer, tangentialer und longitudinaler Rich-
tung (rhombische Anisotropie). Bei Druckbeanspruchung weist Holz zum Beispiel ein
plastisches Last-Verformungsverhalten auf. Diesem steht ein sprodes Last-
Verformungsverhalten bei Zugbeanspruchung entgegen. Des Weiteren bestehen
deutliche Unterschiede in der Grol3e der Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte zwi-
schen einer Beanspruchung in Faserrichtung und einer Beanspruchung rechtwinklig
zur Faserrichtung.

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

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

gung.
Es gilt folglich ein Modell zu entwickeln, das trotz der Einschrdnkungen bei den
Werkstoffgesetzen eine hinreichende Beschreibung des Materialverhaltens erlaubt.



14 Grundlagen zur Modellierung des Spaltverhaltens

Des Weiteren muss eine Mdoglichkeit gefunden werden, den Einschraubvorgang in
der Berechnung zu bertcksichtigen. Eine direkte Umsetzung des Einschraubvor-
gangs in ein FE-Modell zurzeit praktisch ist nicht méglich. Dartber hinaus stellt die
Erfassung der Wirkungsweise von Schraubenmerkmalen wie Bohrspitzen, Kopfaus-
bildungen und Fréasrippen eine besondere Schwierigkeit dar. Zur Beriicksichtigung
dieser fur das Spaltverhalten wichtigen und teils malRgebenden Eigenschaften bei
den Simulationsrechnungen wurde ein kombiniertes Losungsverfahren gewabhit.

Im ersten Schritt werden auf Grundlage einiger weniger Versuche spezifische Ersatz-
lasten fur die jeweiligen Holzschrauben bestimmt, die das Spaltverhalten charakteri-
sieren. Hierzu wurde eine Versuchseinrichtung entwickelt, mit der Krafte gemessen
werden konnen, die beim Einschrauben auf das Holz wirken und das Aufspalten ver-
ursachen, siehe Abschnitt 4.1 und 4.2. Die Ersatzlast wird aus den Versuchsergeb-
nissen mit Hilfe der in Abschnitt 4.4 beschriebenen FE-Berechnungen ermittelt. Die
Berechnung des Rissverhaltens erfolgt an FE-Modellen, bei denen die berechneten
Ersatzlasten als Belastung angesetzt werden. Hierdurch wird der Einschraubvorgang
abgebildet. Das Werkstoffverhalten des Holzes bei Querzugbeanspruchung wird bei
den gewahlten FE-Modellen durch nicht-lineare Federelemente abgebildet. In Kapitel
5 werden die Modellbildung sowie die Simulationsergebnisse und ihre Verifizierung
erlautert.



Einschraubversuche zur Ermittlung von Spaltkraften 15

4 Einschraubversuche zur Ermittlung von Spaltkraften

4.1 Versuchseinrichtung

Um insbesondere die verbindungsmittelspezifischen Einflisse auf das Spaltverhalten
gualitativ und quantitativ ermitteln zu kdnnen, wurde eine Versuchseinrichtung fur
Einschraubversuche entwickelt. Hierzu wird die zu untersuchende Schraube in einen
Prufkorper aus Voll- oder Brettschichtholz eingeschraubt. Der Prifkoper selbst be-
steht aus zwei Teilen, die durch faserparallele Auftrennung aus einem Querschnitt
hergestellt werden. Der Sageschnitt weist eine Breite von ca. 4 mm auf. Anschlie-
Rend werden die beiden Prufkdrperhalften mit Messschrauben verbunden (siehe Bild
4-1). Hierbei werden die Messschrauben mit einer definierten Vorspannung angezo-
gen. Die Messschrauben verfiigen tber ein metrisches Gewinde. Innerhalb einer
Bohrung entlang der Langsachse der Schraube wurde ein Dehnmessstreifen appli-
ziert, so dass die Axialdehnung der Schraube gemessen werden kann. Die Mess-
schraube verfugt im Bereich des applizierten Dehnmessstreifens tber einen reduzier-
ten Querschnitt, um die Messung der Dehnungen sicherzustellen. Die Prufkorper-
geometrie ist in Bild 4-2 dargestellt.

Bild 4-1 Prufkorper fur Einschraubversuche vor dem Auftrennen und nach
dem Auftrennen mit Messschrauben (ohne Vorspannung)
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Bild 4-2 Prufkorpergeometrie in Ansichten und Schnitt
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Die zu priufende Holzschraube wird zwischen die beiden durch die Messschrauben
zusammen gespannten Priufkdrperhalften eingeschraubt. Durch den Einschraubvor-
gang entstehen Krafte, die rechtwinklig zur Schraubenachse und zur Faserrichtung
der Prufkorperhélften wirken. Die Krafte driicken die beiden Prifkorperhalften aus-
einander. Hierdurch werden Zugkréfte in die Messschrauben eingeleitet. Die resultie-
renden Dehnungen der Schraube werden mit Hilfe der Dehnmessstreifen gemessen
und kdnnen mit der Dehnsteifigkeit der Messschraube wiederum in Krafte umgerech-
net werden. Zur Kalibrierung wurde auf jede Messschraube mittels einer Prifmaschi-
ne eine definierte Zugbelastung aufgebracht. Die Zugkrafte wurden mit einer Kraft-
messdose (Messbereich bis 10 kN) kontinuierlich gemessen. Gleichzeitig wurden die
Dehnungen in der Messschraube aufgezeichnet. Aus dem Kraft-Dehnungsdiagramm
wurde der Proportionalitatsfaktor bestimmt, mit dem es mdoglich ist, im spateren Ver-
such die Dehnungen in Krafte umzurechnen.

Der Einschraubvorgang in die Prufkérper erfolgte mit einer SCHATZ-Einschraub-
vorrichtung. Hierdurch ist wahrend des Einschraubvorgangs eine konstante Umdre-
hungsanzahl gewahrleistet. Das Einschraubdrehmoment sowie die Einschraubtiefe
werden wahrend des Einschraubens kontinuierlich gemessen.
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Um eine exakte Fuhrung der Schraube wahrend des Einschraubens zu gewébhrleis-
ten, wird die Schraube mit Hilfe einer Filhrungsschablone oberhalb des Priifképers
ausgerichtet. Der Prufkorper wird so gelagert, dass beim Einschrauben entstehende
Torsionskrafte aufgenommen werden kdonnen. Durch Verwendung von Gleit- und
Rollenlagern werden Reibungseinflisse auf die Verschiebung in Kraftrichtung (recht-
winklig zur Faserrichtung) weitgehend verhindert. Hierdurch soll sichergestellt wer-
den, dass die Dehnungs- bzw. Kraftmessung méglichst nicht beeintrachtigt wird.

Bild 4-4 Versuchseinrichtung, Schablonen zur Fuhrung der Schraube
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Bild 4-5 Lagerung des Prufkdrpers
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Nach Abschluss des Einschraubvorgangs wird am gedffneten Prifkorper beurteilt, ob
die Schraube gleichmalig in beide Prufkdrperhélften eingeschraubt wurde. Als objek-
tives Kriterium werden hierzu die plastischen Verformungen gemessen. Diese stellen
die Eindringtiefe des Kernquerschnitts in die jeweiligen Prufkdrperhélften dar, welche
im Idealfall gleich grof3 sein sollten. In Tabelle 9-10 bis Tabelle 9-18 des Anhangs 9.1
sind die gemessenen Eindriicktiefen dokumentiert und eine Beurteilung bezuglich
der Verwendbarkeit ist angegeben.

Bild 4-6 Prufkorper nach der Versuchsdurchfiihrung
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4.2 Experimentelle Ermittlung der Spaltkrafte beim Einschrauben

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Versuchseinrichtung wurden in ersten
Versuchsreihen Schrauben unterschiedlicher Hersteller gepruft. Pro Versuchsreihe
waren 10 planméaRige Versuche vorgesehen. Eine Ubersicht tiber die Versuchskonfi-
gurationen ist in Tabelle 4-1 zusammengestellt. Die Prufkdrper wurden so ausge-
wahlt, dass Priufkérper mit gleichen Eigenschaften fur Versuche mit unterschiedlichen
Schraubentypen eingesetzt wurden. Hierzu wurden drei Prufkdrper unmittelbar hin-
tereinander aus einer Bohle der Holzart Fichte hergestellt und den Reihen A, B und
C zugeordnet. Es ist davon auszugehen, dass diese Prufkérper tber gleiche bis &hn-
liche Eigenschaften bezlglich der Rohdichte, der Jahrringbreiten, der Jahrringlagen
sowie der Elastizititsmoduln verfigen. Durch Vergleiche innerhalb der jeweiligen
Versuchsreihen (1, 2, 3) sollte somit insbesondere der Einfluss des Schraubentyps
auf die gemessenen Krafte ermittelt werden. In den Versuchsreihen A-1 bis C-1 wird
die Schraube durch den Prifkérper hindurchgeschraubt, so dass die Spitze der
Schraube nach dem Versuch aul3erhalb des Prufkorpers liegt. Die Einschraubtiefe ist
demnach gréRer als die Prufkdrperhéhe. Dieses entspricht der tblichen Anwendung
fur die au3en liegenden Bauteile eines Anschlusses (z. B. Seitenhdlzer). AuRerdem
werden Effekte berlcksichtigt, die beim Austreten der Schraubenspitze aus dem Holz
auftreten. Die Reihen A-2 bis C-2 sowie A-3 bis C-3 wurden zu Vergleichszwecken
durchgefuhrt. In diesen Versuchsreihen befindet sich die Schraubenspitze aufgrund
der Prufkorperhdhe nach Abschluss des Einschraubvorganges innerhalb des Prif-
korpers. Des Weiteren wurde in diesen Reihen der Einfluss der Rohdichte auf die
ermittelten Krafte untersucht.

Tabelle 4-1 Versuche zur Ermittlung der Spaltkraft f. Schraubentypen A, B und C

Reihe | Hersteller Schraubenmal3e | Prifkdrpermalle Versuchsanzahl
in mm b/d/h in mm gesamt | verwertbar

A-1 A 8.0 x 200 (188) 80/24/180 10 9
B-1 B 8.0 x 200 (195) 80/24/180 10 8
C-1 C 8.0 x 200 (198) 80/24/180 10 7
A-2 A 8.0 x 200 (188) 80/24/200 14 9
B-2 B 8.0 x 200 (195) 80/24/200 10 10
C-2 C 8.0 x 200 (198) 80/24/200 10 10
A-3 A 8.0 x 200 (188) 80/24/200 13 6
B-3 B 8.0 x 200 (195) 80/24/200 10 7
C-3 C 8.0 x 200 (198) 80/24/200 10 8
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In Tabelle 9-1 bis Tabelle 9-9 sind die Prifkérpereigenschaften der jeweiligen Versu-
che zusammengestellt. Die Elastizititsmoduln wurden vor dem Zuschneiden der
Prifkorper an den Bohlenabschnitten mittels Schwingungsmessung bestimmt. Mit
den Versuchsreihen 2 und 3 sollte der Einfluss der Priufkdrperrohdichte auf die ermit-
telten Krafte eingeschatzt werden. In der Versuchsreihe 2 wurde daher eine mittlere
Rohdichte von 380 bis 390 kg/m?3 angestrebt. In der Versuchsreihe 3 betrug die mitt-
lere Rohdichte um 500 kg/m3. Bei allen Versuchsreihen wurden die Messschrauben
mit 100 N pro Messschraube vorgespannt. Die Holzschrauben wurden mit einer kon-
stanten Drehzahl von 50 min™ eingedreht. In Bild 4-8 bis Bild 4-10 werden die Mess-
werte an den Messschrauben 1 bis 6 Uber den Einschraubweg am Beispiel von je
einem typischen Versuch aus den Reihen A-1, B-1 und C-1 dargestellt. Die Zuord-
nung der Bezeichnungen der Messpunkte kann Bild 4-7 entnommen werden.

zu prifende

Holzschraube \

MSr 1 MSr 2

@ @ 1/ /I

—

MSr 4
MSr 3 Y

© @ )1}

MSr 5 ﬁMSr 6
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Bild 4-7 Bezeichnung der Messpunkte/Messschrauben (MSr)
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Bild 4-10 Gemessene Krafte an den Messschrauben 1 bis 6 in Abhangigkeit
von der Einschraubtiefe fur Versuch C-1.5

Die sehr oszillierenden Verlaufe der Kréfte in den Messschrauben bei den Versuchen
der Reihen A und B (siehe Bild 4-8 und Bild 4-9) sind auf die Ausbildung der Schrau-
benspitze zurlckzufiihren. Diese Schrauben verfligen Uber eine ausgepragte Bohr-
spitze, deren Geometrie so ausgebildet ist, dass sie im Querschnitt eher eine ge-
drungene rhomboide bzw. ovale Form aufweisen. Folglich werden je nach Position
der Bohrspitze unterschiedlich groRe Krafte rechtwinklig zur Faserrichtung auf das
Holz ausgeubt. An den Spitzen der Schrauben der Reihe C sind lediglich Frasrippen
ausgebildet, so dass die Querschnittsflache der Schraube in diesem Bereich kreis-
formig ist. Die Graphen der Krafte beim Eindrehen zeigen einen im Vergleich glatte-
ren Verlauf. Im Bereich zwischen einer Einschraubtiefe von 100 bis 120 mm weisen
die Messkurven fur die Messpunkte 1 und 2 ein lokales Maximum auf, siehe Bild
4-10. Dieses ist die Auswirkung eines Reibschaftes, der bei dieser Schraube zwi-
schen Gewinde und glattem Schaftbereich angeordnet ist.

FiUr die Messschrauben 5/6 kann bei allen Versuchen im Bereich bis zu einer Ein-
schraubtiefe von 100 mm ein geringfligiges Absinken der Krafte beobachtet werden.
Durch das Einschrauben wird der Prifkoérper zunéchst im oberen Bereich auseinan-
der gedruckt. Hieraus resultiert eine leichte Verdrehung der Prufkdperhalften. Im un-
teren Bereich werden die Prufkérperhalften entsprechend gegeneinander gedrickt,
so dass die Krafte in den Messschrauben leicht unter das Vorspannungsniveau von
100 N absinken.
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Auf den letzten 5 bis 10 mm vor Erreichen der maximalen Einschraubtiefe kann ein
signifikanter Anstieg der Krafte an den Messstellen 1 und 2 beobachtet werden. Die-
ser Anstieg ist auf das Versenken des Schraubenkopfes zurlickzufiihren und kann
bei allen Schraubentypen beobachtet werden. Die Grél3e des Anstieges ist abhéngig
von der Kopfform und der Ausbildung spaltkraftreduzierender Merkmale wie z. B.
Kopfrippen. Bei den Schrauben mit Senkkopf der Reihen A und C ist der Zuwachs
deutlich groR3er als bei den Schrauben der Reihe B, die Uber einen Zylinderkopf ver-
fligen. Dieser verdrangt beim Versenken weniger Holz und stanzt sich stattdessen
unter Abscheren der Fasern in die Holzoberflache ein.

Nach Abschluss der Einschraubversuche wurden die Eindricktiefen (plastische Ver-
formungen) an den Prufkorperhélften gemessen und beurteilt, ob der Versuch fir die
weitere Auswertung herangezogen werden kann. Es zeigte sich, dass ein Einschrau-
ben mit véllig symmetrischen Eindricktiefen nicht immer mdglich ist. Bei einigen Ver-
suchen waren Schrauben beim Eindrehen teilweise in eine Prufkdrperhélfte verlau-
fen. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden durch Vergleiche auf Basis der Last-
Einschraubweg-Diagramme beurteilt und gegebenenfalls ihre Verwendung zugelas-
sen. Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die Eindrucktiefen lediglich punktuell
an drei Messstellen gemessen wurden. In der Regel wird der Prifkorper beim Ein-
schrauben im Bereich der Holzschraube auch elastisch verformt. Die elastischen
Verformungsanteile werden nach dem Lésen der Messschrauben wieder abgebaut.
Insgesamt wurde daher die Qualitat der jeweiligen Versuche auf Grundlage einer
ganzheitlichen Betrachtung beurteilt.

Die Ergebnisse der Priufkdrperbeurteilungen sind fir die Versuchsreihen A-1 bis C-3
in Tabelle 9-10 bis Tabelle 9-18 zusammengefasst. Neben den Eindricktiefen sind
zusatzlich die Rohdichten fur beide Prufkorperhélften sowie die Holzfeuchte angege-
ben. Die Prufkorper wurden bis zur Versuchsdurchfihrung bei Normalklima 20/65
nach DIN 50014 (Lufttemperatur 20°C, relative Luftfeuchtigkeit 65 %) gelagert. Bei
der Versuchsdurchfihrung lag der Mittelwert der Holzfeuchte fur die Prifkérper-
halften in den einzelnen Versuchsreihen zwischen u = 12,6 % und u = 13,8 %.

In Bild 9-1 bis Bild 9-27 sind die Versuchsergebnisse der Versuchsreihen fur die
Messpunkte 1 und 2, 3 und 4 sowie 5 und 6 dargestellt. Die Diagramme zeigen die
Mittelwerte der Messungen der zusammengehdrigen Messpunkte flr jeden verwert-
baren Einzelversuch. Die angegebenen Krafte beziehen sich auf eine Messschraube.
Des Weiteren sind in Bild 9-28 bis Bild 9-36 die Ergebnisse als arithmetische Mittel
aus den jeweiligen Einzelversuchen einer Versuchsreihe dargestellt. Alle Kraft-Weg-
Diagramme zeigen die Versuchsergebnisse ohne Beriicksichtigung der Vorspannung
in Hohe von 100 N pro Messschraube.
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4.3 Direkte Beurteilung des Spaltverhaltens beim Einschrauben

Die entwickelte Prifmethode ermdglicht es, das Spaltverhalten der Schrauben direkt
aus den Versuchsergebnissen zu beurteilen. Hierzu kénnen z. B. Vergleichsversuche
mit einer Referenzschraube durchgefihrt werden, fir die das Spaltverhalten des Hol-
zes bekannt ist. Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Versuchsreihen verglei-
chen zu kénnen, wird die mittlere Gesamtkraft ermittelt. Dieses ist die Summe der an
den Messschrauben gemessenen Krafte, die Uber die Schraubennennlange gemittelt
wird, vgl. Gleichung (2).

l

‘nom

1

Fm,tot = €_ J‘ (FMSr,l(X) + FMSr,z(X) + FMSr,i(X)--- + FMSr,n(X))dX (2)
nom 0
mit
Lrom Nennlange der Schraube in mm

Fumsri (X) Wert der gemessenen Kraft an der i-ten Messschraube in N

In Tabelle 4-2 sind die Mittelwerte der mittleren Gesamtkraft Fn, o fir die jeweiligen
Versuchsreihen aufgefiihrt. Des Weiteren ist die mittlere Rohdichte pn, der Prufkorper
vor dem Auftrennen und deren mittlerer Elastizitatsmodul angegeben. pagnm ist die
mittlere Rohdichte der Prufkorperhalften nach dem Auftrennen.

Eine Betrachtung der Schraube des Herstellers A als Referenzschraube erméglicht
einen Vergleich zwischen den ermittelten mittleren Gesamtlasten und den in den
Einschraubversuchen (siehe Tabelle 2-2) ermittelten Mindestholzdicken. Hierzu wer-
den in Tabelle 4-3 die Gesamtkraft und die Mindestholzdicke fur den Schraubentyp A
als Referenzwerte herangezogen und jeweils im Index zu 100 % gesetzt. Des Weite-
ren ist in Tabelle 4-3 der Quotient F, ot/ t aufgefuhrt.

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der beiden experimentellen
Methoden. Zur Verdeutlichung ist eine graphische Aufbereitung der Indexdarstellung
dem Balkendiagramm in Bild 4-11 zu entnehmen. Durch Vergleich der gemessenen
Krafte mit den Messwerten fir eine Referenzschraube, deren Spaltwirkung bekannt
ist, kann somit direkt auf die erforderlichen Mindestholzdicken geschlossen werden.
Voraussetzung hierfur ist, dass fur die Versuche mit den beiden Schraubentypen pro
Versuch jeweils Prufkérper mit den gleichen Eigenschaften (Rohdichte, Elastizitats-
und Schubmodul sowie Jahrringlage und Jahrringweite) verwendet werden. Die Re-
ferenzschraube und die zu prifende Schraube sollten die gleiche Nennldnge und
den gleichen oder einen ahnlichen Nenndurchmesser aufweisen. Des Weiteren soll-
ten keine gravierenden Geometrieunterschiede bezuglich der Kopf- und Spitzenaus-
bildung vorliegen, so dass beim Einschrauben die lokalen Maxima der gemessenen
Kréafte qualitativ in einer ahnlichen Position beziiglich des Einschraubwegs auftreten.
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Tabelle 4-2 Mittlere Gesamtkraft in den Versuchsreihen
Rohdichte '
Versuchsanzahl _ Eo,dyn.mean mittlere
Reihe in kg/m3 e Gesamtkraft
in N/mm?2 :
gesamt | verwertbar | pm PABm Fmtotin N
A-1 10 9 453 454 12511 1646
B-1 10 8 454 460 12659 886
C-1 10 7 460 460 13102 1466
A-2 14 9 378 377 10249 1003
B-2 10 10 391 393 11195 595
C-2 10 10 387 388 11195 908
A-3 13 6 506 504 13691 1689
B-3 10 7 507 498 13688 1013
C-3 10 8 502 502 13898 1576
Eo,dynmean Mittlerer dynamischer Elastizititsmodul parallel zur Faser, ermittelt durch
Langsschwingung am Ausgangsmaterial der Prufkdrper
Fm.tot mittlere Gesamtkraft, ermittelt an den Messschrauben 1 bis 6 (ohne Vorspannung)
Tabelle 4-3 Vergleich zwischen mittlerer Gesamtkraft und Mindestholzdicke
mittlere Gesamtkraft Mindestholzdicke
Reihe Index fi Index fi P!
Fm,tot in N naex rur tin mm naex tur in N/mm
Fmtot t
A-1 1646 100 % 10 -d 100 % 20,6
B-1 886 54 % 5-d 50 % 22,2
C-1 1466 89 % 8-d 80 % 22,9
A-2 1003 100 % 10 -d 100 % 12,5
B-2 595 59 % 5-d 50 % 14,9
C-2 908 91 % 8-d 80 % 14,2
A-3 1689 100 % 10 -d 100 % 21,1
B-3 1013 60 % 5-d 50 % 25,3
C-3 1576 93 % 8-d 80 % 24,6
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100% A

W Mittlere Gesamtkraft

OMindestholzdicke

soo 1+ |-----—-— - - — - |-
< 60% N [------ ------9 .. - - - -
©
£

40% - S e D - - -

20% - N R e - - -

O% T T T T T T T T T T T 1
A B C A B C A B C
Schraubentyp
Bild 4-11 Vergleich zwischen mittlerer Gesamtkraft und Mindestholzdicke fur

die verschiedenen Versuchsreihen

In Bild 4-12 ist fur die Versuchsreihen 2 und 3 die mittlere Gesamtkraft Fn, o: Uber die
Rohdichte der Prifkérper pagm dargestellt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 kon-
nen aufgrund von Abweichungen bezuglich der Prufkorpergeometrie (180 mm Pruf-
koérperhdhe) und der Versuchsdurchfihrung (Einschraubtiefe > Prifkérperhdhe) nicht
direkt mit den Ergebnissen der Reihen 2 und 3 verglichen werden.

Fur alle drei Schraubentypen zeigt sich eine Zunahme der ermittelten Gesamtkrafte
mit hoherer Rohdichte. Die Steigungen der drei Regressionsgeraden sind etwas un-
terschiedlich. Eine Auswertung der Grundgesamtheit aller verwendbaren Versuche
der Reihen 2 und 3 lasst die Annahme einer parabolischen Abhangigkeit der Ge-
samtkraft von der Rohdichte zu. Korrigierte Werte der mittleren Gesamtkraft Fn (ot corr
kénnen mit Hilfe der Gleichung (3) ermittelt werden.

Fm,tot,corr = Fm,tot (pbez ] 3
P

mit

n=2 fur Schraubentypen A, B und C

Der Zusammenhang zwischen den korrigierten Gesamtlasten Fp totcorr Und der Roh-
dichte wird in Bild 4-13 gezeigt. Fur die Versuche der Reihe 1 mit den Schrauben-
typen A, B und C bestatigt sich die Korrektur von Fn, o in Abhangigkeit von der Roh-
dichte gemanR Gleichung (3), wie in Bild 4-14 verdeutlicht wird. Die Bezugsrohdichte
wurde fur beide Auswertungen zu ppe; = 450 kg/m?3 gewahlt.
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Bild 4-12 Mittlere Gesamtkraft Fn aus den Einzelversuchen der Reihen 2
und 3 in Abhangigkeit von der Prufkorperrohdichte pagm
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Bild 4-13 Korrigierte mittlere Gesamtkraft F 1ot cor gem. Gleichung (3) aus den

Einzelversuchen der Reihen 2 und 3 in Abhéngigkeit von der Prif-
korperrohdichte pasm, Bezugsrohdichte ppe; = 450 kg/ms3
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Bild 4-14 Korrigierte mittlere Gesamtkraft Fn, tot.cor gem. Gleichung (3) aus den

Einzelversuchen der Reihe 1 in Abh&ngigkeit von der Prufkdrperroh-
dichte pas,m, Bezugsrohdichte ppe; = 450 kg/m?3

Der Zusammenhang zwischen mittlerer Gesamtkraft und Rohdichte wurde zusatzlich
getrennt nach Schraubentypen ausgewertet. Diese Untersuchung kann aufgrund der
vergleichsweise geringen Versuchsanzahl jedoch zunéchst nur einer tendenziellen
Abschatzung dienen. Fur die in Gleichung (3) angegebene Korrektur der mittleren
Gesamtkraft lie3 sich der Exponent n fir den Schraubentypen A zu n = 1,7 ermitteln.
Fur den Schraubentyp B betragt n = 2,4 und fir den Schraubentyp C gilt n = 2,2.

Da die Prufkorpereigenschaften in den korrespondierenden Versuchsreihen nahezu
identisch waren, sind die Abweichungen auf die unterschiedlichen Schraubenausbil-
dungen zurtckzufihren. So wird vermutlich z. B. die Wirksamkeit einer Bohrspitze
auch von der Rohdichte des Holzes beeinflusst. In Abhangigkeit von der Rohdichte
bzw. dem Spatholzanteil kann durch die Spitze mehr oder weniger Holz herausge-
frast oder verdrangt werden. Je geringer die Wirkung der Bohrspitze ist, desto mehr
Holz muss beim Eindrehen verdrangt werden. Bei Schrauben mit voneinander ab-
weichender Spitzenform bzw. Bohrspitzenausbildung ist dieser Einfluss auf die Wirk-
samkeit der Spitze offenbar unterschiedlich von der Rohdichte abhangig. Letztlich ist
in derartigen Betrachtungen natirlich auch die Lage der Schraubenachse beziglich
der Jahrringe einzubeziehen, vgl. Abschnitt 4.4 und 4.5.
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Zur Verifizierung des festgestellten Einflusses der Rohdichte auf die ermittelten mitt-
leren Gesamtkrafte Fn, o Sind im zweiten Teil des Forschungsvorhabens weitere Ver-
suche vorgesehen (vgl. Abschnitt 4.5). Dieses ist insbesondere auch notwendig, da
innerhalb der Versuchsreihen 1 bis 3 die Prifkérper bewusst mit einer vergleichswei-
se geringen Variation des Ausgangsmaterials ausgewahlt wurden. Die Reihen dien-
ten gezielt der Untersuchung der Versuchsmethode und des Einflusses des Schrau-
bentyps auf die gemessenen Kréfte.
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4.4 Schraubenspezifische Ersatzlasten fur Rissflachenberechnungen

Die experimentell ermittelten Einflisse der unterschiedlich gestalteten Schrauben-
typen auf das Spaltverhalten missen so aufbereitet werden, dass sie fur die Berech-
nungen von Rissflachen bzw. Risslangen mit einem FE-Modell verwendet werden
kénnen. Daher wurde fir jeden Schraubentyp eine Ersatzlastfunktion iterativ be-
stimmt, die im FE-Modell zur Berechnung der Rissflachen als Belastung eingesetzt
werden kann. Zur Ermittlung dieser Ersatzlast wurden die Einschraubversuche mit
dem FE-Programm ANSYS 11.0 simuliert. Die beiden Prifkérperhalften werden je-
weils mit 8-Knoten-Volumenelementen (SOLID 45) modelliert, denen die Material-
eigenschaften der Prifkorper aus Vollholz zugewiesen werden. Eine Prinzipskizze
des Modells wird in Bild 4-15 gezeigt.

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

Legende:

Volumenelemente
(SOLID45, Material = Holz)

T 1 Volumenelemente
(SOLID45, Material = Stahl)

—— Federelemente (COMBIN39)
f. MSr, je drei in Reihe

ﬁﬁﬁﬁ‘ﬁlﬁ‘ﬁ
HHHMIM

> < E——E

Kontaktelemente (CONTAL178)

EEmE O

L

Bild 4-15 Prinzipskizze des FE-Modells zur Berechnung der schraubenspezifi-
schen Ersatzlasten
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Fur die Messschrauben werden im Modell Federelemente (COMBIN 39) verwendet.
Um die Vorspannung der Messschrauben bei den Berechnungen bericksichtigen zu
kénnen, wird jede Messschraube durch jeweils drei in Reihe gekoppelte Federele-
mente gebildet, siehe Bild 4-16. Die beiden &ufReren Federelemente verfiigen dabei
Uber die doppelte Steifigkeit der Messschrauben. Dem mittleren Federelement wird
bei Zugbeanspruchung eine sehr hohe Steifigkeit (ke 2 «©) zugewiesen. Alle Feder-
elemente sind so eingestellt (KEYOPT-Funktion in ANSYS), dass sie nur auf Zug-
krafte reagieren. Der Lastfall Vorspannung wird erzeugt, indem die Knoten zwei und
drei jeweils in Richtung der mittleren Feder verschoben werden. Die Verschiebung
wird so grofd gewahlt, dass insgesamt eine Zugkraft in Hohe der Vorspannung (100
N) in den Federelementen erzeugt wird. Die mittlere Feder wird durch eine Druckkraft
beansprucht und bleibt aufgrund ihrer Definition lastfrei. Bei Beanspruchung durch
aulRere Krafte (Lastfall Einschrauben) werden die auf3eren Knoten (1 und 4) nach
aul3en verschoben. Hierdurch entstehen in den duReren Federn Zugkrafte. Die mitt-
lere Feder erfahrt aufgrund ihrer hohen Steifigkeit keine Dehnungen, so dass sie wie
ein starrer Zugstab wirkt. Die Position der Knoten 2 und 3 bleibt demnach unveran-
dert.

kMSr
Messschraube VAV VAV VA VAVA VA VA VAV VAVAVAVA VAV VAL (
Key = 2Ky, Ke, = Key = 2Ky,

Ersatzsystem DNV VA VA O VA VA VAVAVAVAVAVAVYAY ONY2AVYAYA Y27 (
(Zugfedern) @ @ ©) @

Uysp Uyse

—» «—
Lastfall DAVAVEVAVAVE O VAVAVAVAVAVAVAV O AN VAVAVAVE(
Vorspannung F, =K, Uygp F,=0 F,=F =100N

=100 N
Ucsr Uesr

Lastfall ANNANANONNANANANANANDNANANNAN
Einschrauben

Fi= F2=F3:kges'2'UESr:kMSr'Z'UESR

Bild 4-16 Erzeugung der Vorspannung in den Federelementen und Verhalten
der Federelemente (Zugfedern) bei Belastung, Prinzipskizze
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Die Gesamtsteifigkeit der drei Federn entspricht unter Berticksichtigung der Serien-
schaltung der Steifigkeit der Messschraube kysr, siehe Gleichung (4).

i=i+i+%=i= SR, =Kys (fur Zugkrafte) (4)
kges kEl kEl E2 k 2-k = r

Auf das FE-Modell des mit Messschrauben zusammengespannten Prifkérpers wer-
den im Bereich der Schraubenachse symmetrisch auf beide Prufkorperhalften Kno-
tenlasten aufgebracht. Diese Krafte werden analog zum Eindrehen der Schraube in
den Prifkérper in Form einer wandernden Streckenlast angeordnet. Fiur die unter-
schiedlichen Einschraubtiefen bzw. Laststellungen werden die Krafte in den Mess-
schrauben berechnet. Die Streckenlast, welche als quasi-statische Ersatzlast ange-
sehen werden kann, wird so lange variiert, bis fur die Messpunkte die berechneten
Krafte mit den Versuchsergebnissen lbereinstimmen. Bild 4-17 zeigt schematisch
den qualitativen Verlauf einer Ersatzlast q (xs;) uber die Schraubenlange. In den Be-
rechnungen wurden vereinfacht konstante Lastabschnitte q; Uber jeweils eine defi-
nierte Lange angesetzt. In Bild 4-18 werden Verformungsfiguren des Prifkorpers
wahrend des Einschraubens fur unterschiedliche Einschraubtiefen gezeigt.

On

q (Xsr)

- ESI‘ =

Bild 4-17 Qualitativer Verlauf der Ersatzlast fur Rissberechnungen am Beispiel
des Schraubentyps C mit Reibschaft (schematische Darstellung)
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Bild 4-18 Verformungsfiguren des Prifkérpers aus den FE-Berechnungen bei
unterschiedlichen Einschraubtiefen (Gberhéhte Darstellung)

Bei den Berechnungen wird die quasi-statische Ersatzlast wahrend eines Ein-
schraubvorganges nicht variiert. Dieses setzt voraus, dass die Belastung auf das
Holz durch den Einschraubvorgang eine tber den Einschraubweg unveranderliche
Streckenlast (Wanderlast) darstellt. Die Funktion der Last g ist demnach nur von der
Position xs; entlang der Schraubenachse abhangig. Diese Annahme kann mit der
Wirklichkeit nur bedingt Ubereinstimmen, da z. B. die Wirkung der Bohrspitze auf-
grund von Abnutzungen wahrend des Einschraubvorganges abnehmen kann. Die
Wirksamkeit spaltreduzierender Merkmale kann auch durch die beim Eindrehen vor-
liegende Reibung bzw. die resultierende Warmeentwicklung beeinflusst werden.

In der Regel ist die Wirkung einer Bohrspitze beim Ansetzen auf die Holzoberflache
bis zum Greifen des Gewindes deutlich gré3er als beim weiteren Einschraubvorgang.
Die Umdrehungsanzahl ist in Bezug zum zurtickgelegten Weg in diesem Bereich ho-
her, so dass eine bessere Bohrleistung erzielt wird. Im weiteren Einschraubvorgang
wird die Eindringgeschwindigkeit der Schraube von der Gewindesteigung beeinflusst.
Die Umdrehungsanzahl nimmt bezogen auf den Einschraubweg ab. AuRerdem kon-
nen Bohrspéne zu Beginn des Einschraubens noch an die Holzoberflache beférdert
werden. Im weiteren Verlauf des Eindrehens werden zwar noch Holzspéane durch die
Bohrspitze herausgefrast, konnen aber nicht mehr aus dem Bauteil herausbeftrdert
werden. Letztlich kénnten sich Krafte durch Relaxation oder Querdruckverformungen
bereits wahrend des Einschraubens wieder abbauen. Bei dem gewahlten Modell
werden plastische Verformungen im Lasteinleitungsbereich der Ersatzlast nicht be-
rucksichtigt. Diese Verformungen entsprechen den Eindriickungen des Schrauben-
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kerns, die in realiter beim Einschrauben entstehen. Es wurde hier eine elastische
Berechnung gewahlt, um den Berechnungsaufwand zu reduzieren. Im Modell zur
Ermittlung der Risslangen werden diese Ersatzlasten ibernommen, so dass die plas-
tischen Verformungen nicht beriicksichtigt werden muissen. Die genannten Einflliisse
sind bisher noch nicht vollig geklart, werden jedoch durch die in den Versuchen ge-
messenen Krafte berilicksichtigt, so dass die aus der FE-Berechnung resultierenden
Ersatzlasten auch diese Effekte beinhalten. Des Weiteren ist der Abstand zwischen
dem Einschraubbereich der Holzschraube und den Positionen der Messpunkte so
gewahlt, dass plastische Verformungen die Messungen nicht beeinflussen.

Fur die verschiedenen Schraubentypen wurden die Versuche der Reihen A-1, B-1
und C-1 (siehe Tabelle 4-1) mit dem beschriebenen Verfahren simuliert. Als Aus-
gangswerte fur die Anpassung der quasi-statischen Ersatzlast fir eine Versuchsreihe
dienten die Mittelwerte der an den drei Messschraubenpaaren gemessenen Kréfte.
Bei der Simulation wurden die mittleren Prifkdrpereigenschaften der jeweiligen Ver-
suchsreihe berlicksichtigt. Der Elastizitatsmodul Eq ayn parallel zur Faserrichtung wur-
de am Ausgangsmaterial der Prufkorper durch zerstérungsfreie Prifung mittels Lon-
gitudinalschwingung ermittelt, vgl. Gérlacher (1984). Des Weiteren wurden Messun-
gen der Eigenfrequenz bei Biegeschwingungen erster bis dritter Ordnung durchge-
fuhrt. Bild 4-19 zeigt typische Querschnitte der Prufkorper, welche i. d. R. aus Halb-
holzern hergestellt wurden. In Bild 4-20 ist y als Winkel zwischen Schraubenachse
und Tangente an den Jahrringen definiert. Der Winkel y ist Gber die Prifkérperhdohe
nicht konstant und kann durchaus zwischen ymin = 0° und ymax = 90° variieren. Der
Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente wird im Bereich des
Schraubenkopfes als yx und im Bereich der Schraubenspitze als ys bezeichnet.

Bild 4-19 Typische Querschnitte von Prufkérpern
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Bild 4-20 Definition der Winkel zwischen Schraubenachse u. Jahrringtangente

Fur die Simulationen der Prufkdrper wurden die Unterschiede der Elastizitatsmoduln
in Anlehnung an Neuhaus (1981), (1983) u. (1994) fur eine mittlere Holzfeuchte von
u = 13,4 % mit folgenden Verhaltnissen beriicksichtigt:

E, /E./E, =29,9/1,96/1,00 (5)
mit

EL Elastizitatsmodul in Faserrichtung

Er Elastizitatsmodul in Radialrichtung

Er Elastizitatsmodul in Tangentialrichtung
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Fur die Schubmoduln wurde folgender Zusammenhang angenommen:

G,,/Gg, /G,; =15,0/1,00/18,0 (6)
mit

Gir Schubmodul der Radialflache

Grr Schubmodul der Hirnflache

Gir Schubmodul der Tangentialflache

Nach Gorlacher (1984) kann mit Gleichung (7) aus den Eigenfrequenzmessungen
der Biegeschwingungen erster bis dritter Ordnung jeweils der Elastizitatsmodul unter
Berucksichtigung des Schubeinflusses berechnet werden.

. 2-4-2~ .2 . 2. -.2.2-
AT (11 E) BT ) .

m?-i? 2 G

n

Mit dem bekannten Elastizitdtsmodul aus der Longitudinalschwingung, welcher kei-
nen Schubeinfluss beinhaltet, kann iterativ mit Gleichung (7) der Schubmodul ermit-
telt werden, vgl. Gorlacher (2002). Aus diesem mittleren Schubmodul der Prifkorper
wurden unter Berlicksichtigung der Gleichung (6) die Schubmoduln G r, Grrund Gt
abgeschatzt. Konnte fur einen Prifkérper die Eigenfrequenz unter Biegeschwingung
nicht zuverlassig ermittelt werden, wurde fir den Schubmodul folgende Annahme
getroffen:

E /G, =17,0 (8)

Zur Ermittlung der Ersatzlast wurden pro Schraubentyp tber 100 Berechnungen
durchgefiihrt. Die Belastungsfunktion g (xs;) wurde so variiert, dass sich mdglichst
geringe Abweichungen zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kraften an
den Messstellen ergaben. In Bereichen von Axsr =5 mm wurde die Belastung als
konstant angenommen. Als Ergebnis einer ersten Auswertung fir den Schraubentyp
A sind die einzelnen Lasten q; in Tabelle 9-19 des Anhangs 9.2 aufgefihrt. Bild 4-21
zeigt einen Vergleich zwischen den in den Versuchen gemessenen Kraften und den
unter Verwendung der ermittelten Belastungsfunktion berechneten Werten. Die Posi-
tionen der Messschraubenpaare bei 15, 90 und 165 mm sind in den Diagrammen
gekennzeichnet. Graphische Darstellungen der Vergleiche fur die einzelnen Mess-
stellen (MSr 1/2, MSr 2/3 und MSr 5/6) sowie fir die Mittelwerte der sechs Messstel-
len kdénnen Bild 9-37 bis Bild 9-40 entnommen werden. Die erkennbare Abweichung
zwischen den berechneten Kraften und den Versuchswerten kann verringert werden,
wenn die Materialeigenschaften tber die in Gleichung (5) und (6) angegebenen Ver-
haltnisse hinaus variiert werden. Fur ein Verhaltnis der E-Moduln Egr/Et von 3,64/1,00
konnten unter Ansatz der Belastung aus Tabelle 9-19 die in Bild 4-22 dargestellten
Verlaufe fur die Krafte in Messschrauben berechnet werden.
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Versuchsergebnisse:
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Bild 4-21 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kraften
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Bild 4-22

Einschraubtiefe in mm

Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kraften
an den Messstellen fur Versuchsreihe A-1, Variation des Verhaltnis-
ses der E-Moduln rechtwinklig zur Faserrichtung, erste Auswertung
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Beim Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungen der Ersatzlasten an-
hand des FE-Modells zeigen sich Abweichungen bei den Verhaltnissen zwischen
den Maximalwerten der mittleren Messschrauben (MSr 3 und 4) und den oberen
bzw. unteren Messschrauben (MSr 1/2 bzw. MSr 5/6). Die Grunde fir diese Differen-
zen konnten u. a. in den Einflissen einer tber die Einschraubtiefe nicht konstanten
Belastung liegen, welche wie bereits erwahnt auf eine Verminderung der Wirkung der
Bohrspitze wahrend des Einschraubens zurtickgefuhrt werden kann. Eine Uber die
Einschraubtiefe veranderliche Wirkung der Schraubenmerkmale und die dadurch
entstehende Beeinflussung des Spaltverhaltens kann durch eine Anpassung der er-
mittelten Belastungsfunktion in Abhangigkeit der Einschraubtiefe beriicksichtigt wer-
den. Die iterative Ermittlung einer Uber Schraubenldnge und Einschraubtiefe veran-
derlichen Ersatzlast erhoht allerdings den Rechenumfang erheblich. Zudem ist nicht
bekannt, in wieweit sich die Verdnderungen der Belastung lUber die Schraubenlange
und Uber den Einschraubweg gegenseitig beeinflussen. Letztlich musste die von
zwei Variablen abhéngige Belastungsfunktion auch bei der Rissberechnung am deut-
lich komplexeren FE-Modell verwendet werden. Daher wurde zunachst auf eine der-
artige Anpassung der Belastungsfunktion verzichtet.

Weitere Grunde fir die in Bild 4-21 und Bild 4-22 ersichtlichen Abweichungen kon-
nen in den Eigenschaften des Prifkorpers liegen. Entsprechend der Lage und Breite
der Jahrringe andern sich die lokalen mechanischen Eigenschaften und die Rohdich-
te des Prifkérpers tUber dessen Hohe und Dicke (zur Definition von h und d siehe
Bild 4-2). Diese lokalen Eigenschaften sind aul3erdem auch fir die beiden Prifkor-
perhalften unterschiedlich. Bei den Berechnungen wurden dagegen global fur den
Prufkorper definierte Mittelwerte verwendet.

Dartber hinaus kdnnen das statische System und das gegenseitige Abstitzen der
beiden Prifkérperhalften die gemessenen Krafte so beeinflussen, dass eine tber die
Einschraubtiefe konstante Ersatzlast bei der Versuchsdurchfihrung nicht vorliegt.
Letztlich ist sicherzustellen, dass die beschriebenen Abweichungen zwischen den
FE-Berechnungen und den Versuchsergebnissen nicht auf die Versuchsdurchfih-
rung zuriickzufuhren sind. Zur Absicherung der Prifmethode sind weitere Versuche
im Rahmen des zweiten Teils des Forschungsvorhabens vorgesehen. Insbesondere
soll durch eine Erh6hung der Messschraubenanzahl eine genauere Darstellung des
Krafteverlaufs beim Einschrauben erméglicht werden. Hier ist es vorgesehen die An-
zahl der Messpunkte von sechs (2 x 3 Messschrauben) auf acht (2 x 4 Messschrau-
ben) bzw. zehn (2 x 5 Messschrauben) zu erhéhen. Anschlie3end sollen die Ver-
suchsergebnisse mit FE-Berechnungen an entsprechend modifizierten Modellen ver-
glichen werden.
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Fur die weiteren Berechnungen wurde die Ersatzlast so kalibriert, dass der Verlauf
der in den Versuchen ermittelten hheren Messwerte an den Messstellen 3 und 4 bei
der Berechnung gut angenéhert wird. Hierdurch werden die Messergebnisse der
Messstellen 1 und 2 und im geringeren Mal3e der Messstellen 5 und 6 Uberschétzt.
Da eine grof3ere Ersatzlast auch zu einer gréRere Spaltgefahr bzw. Ausbildung gro-
Berer Rissflachen fiuhrt, sollten somit konservative Werte fur die Ersatzlast ermittelt
werden. Bei der Bestimmung der Ersatzlast wurde insbesondere auch Wert auf die
GroRRe der Belastungsfunktion im Bereich von Schraubenspitze und Schraubenkopf
gelegt. Gerade diese Bereiche der Schraube sind fir das Spaltverhalten des Holzes
beim Eindrehen malRgebend.

Durch erste Berechnungen von Rissflachen mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Ver-
fahren wurde festgestellt, dass fur die untersuchten Schraubentypen der Hochstwert
der Belastung im Spitzenbereich innerhalb der ersten 5 bis 10 mm nach der Schrau-
benspitze vorliegen muss. Eine Ermittlung der Ersatzlast fir den Spitzenbereich auf
Grundlage der Messwerte an den Messschrauben 1 und 2 fuhrt dazu, dass dieses
Maximum erst zwischen 10 und 15 mm nach der Schraubenspitze erreicht wird. Des
Weiteren wird die Grol3e der Ersatzlast etwas unterschatzt. Die Ursache hierflr liegt
in der besseren Bohrwirkung der Schraubenspitze zu Beginn des Einschraubvor-
gangs. Deutlich wird dieses auch dadurch, dass die berechnete Beanspruchung der
Messschrauben 3 und 4 erst spater auftritt, als es im Versuch beobachtet wird. Bild
4-21 und Bild 4-22 zeigen dieses am Beispiel der ersten Auswertung fur den Schrau-
bentyp A. Hier wird erst bei einer Einschraubtiefe von mehr als 30 mm eine Bean-
spruchung der Messschrauben 3 und 4 durch den Einschraubvorgang berechnet. Im
Versuch kann bei diesen Messschrauben bereits bei einer Einschraubtiefe von rund
20 mm eine Zunahme der Krafte beobachtet werden. Daher wurde eine zweite Aus-
wertung vorgesehen, bei der sich die Kalibrierung der Ersatzlast vorrangig an der
Messkurve flr die mittleren Messschrauben (MSr 3 und 4) orientiert. Im Bereich des
Schraubenkopfes erfolgte die Berechnung der Ersatzlast fur die beste Anpassung
der Krafte an den Messstellen 1 und 2. Die Funktionswerte der Ersatzlast sind in
Tabelle 9-20 des Anhangs 9.2 zusammengestellt. In Bild 4-23 werden die in den
Versuchen gemessenen Krafte mit den berechneten Werten aus der Simulation mit
der ermittelten Belastungsfunktion verglichen. In Bild 9-41 bis Bild 9-44 (Anhang 9.2)
ist der Vergleich fir die drei Messschraubenpaare sowie fur den Mittelwert separat
dargestellt.

Unter Berucksichtigung eines groReren Verhaltnisses der E-Moduln rechtwinklig zur
Faserrichtung (Er/Et = 3,60) ergibt sich der in Bild 4-24 gezeigte Verlauf fur die Kraf-
te Uber den Einschraubweg. Aufgrund der gewéhlten vorrangigen Anpassung an die
Messschrauben 3/4 werden die Krafte in den Messschrauben 1/2 und 5/6 entspre-
chend Uberschétzt.
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 MSr 5+6 Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) o MSr3+4 (cal.) MSr5+6 (cal.) ¢ Gesamt (cal.)
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Bild 4-23 Zweite Auswertung fur Reihe A-1 - Vergleich zwischen Versuchser-
gebnissen und berechneten Kréaften, Verhéltniss der E-Moduln
rechtwinklig zur Faserrichtung gemal Gleichung (8)
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Bild 4-24

Einschraubtiefe in mm

Zweite Auswertung fur Reihe A-1 - Vergleich zwischen Versuchser-
gebnissen und berechneten Kraften fir Egr/ Er = 3,64 / 1,00
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Fur die Schraubentypen B und C wurden ebenfalls Simulationen mit dem FE-Modell
zur Ermittlung der Funktionen g (x) fur die Ersatzlasten durchgefiihrt. Bei der Kalibrie-
rung der Ersatzlast wurden die beschriebenen Effekte beziglich der Wirkung der
Bohrspitze berucksichtigt und die Anpassung vorrangig fir die Ergebnisse der Mess-
punkte 3 und 4 vorgenommen. Hierdurch wurde die GroRe und Position des lokalen
Maximums der Belastungsfunktion an der Schraubenspitze in Hinblick auf die nume-
rischen Rissflachenberechnungen optimiert. Die berechneten Ersatzlasten g; sind in
Tabelle 9-21 bzw. Tabelle 9-22 (Anhang 9.2) zusammengestellt. In Bild 9-45 bis
Bild 9-49 und in Bild 9-51 bis Bild 9-55 des Anhangs 9.2 sind die Vergleiche zwi-
schen den mit der jeweiligen Ersatzlast berechneten Kraften in den Messschrauben
und den Versuchsergebnissen dokumentiert. Das Ergebnis von Auswertungen fir die
geandert Verhaltnisse der Elastizitatsmoduln rechtwinklig zur Faserrichtung sind in
Bild 9-50 und Bild 9-56 aufgeflhrt. Insgesamt erweist sich die Qualitat der Anpas-
sung fur die Schraubentypen B und C ahnlich zu den Berechnungen fir den Schrau-
bentyp A.
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4.5 Weiterentwicklung der Prifmethode

Die entwickelte Prifmethode bietet die Mdglichkeit, Krafte zu ermitteln, die beim Ein-
drehen von Schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung auftreten. Es wird die Méglich-
keit geschaffen, die Wirkung von Schraubenmerkmalen auf das Spaltverhalten weit-
gehend objektiv zu beurteilen. Somit ist zunachst ein qualitativer Vergleich zwischen
unterschiedlichen Schraubentypen maéglich.

Um die Anwendbarkeit der Prifmethode abzusichern, ist es im Rahmen des zweiten
Teils des Forschungsvorhabens erforderlich, die weiteren Einflisse auf die gemes-
senen Kréfte zu klaren. Zunachst gilt es die Einflussfaktoren des Prifverfahrens
selbst zu beurteilen. Hierzu gehéren insbesondere die Einschraubgeschwindigkeit
(Drehzahl), die Vorspannung der Messschrauben, die Grof3e der Prifkérper und die
Anzahl und Anordnung der Messschrauben.

Auf Grundlage weiterer Versuche konnen die materialspezifischen Einfliisse des Hol-
zes auf die Spaltkrafte systematisch untersucht werden. Insbesondere sollten hierbei
die Rohdichte des Holzes und die Einschraubrichtung in Bezug zur Lage der Jahrrin-
ge (u. a. Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente) Berucksichtigung
finden. Fir diese Untersuchungen werden spezielle Prufkdrper hergestellt, die Gber
ihren Querschnitt naherungsweise homogene Eigenschaften aufweisen. Um dieses
zu erreichen, werden Prifkérper aus Brettschichtholz verwendet. Das Brettschicht-
holz wird im Labor so hergestellt, dass der jeweilige Prufkérper aus ein und dersel-
ben Lamelle besteht. Hierzu wird ein Brett der Ladnge nach in Abschnitte aufgeteilt
anschlieBend werden die Abschnitte zu einem Brettschichtholzquerschnitt verklebt.
Storstellen wie z. B. Aste oder Harzgallen werden beim Zuschnitt der Lamellen her-
ausgekappt. Auf diese Weise kdonnen Prifkoérper mit Gber die Hohe gleichmalig ver-
teilter Rohdichte hergestellt werden. AulRerdem ist es moglich, Prifkoérper zu produ-
zieren, bei denen der Winkel zwischen Schraubenachse und Tangente an den Jahr-
ringen Uber die Einschraubtiefe konstant bleibt, siehe Bild 4-25 und Bild 4-26. Zu-
nachst sind drei Prufkorpervarianten mit Winkeln y zwischen Schraubenachse und
Jahrringtangente (siehe Bild 4-20) von y = 0° (Variante A), y = 45° (Variante B) und
vy = 90° (Variante C) vorgesehen.

Als weiterer Untersuchungsparameter kann der Einfluss der Holzfeuchte beim Ein-
schrauben berucksichtigt werden. Des Weiteren waren Versuche fur Schrauben
maoglich, die unter einem Winkel o < 90° zur Faserrichtung eingeschraubt werden.
Hiermit kann die Abhangigkeit der ermittelten Krafte vom Winkel zwischen Schrau-
benachse und Faserrichtung untersucht werden.

Durch Einbeziehung weiterer Schraubentypen in systematische Untersuchungen
konnen die Wirksamkeit der verschiedenen Schraubenmerkmale und die Einflisse
unterschiedlicher Schraubengeometrien beurteilt werden. Durch Vergleich der ermit-
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telten Krafte fur die unterschiedlichen Schraubentypen untereinander und unter Be-
ricksichtigung der jeweils erforderlichen Holzdicken und Abstande sind direkt Rick-
schliisse auf das Spaltverhalten moéglich, siehe Abschnitt 4.3.

Variante A Variante B Variante C

Bild 4-25 Homogenisiertes BSH zur Prufkdrperherstellung fir Einschraubver-
suche, drei Aufbauvarianten

Bild 4-26 Prufkorpervarianten A und C fur Einschraubversuche
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5 Modell zur Ermittlung von Rissflachen und Verifizierung

5.1 Numerische Rissflachenermittlung
5.1.1 Modell

Zur Ermittlung der Risslangen beim Einbringen von Verbindungsmitteln wurde ein
FE-Modell entwickelt und mit dem Programm ANSYS 11.0 berechnet. Das Holz wird
unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften mit Volumenelementen (SOLID 45)
modelliert, siehe Bild 5-1. Die Symmetrieebene liegt hierbei in der Ebene, in der die
Schraube eingedreht wird. In dieser Ebene liegt beim Einschrauben tberwiegend
eine Querzugbeanspruchung des Holzes vor. Es ist davon auszugehen, dass die
Risse in dieser Ebene entstehen. Ein Risswachstum ist dabei in Faserrichtung
(Langsrichtung) sowie in Einschraubrichtung tber die Holzhéhe h mdoglich. Ein Ab-
weichen der Risse aus dieser Ebene in Richtung der Holzbreite wird durch das Mo-
dell ausgeschlossen. Dieses ist durch Versuchsbeobachtungen bei Einschraubver-
suchen gerechtfertigt. Bei Einschraubversuchen sind derartige Abweichungen von
der angenommenen Rissebene i. d. R. nur bei einer starken Faserabweichung zu
beobachten, da das Risswachstum entlang der Faserrichtung stattfindet.

Draufsicht
— A — B

%
%

schraubenspezifische Ersatzlast/b A b B

a1c()
SCHNITT A-A SCHNITT B-B
Laststellung 1 Laststellung n

V.

Bild 5-1 Schematische Darstellung des FE-Modells zur Risslangenermittlung
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Zur Modellierung der Querzugtragfahigkeit werden in der Rissebene nicht-lineare
Federelemente (COMBIN 39) angeordnet. Die Federelemente wurden mit Hilfe der
Versuchsergebnisse von CT-Proben kalibriert, siehe Abschnitt 5.1.2. Im ausreichen-
den Abstand zum Rissbereich sind im FE-Modell feste Auflager angeordnet. Eine
Beeinflussung der Risszone durch diese Auflager kann ausgeschlossen werden.

Um die Einflisse der Verbindungsmittel auf das Spaltverhalten des Holzes mdglichst
genau zu erfassen, sollen im Modell die Erkenntnisse aus der experimentellen Ermitt-
lung der Spaltkrafte angewendet werden, vgl. Abschnitt 4.4. Das FE-Modell wird fur
die Rissberechnung durch eine wandernde Streckenlast in Form der Funktion q (Xs;)
der quasi-statischen Ersatzlast des jeweiligen Schraubentyps belastet. Die Belastung
wird in mehreren Belastungsschritten (Lastschritt 1 bis n) in Einschraubrichtung auf-
gebracht. Hierdurch wird der Einschraubvorgang simuliert. Nach jedem Belastungs-
schritt wird eine Berechnung durchgefihrt und die Verschiebung in den Federele-
menten berechnet. Das genaue Verfahren zur Berechnung des Rissfortschritts beim
Einschraubvorgang wird in Abschnitt 5.1.3 beschrieben. Im Bereich der Lasteinlei-
tung und im Bereich der zu erwartenden Rissflache ist ein vergleichsweise feines FE-
Netz vorgesehen, um die Rissflachen genauer erfassen zu kénnen. Die Netzfeinheit
nimmt mit zunehmendem Abstand von der Schraubenachse ab. Bild 5-1 zeigt die
Netzverfeinerung lediglich schematisch. Fiur die FE-Berechnungen wurde eine deut-
lich gro3ere Elementanzahl verwendet.

Bei der Rissflachenberechnung sollen mdglichst alle Einflussparameter auf das
Spaltverhalten entsprechend der zu untersuchenden Konfiguration bertcksichtigt
werden. Daher ist es erforderlich, die Funktion der Ersatzlasten entsprechend der
vorliegenden Randbedingungen insbesondere bezlglich der Materialeigenschaften
anzupassen. Zur Korrektur der Ersatzlast wird der in Gleichung (9) angegebene Zu-
sammenhang vorgeschlagen. Durch die Korrekturbeiwerte werden die Einfliisse der
Rohdichte und der Einschraubgeschwindigkeit, der Winkel zwischen Schraubenach-
se und Jahrringtangente sowie weitere bisher nicht naher bestimmbare Abweichun-
gen und Modellungenauigkeiten erfasst.

qcorr(XSr) = q(XSr) ’ kp ' kr ' ky ’ km (9)
mit
g (Xsr) Ersatzlast zur Charakterisierung der Spaltkraft eines Schraubentyps,

kalibriert durch FE-Berechnungen an Einschraubversuchen zur Ermitt-
lung von Spaltkraften

Ko Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung der Rohdichte des Bauteils

Kr Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung der Einschraubgeschwindigkeit
bzw. Drehzahl beim Einschrauben
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k, Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung des Winkels zwischen Schrau-
benachse und Jahrringtangente

Km Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung von Modellungenauigkeiten und
Abweichungen zwischen durch Versuche ermittelter und tatsachlicher
Spaltkraft

Der Beiwert k, zur Korrektur der Ersatzlastfunktion in Hinblick auf die Rohdichte des
zu untersuchenden Bauteils kann mit Gleichung (10) berechnet werden. Die Ersatz-
lastfunktion wurde fir die Rohdichte hergeleitet, die bei den Prifkérpern der Versu-
che zur Ermittlung der Spaltkrafte vorlag. Diese Rohdichte ist entsprechend als Be-
zugsrohdichte zu verwenden. Der Exponent in Gleichung (10) beruht auf der in Ab-
schnitt 4.3, Gleichung (3) angegebenen Korrektur fur die mittlere Gesamtkraft in Ab-
hangigkeit von der Prifkérperrohdichte.

2
k, = [L] (10)
pref
mit
p Rohdichte des Bauteils
Pref Rohdichte der Prufkorper der Einschraubversuche zur Ermittlung der
Spaltkraft

Im Rahmen von Vorversuchen mit der Versuchseinrichtung zur Ermittlung von Spalt-
kraften wurden Schrauben mit Drehzahlen von 10, 50 und 100 min™ eingedreht. Fiir
die Versuche wurden unterschiedliche Schraubentypen verwendet und die Prifkor-
perrohdichte variiert. Unter Elimination der anderen Einflussparameter konnte auf
Grundlage dieser Versuche der Einfluss der Einschraubgeschwindigkeit auf die mitt-
lere Gesamtkraft abgeschatzt werden. Hieraus ergibt sich der Korrekturbeiwert fur
die Ersatzlastfunktion wie folgt:

U 0,063

K, = (—j (11
Uref

mit

U Mittlere Drehzahl beim Einschrauben im Bauteil

Uref Drehzahl bei Einschraubversuchen zur Ermittlung der Spaltkraft

Die Gultigkeit von Gleichung (11) muss jedoch noch durch weitere Versuche abgesi-
chert werden, vgl. Abschnitt 4.5. Des Weiteren ist zu beachten, dass die héchste
Drehzahl in den Versuchen bei 100 min™ lag. Eine héhere Drehzahl kann zu Unge-
nauigkeiten bei der Ermittlung der Spaltkrafte fuhren. Aufgrund der technisch be-
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grenzten Messrate stehen mit steigender Einschraubgeschwindigkeit weniger Mes-
sungen wahrend des Einschraubvorgangs zur Verfigung. Mit handelsiblichen Ein-
schraubgeraten lassen sich jedoch deutlich grof3ere Einschraubdrehzahlen errei-
chen, so dass zu klaren ist, in wieweit eine Extrapolation der Gleichung (11) zulassig
ist (s. a. Abschnitt 5.3).

Mit dem Korrekturbeiwert k, soll der Einfluss des Winkels y zwischen Jahrring-
tangente und Schraubenachse erfasst werden. Zur Ermittlung von k, sind die in
Abschnitt 4.5 beschriebenen Versuche mit Prifkérpern aus homogenisiertem Brett-
schichtholz vorgesehen. Der Beiwert ky, dient zur Korrektur der Abweichungen zwi-
schen der mit der Versuchseinrichtung ermittelten und der tatsachlichen Spaltkratft.
Insbesondere gilt es hiermit auch Modellungenauigkeiten zu erfassen. Im Rahmen
der Kalibrierung soll ky, durch Vergleiche zwischen numerisch und experimentell er-
mittelten Rissflachen bestimmt werden.

5.1.2 Bestimmung der Eigenschaften der Querzug-Federelemente

Beim Einbringen eines Verbindungsmittels ins Holz wird dieses auf Querzug bean-
sprucht. Diese Beanspruchung fuihrt maf3geblich zu den beobachteten Risserschei-
nungen. Zur Berechnung dieser Risserscheinungen muss folglich das Tragverhalten
von Holz bei Querzugbeanspruchung durch die Federelemente des FE-Modells mog-
lichst genau abgebildet werden. Dieses erfordert die Ermittlung eines entsprechen-
den Federgesetzes.

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

Unter Annahme der Ausbildung einer Bruchprozesszone im Holz unter Querzugbe-
anspruchung muss fur die Federelemente ein nicht-lineares Federgesetz verwendet
werden. Dieses kann nicht auf Grundlage von Querzugversuchen ermittelt werden.
Hiermit kdnnen aufgrund der Ublichen Versuchsbedingungen lediglich die Festigkeit
und der E-Modul des Holzes bei Zugbelastung rechtwinklig zur Faserrichtung be-
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stimmt werden. Daher soll anhand der Untersuchungen von Schmid (2002) an CT-
Proben der Holzart Fichte (picea abies) ein nicht-lineares Federgesetz formuliert wer-
den. Die Geometrie der CT-Proben ist in Bild 5-2 dargestellt. Die Prifkérper wurden
auf einer Lange von 107 mm mit einem faserparallelen Sageschnitt versehen.
Aulerdem wurde ein 5 mm langer Anriss mit Hilfe eines Spachtels erzeugt. Die Rest-
lange betrug 76 mm. Zwei Bohrungen des Durchmessers d = 16 mm bildeten die
Lasteinleitungspunkte der CT-Proben. In diese Bohrungen wurden Stabdibel mon-
tiert, welche es ermdéglichten, den Prufkdrper mittels einer Universalprifmaschine
rechtwinklig zur Faserrichtung zu belasten. Die Verschiebung v, zwischen den Ach-
sen der Stabdibel wurde mittels Wegaufnehmern an der CT-Probe gemessen. Die
im Bereich des Hirnholzes gemessene Verschiebung wird mit vy bezeichnet. Diese
kennzeichnet die maximale Offnung des Prifkorpers. Die Anordnung der Wegauf-
nehmer kann Bild 5-2 und Bild 5-3 enthommen werden.

Das Diagramm in Bild 5-4 zeigt die Hochstlasten der CT-Proben in Abhéngigkeit von
der Priafkérperrohdichte. In Bild 5-5 wird die gegenseitige Verschiebung der Stab-
diibel bei der erreichten Hochstlast und in Bild 5-6 die maximale Offnung des Priif-
korpers vy in Abhangigkeit von der Rohdichte dargestellt. Mit zunehmender Rohdich-
te konnten gleiche bis grof3ere Maximallasten bei geringeren Verschiebungen v bzw.
vy beobachtet werden.

%769—>{ %776%
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Bild 5-2 Geometrie der CT-Proben
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Bild 5-3 Versuchsaufbau und Position der Wegaufnehmer bei den Untersu-
chungen von BlalR und Schmid (2002)
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Zur Kalibrierung der Federelemente wurden die CT Proben mit dem FE Programm
ANSYS 11.0 modelliert und berechnet. Im statischen Modell wurde unter Ausnutzung
der Symmetrie lediglich die halbe CT-Probe mit 4-Knoten-Scheibenelementen
(PLANE 42) abgebildet. Fur die Scheibenelemente werden die von Schmid (2002)
angenommenen Materialeigenschaften der CT-Proben Gbernommen. Es wurde fol-
gendes verallgemeinerte Hookesche Gesetz implementiert:

&, | [ 1/12800 -0,011/275 -0,011/275 o
&, | |-0511/12800  1/275  -0,203/275 Gy
&z |_|-0,511/12800 -0,203/275 1275 | o5, 12)
Va3 1/55 Oz
V13 1/550 O13
L712] L 1/550] |0, |

Bei der Berechnung der CT-Proben wurden lediglich die in Gleichung (12) angege-
benen Elastizitdtszahlen verwendet. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine
Variation der Steifigkeit der CT-Probe nur einen geringen Einfluss auf die berechnete
Tragfahigkeit hat und somit vernachlassigt werden kann. Zu einem ahnlichen Ergeb-
nis kamen auch Blaf3 und Bejtka (2008) bei der Kalibrierung von Interface-Elementen
auf Basis der gleichen CT-Proben.

Im Bereich der Risslinie wurden Federelemente (COMBIN 39) verwendet. Bei diesen
Federelementen ist es mdglich, nicht-lineare Federgesetze tber Angabe von bis zu
20 Stutzpunkten frei zu definieren. Bild 5-7 zeigt das mechanische Modell der CT-
Probe, welches fur die FE-Berechnungen verwendet wurde. Insgesamt wurden auf
der Restlange von 76 mm 77 Federelemente angeordnet, so dass die Einzugsbreite
eines Elementes 1 mm und fur die beiden Randfedern 0,5 mm betrug. Fir die Feder-
elemente wurde das in Bild 5-8 dargestellte nicht-lineare Federgesetz verwendet.
Bereits Schmid (2002) erzielte bei seinen FE-Berechnungen an CT-Proben die beste
Ubereinstimmung zu den Versuchsergebnissen mit einem qualitativ &hnlichen Ansatz
fur das Federgesetz. Beim gewahlten Federgesetz wird bis zur Grenzverschiebung
Ugr €in ideal-elastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Unter Annahme einer Pro-
zesszonenhohe von Ap = 1 mm folgt somit fur ug:

U =&, AP =2 Ap (13)

EQO

Fir Verschiebungen u zwischen ug, und ug+Aup wird ein ideal-plastisches Verhalten
der Federelemente angenommen. Im anschlieenden Nachbruchbereich sind die
Fasern bereits zum Teil getrennt, so dass die Tragfahigkeit abnimmt. Bei Erreichen
einer Verschiebung ue kbnnen keine Krafte mehr durch die Fasern Ubertragen wer-
den. Ggf. auftretende Druckkrafte rechtwinklig zur Faserrichtung werden ebenfalls
durch die Federkennlinie bertcksichtigt.
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Mit dem FE-Modell wurde fur jede der insgesamt 50 CT-Proben das Last-Ver-
schiebungsdiagramm berechnet. Fir die Parameterstudien wurden aufgrund der ho-
heren Genauigkeit die Wegmessungen v, zwischen den Stabdibelachsen herange-
zogen. Die Parameter f;g0, Aup und ue wurden innerhalb der Studien so variiert, dass
zwischen den berechnetem Last-Verschiebungskurven und den Versuchsergebnis-
sen die beste Ubereinstimmung erzielt wurde. Insgesamt wurden uber 800 FE-
Berechnungen durchgefihrt. Bei einem Teil der Versuche konnte keine ausreichende
Korrelation zwischen berechneten Last-Verschiebungsverhalten und Versuchser-
gebnissen erreicht werden. Dieses ist u. a. darauf zurtckzufiihren, dass bei einigen
Versuchen ein frihzeitiges instabiles Risswachstum zu beobachten war. Bei der Ka-
librierung der Federelemente konnten daher nicht alle Versuche beriicksichtigt wer-
den, so dass nur 47 der 50 simulierten Versuche in die Auswertung einflossen. In
Tabelle 9-23 des Anhangs sind die Ergebnisse der Parameterstudien fur die verwert-
baren Versuche zusammengestellt. Fir die angegebenen Werte der Parameter f; oo;
Aup und ue konnte die beste Ubereinstimmung zu den Versuchsergebnissen erzielt
werden. Des Weiteren ist die Rohdichte der Prifkorper aufgefuhrt.

Fur die Korrelationsanalyse wurden die Lasten zu den jeweiligen Verschiebungen an
der halben CT-Probe mit dem FE-Programm ermittelt. Es wurden Intervallschritte von
0,05 mm gewahlt. Zur Gegenuberstellung von Berechnungs- und Versuchsergeb-
nissen wurden erforderlichenfalls Zwischenwerte der Messergebnisse linear interpo-
liert. Die Lasten aus den Versuchen wurden den Ergebnissen der Simulations-
rechnung fir die einzelnen Intervallschritte gegenibergestellt und der Korrelations-
koeffizient R berechnet, der in Tabelle 9-23 aufgefihrt ist.

Bild 5-9 zeigt das Last-Verschiebungsdiagramm eines Versuches mit einer guten
Ubereinstimmung zu den Simulationsrechnungen. Die Last-Verschiebungskurve be-
zieht sich auf die ganze CT-Probe. In Bild 5-10 ist fur diesen Versuch die Korrelati-
onsuntersuchung dargestellt. Es sei angemerkt, dass der Korrelationskoeffizient le-
diglich als Hilfsmittel fir die Anpassung innerhalb der Parameterstudien verwendet
wurde. Die Giite der Ubereinstimmung der Last-Verschiebungskurven lasst sich je-
doch nicht alleinig durch eine derartige Korrelationsuntersuchung festlegen.

Fur die mittlere Rohdichte von py, = 436 kg/m?3 der 47 verwerteten Versuche ergaben
sich die folgenden mittleren Parameter fir das Federgesetz:

f.eo =0,928 N/mm?z; u, =0,00169mm; Au, =0,087 mm; u, =0,191mm (14)

Aus der Verschiebung ue l&sst sich die Rissspitzenéffnung der CT-Probe bestimmen:
6,=2-u,=0,38 mm (15)
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Dieses Ergebnis stimmt recht gut mit den Berechnungen von Schmid (2002) tberein.
Er berechnet in Anlehnung an Dugdales Modell die Rissspitzendffnung fir die unter-
suchten CT-Proben aus Fichte im Mittel zu 6t = 0,34 mm.
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Bild 5-9 Last-Verschiebungsdiagramm aus Berechnung und Versuch fur CT-
Probe 02b
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Bild 5-10 Lasten aus Versuch und Berechnung fur Verschiebungen bis 2,6 mm

an der Lasteinleitung (Intervallgréf3e 0,05 mm) fur CT-Probe 02b
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In Bild 5-11 sind die Hochstlasten der CT-Proben den berechneten Werten gegen-
Ubergestellt. Der Korrelationskoeffizient nach der Methode der kleinsten Abstands-
guadrate betragt R = 0,99. Ein Vergleich zwischen den im Versuch festgestellten
Verschiebungen bei Maximallast Vi Fmaxtest Und den durch Berechnung ermittelten
Verschiebungen Vi rmaxca ISt in Bild 5-12 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient R
betragt 0,74.

Bild 5-13 bis Bild 5-15 zeigen die Parameter des jeweils angepassten nicht-linearen
Federgesetzes in Abhéngigkeit von der Rohdichte der zugehérigen CT-Probe. Auf
Grundlage einer linearen Regressionsanalyse konnen figo; Aup und ue flr unter-
schiedliche Rohdichten ermittelt werden. Die Gleichungen der Regressionsgeraden
kénnen den jeweiligen Diagrammen entnommen werden. Auf Grundlage der Regres-
sionsgleichungen wurden die Parameter fur die 47 CT-Proben ermittelt und die
Hochstlasten mit dem FE-Modell berechnet. Diese sind in Bild 5-16 in Abhangigkeit
von der Rohdichte dargestellt. Das Mittel der Hochstlasten der CT-Proben wird im
Vergleich zu den Versuchsergebnissen erwartungsgemaf mit einer guten Uberein-
stimmung berechnet, vgl. Bild 5-4.

Bild 5-17 zeigt das Last-Verschiebungsdiagramm flir Versuch 02b aus einer Berech-
nung am FE-Modell unter Verwendung der Uber die Rohdichte angepassten Parame-
ter. In Bild 5-18 ist das Resultat einer Vergleichsrechnung mit den mittleren Parame-
tern nach Gleichung (14) zu sehen.
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Bild 5-16 Berechnete Hochstlast der CT-Proben in Abhéngigkeit von der Roh-
dichte, flr Parameter f; g0, Aup und ue aus Regressionsgleichungen
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Berechnung mit dem nicht-linearen Federgesetz unter Verwendung
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Bild 5-18 Last-Verschiebungsdiagramm fir CT-Probe 02b aus Versuch und

Berechnung mit dem nicht-linearen Federgesetz unter Verwendung
der mittleren Parameter nach Gleichung (14)

5.1.3 Berechnung des Rissfortschritts beim Einschrauben

Zur Berechnung des Rissfortschritts wird die ermittelte Ersatzlast (Abschnitt 4.4)
schrittweise in Einschraubrichtung auf das in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Modell
aufgebracht. Nach jedem Belastungsschritt wird die Auslastung der Querzugfedern
berechnet. Wird in den Federn im Lastschritt i eine Verschiebung erreicht, die grél3er
ist als der Grenzwert ug,, wird das Federgesetz angepasst. Im nachsten Belastungs-
schritt (i + 1) wird bei diesen Federn das geanderte Federgesetz bertcksichtigt. Im
Bereich der plastischen Verformungen (ug < Ui < ugr + Aup) Wird angenommen, dass
die Ersatzfedern erst bei Erreichen der maximalen Verschiebung vorangegangener
Lastschritte (ui = max {us; uy; ...; ui.1}) wieder Zugkréfte in Hohe von figo Ubertragen
kénnen. Im Nachbruchbereich (ug + Aup < u; < ue) wird die gleiche Vorgehensweise
angewendet. Hier sind die Fasern bereits teilweise getrennt. Die verbleibenden Fa-
sern weisen in Abhangigkeit der bereits erfolgten Verformung eine Resttragfahigkeit
auf, die jedoch erst aktiviert werden kann, wenn die maximale Verschiebung vorheri-
ger Lastschritte erreicht wird (u; =2 max {us; Uz; ...; U1} < Ue). Beim Erreichen der Ma-
ximalverschiebung ue wird von einer vélligen Trennung der Fasern ausgegangen, so
dass keine Krafte mehr Ubertragen werden kénnen.
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5.2 Experimentelle Rissflachenermittlung

Zur Verifizierung der simulierten Rissbilder und Risslangen werden Einschraubversu-
che vorgesehen. Zunachst werden wie in der Modellrechnung lediglich Schrauben-
bilder mit einer Schraube berlcksichtigt, wobei die Parameter Schraubentyp, Holzdi-
cke, Rohdichte sowie Abstande variiert werden.

Eine sinnvolle Uberpriifung der Rissausbreitung muss in der Rissebene iiber die ge-
samte Querschnittshéhe des Versuchsholzes erfolgen. Zur Visualisierung der Riss-
ausbreitung wurde ein bereits von Lau et. al. (1987) angewendetes Verfahren aufge-
griffen. Hierbei wird die Schraube wie Ublich in ein Versuchsholz eingeschraubt, sie-
he Bild 5-19 und Bild 5-20. Das Einschrauben erfolgt mit Hilfe einer Schablone, um
ein Verlaufen der Schraube innerhalb des Holzes zu verhindern. Eine Behinderung
der Rissbildung im Holz durch Reibung oder Zwéngungen wéhrend des Einschraub-
vorganges wird weitgehend ausgeschlossen. Beim Eindrehen der Schraube wird
darauf geachtet, dass der Kopf mindestens btindig mit der Holzoberflache abschliel3t.
Im Anschluss an den Einschraubvorgang wird die Schraube wieder hinausgedreht.
Die durch das Durchschrauben entstandene Austrittsoffnung im Holz wird oberflach-
lich abgedichtet. AnschlieBend wird eine dunnflissige Farbe (z. B. farbige Beize) in
das durch das Einschrauben entstandene Loch eingefillt, siehe Bild 5-21.

Bild 5-19 Einschrauben unter Verwendung einer Schablone
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Bild 5-20

Bild 5-21 Abdichten der Prifkérper und Einbringen der Farbe
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Aufgrund der Kapillarwirkung breitet sich die Farbe entlang der entstandenen Risse
im Holz aus, so dass der gerissene Bereich eingefarbt wird. Voruntersuchungen ha-
ben gezeigt, dass sich die ausgewahlte Farbe i. d. R. lediglich im Bereich der Risse
ausbreitet. Nach einer Trocknungszeit wurden die Hoélzer in der Rissebene mit einem
Stemmeisen entlang der Faserrichtung gedffnet, so dass die eingefarbten Rissfla-
chen sichtbar werden. Um ein prazises Offnen der Priifkorper zu erméglichen, wur-
den jeweils hirnholzseitig in der Rissebene Ségeschnitte vorgesehen. Das Einsagen
wurde so durchgefiihrt, dass die Sageschnitte aul3erhalb des eingefarbten Rissbe-
reichs lagen. In Bild 5-22 ist das Offnen der Priifkorper dargestellt.

Eine Einfarbung auf3erhalb der Risse kann im Bereich der mal3gebenden Rissspitzen
und Rissflanken ausgeschlossen werden oder ist lediglich gering. Zum Nachweis
wurden u. a. Holzer mit eingefarbten Rissen rechtwinklig zur Faserrichtung bzw. zur
Rissebene aufgetrennt, so dass der eingefarbte Riss im Holzquerschnitt sichtbar wur-
de. Durch Auftrennen des Holzes in regelmaf3igen Abstadnden konnte somit das Riss-
wachstum im Querschnitt entlang der Rissfortschrittsrichtung sichtbar gemacht wer-
den. Bild 5-23 zeigt die Querschnitte eines Prifkorpers bei Auftrennung in Abstanden
von je rund 10 mm. Hieraus wird ersichtlich, dass das Holz eindeutig nur im unmittel-
baren Rissbereich eingefarbt wird.

Bild 5-22 Auftrennen der Prufkorper und gedffneter Prifkorper
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Bild 5-23 In mehreren Querschnitten aufgetrennter Prifkoérper mit Einfarbung
des Rissbereichs entlang des Rissfortschritts
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Mit einem Messprojektor wurde die quantitative Rissausdehnung an den aufgetrenn-
ten Prifkorpern festgestellt. Die Begrenzungen der Rissflachen wurden hierfur durch
Messkurven erfasst. Die Anzahl der Messpunkte wurde so gewahlt, dass der resultie-
rende Graph das charakteristische Rissbild des Prufkdrpers wiedergibt und eine Be-
rechnung der Rissflache moglich wird. Bild 5-24 zeigt das typische Rissbild eines
Prufkorpers. In der Darstellung sind die Graphen eingetragen, die die Begrenzungen
der Rissflachen bilden. Diese Graphen wurden mit Hilfe der Koordinaten der Mess-
punkte aus der Rissflachenvermessung generiert. Fir die weiteren Auswertungen
wurden die in Bild 5-25 angegebenen Risslangen- und Rissflachenbezeichnungen
definiert.

Als weiteres Kriterium zur Beschreibung der Rissausdehnung werden die Abstande
eoss definiert, siehe Bild 5-26. Innerhalb des Abstandes eggs von der Schraubenachse
liegen 85 Prozent der jeweiligen Rissflache Agii bzw. Agi3. Analog zur Bezeichnung
der Rissflache bezieht sich der Abstand epgs 1 auf die Rissflache zwischen Schrau-
benachse und Hirnholzflache. Der Abstand eggs 3 bezieht sich auf die Rissflache Ag;s.
Aulerdem werden die Abstande egsp und eggs eingefuhrt. Innerhalb dieser Abstande
liegen entsprechend 50 Prozent bzw. 95 Prozent der jeweiligen Rissflache. In
Bild 5-27 bis Bild 5-29 sind fur ein konkretes Rissbild eines Priufkdrpers die Abstande
€o0s5.1 UNd €pg5,3, €0501 UN €p501 bZW. €pg51 UNd eggs5 3 dargestellt. Zur Charakterisie-
rung und zum Vergleich von Rissbildern erweist sich insbesondere der Abstand eoss
als geeignet, da er i. d. R. die Rissflache signifikant beschreibt. Die Ermittlung eines
funktionalen Zusammenhangs zu einer exakten Beschreibung der Rissflachen er-
weist sich aufgrund der grof3en Streuungen innerhalb ihrer Geometrie und Ausdeh-
nung nicht als zweckmafig.

Schrauben- s ) |

Bild 5-24 Aufgetrennter Prufkorper zur Ermittlung der Rissausdehnung,
Rissflache mit Graphen der Rissflachenbegrenzung aus der
Messung am Messprojektor
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ﬁ Schraubenachse

Rissflache Ay,
:<— a — =

Aria | Rissflache Ay,
a'1,t(c)
Bild 5-25 Definition der Rissflachen und Risslangen

—— Schraubenachse
0,85 'A Rl,l
4>| e
0,15 'A Ri,l j | 085'3

0,15 A 54

0,85 A g5

4>¢ e085,1 rﬁ

a 1,t(c)

Bild 5-26 Definition der Abstande egss
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Rissbhild mit Messkurven und Abstdnden eggs, hier: Versuch 2.A-03,
Schraubentyp A, d =8 mm, a; =56 mm, a; .= 24 mm, t = 80 mm,
p =497 kg/m3

10

2 3

MaRe in mm |

Rissbhild mit Messkurven und Abstanden egso, hier: Versuch 2.A-03,
Schraubentyp A, d = 8 mm, a; =56 mm, azc =24 mm, t = 80 mm,
p =497 kg/m3
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Bild 5-29 Rissbild mit Messkurven und Abstanden eqgs, hier: Versuch 2.A-03,
Schraubentyp A, d =8 mm, a; =56 mm, a;.= 24 mm, t = 80 mm,
p =497 kg/m3

In Tabelle 5-1 sind die Konfigurationen der Versuchsreihen zusammengestellt, mit
denen fir die Schraubentypen A, B und C Rissflachen experimentell ermittelt wur-
den. Die Versuchsergebnisse sollen dem Modell fur die numerische Rissflachenbe-
rechnung zur Kalibrierung und Verifizierung dienen.

In den Versuchsreihen wurden der Schraubentyp, die Holzdicke und der Abstand
zum Hirnholz variiert. Die Prifkorper bestanden aus Nadelholz der Holzart Fich-
te/Tanne. Innerhalb jeder Versuchsreihe wurden Hélzer unterschiedlicher Rohdichte
verwendet, um den Einfluss der Rohdichte auf die Rissbildung zu erfassen. Soweit
es moglich war, wurden die Holzer so ausgewahlt, dass bei den Einschraubversu-
chen einer Reihe unterschiedliche Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrring-
tangente berilicksichtigt werden konnten. Die an den Prufkdrpern ermittelten Winkel y
zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente sind gemalfd ihrer Definition (siehe
Bild 4-20) in Tabelle 9-24 bis Tabelle 9-26 des Anhangs zusammengestellt. Der Ab-
stand der Schrauben zum Rand rechtwinklig zur Faserrichtung betrug einheitlich
axc=3 -d =24 mm. Das Versuchsprogramm umfasste 83 Einzelversuche in 16 Rei-
hen, von denen 71 Versuche fur die Auswertung geeignet waren. Zwolf Prufkdrper
konnten nicht verwendet werden, da sie sich nicht in der Risslinie aufspalten lie3en
bzw. hierbei so zerstort wurden, dass eine Rissaufnahme nicht maglich war.
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Tabelle 5-1 Ubersicht der Einschraubversuche zur Ermittlung der Rissflachen

Holzdicke Randabstande | Schraubenparameter | Versuchsanzahl
Vers_uchs- .
reihe in rtnm inarlﬁcm inarzﬁcm Hersteller in ?nm gesamt gelgfghéet
1.A 185 40 24 A 8 12 4
1.B 194 40 24 B 8 12 3
1.C 195 40 24 C 8 12 2
2.A 80 56 24 A 8 5 -
2.B 40 56 24 B 8 5 -
2.C 64 56 24 C 8 5 -
3.A 100 56 24 A 8 3 -
3.B 100 56 24 B 8 3 1
3.C 100 56 24 C 8 3 -
Al 40 40 24 A 8 4 1
A.2 40 56 24 A 8 4 -
A.3 80 40 24 A 8 3 1
B.1 24 40 24 B 8 4 -
B.2 24 32 24 B 8 4 -
B.3.1 40 32 24 B 8 2 -
B.3.2 40 40 24 B 8 2 -

Die Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der Rissflachen sind in Tabelle 9-27 bis
Tabelle 9-58 des Anhangs 9.4 dokumentiert. Neben der Rohdichte der Prufkorper
werden die maximalen Risslangen, die Grol3e der Rissflachen sowie die ermittelten
Absténde egso, €0ss Und eggs aufgefuhrt. In Bild 9-57 sind fir die 71 Versuche die
Rissflachen in Richtung des Hirnholzes Ari1 gegenuber den Rissflachen Ag;s abge-
tragen. Bild 9-58 zeigt einen Vergleich zwischen den zugehdrigen Abstanden eggs 3
und epss 3. Das Ergebnis der Korrelationsanalyse zeigt, dass beide Rissflachen im
Mittel eine ahnliche GroRe aufweisen. Dieses gilt insbesondere, wenn der Abstand
zum Hirnholz und/oder die Holzdicke ausreichend grof3 sind und z. B. die Anforde-
rungen der Tabelle 2-2 erflllen, so dass groRere Risserscheinungen oder ein Auf-
spalten des Holzes i. d. R. nicht auftreten. Bei den Versuchen der Reihen 1.A bis 3.C
waren diese Randbedingungen beziglich der Holzdicke erfullt. Fir den Abstand zum
Hirnholz a; . trifft dieses nur auf einen Teil der Versuche zu. Bild 5-30 und Bild 5-31
zeigen die entsprechenden Vergleiche der Rissflachen bzw. der Abstande egpgs. Eine
Auswertung der Abstdnde egso und epgs sind in Bild 9-59 und Bild 9-60 des
Anhangs 9.4 aufgeflhrt.



Modell zur Ermittlung von Rissflachen und Verifizierung

70

&
23
non
c X
T T T T
N | | | |
AN I I I O O O
W\ I I I — N ™
N | | | a [m] ]
\\\W/,A\AD\A\\J \\\\\\\\\\\\ -
,//,,, | |
NN [ [ m o o
N 5 o
N 4 Q@ a4
I D// I I
| ,/,, |
| o\ | < < <
\\\,\\,\\z(\ﬂ_ \\\\\\\\\\\\ " o ™ ||
TTTTTTN ° © °*
o &/ |
| | N\ ! T T T
| | AN | | |
I I I | I I I
\\\f\\+\\4\m_/1wm \\\\\\\\\\\\\ e aE e e
I I I I I I I
I I I Y I I I
| | | o\ | | |
I I I \a I I I
I I I I \ I I I +
| | | | A/ <o | | |
I I I I AN q I I I
| | | | //,/ o | | |
| | | | \ | | |
< \
I I I I I I I +
I I I ,AA_ O//// I I I
I I I | \ I I I
I I I I o o I I I
I I I I \ I I I
I I I 9 < ,_W_/ I I I +
Lo AN R
| | | | //I | | |
| | | | \ N [m] | |
Lo -+ F— 44— — — D\\\\O//\\f?\+\\L\\\w
1 - I I q v m I
< I I \\ o I |
N | | AN | |
I o |
El o8
i < | | L _U,/, |
| ’ | | N\ Q! |
[92] W_,/
L1 Lo __ f N VR R
| | | | 4,,7 |
| © I I I NN
lon | | | N <
| - | | | 1\ <\,
| T | | | ,/AA_/ L
I I I I N
o< | I I I /;//
I I | | | AN
I I I I I I N
f f f f T T T T f f — —%
o O © 0O 9 o O o 9o o o o o
s} mn © mM o 1 o m 9o n o re}
o ~ n S ~ 1 o O ~ n
9] o~ ~ ~ « 4 dH <+ 4
NECLC_._“_W_<

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

250

Agjzin mm?2

Vergleich der experimentell ermittelten Rissflachen Ag;; und Ag;s fur

die Versuchsreihen 1.A bis 3.C

Bild 5-30

8
Qo
nn
c
\ T T T T T T T [ T T
| | | | | | | |
/, | | | | | | | | © o O
N\ | | | | | | [ [qV ™
U | | | | | | I o o ™
\\\%\\4\\4\\4\\\7\\7\\7\\ -+
N | | | | | |
[N | | | | | I m m m
[N | | | | | | H H -
I //, I I I I I [ N ™
\\\J,r\\%\\L\DL\\L\\\T\\T\\ < < < -
N | | | | |
| [N | | | | |
| [N | | | | <€ <C <€
| | ///, | | | | - I )
T Y O (N S 1
| | R, | | | | | © © *
| | N I I | I
| | [ | | | | | | |
| N | | | | | | |
o \
| | N | | | | | | |
\\\,\\\\,\\\,_u\//\\J\\J\\J\\\,\\\,\\\\,\\\,\\\\
| | | AN | | | | | | |
| | | 1N I I I I | |
e | I I //, I I I I I I
| | | | N | | | | | |
L e B N Bt B N R T
| | | | N | | | | | |
| | | | ,/// | | | | | |
| | | | o\, ! | | | | |
| | | | | | I <m | | |
(R A S T \\T\\T\W#\\Jr 4= =T
| | | | | \ | | | | |
| | | | ,&,// W.A | | | |
| | | | | RN P | | |
I I I I g ///Q I I I I
A T T E T = I O S R T
oe R 1
| | | | |
I I I I I A,wo ,/ﬂ I I I I
| L | | | | N4l QO | |
(T N N N RN - -3 DU R S §
] | | | | | \ LN |
HES I | | | | &,//,/ODO | |
| o I I I I ,AA,/m., I I
o+ | | | | | < \g | |
| ™ | | l | | N | |
[~ 7 %y \\,\\\,\\J\\J\\\,\\\ﬁ@\/&‘/\\\,\\\,\\\\
I 3 | | | | | I Ny ! |
) | | | | | L DN |
[ - | | | | | | o\ |
| o | | | | | | | /: |
) I I I I I I | \ | r
| o I I I I I I I LN
| " | | | | | | | I\ |
| o | | | | | | | | |
gl N}
| | | | | | | | | N
| @ | | | | | | | | NN
| | | | | | | | | ,//
| | | | | | | | | | AN
f f f f f f f f f f —
< I o © © < o o © © < o~ o
N [N « — — - — —

wuw ul H,mwOO

24

22

20

18

16

14

12

10

€ogs3in Mm

Abstand epgs 1 in Abhéngigkeit von Abstand eogs 3 flr die Versuchsrei-

hen 1.A bis 3.C

Bild 5-31



Modell zur Ermittlung von Rissflachen und Verifizierung 71

GroRRenunterschiede zwischen den Rissflachen zum Hirnholz Ag;; und der Rissflache
Ari 3 werden zumeist nur festgestellt, wenn ein Aufspalten oder instabiles Risswachs-
tum auftritt, dessen Folge Risserscheinungen grof3eren Ausmalies sind. Dasselbe
gilt fiir die korrespondierenden Absténde eggs 1 und epgs 3. Daher wurde fur einen Teil
der folgenden Auswertungen auf eine entsprechende Differenzierung verzichtet.

In Bild 5-32 sind die Abstéande epss1 und epss3 in Abhangigkeit von der jeweiligen
Rohdichte dargestellt. Unabhangig von Schraubentyp, Rohdichte, Hirnholzabstand
a; c und Holzdicke t ergibt sich fur die untersuchten 8er Schrauben eine Mindestaus-
dehnung der Rissflachen. Zur Charakterisierung dieses Mindestwertes wurde fiir die
142 Beobachtungen der 5%-Quantilwert fir den Abstand egss zu 6,1 mm berechnet.
Dieses entspricht ca. 76 % des Schraubennenndurchmessers bzw. dem rund
1,53-fachen des Radius. Im Einzelnen ergaben sich die 5%-Quantilen der Abstande
€o0ss ZU 5,9 mm fur Schraubentyp A, zu 6,0 mm fir Schraubentyp B und zu 6,1 mm fur
Schraubentyp C. Zur Verdeutlichung wird in Bild 9-61 des Anhangs 9.4 der Zusam-
menhang nochmals fiur die unterschiedlichen Holzdicken gezeigt. In Bild 9-62 ist die
untere Grenze der Rissausdehnung auch anhand der Darstellung der Rissflachen
Ari1 und Agis in Abhangigkeit von der Rohdichte zu erkennen. Fur die Darstellung
wurde die tatsachliche Rissflache durch Division mit der potentiellen Rissflache nor-
miert. Die potentielle Rissflache wurde jeweils als Produkt aus Holzdicke t und Hirn-
holzabstand a; c berechnet.

50

1 1 1 1 1 1 1 1 n =142
45 1 1 1 1 1 1 o | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 oTyp A
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | A | ATyp B
35 — | | | | | | | |
| | | | | | o | | DT C
£ | : : e o | | | »
g N7 S T T T A T HE T
E | | | | o | | | |
-5 A S T S RS R L S
£ 0| 1 1 1 I gl a1
| | | | | | | |
© | | | | 3 0l 8% & |
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Bild 5-32 Abstand epgs 1 und Abstand eggs 3 in Abhéngigkeit von der Rohdichte

fur alle Versuchsreihen
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Als weitere GroRe zur Beurteilung des Spaltverhaltens kann der Quotient aus Ab-
stand eggs 1 und Hirnholzabstand a; . verwendet werden. Hiermit kann die Gefahr des
Versagens durch voélliges Aufspalten bzw. Rissbildung bis zum Hirnholz quantifiziert
werden. In Bild 5-33 und Bild 5-34 ist der Quotient in Abhangigkeit von der Rohdichte
dargestellt. Bei den Versuchen der Reihen 1.A bis 3.C waren in allen Anordnungen
die Mindestholzdicken nach Tabelle 2-2 eingehalten. Die Anforderungen an die Min-
destabstande a; c wurden in den Reihen 2 und 3 nur fir die Schraubentypen A und C
erfullt. In der Reihe 1 betrug der Abstand zum Hirnholz lediglich a; . = 5 d, wobei je-
doch die Holzdicke deutlich grol3er als der erforderliche Mindestwert gewéhlt wurde.
Die Holzdicke t betrug das 2,3-fache (Typ A), das 3-fache (Typ C) bzw. 4,85-fache
(Typ B) der jeweiligen Mindestholzdicke nach Tabelle 2-2, die von BlaR et. al (2006)
mit konventionellen Einschraubversuchen ermittelt wurde. Eine Besonderheit dieser
Versuchsreihe war aulRerdem, dass bei der vollig eingedrehten Schraube die
Schraubenspitze die Holzoberflache nicht vollig durchdrang. In den Ubrigen Ver-
suchsreihen (A.1, A.2, A.3, B.1, B.2, B.3.1, B.3.2) wurden die Anforderungen an die
Mindestabstédnde a;. und/oder Mindestholzdicken nicht eingehalten, da in diesen
Versuchen auch gréRRere Rissbildungen bzw. Spalterscheinungen auftreten sollten.
Mit diesen Versuchen sollen im Rahmen der Verifizierung des Rechenmodells (Ab-
schnitt 5.3) die Simulationsergebnisse auch im Grenzbereich des Versagens uUber-
pruft werden. Die gro3ten Risserscheinungen sind bei Prufkérpern mit hoheren Roh-
dichten zu beobachten. Bei diesen Prufkdrpern ist auch die Gefahr des Aufspaltens
infolge eines dynamischen Risswachstums héher.

Sind die Randbedingungen so eingehalten, dass lediglich Risserscheinungen gerin-
geren Ausmal3es auftreten, ist die Abhangigkeit der Rissausdehnung von der Roh-
dichte nur noch tendenziell vorhanden. Das gilt insbesondere fur Holzer, deren Roh-
dichte weniger als 450 kg/m3 bis 475 kg/m?3 betragt. Ein derartiges Verhalten zeigte
sich auch bei den Versuchen der Reihe 1, bei denen sich zudem die Ergebnisse fur
Prufkorper geringerer Rohdichte kaum fur die drei Schraubentypen unterscheiden.
Dieses kann jedoch auch mit dem nicht volligen Durchschrauben der Bohrspitze er-
klart werden. Durch das Austreten der Schraubenspitze aus dem Holz wird i. d. R.
ein weiteres Risswachstum hervorgerufen, das zu einer Vergrof3erung der Rissflache
fuhrt.

Im Allgemeinen unterliegen die in Einschraubversuchen ermittelten Rissflachen gro-
3en Streuungen innerhalb einer Versuchsreihe. Selbst bei gleichen Prufkorpereigen-
schaften ist die Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen problematisch. Dieses
ist u. a. auf lokale strukturelle Anderungen des Holzes zuriickzufiihren. Ein weiterer
Grund liegt in dem nicht bekannten Eigenspannungszustand der Prufkorper, welcher
die Rissausbreitung beeinflussen kann.
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Mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse wurden Modelle zur Ermittlung von Vor-
hersagewerten fur die Absténde eggs1 und epgs 3 abgeleitet. Aufgrund der Abweichun-
gen in der Versuchsdurchfihrung wurden die Ergebnisse der Reihe 1 bei der Aus-
wertung nicht bertcksichtigt, so dass lediglich 88 von insgesamt 142 Beobachtungen
zur Verfugung standen. Des Weiteren wurden der Schraubendurchmesser und der
Abstand zum Bauteilrand rechtwinklig zur Faserrichtung (az¢) nicht in die Regressi-
onsuntersuchungen einbezogen. Diese Parameter wurden bei den Versuchen zur
Verifizierung des numerischen Rechenmodells nicht variiert, so dass der Gliltigkeits-
bereich der Modelle zur Vorhersage der Rissausdehnung entsprechend einge-
schrankt werden muss. Vorhersagewerte fur die Abstande epgs1 bzw. €ggs 3 kbnnen
mit Gleichung (16) berechnet werden.

€551 = 0,004 p*° &% 0% 2% in mm (16)
mit

p Rohdichte in kg/m3

aic Abstand des Verbindungsmittels zum unbeanspruchten Hirnholz in mm

t Holzdicke in mm

KTyp Beiwert zur Bertcksichtigung von schraubenspezifischen Einflussen auf

das Spaltverhalten

Kryp = 1,00 flr Typ A, Referenzschraube
Ktyp = 0,58 fir Typ B

Kryp = 0,91 flr Typ C

Verbindungsmittelspezifische Einflisse auf das Spaltverhalten werden Uber den Bei-
wert kryp erfasst, welcher aus den Ergebnissen der Versuche zur Ermittlung der
Spaltkrafte abgeleitet wurde. Der Beiwert kry, gibt das Verhaltnis zwischen den in
den Versuchen ermittelten mittleren Gesamtkréften in Bezug zu den Ergebnissen fir
die Referenzschraube (Typ A) an. Zur Ermittlung von «ryp, wurde fiir die Schrauben-
typen B und C aus den Ergebnissen der drei in Tabelle 4-3 aufgefihrten Versuchs-
reihen das arithmetische Mittel der Verhaltnisse der mittleren Gesamtkréafte gebildet.

Ein Vergleich zwischen den in den Versuchen ermittelten Abstanden eggs 1 bzw. epgs 3
und den mit Gleichung (16) berechneten Vorhersagewerten ist in Bild 5-35 darge-
stellt. Der Korrelationskoeffizient nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate
betragt R = 0,78. Die Steigung der Regressionsgeraden betragt m = 1,02 und der
Ordinatenabschnitt b = 0,66.
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Bild 5-35 Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen fur die Abstande eggs 1

bzw. egss 3 und den Erwartungswerten gemalf3 Gleichung (16)

Fur die Rissausdehnung in Richtung des Hirnholzes wurde zusatzlich eine separate
Auswertung durchgeftuihrt. Aus einer multiplen Regressionsanalyse der 44 Beobach-
tungen fur den Abstand epss 1 konnte der in Gleichung (17) angegebene Zusammen-
hang fur die Berechung von Erwartungswerten ermittelt werden.

€ops1 = 0,0011: p?18 .2 %3077 (2% in mm 17

Typ

In Bild 5-36 sind die Versuchsergebnisse flr eggs;1 den Erwartungswerten gegen-
Ubergestellt. Der Korrelationskoeffizient wurde zu R = 0,78 berechnet. Die Gleichung
der Regressionsgeraden ist in Bild 5-36 angegeben.

Erwartungsgemalf konnten fur beide Regressionsmodelle ungefahr die gleichen Ein-
flisse der untersuchten Parameter auf die Vorhersagewerte festgestellt werden. Es
ist auffallend, dass die simulierten Abstande eggs1 nur in geringen Mal3e negativ mit
dem Hirnholzabstand a;. korrelieren. Dieses ist darauf zurlckzufihren, dass im
Rahmen der Versuchsreihen nur Abstande zwischen 4 - d und 7 - d untersucht wur-
den und somit eine begrenzte Variation dieser Grol3e vorlag. Des Weiteren ist der
Einfluss des Hirnholzabstandes auf die resultierenden Rissflachen erst dann mal3ge-
bend, wenn sich die Rissfront dem Hirnholzende soweit ndhert, dass es zum Versa-
gen des Holzes durch Aufspalten kommt. Bei ausreichendem Abstand a; c kann auch
auf ein zunéchst dynamisches Risswachstum ein Rissarrest folgen.
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5.3 Kalibrierung und Verifizierung der numerischen Rissberechnung

Das Modell zur numerischen Ermittlung von Rissflachen soll anhand der in Abschnitt
5.2 aufgefuihrten Einschraubversuche verifiziert werden. Bei diesen Versuchen wur-
den die Rissflachen durch Einfarben visualisiert und der Flacheninhalt bestimmt, so
dass Vergleiche zu den berechneten Rissbildern mdglich sind. Bei der Rissflachen-
berechnung mittels des FE-Modells werden die Eigenschaften der Prufkdrper sowie
die Randbedingungen der Einschraubversuche berucksichtigt.

Die Prufkorper werden wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben mit Volumenelementen
(SOLID 95) modelliert, wobei ein Materialgesetz in Form von Gleichung (12) verwen-
det wird. Der Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung wird in Abh&ngigkeit von
der Prufkdrperrohdichte zugewiesen. Die Elastizitatsmoduln rechtwinklig zur Faser-
richtung und die Schubmoduln werden mit den in Gleichung (12) angenommenen
Verhéaltnissen der Elastizitdtszahlen berechnet. Die Eigenschaften der fir die Rissbe-
rechnung wichtigen Federelemente werden in Abhéangigkeit von der Prufkdrperroh-
dichte mit Hilfe der in Abschnitt 5.1.2 (Bild 5-13 bis Bild 5-15) angegeben Regressi-
onsgleichungen berechnet.

Des Weiteren ist es fur eine zutreffende Berechnung der Rissflachen erforderlich, die
korrigierte Ersatzlast gcorr (Xsr) des zu untersuchenden Schraubentyps zu bestimmen.
Ausgehend von der Grundfunktion q (Xs;) der Ersatzlast erfolgt die Korrektur gemaf
Gleichung (9) (Abschnitt 5.1.1). Der Korrekturbeiwert k, wird mit der jeweiligen Pruf-
kérperrohdichte nach Gleichung (10) berechnet. Die Korrektur fir die Einschraubge-
schwindigkeit kann mit k; nach Gleichung (11) abgeschétzt werden. Die maximale
Leerlaufdrehzahl der verwendeten Einschraubgerate lag bei 600 min™ beziehungs-
weise 300 min™. Die mittlere Drehzahl, die tatséchlich beim Einschrauben erreicht
wurde, ist nicht bekannt. Unter Last verringert sich bei den Einschraubgeréaten die
Drehzahl in Abhangigkeit vom benétigten Einschraubdrehmoment. Beruhend auf ei-
ner Schatzung der mittleren Drehzahl beim Eindrehen der Schrauben von 200 bis
400 min™ ergibt sich aus Gleichung (11) eine Erhéhung der Spaltkraft um 9 bis 14 %.
Dieses setzt voraus, dass fiir Drehzahlen von mehr als 100 min“eine Extrapolation
des angegebenen Zusammenhangs fur k; zulassig ist. Die Absicherung der Korrektur
fur die Einschraubgeschwindigkeit nach Gleichung (11) sowie die Untersuchung ihres
Gliltigkeitsbereiches ist in der Fortsetzung des Forschungsvorhabens vorgesehen.
Des Weiteren gilt es, die Beeinflussung der Spaltkraft durch den Winkel zwischen
Schraubenachse und Jahrringtangente (Korrekturbeiwert k,) zu klaren. Die hierfur
beabsichtigten Untersuchungen sind in Abschnitt 4.5 beschrieben. Erste Tastversu-
che haben gezeigt, dass fur Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
von y = 90° (Prufkdrpervariante C nach Abschnitt 4.5) die mittlere Gesamtkraft Fn, tot
am groldten ist. Die in dieser Anordnung ermittelten Gesamtkrafte liegen ungefahr
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20 % Uber den Kréaften, die Versuche mit Prifkérpern der Variante B (y ~ 45°) erge-
ben. Bei tangentialer Anordnung der Schrauben (Variante A, y = 0°) werden im Ver-
gleich zu Variante B ungeféhr bis zu funf Prozent hohere Gesamtkrafte gemessen.
Die Verhéltnisse zwischen den in unterschiedlichen Anordnungen ermittelten Kraften
sind auch vom Schraubentyp abhangig. Ahnlich wie beim Einfluss der Rohdichte auf
die Spaltkrafte sind die vom Schraubentyp abhangigen Unterschiede jedoch von be-
grenztem Ausmals.

Der Beiwert ky, zur Korrektur der Abweichungen zwischen der mit der Versuchsein-
richtung ermittelten und der tatsachlichen Spaltkraft kann erst bestimmt werden,
wenn zuverlassige Aussagen fur ky und k; vorliegen. Daher wurden im Rahmen der
Kalibrierung der Ersatzlast die fehlenden Korrekturbeiwerte zu keor zusammenge-
fasst:

Keor =K, K. K (18)

Mit Gleichung (18) folgt somit aus Gleichung (9) die Korrektur der Ersatzlast:
qcorr(XSr) = q (XSr) ’ kp ’ kcorr (19)

Das Rechenmodell wurde anhand der Versuchsergebnisse fur die Reihen 2.A, 2.B
und 2.C kalibriert. Die Konfiguration dieser Versuche entspricht den in Tabelle 2-2
aufgefuihrten Randbedingungen, die das Ergebnis von Einschraubversuchen zur Er-
mittlung der erforderlichen Mindestholzdicke darstellen. Es ist somit gewahrleistet,
dass die Kalibrierung auf Basis von Risserscheinungen erfolgt, die fir den jeweiligen
Schraubentyp signifikant sind. Eine Kalibrierung z. B. anhand von Versuchen, die flr
jeden Schraubentyp ein volliges Aufspalten als Ergebnis liefern, ware dagegen nicht
sinnvoll. Zur Kalibrierung wurden fur die Versuche der Reihen 2.A, 2.B und 2.C die
Rissflachen berechnet und mit den Versuchsergebnissen verglichen. Hierbei wurde
der Korrekturbeiwert keor variiert. Bei den Simulationen wurde der Winkel y zwischen
Schraubenachse und Jahrringtangente vernachlassigt, so dass k, in Gleichung (18)
far alle Versuche zu k, = 1,0 wird. Alle Korrekturbeiwerte wurden unter Vernachlassi-
gung eines expliziten Einflusses des Schraubentyps definiert, so dass dieses auch
flr Keorr gilt. FUr alle Simulationen wurde daher unabhangig vom Schraubentyp der-
selbe Wert verwendet. Bei der Kalibrierung des Modells wurde der Korrekturfaktor
auch in Abhangigkeit von der Rohdichte untersucht. Eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Rissflachen aus Versuchen und Berechnung ergab sich fir die in Glei-
chung (20) aufgefiihrte Korrektur. Die Rohdichtekorrektur in Gleichung (20) bezieht
sich auf die mittlere Rohdichte der Prufkdrper fur die Einschraubversuche zur Ermitt-
lung der Spaltkrafte.

0,8
K, =135- (h] (20)
p
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Die in Gleichung (20) angegebene Grofl3enordnung fur Keor ist durch die hierdurch
bertcksichtigten Einflisse erklarbar. Bereits durch die beim Einschrauben vorliegen-
de Drehzahl erscheint eine VergroRerung der Spaltkraft um bis zu 14 % mdglich.
Hinzu kommen Einflisse aus der Anordnung der Schrauben beziglich der Jahrring-
lage. Bei Winkeln zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente von y = 90° kann
von einer VergroRerung der Spaltkraft gegentber dem gtinstigsten Fall (y ~ 45°) von
mehr als 20 % ausgegangen werden. Der tatsachliche Anteil der Modellungenauig-
keiten (Beiwert k) an der notwendigen Gesamtkorrektur (keor) fallt somit vergleichs-
weise gering aus und ist vermutlich hauptséchlich auf die Annahme der Spaltkrafte
zuruckzufahren. Hierzu war die zusatzliche Korrektur in Abhéngigkeit von der Be-
zugsrohdichte notwendig. Es muss allerdings auch berucksichtigt werden, dass
durch die in Abschnitt 4.4 beschriebene optimierte Anpassung der Ersatzlast bereits
Modellungenauigkeiten korrigiert werden.

Bild 5-37 zeigt einen Vergleich zwischen den Gesamtrissflachen (Ariot = Ari1 + Ari3)
aus Versuchen und Simulationsrechnung fur die Reihen 2.A, 2.B und 2.C. In
Bild 5-38 sind die Abstande epgs aus den Versuchen gegeniber den Ergebnissen der
FE-Berechnung aufgetragen. In der Darstellung wurde auf eine Differenzierung zwi-
schen epgs,1 Und epgs 3 verzichtet. Die maximalen Risslangen agimax.1 UNd agimax.s aus
Versuch und Berechnung sind in Bild 5-39 dargestellt. Fir alle drei Grol3en konnte
eine akzeptable Ubereinstimmung erreicht werden.
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Bild 5-37 Rissflachen aus Versuch und Simulation fir Reihe 2.A, 2.B und 2.C
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Die Vergleiche zwischen berechneten Rissgréfen und Versuchsergebnissen in Bild
5-37 bis Bild 5-39 zeigen, dass bereits bei der Ermittlung der Funktion fir den Kor-
rekturbeiwert keor gewisse Abweichungen bestehen. Dieses ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass Einflisse aus dem Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
noch nicht in das Rechenmodell einflieBen. Des Weiteren weisen Einschraubversu-
che in der Regel eine grof3e Varianz auf, die durch das Modell zur Vorhersage der
Risserscheinungen nicht abgedeckt wird. Letztlich erfolgte die Ermittlung des Korrek-
turfaktors im Rahmen der ersten Kalibrierung des Modells ohne eine differenzierte
Betrachtung der drei Schraubentypen. Die mit dem Rechenmodell ermittelten Riss-
flachen zeigen dennoch grof3tenteils eine akzeptable quantitative und qualitative
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Rissflachen. Fir den Versuch
2.A-04 aus den Kalibrierungsversuchen wird in Bild 5-40 ein Vergleich der Rissfla-
chen gezeigt. Die im Bereich von Holzoberseite und Holzunterseite auftretenden
grolBeren Rissausdehnungen sind auf das Versenken des Schraubenkopfes bzw.
das Durchschrauben der Schraubenspitze zurtickzufihren. Es ist erkennbar, dass
auch diese Phanomene durch die Simulationsrechnung qualitativ gut erfasst werden.

— Rissflachenbegrenzung fir Agi 1
— Rissflachenbegrenzung flr Agis
— Rissflachenbegrenzung fur Ag;; aus Simulation

Rissflachenbegrenzung fur Ag; 3 aus Simulation

Versuch 2.A-04, Schraubentyp A

Koordinaten: Schraubenkopf (0;80)
Schraubenspitze (0;0)

d=8mm

a1c=7-d=56mm

ac=3-d=24mm

t=80 mm

p =476 kg/m3

Rissflachenmessung:

Agitor= 1679 mm?

Rissflachensimulation:

-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 ARitot,sim = 1960 mm?

Bild 5-40 Simulierte Rissflache und experimentell ermittelte Rissflache fur Ver-
such 2.A-04, Koordinaten in mm
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Es wird davon ausgegangen, dass die experimentell bestimmten Rissflachen die Be-
reiche umfassen, in denen Fasern vollig oder aber auch nur zum Teil getrennt sind.
Infolgedessen werden bei der numerischen Rissermittlung auch die Bereiche zur
Rissflache addiert, in denen die Federelemente im FE-Modell Verschiebungen inner-
halb des Nachbruchbereichs (siehe Abschnitt 5.1.3) erreicht haben.

Bild 5-41 zeigt das Ergebnis der numerischen Rissberechnung fur Versuch 2.A-04.
Neben dem Rissbereich ist im Diagramm auch die Grenze der Flache angegeben, in
der sich Federn befinden, die Dehnungen innerhalb des plastischen Bereiches des
Federgesetzes erfahren haben. Das heildt, dass das Holz bereits irreversible Deh-
nungen aufweist. Dieser Bereich ist fur weitere Untersuchungen mit mehreren
Schrauben besonders interessant, da er fur die Abstdnde zwischen den Schrauben
in Faserrichtung mafl3gebend werden kdnnte. Des Weiteren wére zu untersuchen, ob
ein Rissarrest noch moglich ist, wenn die Fasern bis zum Hirnholzende plastische
Verformungen aufweisen.

Rissflachengrenze Ag;; Rissflachengrenze Ag; 3 —— Grenze plastischer Bereich

— = Hirnholzende —— Schraubenachse

80
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Bild 5-41 Ergebnis der FE-Berechnung fur Versuch 2.A-04

Zur Verifikation des Rechenmodells wurden alle in Tabelle 5-1 aufgeflihrten Ver-
suche mit dem FE-Modell berechnet. Die Ergebnisse der Simulationen sind in
Tabelle 9-59 bis Tabelle 9-74 aufgefihrt. Neben den numerisch ermittelten Riss-
flachen Agii1sim Und Agissim SOwie den maximalen Risslangen und den Abstanden
€o0s5.1 UNd epgs 3 Sind die jeweiligen Verhaltnisse zu den Versuchsergebnissen ange-
geben. In Bild 5-42 wird exemplarisch fur den Versuch B.1-01 ein Vergleich zwischen
gemessener und simulierter Rissflache gezeigt, der eine sehr gute qualitative und
quantitative Ubereinstimmung aufweist. In Bild 5-43 sind als Ergebnis der Simulation
zusatzlich die Bereiche mit plastischen Verformungen angegeben.
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Versuch B.1-01,
Schraubentyp B

Koordinaten:
Schraubenkopf (0;0)
Schraubenspitze (0;24)

d=8mm
a;c=5-d=40mm

ac=3-d=24mm

t=24 mm

p = 462 kg/m3
Rissflachenmessung:
Ari ot = 408 mm?2

22 18 14 10 6 2 -2 -6 -10 -14 -18 -22 -26

— Rissflachenbegrenzung fir Ag; 1

— Rissflachenbegrenzung fir Agis Rissflachensimulation:

— Rissflachenbegrenzung fur Ag;; aus Simulation Aritotsm = 432 mm?

Rissflachenbegrenzung fur Ag; 3 aus Simulation

Bild 5-42 Rissflache aus Versuch und Simulation fir Versuch B.1-01, Koordi-
naten in mm

— Rissflachengrenze Ag; 1 Rissflachengrenze Ag; 3 — Grenze plastischer Bereich

— = Hirnholzende —— Schraubenachse

Bild 5-43 Ergebnis der FE-Berechnung fur Versuch B.1-01
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In Bild 5-46 ist eine Gegentberstellung von experimentell ermittelten und simulierten
Rissflachen fir alle Versuche unter Angabe der jeweiligen Rohdichte bzw. Rohdich-
teklasse visualisiert. Fur die Reihen 1 bis 3 ist ein derartiger Vergleich in Bild 5-44
dargestellt. Es zeigt sich, dass fur alle Versuche der Reihen 2 und 3 unabhangig von
der Rohdichte eine gute Ubereinstimmung mit der Berechnung besteht. Bei den Ver-
suchen der Reihe 1 wird die Rissflache flur Prufkdrper geringerer Rohdichte unter-
schatzt. In dieser Reihe traten die gréRten Streuungen auf. Teilweise wiesen Prif-
korper geringerer Rohdichte deutlich gréf3ere Rissflachen als Prifkorper mit hdherer
Rohdichte auf.

Die Ergebnisse der Ubrigen Versuche sind im Vergleich mit den Simulationen in
Bild 5-45 aufgefuhrt. Mit diesen Versuchsreihen wurde gezielt der Grenzbereich des
Modells beziglich des Aufspaltens von Prufkorpern untersucht. Die Mindestabstéande
und Mindestholzdicken waren so gewahlt, dass Prufkdrper versagen bzw. grél3ere
Risserscheinungen aufweisen sollten. Insbesondere wurden hierzu auch Hélzer mit
héheren Rohdichten ausgewéhlt. Das Rechenmodell liefert fur diese Versuche ent-
weder die zutreffenden Rissflachen oder Uberschatzt diese deutlich. Wird durch das
Modell eine grol3e Rissausdehnung bis nahe an das Hirnholz ermittelt, kann ein ket-
tenreaktionsartiges Versagen der Federelemente ausgeldst werden. Dieses bedeutet
in praxi das Aufspalten des Holzbauteils. Prufkérper mit derartigen Risserscheinun-
gen werden in Bild 5-48 gezeigt. Mit dem FE-Modell werden fir diese Félle deutlich
grolRere Rissflachen Agi1 und Agis als im Versuch ermittelt, da ein Rissarrest nicht
madglich ist. Dieses ist auch die Ursache fir den Abbruch von Berechnungen durch
das FE-Programm aufgrund zu grol3er Verschiebungen. Bei einer nicht unerhebli-
chen Anzahl von Versuchen der Reihen A.1, A.2, A.3, B.2, und B.3.2 wurde die Be-
rechnung bereits vor den letzten Lastschritten abgebrochen. Die entsprechenden
Versuche sind in Tabelle 9-59 bis Tabelle 9-74 gekennzeichnet.

Zwischen den experimentell und rechnerisch ermittelten Abstanden epgs zeigt sich tw.
eine Divergenz. Das Bild 5-47 zeigt die Abstédnde eoss 1 st IN Abh&ngigkeit von den
Simulationsergebnissen fir alle Versuche.

Es kann festgestellt werden, dass mit dem Rechenmodell Risserscheinungen, die
beim Eindrehen von Schrauben entstehen, gut abgeschatzt werden kdnnen. Das
Modell erlaubt auch Aussagen zur Gefahr des Versagens durch Aufspalten. Abgese-
hen von Konfigurationen mit geringerer Rohdichte und grof3en Holzdicken (Reihe 1)
werden zumeist konservative Werte fur die Rissflachen ermittelt. Dieses gilt insbe-
sondere fur Konfigurationen mit hohen Rohdichten und geringen Abstanden. Fr die
weitere Anwendung sollte das Modell beziglich seiner Kalibrierung verbessert und
durch weitere Untersuchungen abgesichert werden.
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Versuch A.2-04, a; .= 56 mm, t = 40 mm, p = 517 kg/m3

Bild 5-48 GroRRere Risserscheinungen und Aufspalten bei Prifkorpern der
Verifizierungsversuche
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6 Zusammenfassung

Die Bemessungsmethoden fir Haupt-Nebentrdger-Anschliisse werden bisher auf
Grundlage umfangreicher Versuche hergeleitet. Eine rechnerische Ermittlung der
Tragfahigkeit von Haupt-Nebentrager-Verbindungen ermdglicht es, den Aufwand der-
artiger Untersuchungen deutlich zu reduzieren. Hierzu ist es erforderlich, auch das
Versagen des Holzes durch Aufspalten infolge von geringen Verbindungsmittelab-
standen rechnerisch zu erfassen. Insbesondere selbstbohrende Holzschrauben wer-
den héaufig als Verbindungsmittel in Haupt-Nebentrager-Anschliissen eingesetzt. Die-
se Schrauben sind haufig so ausgebildet, dass sie auch bei geringen Abstanden und
Holzdicken eingedreht werden kdnnen, ohne dass das Holz aufspaltet. Die erforderli-
chen Mindestabstédnde und Mindestholzdicken missen jedoch fiir jeden Schrauben-
typ und teilweise auch fir jeden Schraubendurchmesser separat mit aufwandigen
Einschraubversuchen ermittelt werden. Der Grund hierfur liegt zum einen in den Ge-
ometrieunterschieden der Schrauben und zum anderen in der Verschiedenartigkeit
der schraubenspezifischen Merkmale wie u. a. Bohrspitzen, Frasrippen, Schneidge-
winden und Kopfausbildungen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ein Rechenmodell auf Grundlage
der Methode der finiten Elemente entwickelt, das es erlaubt, das Spaltverhalten von
Holz beim Eindrehen von Schrauben abzuschatzen. Mit dem Modell kdnnen die Riss-
flachen berechnet werden, die durch den Einschraubvorgang im Holz entstehen. Bei
den Berechnungen werden die materialspezifischen Einflisse des Holzes auf das
Spaltverhalten wie u. a. die Elastizitdts- und Schubmoduln sowie die Rohdichte be-
ricksichtigt. Hierzu werden die Holzbauteile in einem FE-Programm mit 3-D-
Volumenelementen modelliert. Die fur das Aufspalten relevante Querzugtragfahigkeit
des Holzes wird mit Hilfe von nicht-linearen Federelementen berlcksichtigt, die in der
Rissebene angeordnet werden. Das nicht lineare Materialgesetz der Federelemente
wurde auf Grundlage von Versuchen mit CT-Proben bestimmt. Hierzu wurden diese
Versuche mit einem einfachen zweidimensionalen FE-Modell simuliert und die Fe-
derelemente im Rahmen von Parameterstudien kalibriert.

Zur Erfassung verbindungsmittelspezifischer Einflisse auf das Spaltverhalten wurde
eine Prufmethode entwickelt, mit der Krafte ermittelt werden, die beim Einschrauben
rechtwinklig zur Faserrichtung auf das Holzbauteil wirken. Durch Versuche an drei
unterschiedlichen Schraubentypen wurde die Prifmethode validiert. Die Versuchser-
gebnisse wurden des Weiteren verwendet, um mit dreidimensionalen FE-Modellen
guasi-statische Ersatzlasten zu bestimmen, die die beim Einschrauben auftretenden
Spaltkrafte charakterisieren. Diese Ersatzlasten erméglichten es, die Einflisse unter-
schiedlich ausgebildeter Schraubentypen auf das Spaltverhalten von Holz im Rah-
men der Rissflachenberechnung zu bertcksichtigen.
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Die Prifmethode zur Ermittlung der Spaltkréfte erlaubt auch eine direkte Beurteilung
des Spaltverhaltens einer Schraube durch Vergleichsversuche mit einer Referenz-
schraube, deren Spaltverhalten bekannt ist.

Zur Kalibrierung und Verifizierung des Rechenmodells wurden Einschraubversuche
durchgeflihrt, bei denen die Rissflachen durch Einfarben visualisiert wurden. Hier-
durch war es madglich, das Ausmald der Risserscheinungen Uber den gesamten
Querschnitt der Prufkorper zu quantifizieren. Anhand der Ergebnisse eines Teils die-
ser Versuche wurden Korrekturfaktoren zur Kalibrierung des Rechenmodells ermit-
telt. Durch Vergleich der rechnerisch ermittelten Rissflachen mit den experimentell
ermittelten Rissflachen aus weiteren Einschraubversuchen wurde das Rechenmodell
verifiziert. FUr die in praxi relevanten Konfigurationen zeigte sich eine recht gute qua-
litative und quantitative Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den experi-
mentell ermittelten Rissflachen.

Zurzeit ist das numerische Modell noch auf die Anordnung einer Schraube be-
schrankt. In der Fortfhrung des Forschungsvorhabens soll das Modell so erweitert
werden, dass unterschiedliche Anordnungen mehrerer Verbindungsmittel untersucht
werden konnen. Des Weiteren gilt es, die hergeleiteten Zusammenhénge fir die ver-
schiedenen Einflisse auf das Spaltverhalten bzw. auf die Spaltkrafte abzusichern
und weitere Einflussgrof3en zu erfassen. Hierzu zahlt u. a. der Winkel zwischen
Schraubenachse und Jahrringtangente.

Das entwickelte Modell bildet die Grundlage fir die rechnerische Ermittlung der er-
forderlichen Mindestholzdicken und Mindestabstande fiir verschiedene Schraubenty-
pen bzw. fir die Abschatzung der zu erwartenden Spalterscheinungen. Hierdurch
kann der experimentelle Aufwand bei konventionellen Einschraubversuchen erheb-
lich reduziert werden. Des Weiteren wird eine Voraussetzung fur die realitatsgetreue
rechnerische Ermittlung der Tragfahigkeit von Anschlissen bei Versagen durch Auf-
spalten geschaffen.
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9 Anhang

9.1 Anhang zu Abschnitt 4.2

Tabelle 9-1 Eigenschaften der Prufkorper fur Versuchsreihe A-1
PrifkdrpermalRe in mm Rohdichte E-Modul Versuch
Versuch .
b d h p inkg/m3 | Eqin N/mm?2 | verwertbar
A-1.01 52,2 79,8 180,4 453 13102 X
A-1.02* 52,2 79,8 180,4 454 13102 -
A-1.03 52,1 79,9 180,2 447 13102 X
A-1.04 52,2 79,9 180,5 464 13102 X
A-1.05 52,1 79,8 180,2 464 13102 X
A-1.06 52,2 79,8 180,3 461 13102 X
A-1.07 52,3 79,8 180,3 457 13102 X
A-1.08 52,3 79,9 179,9 443 11330 X
A-1.09 52,3 79,9 179,9 449 11330 X
A-1.10 52,3 79,8 180,0 437 11330 X
Mittelwerte 52,2 79,8 180,2 453 12511
aﬁ\tljgi‘izfjdn'g 0,08 0,05 0,21 9,55 886
Variations-
koeffizient in % 0,15 0,06 0,12 2,11 7,08
* Bei der statistischen Auswertung nicht bertcksichtigt.
Prufkérpermalie vor dem Auftrennen.
Tabelle 9-2 Eigenschaften der Prufkorper fur Versuchsreihe B-1
Prufkérpermafie in mm Rohdichte E-Modul Versuch
Versuch .
b d h p inkg/m3 | Egin N/mmz2 | verwertbar
B-1.01 52,2 79,7 180,3 446 13102 X
B-1.02 52,3 79,8 180,2 455 13102 X
B-1.03* 52,2 79,8 180,3 449 13102 -
B-1.04 52,1 79,8 180,2 452 13102 X
B-1.05 52,3 79,8 180,3 452 13102 X
B-1.06 52,2 79,7 180,6 464 13102 X
B-1.07 52,2 79,7 180,3 460 13102 X
B-1.08 52,4 79,8 180,1 443 11330 X
B-1.09 52,3 79,8 180,0 460 11330 X
B-1.10* 52,3 79,7 179,9 443 11330 -
Mittelwerte 52,3 79,8 180,3 454 12659
Standard- 0,09 0,05 0,18 7,23 820
abweichung
variations- 0,17 0,06 0,10 1,59 6,48

koeffizient in %

* Bei der statistischen Auswertung nicht bertcksichtigt.
Prufkérpermalie vor dem Auftrennen.
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Tabelle 9-3 Eigenschaften der Prufkorper fur Versuchsreihe C-1

versuch Prufkérpermalfde in mm Rohdichte E-Modul Versuch
b d h p inkg/m3 | Eqin N/mmz | verwertbar

C-1.01 52,2 79,7 180,3 454 13102 X
C-1.02 52,3 79,8 180,2 453 13102 X
C-1.03 52,3 79,9 180,3 452 13102 X
C-1.04 52,1 79,8 180,2 470 13102 X
C-1.05 52,2 79,7 180,5 478 13102 X
C-1.06 52,1 79,9 180,0 459 13102 X
C-1.07 52,2 79,9 180,2 457 13102 X
C-1.08* 52,3 79,8 179,6 451 11330 -
C-1.09* 52,3 79,7 179,9 451 11330 -
C-1.10* 52,2 79,9 180,0 442 11330 -
Mittelwerte 52,2 79,8 180,2 460 -

aﬁiﬁ‘;ﬂﬁ[ﬁg 0,08 0,09 0,15 9,85 -

Variations-

koeffizientin%|  O'1° 0.11 0.08 2,14 )

* Bei der statistischen Auswertung nicht berticksichtigt.
Prufkorpermal3e vor dem Auftrennen.
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Tabelle 9-4 Eigenschaften der Prufkorper fur Versuchsreihe A-2
Prufkérpermalfie in mm Rohdichte E-Modul Versuch
Versuch )
b d h p inkg/m3 | Eqin N/mm? verwertbar
A-2.01* 52,0 80,0 199,2 386 10965 -
A-2.02 52,0 80,1 199,2 388 10965 X
A-2.03* 52,1 80,1 199,3 386 10965 -
A-2.04 52,1 80,0 199,0 384 11238 X
A-2.05 52,1 79,9 199,1 383 11238 X
A-2.06 52,0 80,1 199,2 386 11238 X
A-2.07 52,1 80,1 199,1 386 11238 X
A-2.08* 52,0 80,2 199,1 398 11367 -
A-2.09* 52,0 80,1 199,1 396 11367 -
A-2.10 52,0 80,0 199,2 394 11367 X
A-2.11 52,4 79,8 199,3 362 8319 X
A-2.12 52,4 79,8 199,2 367 8319 X
A-2.13 52,4 79,8 199,3 350 8319 X
A-2.14* 52,3 79,8 199,2 358 8319 -
Mittelwerte 52,2 80,0 199,2 378 10249
aﬁ\tﬁ‘;‘i‘iﬁ[ldr;g 0,18 0,13 0,10 14,6 1451
Variations-
koeffizient in % 0,34 0,16 0,05 3,86 14,2
* Bei der statistischen Auswertung nicht bertcksichtigt.
Prufkorpermal3e vor dem Auftrennen.
Tabelle 9-5 Eigenschaften der Prifkorper fur Versuchsreihe B-2
Prufkérpermafe in mm Rohdichte E-Modul Versuch
Versuch .
b d h p inkg/m3 | Eqin N/mm? verwertbar
B-2.01 52,0 79,9 199,0 390 10965 X
B-2.02 52,0 80,1 199,3 390 10965 X
B-2.03 52,0 80,1 199,4 404 10965 X
B-2.04 52,0 80,1 199,0 376 11238 X
B-2.05 52,1 80,0 199,1 385 11238 X
B-2.06 52,1 80,2 199,2 385 11238 X
B-2.07 52,1 80,1 199,1 392 11238 X
B-2.08 52,1 80,1 199,0 399 11367 X
B-2.09 52,0 80,1 199,1 394 11367 X
B-2.10 52,0 80,0 199,1 392 11367 X
Mittelwerte 52 80,1 199,1 391 11195
Standard- 0,05 0,08 0,13 7,76 168
abweichung
variations- 0,10 0,10 0,07 1,98 1,50

koeffizient in %

Priufkdrpermalle vor dem Auftrennen.
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Tabelle 9-6 Eigenschaften der Prufkorper fur Versuchsreihe C-2
Prufkérpermafie in mm Rohdichte E-Modul Versuch
Versuch .
b d h p inkg/m3 | Eqin N/mmz | verwertbar
C-2.01 52,1 80,0 199,3 387 10965 X
C-2.02 52,0 80,1 199,0 385 10965 X
C-2.03 52,0 80,1 199,3 384 10965 X
C-2.04 52,0 80,1 199,0 378 11238 X
C-2.05 52,0 80,0 199,3 385 11238 X
C-2.06 52,2 80,2 199,2 384 11238 X
C-2.07 52,0 80,1 199,0 382 11238 X
C-2.08 52,0 80,1 199,3 391 11367 X
C-2.09 52,0 80,1 199,1 396 11367 X
C-2.10 51,9 80,0 199,2 396 11367 X
Mittelwerte 52,0 80,1 199,2 387 11195
Standard- 0,08 0,06 0,13 5,87 168
abweichung
variations- 0,15 0,07 0,07 1,52 1,50

koeffizient in %

Prufkdrpermalle vor dem Auftrennen.
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Tabelle 9-7 Eigenschaften der Prifkorper fur Versuchsreihe A-3
Prufkérpermalfie in mm Rohdichte E-Modul Versuch
Versuch .
b d h p inkg/m3 | Eqin N/mmz | verwertbar
A-3.01 52,0 80,0 198,6 505 12034 X
A-3.02 52,1 80,0 198,8 503 12034 X
A-3.03* 52,2 80,1 199,1 499 12034 -
A-3.04* 52,1 80,1 198,6 491 12034 -
A-3.05 52,0 79,9 199,5 496 13669 X
A-3.06* 52,1 80,0 198,4 509 15370 -
A-3.07 52,0 79,9 198,5 513 15370 X
A-3.08 52,1 80,0 198,2 527 15370 X
A-3.09* 52,1 80,1 199,1 490 13669 -
A-3.10 52,0 80,1 199,4 490 13669 X
A-3.11* 52,2 79,7 1994 480 11539 -
A-3.12* 52,2 79,8 199,3 485 11539 -
A-3.13* 52,3 79,8 199,2 474 11330 -
Mittelwerte 52 80,0 198,8 506 13691
aﬁ\t/sgi?:ﬁzdr;g 0,05 0,08 0,52 13,1 1492
Variations-
koeffizient in % 0,10 0,10 0,26 2,59 10,9
* Bei der statistischen Auswertung nicht bericksichtigt.
Prifkdrpermal3e vor dem Auftrennen.
Tabelle 9-8 Eigenschaften der Prufkorper fur Versuchsreihe B-3
Prafkdrpermale in mm Rohdichte E-Modul Versuch
Versuch .
b d h p inkg/m3 | Eqin N/mmz2 | verwertbar
B-3.01* 52,0 79,9 198,6 505 12034 -
B-3.02 52,1 80,0 198,9 513 12034 X
B-3.03 52,1 79,9 198,9 512 12034 X
B-3.04* 52,1 80,0 198,9 507 12034 -
B-3.05 52,0 80,1 199,3 502 13669 X
B-3.06* 52,1 80,0 198,0 527 15370 -
B-3.07 52,0 80,0 198,2 522 15370 X
B-3.08 52,1 80,0 198,3 520 15370 X
B-3.09 52,0 80,1 1994 487 13669 X
B-3.10 52,0 80,1 199,3 493 13669 X
Mittelwerte 52,0 80,0 198,9 507 13688
Standard- 0,05 0,08 0,49 13,4 1362
abweichung
variations- 0,10 0,10 0,25 2,64 10,0

koeffizient in %

* Bei der statistischen Auswertung nicht bertcksichtigt.
Prufkdrpermal3e vor dem Auftrennen.
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Tabelle 9-9 Eigenschaften der Prufkorper fur Versuchsreihe C-3

Versuch Prufkérpermafie in mm Rohdichte E-Modul Versuch
b d h p inkg/m3 | Eqin N/mm2 verwertbar

C-3.01* 52,0 80,1 198,9 502 12034 -
C-3.02 52,1 80,1 198,8 490 12034 X
C-3.03 52,1 80,0 198,6 492 12034 X
C-3.04* 52,2 80,1 198,4 485 12034 -
C-3.05 52,0 80,1 199,5 496 13669 X
C-3.06 52,1 80,1 198,4 514 15370 X
C-3.07 52,0 79,9 198,4 522 15370 X
C-3.08 52,0 80,0 198,3 518 15370 X
C-3.09 52,0 80,1 199,2 493 13669 X
C-3.10 52,0 80,1 199,4 493 13669 X
Mittelwerte 52 80,1 198,8 502 13898

Standard- 0,05 0,08 0,48 13,3 1394

abweichung

Variations-

Koeffizient in % 0,10 0,10 0,24 2,65 10,0

* Bei der statistischen Auswertung nicht bertcksichtigt.
Prufkérpermalie vor dem Auftrennen.
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Reihe A-1 - Mittelwerte der gemessenen Kréfte
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Reihe C-1 - Mittelwerte der gemessenen Kréafte

- - | —MSr 142 |
g 1.000 F----"" __gpaeq T
900 | m=MSI5+6 ~ - f o

800 - . — Gesamt

mittlere Kraft in N pro MSr (ohne Vorsp.

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

Bild 9-30 Ergebnisse der Versuchsreihe C-1, Mittelwerte aus 7 Einzelversu-
chen (ohne Bericksichtigung der Vorspannung)
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Reihe A-2 - Mittelwerte der gemessenen Kréfte

—MSr 1+2

— MSr 3+4
—MSF5+6 === === - - - oo

— Gesamt

mittlere Kraft in N pro MSr (ohne Vorsp.
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Einschraubtiefe in mm
Bild 9-31 Ergebnisse der Versuchsreihe A-2, Mittelwerte aus 9 Einzelversu-

chen (ohne Bericksichtigung der Vorspannung)

Reihe B-2 - Mittelwerte der gemessenen Kréfte
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Bild 9-32 Ergebnisse der Versuchsreihe B-2, Mittelwerte aus 10 Einzelversu-

chen (ohne Bericksichtigung der Vorspannung)
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Reihe C-2 - Mittelwerte der gemessenen Kréfte
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Bild 9-33 Ergebnisse der Versuchsreihe C-2, Mittelwerte aus 10 Einzelversu-
chen (ohne Bericksichtigung der Vorspannung)
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Reihe A-3 - Mittelwerte der gemessenen Kréfte
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Bild 9-34 Ergebnisse der Versuchsreihe A-3, Mittelwerte aus 6 Einzelversu-
chen (ohne Bericksichtigung der Vorspannung)

Reihe B-3 - Mittelwerte der gemessenen Kréfte
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Bild 9-35 Ergebnisse der Versuchsreihe B-3, Mittelwerte aus 7 Einzelversu-
chen (ohne Bericksichtigung der Vorspannung)
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Reihe C-3 - Mittelwerte der gemessenen Kréfte
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Bild 9-36 Ergebnisse der Versuchsreihe C-3, Mittelwerte aus 8 Einzelversu-
chen (ohne Bericksichtigung der Vorspannung)
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Tabelle 9-10  Prufkorper der Reihe A-1, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindricktiefen
p in kg/m3 uin % Eindriicktiefen in mm Verhaltnis der 3
Versuch | Seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindriicktiefen §
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. g
A-1.01 461 458 131 12,8 2,5 2,2 2,3 15 19 1,6 1,67 1,16 1,44 1,42 | x
A-1.02* 459 466 13,2 13,1 18 2,9 3,6 2,1 1,3 1,0 0,86 2,23 3,60 2,23 -
A-1.03 459 447 131 13,2 1,7 2,0 2,6 2,3 19 1,3 0,74 1,05 2,00 1,26 | x
A-1.04 457 455 13,6 13,2 1,6 2,3 2,9 2,4 1,7 0,9 0,67 1,35 3,22 1,75 | x
A-1.05 467 457 13,6 13,3 2,1 2,4 2,5 19 1,6 14 1,11 1,50 1,79 1,47 | x
A-1.06 471 455 13,7 13,3 2,1 1,8 1,6 2,0 2,3 2,4 1,05 0,78 0,67 0,83 | x
A-1.07 470 447 13,6 13,3 2,0 2,1 2,0 19 18 19 1,05 1,17 1,05 1,09 | x
A-1.08 443 447 13,6 13,3 2,0 2,4 2,4 2,1 18 15 0,95 1,33 1,60 1,29 | x
A-1.09 449 445 13,4 13,2 1,3 2,1 2,3 2,6 2,1 1,6 0,50 | 1,00 | 1,44 | 0,98 | x
A-1.10 439 438 13,3 13,1 1,7 1,4 1,6 2,1 2,6 2,2 081 | 054 | 0,73 | 0,69 | x
Mittelwerte 457 450 13,4 13,2 19 2,1 2,2 2,1 2,0 1,6 0,95 1,10 1,55 1,20
ai\t;l;gﬁ[ﬂ;g 11,6 6,70 0,23 0,16 0,35 0,32 0,44 0,32 0,32 0,46 0,34 0,3 0,77 0,33
Variations-
koeffizient 2,54 1,49 1,72 1,21 18,4 15,2 20,0 15,2 16,0 28,8 35,8 27,3 | 49,7 27,5
in %

* Bei der statistischen Auswertung nicht beriicksichtigt.

Tabelle 9-11  Prufkorper der Reihe B-1, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindrticktiefen
p in kg/m3 uin % Eindrucktiefen in mm Verhaltnis der g
Versuch | Seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindrucktiefen §
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. g
B-1.01 455 444 13,2 13,3 2,6 2,9 3,0 2,4 2,1 2,0 1,08 1,38 1,50 1,32 | x
B-1.02 461 454 13,3 13,5 3,0 2,3 2,2 18 2,3 2,6 1,67 1,00 0,85 1,17 | x
B-1.03* 459 452 13,5 13,7 2,5 3,0 31 2,6 2,0 18 0,96 1,50 1,72 1,39 -
B-1.04 463 447 13,5 13,7 2,5 2,5 2,5 2,4 2,6 2,4 1,04 | 0,96 1,04 1,01 | x
B-1.05 466 466 13,4 13,7 2,3 19 18 2,6 2,9 3,0 0,88 0,66 0,60 0,71 | x
B-1.06 473 472 13,6 13,8 2,8 2,3 2,2 2,1 2,5 2,5 1,33 0,92 0,88 1,04 | x
B-1.07 472 449 13,5 13,9 2,3 2,1 2,1 2,3 2,6 2,7 1,00 0,81 0,78 0,86 | x
B-1.08 450 444 13,3 13,5 2,4 2,6 2,6 2,1 2,3 2,1 1,14 1,13 1,24 1,17 | x
B-1.09 479 466 13,3 13,5 2,6 2,5 2,5 2,4 2,6 2,6 1,08 0,96 0,96 1,00 | x
B-1.10* 444 450 131 13,4 2,3 2,3 2,5 2,4 2,7 2,3 0,96 0,85 1,09 0,97 -
Mittelwerte 465 455 13,4 13,6 2,6 2,4 2,4 2,3 25 25 1,15 0,98 0,98 1,04
Standard-
abweichung 9,67 11,2 0,14 0,20 0,24 0,31 0,37 0,25 0,25 0,32 0,24 | 021 0,28 0,19
Variations-
koeffizient 2,08 2,46 1,04 1,47 9,23 12,9 15,4 10,9 10,0 12,8 20,9 21,4 28,6 18,3
in %

* Bei der statistischen Auswertung nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 9-12  Prufkorper der Reihe C-1, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindricktiefen

p in kg/m3 uin % Eindrticktiefen in mm Verhéltnis der |
Versuch | Seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindrucktiefen §
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. 5
C-1.01 453 448 13,4 13,2 2,8 2,6 2,3 2,6 2,6 2,0 1,08 1,00 1,15 1,08 | x
C-1.02 458 448 13,6 13,6 2,7 2,9 2,1 2,5 2,5 2,2 1,08 1,16 0,95 1,06 | x
C-1.03 464 446 13,6 13,7 2,6 2,8 2,3 2,8 2,6 2,3 0,93 1,08 1,00 1,00 | x
C-1.04 478 474 13,7 13,6 2,8 3,2 2,4 2,7 2,4 21 1,04 1,33 1,14 1,17 | x
C-1.05 473 463 13,8 13,8 2,5 2,9 2,3 2,8 2,6 23 0,89 1,12 1,00 1,00 | x
C-1.06 469 453 13,8 13,7 2,8 2,9 2,6 2,7 2,7 2,4 1,04 1,07 1,08 1,06 | x
C-1.07 471 448 13,7 13,6 2,8 2,9 2,3 2,9 2,8 2,2 0,97 1,04 1,05 1,02 | x
C-1.08* 464 465 13,3 13,5 2,8 2,8 2,5 2,8 2,8 2,4 1,00 1,00 1,04 1,01 -
C-1.09* 464 460 13,6 13,5 2,7 2,9 2,5 2,7 2,8 2,5 1,00 1,04 1,00 1,01 -
C-1.10* 426 426 12,6 12,9 - - - - - - - - - - -
Mittelwerte 467 454 13,7 13,6 2,7 2,9 2,3 2,7 2,6 2,2 1,00 1,11 1,05 1,06
Standard-
abweichung 8,77 10,4 0,14 0,19 012 | 0,18 | 0,45 | 0,13 | 0,13 | 0,43 | 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,06
Variations-
koeffizient 1,88 2,29 1,02 1,40 4,44 6,21 6,52 4,81 5,00 591 8,00 9,91 7,62 5,66
in %

* Bei der statistischen Auswertung nicht bericksichtigt.
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Tabelle 9-13  Prufkorper der Reihe A-2, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindriicktiefen
p in kg/m3 u in % Eindrucktiefen in mm Verhaltnis der g
Versuch | Seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindricktiefen g
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. g
A-2.01* 383 399 13,4 13 1,0 0,5 - 3,0 4,1 - 0,33 0,12 - - -
A-2.02 394 396 13,7 131 14 0,7 0,7 2,7 3,5 3,7 0,52 0,20 0,19 0,30 | x
A-2.03* 389 394 13,8 13,3 1,3 0,5 - 2,9 4,2 - 0,45 0,12 - - -
A-2.04 399 377 12 12,7 1,9 1,2 0,4 2,2 31 3,9 0,86 | 0,39 | 0,10 | 0,45 | x
A-2.05 390 379 13,3 131 2,6 3,0 33 14 1,2 1,0 1,86 2,50 3,30 2,55 X
A-2.06 391 379 14,5 13,1 1,9 2,2 2,1 2,2 2,1 1,8 0,86 | 1,05 | 1,17 | 1,03 | x
A-2.07 387 381 13,3 13,1 1,4 2,1 2,0 2,8 2,3 1,8 050 [ 091 | 1,11 | 0,84 | x
A-2.08* 413 405 13,2 12,9 1,8 0,7 - 2,2 3,6 - 0,82 | 0,19 - - -
A-2.09* 389 399 13,4 13 1,9 0,5 - 2,3 3,7 - 0,83 0,14 - - -
A-2.10 388 399 13,2 12,8 1,9 1,6 1,3 2,5 2,7 2,7 0,76 0,59 0,48 0,61 X
A-2.11 352 362 13,3 13,4 2,9 2,7 2,5 15 1,4 15 1,93 | 1,93 | 1,67 | 1,84 | x
A-2.12 351 355 13,6 13,1 2,6 2,4 2,0 1,8 2,2 2,1 144 | 1,09 [ 095 | 1,16 | x
A-2.13 352 350 13,7 13,1 1,8 1,2 11 2,3 31 3,4 0,78 0,39 0,32 0,50 | x
A-2.14* 362 365 13,6 12,7 2,2 2,2 2,3 2,2 2,1 1,8 1,00 1,05 1,28 1,11 -

Mittelwerte 378 375 13,4 13,1 2,0 1,9 1,7 2,2 2,4 2,4 1,06 1,01 1,03 1,03

aﬁﬁ;’iﬁﬁg 202 | 169 | 066 | 020 | 054 | 0,77 | 092 | 050 | 078 | 104 | 055 | 077 | 100 | 074

Variations-
koeffizient | 5,34 4,51 4,93 153 | 27,0 | 405 | 54,1 | 22,7 | 325 | 433 | 51,9 | 76,2 | 97,1 | 71,8
in %
* Bei der statistischen Auswertung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 9-14  Prufkorper der Reihe B-2, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindricktiefen
p in kg/m3 uin % Eindriicktiefen in mm Verhaltnis der 3
Versuch | seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindriicktiefen g
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. S
B-2.01 391 386 | 131 | 130 | 24 25 2,4 2,8 2,9 27 | 086 | 086 | 089 | 0,87 | x
B-2.02 385 385 | 134 | 130 [ 22 33 31 31 2,8 22 | o071 | 1,18 | 141 | 1,10 | x
B-2.03 397 401 | 132 | 130 | 34 3,0 2,6 1,7 2,4 29 | 200 | 1,25 | 090 | 1,38 | x
B-2.04 384 376 | 11,8 | 11,8 [ 19 13 1,2 3,4 39 41 | 056 | 0,33 | 029 | 0,39 | x
B-2.05 384 385 | 131 | 131 [ 28 2,7 23 25 2,8 28 | 1,22 | 09 | 082 | 097 | x
B-2.06 394 380 | 131 | 130 [ 29 2,7 2,4 2,6 2,7 30 | 1,22 | 1,00 | 080 | 097 | x
B-2.07 396 | 407 | 135 | 133 | 16 2,0 2,4 37 39 29 | 043 | 051 | 083 | 059 | x
B-2.08 412 405 | 13,0 | 130 | 29 23 1,3 21 3,0 36 | 1,38 | 0,77 | 036 | 0,84 | x
B-2.09 390 | 402 | 132 | 131 | 26 33 33 2,6 2,2 20 | 1,00 | 1,50 | 1,65 | 1,38 | x
B-2.10 392 400 | 131 | 130 | 19 1,8 1,5 3,4 35 39 | 056 | 051 | 038 | 048 | x
Mittelwerte | 393 393 | 131 | 129 [ 25 25 23 2,8 3,0 30 | 097 | 0,89 | 0,83 | 0,90
aﬁﬁ;‘iﬁﬁg 833 | 114 | 046 | 041 | 056 | 065 | 071 | 062 | 058 | 068 | 047 | 037 | 044 | 034
Variations-
koeffizient | 2,12 29 351 | 318 | 224 | 26,0 | 309 | 22,1 | 193 | 22,7 | 485 | 416 | 530 | 378
in %
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Tabelle 9-15  Prufkorper der Reihe C-2, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindricktiefen

p in kg/m3 u in % Eindriicktiefen in mm Verhéltnis der g
Versuch | Seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindricktiefen §
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. 5
Cc-2.01 398 391 13,1 12,3 2,9 2,3 2,3 2,8 2,8 2,4 1,04 | 0,82 | 096 | 0,94 | x
C-2.02 380 392 13,2 12,5 3,0 2,9 2,3 2,9 3,1 2,8 1,03 | 094 | 0,82 | 0,93 | x
C-2.03 382 382 13,1 12,4 2,9 2,9 2,7 2,9 3,0 3,0 1,00 [ 0,97 | 0,90 | 0,96 | x
C-2.04 386 370 12,9 12,8 2,9 31 2,6 3,0 2,6 2,4 097 | 1,19 | 1,08 | 1,08 | x
C-2.05 386 377 13,1 12,8 3,0 3,3 2,5 29 2,5 2,4 1,03 | 1,32 | 1,04 | 1,13 | x
C-2.06 410 390 12,9 12,8 2,4 3,3 2,8 34 2,0 2,0 071 ] 165 | 1,40 | 1,25 | x
C-2.07 384 376 13 12,8 3,0 3,2 2,6 3,0 2,5 2,4 1,00 | 1,28 | 1,08 | 1,12 | x
C-2.08 383 394 13,2 12,7 2,8 1,9 15 3,0 3,2 3,3 093 | 059 | 045 | 0,66 | x
C-2.09 392 398 13,2 12,8 2,7 1,9 2,3 2,9 3,3 2,9 093 | 058 | 0,79 | 0,77 | x
C-2.10 386 398 12,9 12,5 2,8 2,5 2,5 3,0 3,0 2,6 093 ]| 083 ] 09 | 091 | x
Mittelwerte 389 387 13,1 12,6 2,8 2,7 2,4 3 2,8 2,6 0,96 | 1,02 | 0,95 | 0,98
ai\tfsgigﬁﬁ:;g 9,12 9,86 0,13 0,20 0,18 | 0,55 | 0,36 | 0,16 0,4 0,38 0,1 0,34 | 0,24 | 0,18
Variations-
koeffizient 2,34 2,55 0,99 1,59 643 | 204 | 150 | 533 | 143 | 146 | 104 | 333 | 253 | 184
in %
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Tabelle 9-16  Prufkorper der Reihe A-3, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindriicktiefen
p in kg/m3 uin % Eindriicktiefen in mm Verhaltnis der 3
Versuch | Seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindrucktiefen §
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. S
A-3.01 503 515 12,9 12,9 2,3 3,3 3,2 2,0 12 0,5 1,15 2,75 6,40 343 | x
A-3.02 514 494 13,4 13,3 2,4 2,4 2,4 1,3 18 1,0 1,85 1,33 2,40 1,86 | x
A-3.03* 487 496 13,2 13,5 31 - - 0,8 - - 3,88 - - - -
A-3.04* 496 500 13,5 13,4 2,3 - - 14 - - 1,64 - - - -
A-3.05 488 497 13,4 13,2 18 1,6 0,9 19 2,4 2,6 0,95 0,67 0,35 0,66 | x
A-3.06* 507 497 13,4 13,4 19 2,5 3,0 15 1,3 0,5 1,27 1,92 6,00 3,06 -
A-3.07 513 511 13,6 13,5 18 34 - 15 0,7 - 1,20 4,86 - - X
A-3.08 524 508 13,4 13,3 19 2,2 1,6 2,0 2,3 18 0,95 0,96 0,89 093 | x
A-3.09* 485 490 13,7 13,5 2,2 11 0,9 19 31 2,9 1,16 0,35 0,31 0,61 -
A-3.10 485 496 13,8 13,5 2,1 0,9 19 2,1 3,4 18 1,00 0,26 1,06 0,77 | x
A-3.11* 488 472 13,3 13,3 2,0 2,7 3,3 2,2 1,8 0,8 0,91 1,50 | 4,13 2,18 -
A-3.12* - - - - - - - - - - - - - - -
A-3.13* 428 431 12,6 12,6 11 0,8 0,6 2,9 3,8 3,4 0,38 0,21 0,18 0,26 -

Mittelwerte 505 504 13,4 13,3 2,1 2,3 2,0 18 2,0 15 1,18 1,81 2,22 1,53

Standard-
abweichung 15,5 8,92 0,3 0,22 0,26 | 097 | 0,86 | 0,32 | 0,96 | 081 | 0,34 | 1,72 | 2,46 | 1,16
Variations-
koeffizient 3,07 1,77 2,24 1,65 12,4 42,2 43,0 17,8 48,0 54,0 28,8 95,0 | 110,8 | 75,8
in %
* Bei der statistischen Auswertung nicht beriicksichtigt.

Tabelle 9-17  Prufkorper der Reihe B-3, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindrticktiefen
p in kg/m3 uin % Eindrucktiefen in mm Verhaltnis der g
Versuch | Seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindrucktiefen §
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. g
B-3.01* 526 514 12,4 12,5 2,6 2,4 1,8 2,6 2,7 2,8 1,00 0,89 0,64 0,84 -
B-3.02 518 490 13,8 13,8 2,7 2,8 2,6 2,5 2,4 1,9 1,08 1,17 1,37 1,21 X
B-3.03 509 496 13,6 13,9 3,2 3,6 4,1 2,0 1,4 0,6 1,60 2,57 6,83 3,67 X
B-3.04* 525 488 13,7 13,6 2,7 4,6 - 2,4 0,5 - 1,13 9,20 - - -
B-3.05 490 497 13,6 13,8 2,5 2,6 2,7 2,6 2,0 2,0 0,96 1,30 1,35 1,20 X
B-3.06* 522 523 13,5 13,7 2,7 3,2 3,4 2,2 1,9 11 1,23 1,68 3,09 2,00 -
B-3.07 509 501 13,6 14 2,5 2,6 2,2 2,2 2,3 2,4 1,14 1,13 0,92 1,06 X
B-3.08 518 507 13,4 13,6 2,4 2,3 2,0 2,5 3,0 2,5 0,96 0,77 0,80 0,84 X
B-3.09 473 480 13,9 13,8 2,8 31 31 2,3 2,1 1,6 1,22 1,48 1,94 1,55 X
B-3.10 489 490 13,6 13,7 3,2 2,3 1,9 1,9 2,5 2,8 1,68 0,92 0,68 1,09 X
Mittelwerte 501 494 13,6 13,8 2,8 2,8 2,7 2,3 2,2 2,0 1,23 1,33 1,98 1,52
Standard-
abweichung 17,1 8,73 0,16 0,13 0,33 0,46 0,76 0,27 0,49 0,73 0,29 0,59 2,18 0,97
Variations-
koeffizient 3,41 1,77 1,18 0,94 11,8 16,4 28,1 11,7 22,3 36,5 23,6 44,4 110 63,8
in %

* Bei der statistischen Auswertung nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 9-18  Prufkorper der Reihe C-3, Rohdichte, Holzfeuchte u. Eindricktiefen

p in kg/m?3 uin % Eindricktiefen in mm Verhéltnis der 3
Versuch | seite | Seite | Seite | Seite Seite A Seite B Eindrcktiefen §
A B A B oben mitte unten oben mitte unten o. m. u. ges. 2
C-3.01* 504 498 13,1 13,1 2,8 2,9 2,0 2,4 2,3 2,2 1,17 | 1,26 | 091 | 1,11 | -
C-3.02 495 490 13,2 13,4 3,3 34 2,1 2,5 1,8 2,1 1,32 | 1,89 | 1,00 | 1,40 | x
C-3.03 495 488 13,2 13,6 2,9 3,2 2,4 2,4 1,8 2,1 1,21 | 1,78 | 1,14 | 1,38 | x
C-3.04* 489 484 13,2 134 3,2 3,2 3,7 2,1 1,2 0,9 152 | 2,67 | 411 | 2,77 | -
C-3.05 488 504 13,1 13,3 2,7 3,0 2,2 2,6 2,5 2,2 1,04 | 1,20 | 1,00 | 1,08 | x
C-3.06 512 509 13,3 13,7 2,9 2,6 2,0 2,7 2,3 2,2 1,07 | 1,13 | 0,91 | 1,04 | x
C-3.07 527 514 13,2 13,5 2,5 3,9 3,6 2,6 1,8 1,2 096 | 2,17 | 3,00 | 2,04 | x
C-3.08 525 512 13 134 2,8 2,9 1,9 2,4 2,9 2,0 1,17 | 1,00 | 0,95 | 1,04 | x
C-3.09 486 494 13,3 13,6 2,7 2,7 2,3 2,7 2,5 1,9 1,00 | 1,08 | 1,21 | 1,10 | x
C-3.10 490 508 13,1 13,3 2,7 2,7 2,5 2,8 2,9 2,1 096 | 093 | 1,19 | 1,03 | x
Mittelwerte 502 502 13,2 13,5 2,8 3,1 2,4 2,6 2,3 2,0 1,09 | 1,40 | 1,30 | 1,26
Standard-
abweichung 16,7 10,3 0,10 0,15 024 | 044 | 053 | 015 | 047 | 0,33 | 0,13 | 0,47 | 0,70 | 0,35
Variations-
koeffizient 3,33 2,05 0,76 1,11 857 | 142 | 221 | 577 | 204 | 165 | 119 | 336 | 538 | 27,8
in %

* Bei der statistischen Auswertung nicht bericksichtigt.
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9.2 Anhang zu Abschnitt 4.4

Tabelle 9-19

Ersatzlast fir den Schraubentyp A aus der numerischen Berech-
nung mit Ergebnissen der Versuchsreihe A-1, erste Auswertung

Position x in mm

Last g; (X) in N/mm

Position x in mm

Last g; (x) in N/mm

0 - 5 15 100 - 105 20
5 - 10 18 105 - 110 20
10 - 15 67 110 - 115 20
15 - 20 30 115 - 120 15
20 - 25 35 120 - 125 15
25 - 30 15 125 - 130 15
30 - 35 15 130 - 135 15
35 - 40 15 135 - 140 15
40 - 45 15 140 - 145 15
45 - 50 15 145 - 150 15
50 - 55 15 150 - 155 15
55 - 60 15 155 - 160 15
60 - 65 20 160 - 165 10
65 - 70 20 165 - 170 10
70 - 75 20 170 - 175 30
75 - 80 20 175 - 180 30
80 - 85 20 180 - 185 125
85 - 90 20 185 - 188* 125
90 - 95 20

188 - 200 o*
95 100 20

* tatsachliche Lange der Schraube 188 mm
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Tabelle 9-20  Ersatzlast flir den Schraubentyp A aus der numerischen Berech-
nung mit Ergebnissen der Versuchsreihe A-1, zweite Auswertung,
kalibriert fir Rissflachenberechnung

Position x in mm | Last g; (xX) in N/mm | Position x in mm | Last g; (X) in N/mm
0 - 5 20 100 - 105 19
5 - 10 78 105 - 110 19
10 - 15 30 110 - 115 19
15 - 20 30 115 - 120 19
20 - 25 26 120 - 125 19
25 - 30 18 125 - 130 19
30 - 35 18 130 - 135 20
35 - 40 18 135 - 140 20
40 - 45 18 140 - 145 20
45 - 50 18 145 - 150 20
50 - 55 18 150 - 155 20
55 - 60 18 155 - 160 20
60 - 65 17 160 - 165 20
65 - 70 17 165 - 170 30
70 - 75 17 170 - 175 40
75 - 80 17 175 - 180 68
80 - 85 19 180 - 185 68
85 - 90 19 185 - 188* 80
90 - 95 19

188 - 200 0*
95 100 19

* tatsachliche Lange der Schraube 188 mm
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Tabelle 9-21

Ersatzlast fir den Schraubentyp B aus der numerischen Berech-
nung mit Ergebnissen der Versuchsreihe B-1, kalibriert fur Riss-
flachenberechnung

Position x in mm

Last g; (X) in N/mm

Position x in mm

Last g; (x) in N/mm

0 - 5 15 100 - 105 8
5 - 10 61 105 - 110 7
10 - 15 35 110 - 115 7
15 - 20 25 115 - 120 7
20 - 25 15 120 - 125 7
25 - 30 8 125 - 130 7
30 - 35 8 130 - 135 7
35 - 40 8 135 - 140 7
40 - 45 8 140 - 145 7
45 - 50 8 145 - 150 7
50 - 55 8 150 - 155 7
55 - 60 8 155 - 160 7
60 - 65 8 160 - 165 7
65 - 70 8 165 - 170 12
70 - 75 8 170 - 175 12
75 - 80 8 175 - 180 12
80 - 85 8 180 - 185 12
85 - 90 8 185 - 190 40
90 - 95 8 190 - 195 50
95 - 100 8 195 - 196* 30

* tatsachliche Lange der Schraube 196 mm
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Tabelle 9-22

Ersatzlast fur den Schraubentyp C aus der numerischen Berech-
nung mit Ergebnissen der Versuchsreihe C-1, kalibriert fir Riss-
flachenberechnung

Position x in mm

Last g; (X) in N/mm

Position x in mm

Last g; (x) in N/mm

0 - 5 32 100 - 105 15
5 - 10 75 105 - 110 4
10 - 15 35 110 - 115 4
15 - 20 30 115 - 120 4
20 - 25 23 120 - 125 4
25 - 30 13 125 - 130 4
30 - 35 13 130 - 135 4
35 - 40 13 135 - 140 4
40 - 45 13 140 - 145 4
45 - 50 13 145 - 150 4
50 - 55 13 150 - 155 4
55 - 60 13 155 - 160 4
60 - 65 13 160 - 165 4
65 - 70 13 165 - 170 4
70 - 75 13 170 - 175 4
75 - 80 13 175 - 180 4
80 - 85 13 180 - 185 4
85 - 90 17 185 - 190 20
90 - 95 30 190 - 195 85
95 - 100 45 195 - 198* 90

* tatsachliche Lange der Schraube 198 mm
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Versuch und Simulation fur Versuchsreihe A-1, zweite Auswertung,

kalibriert fir Rissflachenermittlung
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Versuch und Simulation fir Versuchsreihe A-1, zweite Auswertung,

kalibriert fur Rissflachenermittlung
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MSr 5+6
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Versuch und Simulation fur Versuchsreihe A-1, zweite Auswertung,
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kalibriert fur Rissflachenermittlung
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Bild 9-45 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
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Bild 9-46 Krafte in den Messschrauben 1 und 2, Vergleich zwischen Werten

aus Versuch und Simulation fur Versuchsreihe B-1, Berechnung mit
fur Rissflachenermittlung kalibrierter Ersatzlast
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Bild 9-49 Mittlere Gesamtkraft in den Messschrauben 1 bis 6, Vergleich zwi-

schen Werten aus Versuch und Simulation fur Versuchsreihe B-1,

Berechnung mit fur Rissflachenermittlung kalibrierter Ersatzlast
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Bild 9-50 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

fen der Krafte in den Messschrauben fir Versuchsreihe B-1, Be-
rechnung mit fir Er/ Er = 3,64 / 1,00, kalibrierte Ersatzlast
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Versuchsergebnisse: —=—MSr 3+4

o MSr 3+4 (cal.)
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9.3 Anhang zu Abschnitt 5.1.2

Tabelle 9-23  Ergebnisse der Parameterstudie an CT-Proben zur Kalibrierung der
Federelemente
Korrelations-
Probe-Nr. P ) fiso .Aup| e Mo koeffizient
in kg/m3 | in N/mm2 | inmm in mm in mm R

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

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

variations- 8,96 26,7 80,6 31,7 26,7

koeffizient in %
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9.4 Anhang zu Abschnitt 5.2

Tabelle 9-24  Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente fir die
Einschraubversuche mit Schrauben des Typs A
Versuch ysin° Yk in ° Ymin IN ° Ymax IN ° Bemerkung
1.A-01 62 64 0 64 Halbholz
1.A-02 62 61 0 62 Halbholz
1.A-03 57 63 0 63 Halbholz
1.A-06 90 86 0 90 Halbholz
1.A-07 38 36 0 38 Viertelholz
1.A-09 15 86 0 86 Halbholz
1.A-11 83 82 0 83 Halbholz
1.A-12 80 84 0 84 Halbholz
2.A-01 59 57 57 71
2.A-02 50 57 50 62
2.A-03 66 36 36 90 Viertelholz
2.A-04 69 82 69 82
2.A-05 45 20 20 45
3.A-01 22 58 22 58 Viertelholz
3.A-02 47 70 47 70
3.A-03 32 43 32 56
A.1-01 15 5 0 15
A.1-03 70 75 70 75
A.1-04 10 15 15
A.2-01 3 9 9
A.2-02 89 85 85 90
A.2-03 74 70 70 74
A.2-04 19 7 19
A.3-01 15 20 0 20
A.3-03 55 35 35 55
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Tabelle 9-25  Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente fir die
Einschraubversuche mit Schrauben des Typs B
Versuch ysin° Yk in ° Ymin IN ° Ymax IN ° Bemerkung
1.B-01 71 61 0 71 Halbholz
1.B-02 69 65 0 69 Halbholz
1.B-03 70 62 0 70 Halbholz
1.B-04 73 65 0 73 Halbholz
1.B-06 87 84 0 87 Halbholz
1.B-07 56 0 0 56 Viertelholz
1.B-09 11 74 0 74 Halbholz
1.B-10 8 86 0 86 Halbholz
1.B-11 71 84 0 84 Halbholz
2.B-01 30 57 30 57
2.B-02 56 53 53 56
2.B-03 59 56 56 59
2.B-04 67 57 57 67
2.B-05 76 90 76 90
3.B-02 18 32 0 32 Viertelholz
3.B-03 37 50 37 50
B.1-01 25 20 20 25
B.1-02 0 15 0 15
B.1-03 85 90 85 90
B.1-04 90 90 90 90
B.2-01 30 25 25 30
B.2-02 5 10 5 10
B.2-03 80 85 80 85
B.2-04 80 90 80 90
B.3.1-01 85 90 85 90
B.3.1-02 20 20 20 20
B.3.2-01 90 90 90 90
B.3.2-02 15 20 15 20
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Tabelle 9-26  Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente fir die
Einschraubversuche mit Schrauben des Typs C
Versuch Ysin ° Yk in ° Ymin IN ° Ymax IN ° Bemerkung
1.C-01 59 61 0 61 Halbholz
1.C-02 64 64 0 64 Halbholz
1.C-03 69 67 0 69 Halbholz
1.C-04 63 67 0 67 Halbholz
1.C-06 81 77 0 81 Halbholz
1.C-07 61 84 0 84 Halbholz
1.C-08 65 86 0 86 Halbholz
1.C-09 78 75 0 78 Halbholz
1.C-11 76 0 76 Halbholz
1.C-12 6 70 0 70 Halbholz
2.C-01 67 51 51 67
2.C-02 30 44 30 44
2.C-03 73 72 68 73
2.C-04 63 69 63 69
2.C-05 34 41 34 43
3.C-01 48 61 48 61
3.C-02 58 37 37 58
3.C-03 58 38 38 58
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Tabelle 9-27  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 1.A, t =185 mm, a; =40 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
; ; ; 2 Versuch
Versuch dichte in mm in mm
in ka/m? verwendbar
In kg/m aRi,1,max aRi,3max Ari1 Aris3 2 Ari
1.A-01 386 247 11,8 1463 1188 2651 X
1.A-02 386 11,4 17,1 1084 1555 2639 X
1.A-03 404 29,0 21,9 1265 1297 2563 X
1.A-04 (404) - - - - - -
1.A-05 (421) - - - - - -
1.A-06 421 32,5 28,2 1154 1007 2161 X
1.A-07 451 19,5 21,4 1365 1348 2713 X
1.A-08 (451) - - - - - -
1.A-09 541 39,2 31,3 2797 2172 4968 X
1.A-10 (541) - - - - - -
1.A-11 483 31,0 24,1 1632 1482 3115 X
1.A-12 483 13,2 27,9 1287 1700 2987 X
Mittelwerte 444 251 23,0 1506 1469 2975
Variations-
koeffizient 12,4 38,9 27,8 36,5 24,3 28,7
in %
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Tabelle 9-28  Absténde epso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 1.A, t =185 mm, a; =40 mm

Abstande e fir Ar;1 Abstande e fir Ars
Versuch Inmm in mm

€050,1 €o085,1 €095,1 €050,3 €o085,3 €095,3
1.A-01 3,96 7,32 9,57 3,21 5,95 7,44
1.A-02 2,94 5,37 6,89 4,22 7,63 9,41
1.A-03 3,44 6,88 10,41 3,66 7,19 9,15

1.A-04 - - - - - -

1.A-05 - - - - - -
1.A-06 3,18 6,16 8,44 2,76 5,89 15,25
1.A-07 3,72 7,00 9,54 3,65 6,92 10,55

1.A-08 - - - - - -
1.A-09 7,99 21,31 | 33,04 6,16 14,52 | 25,41

1.A-10 - - - - - -
1.A-11 4,48 8,93 15,45 4,03 7,67 9,83
1.A-12 3,62 6,66 8,32 4,62 8,55 11,33
Mittelwerte 4,15 8,70 12,71 4,04 8,04 12,30
Va”at'o?:i:;’eff'z'em 300 | 59,7 | 67,7 | 255 | 345 | 468
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Tabelle 9-29  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 1.B, t =194 mm, a; =40 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
; ; ; 2 Versuch
Versuch dichte in mm in mm
in ka/m? verwendbar
In kg/m aRi,1,max aRi,3,max Ari1 Ariz3 2 Agi
1.B-01 402 19,8 14,3 1861 1462 3323 X
1.B-02 402 19,0 18,9 1898 1526 3424 X
1.B-03 397 18,8 21,1 1746 1730 3476 X
1.B-04 397 21,7 15,8 1811 1491 3302 X
1.B-05 (428) - - - - - -
1.B-06 428 15,6 13,6 1260 1294 2554 X
1.B-07 446 13,0 12,2 1491 1269 2759 X
1.B-08 (446) - - - - - -
1.B-09 535 25,2 20,7 1447 1628 3074 X
1.B-10 535 20,6 20,7 1647 922 2570 X
1.B-11 479 20,0 16,9 1852 1275 3127 X
1.B-12 (479) - - - - - -
Mittelwerte 447 19,3 17,1 1668 1400 3068
Variations-
koeffizient 12,7 18,0 19,7 13,4 17,1 11,7
in %
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Tabelle 9-30  Absténde epso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 1.B, t =194 mm, a; =40 mm

Absténde e fur Agi Absténde e fur Agis
Versuch In mm In mm

€050,1 €o85,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
1.B-01 4,82 8,57 10,56 3,83 6,90 8,58
1.B-02 4,92 8,84 11,03 4,00 7,52 9,66
1.B-03 4,54 8,30 10,38 4,50 8,33 10,87
1.B-04 4,70 8,86 12,65 3,95 7,53 9,88

1.B-05 - - - - - -
1.B-06 3,29 6,02 7,71 3,37 6,21 7,90
1.B-07 3,88 7,01 8,49 3,32 6,19 7,90

1.B-08 - - - - - -
1.B-09 3,84 7,60 11,16 4,27 8,54 10,72
1.B-10 4,30 7,97 10,40 2,56 6,01 10,09
1.B-11 4,81 9,00 11,42 3,34 6,82 9,18

1.B-12 - - - - - -
Mittelwerte 4,34 8,02 10,42 3,68 7,12 9,42
Va”at'o?:i:;’eff'z'em 129 | 123 | 144 | 160 | 131 | 118
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Tabelle 9-31  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 1.C, t =195 mm, a; =40 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
; ; ; 2 Versuch
Versuch dichte in mm in mm
in ka/m? verwendbar
In kg/m aRi,1,max aRi,3,max Ari1 Ariz3 2 Agi
1.C-01 403 19,4 21,1 1755 1806 3561 X
1.C-02 403 22,7 25,1 1890 1931 3820 X
1.C-03 398 19,7 25,8 1994 2272 4266 X
1.C-04 398 27,2 21,8 2105 1995 4100 X
1.C-05 (422) - - - - - -
1.C-06 422 18,9 22,4 1538 1021 2560 X
1.C-07 441 18,1 24,8 1203 1389 2593 X
1.C-08 441 15,5 18,2 1286 1287 2573 X
1.C-09 485 31,2 23,1 2260 2161 4421 X
1.C-10 (485) - - - - - -
1.C-11 525 30,2 27,5 2521 2426 4947 X
1.C-12 525 40,1 30,6 2398 2764 5162 X
Mittelwerte 444 24,3 23,6 1895 1905 3800
Variations-
koeffizient 11,4 31,7 15,5 23,8 28,5 25,5
in %
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Tabelle 9-32  Absténde eoso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 1.C, t = 195 mm, a; =40 mm

Abstande e fir Ar;1 Abstande e fir Ars
Versuch Inmm in mm

€050,1 €o085,1 €095,1 €050,3 €o085,3 €095,3
1.C-01 4,58 8,59 11,30 | 4,74 9,02 11,46
1.C-02 4,93 9,46 12,24 | 5,05 9,57 12,89
1.C-03 5,21 9,76 12,35 5,94 10,98 | 13,92
1.C-04 5,562 10,86 | 14,73 5,19 9,87 13,01

1.C-05 - - - - - -
1.C-06 3,97 7,49 9,96 2,68 5,24 7,61
1.C-07 3,11 6,14 8,59 3,61 7,25 10,26
1.C-08 3,33 6,15 8,07 3,34 6,56 9,59
1.C-09 6,03 11,60 | 14,88 5,75 12,05 | 15,86

1.C-10 - - - - - -
1.C-11 6,89 13,67 | 18,37 6,45 12,65 | 16,79
1.C-12 7,01 21,85 | 32,97 7,70 16,39 | 24,24
Mittelwerte 5,06 10,56 | 14,35 5,05 9,96 13,56
Va”at'o?:i:;’eff'z'em 26,9 | 438 | 505 | 303 | 328 | 345
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Tabelle 9-33  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 2.A, t =80 mm, a; =56 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
. 5 verwendbar
in kg/m aRi L max aRi.3 max Ari1 Ariz 2 Agi
2.A-01 456 29,2 17,8 1034 657 1690 X
2.A-02 455 21,5 21,2 840 727 1567 X
2.A-03 497 25,6 20,1 902 722 1624 X
2.A-04 476 24,6 25,2 790 888 1679 X
2.A-05 446 15,3 22,5 548 561 1109 X
Mittelwerte 466 23,2 21,4 823 711 1534
Variations-
koeffizient 4,40 22,5 12,9 21,7 16,8 15,8
in %
Tabelle 9-34  Absténde eoso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 2.A, t =80 mm, a; =56 mm
Absténde e fur Agi1 Absténde e fur Agis
Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
2.A-01 6,64 12,05 16,87 4,49 9,17 11,64
2.A-02 5,43 11,51 | 15,63 | 4,70 9,00 11,47
2.A-03 6,06 12,73 | 16,68 | 4,68 9,36 12,38
2.A-04 5,08 12,77 18,73 5,64 11,40 16,33
2.A-05 3,49 6,79 9,42 3,63 8,24 12,67
Mittelwerte 5,34 11,17 15,47 4,63 9,43 12,90
Variationskoeffizient
in o 22,3 22,4 23,0 15,6 12,5 15,3
0




156

Anhang

Tabelle 9-35  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 2.B, t =40 mm, a; =56 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
. 5 verwendbar
in kg/m aRi L max aRi.3 max Ari1 Ariz 2 Agi
2.B-01 509 16,3 22,9 359 313 673 X
2.B-02 484 16,0 13,4 332 265 597 X
2.B-03 447 21,7 29,7 378 365 742 X
2.B-04 448 18,9 16,9 262 285 547 X
2.B-05 484 21,1 19,6 292 359 652 X
Mittelwerte 474 18,8 20,5 325 318 642
Variations-
koeffizient 5,61 141 30,3 14,6 13,9 11,6
in %
Tabelle 9-36  Absténde epso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 2.B, t =40 mm, a; =56 mm
Absténde e fir Agi1 Absténde e fur Agis
Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
2.B-01 4,67 8,66 11,88 4,52 12,41 | 17,68
2.B-02 4,29 8,04 10,99 3,45 6,60 9,32
2.B-03 4,94 9,37 12,18 4,77 9,41 13,10
2.B-04 3,71 7,37 9,88 3,98 8,09 10,89
2.B-05 4,08 9,36 12,89 5,04 10,95 | 14,29
Mittelwerte 4,34 8,56 11,56 4,35 9,49 13,06
Variationskoeffizient
in 0 111 10,0 10,0 14,7 24,1 24,7
0
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Tabelle 9-37  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 2.C, t =64 mm, a; =56 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
; ; ; 2 Versuch
Versuch dichte in mm in mm
in ka/m? verwendbar
In kg/m aRi,1,max aRi,3,max Arit Ariz Z Agi
2.C-01 458 28,5 21,3 719 539 1258 X
2.C-02 505 29,4 24,3 781 1056 1837 X
2.C-03 495 26,7 25,9 741 601 1343 X
2.C-04 481 27,0 25,5 770 670 1440 X
2.C-05 496 26,6 32,5 1036 781 1817 X
Mittelwerte 487 27,6 25,9 809 730 1539
Variations-
koeffizient 3,77 4,51 15,9 15,9 27,9 17,6
in %

Tabelle 9-38  Absténde epso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 2.C, t =64 mm, a; =56 mm

Absténde e fur Agi1 Absténde e fur Agis

Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
2.C-01 5,85 11,80 16,12 4,53 11,84 15,54
2.C-02 6,84 17,44 | 24,72 8,63 16,09 | 20,74
2.C-03 6,02 12,82 | 18,19 4,87 10,32 | 14,99
2.C-04 6,49 13,61 17,45 5,53 12,72 17,08
2.C-05 8,62 16,87 | 22,60 7,03 19,84 | 27,13
Mittelwerte 6,76 14,51 19,82 6,12 14,16 19,10
Va”at'o?nsﬁzeff'z'em 164 | 17,3 | 185 | 27,8 | 269 | 26,3
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Tabelle 9-39  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 3.A, t =100 mm, a; =56 mm

Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
in ka/m? verwendbar
In kg/m aRi,1,max aRi,3,max Aria Aris 2 Agi
3.A-01 487 17,7 20,9 585 1070 1655 X
3.A-02 452 19,4 32,7 687 990 1677 X
3.A-03 465 17,6 14,3 716 738 1454 X
Mittelwerte 468 18,2 22,6 663 933 1596
Variations-
koeffizient 3,78 5,55 41,2 10,4 18,6 7,7
in %

Tabelle 9-40  Absténde eoso, €0ss5 U. €995 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 3.A, t =100 mm, a; =56 mm

Abstande e flr Agi1 Abstande e flr Agiz3

Versuch inmm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
3.A-01 3,43 8,76 13,72 5,55 10,79 | 13,86
3.A-02 3,54 6,53 9,02 5,30 12,22 | 19,83
3.A-03 3,70 6,98 9,24 3,79 7,31 9,54
Mittelwerte 3,56 7,42 10,66 4.88 10,11 | 14,41

Variationskoeffizient
at ey 2! 390 | 159 | 249 | 195 | 250 | 359
0
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Tabelle 9-41  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 3.B, t =100 mm, a; =56 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
. : : 5 Versuch
Versuch dichte in mm in mm
in ka/m? verwendbar
In kg aRi,1,max aRi,3,max Ari1 Ariz 2 Ari
3.B-01 (459) - - - - - -
3.B-02 486 18,0 22,5 598 731 1330 X
3.B-03 492 17,0 16,6 796 713 1509 X

Tabelle 9-42  Abstéande eoso, €085 U. €995 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 3.B, t =100 mm, a; =56 mm

Absténde e fur Agi

Absténde e fur Agis

Versuch in mm in mm

€050,1 €oss,1 €095,1 €050,3 €oss5,3 €095,3
3.B-01 - - - - - -
3.B-02 3,05 5,80 7,64 3,73 7,89 13,86
3.B-03 4,13 7,78 9,49 3,72 8,25 11,21
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Tabelle 9-43  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe 3.C, t =100 mm, a; =56 mm

Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
in ka/m? verwendbar
In kg/m aRi,1,max aRi,3,max Ari1 Ari3 2 Agi
3.C-01 473 28,3 28,8 638 948 1586 X
3.C-02 498 29,6 29,4 1314 629 1943 X
3.C-03 450 26,1 27,8 1055 1112 2167 X
Mittelwerte 474 28,0 28,7 1003 896 1899
Variations-
koeffizient 5,07 6,32 2,82 34,0 27,4 15,4
in %

Tabelle 9-44  Absté&nde eoso, €085 U. €995 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe 3.C, t = 100 mm, a; =56 mm

Abstande e flr Agi1 Abstande e flr Agiz3

Versuch inmm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
3.C-01 3,27 7,93 15,70 5,08 12,31 | 18,70
3.C-02 6,90 14,40 | 21,74 3,40 12,02 | 23,49
3.C-03 5,50 13,11 | 18,15 5,80 11,56 | 16,61
Mittelwerte 5,22 11,81 | 18,53 4,76 11,96 | 19,60

Variationskoeffizient
att ey 2! 351 | 200 | 164 | 259 | 32 | 180
0
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Tabelle 9-45  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe A.1, t =40 mm, a; =40 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
. 3 verwendbar
in kg/m aRi,1,max aRi 3 max Ari1 Aris Z Ari
A.1-01 468 41,4 46,7 665 579 1243 X
A.1-02 (485) - - - - -
A.1-03 459 41,0 40,2 1014 823 1837 X
A.1-04 517 41,7 39,3 737 1040 1777 X
Mittelwerte 481 41,4 42,1 805 814 1619
Variations-
koeffizient 6,48 0,85 9,60 22,9 284 20,2
in %
Tabelle 9-46  Absténde epso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe A.1, t =40 mm, a; .= 40 mm
Absténde e fir Agi1 Absténde e fir Agis
Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
A.1-01 9,38 30,42 | 37,77 7,42 22,08 | 35,02
A.1-02 - - - - - -
A.1-03 14,55 | 30,59 | 36,57 | 11,16 | 26,41 | 34,52
A.1-04 10,74 | 33,37 | 39,01 | 13,23 | 25,52 | 34,29
Mittelwerte 11,56 | 31,46 | 37,78 | 10,60 | 24,67 | 34,61
Variationskoeffizient
in o 23,2 53 3,2 27,7 9,3 1,1
0
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Tabelle 9-47  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe A.2, t =40 mm, a; =56 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
. 5 verwendbar
in kg/m aRi,l,max aRi,3,max ARi,l ARi,3 z ARi
A.2-01 470 37,7 41,1 353 656 1008 X
A.2-02 474 37,2 26,1 589 498 1086 X
A.2-03 455 31,2 35,5 662 817 1480 X
A.2-04 517 56,6 88,6 1616 1843 3460 X
Mittelwerte 479 40,7 47,8 805 953 1758
Variations-
koeffizient 5,56 27,1 58,3 69,2 63,7 65,6
in %
Tabelle 9-48  Absténde epso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe A.2,t =40 mm, a; =56 mm
Absténde e fir Agi1 Absténde e fir Agis
Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
A.2-01 4,52 8,66 20,38 8,76 23,84 | 32,55
A.2-02 7,64 17,60 | 27,33 6,26 11,76 | 16,23
A.2-03 5,31 14,09 | 19,83 9,29 20,09 | 26,49
A.2-04 21,83 | 44,93 | 52,55 7,35 38,29 | 55,25
Mittelwerte 9,83 21,32 | 30,02 7,92 23,50 | 32,63
Variationskoeffizient
in o 82,5 75,8 51,3 17,3 47,1 50,6
0
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Tabelle 9-49  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe A.3,t =80 mm, a; =40 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
. 3 verwendbar
in kg/m aRi.1 max aRi.3 max Ari1 Aris z Agi
A.3-01 436 18,9 17,9 702 760 1462 X
A.3-02 (431) - - - - - -
A.3-03 416 28,4 20,0 700 811 1511 X
Tabelle 9-50  Absténde epso, €0ss U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe A.3,t =80 mm, a; =40 mm
Absténde e fur Agi1 Absténde e fur Agis
Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
A.3-01 4,49 8,23 10,42 | 4,87 9,32 11,94
A.3-02 - - - - - -
A.3-03 4,54 8,87 16,28 5,18 9,36 12,50
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Tabelle 9-51  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe B.1, t =24 mm, a; =40 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
. 5 verwendbar
in kg/m aARi,1,max aRi,3,max ARi,l ARi,3 z ARi
B.1-01 462 19,2 17,6 202 205 408 X
B.1-02 496 21,0 20,2 347 333 680 X
B.1-03 502 23,1 23,2 293 243 536 X
B.1-04 482 17,0 18,1 187 152 339 X
Mittelwerte 486 20,1 19,8 257 233 491
Variations-
koeffizient 3,66 12,9 12,9 29,5 32,5 30,6
in %
Tabelle 9-52  Absténde egso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe B.1, t =24 mm, a; .= 40 mm
Absténde e fir Agi1 Absténde e fir Agis
Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
B.1-01 4,23 8,27 10,44 4,52 8,87 10,84
B.1-02 7,29 13,38 | 16,95 7,00 12,43 | 15,68
B.1-03 6,41 13,27 17,45 5,74 11,78 16,74
B.1-04 4,08 7,81 10,31 3,17 6,82 8,60
Mittelwerte 5,50 10,68 | 13,79 5,11 9,98 12,97
Variationskoeffizient
in ot 29,1 28,7 28,6 32,1 26,2 29,9
0
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Tabelle 9-53  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe B.2, t =24 mm, a; =32 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm? Versuch
. 5 verwendbar
in kg/m aARi,1,max aRi,3,max ARi,l ARi,3 z ARi
B.2-01 469 17,8 19,9 270 272 542 X
B.2-02 510 26,7 20,8 477 292 769 X
B.2-03 513 24,2 28,0 367 454 820 X
B.2-04 484 18,8 17,8 275 183 458 X
Mittelwerte 494 21,9 21,6 347 300 647
Variations-
koeffizient 4,28 19,5 20,5 28,1 37,6 27,0
in %
Tabelle 9-54  Absténde egso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe B.2, t =24 mm, a; =32 mm
Absténde e fir Agi1 Absténde e fir Agis
Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
B.2-01 5,64 10,88 | 13,63 574 11,23 | 15,08
B.2-02 10,03 | 18,30 | 22,05 6,12 12,76 | 17,35
B.2-03 8,24 16,05 | 19,40 9,58 18,32 | 22,09
B.2-04 5,87 10,93 | 13,49 | 4,01 7,71 10,26
Mittelwerte 7,45 14,04 | 17,14 6,36 12,51 16,20
Variationskoeffizient
in ot 28,1 26,6 25,0 36,6 35,3 30,4
0
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Tabelle 9-55  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe B.3, t =40 mm, a; =32 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm?2 Versuch
. 3 verwendbar
in kg/m aRi,1,max aRi,3,max ARi,l ARi,3 z ARi
B.3.1-01 513 234 214 380 340 721 X
B.3.1-02 526 21,1 20,3 366 455 821 X
Tabelle 9-56  Absténde eoso, €0ss5 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe B.3, t =40 mm, a; =32 mm
Absténde e fur Agi1 Absténde e fur Aris
Versuch in mm in mm
€050,1 €o85,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
B.3.1-01 4,86 12,24 | 17,50 4,25 10,50 14,46
B.3.1-02 4,91 11,12 | 15,04 6,01 12,87 | 16,35
Tabelle 9-57  Ergebnisse der experimentellen Ermittlung der Rissflachen,
Reihe B.3, t =40 mm, a; = 40 mm
Roh- max. Risslange Rissflache
Versuch dichte in mm in mm2 Versuch
. 3 verwendbar
in kg/m aRi 1.max aRi.3 max Ari1 Agis 2 Ari
B.3.2-01 518 26,2 17,0 393 319 712 X
B.3.2-02 516 29,2 28,1 551 363 915 X
Tabelle 9-58  Absténde epso, €085 U. €095 aus experimenteller Rissflachenermittlung,
Reihe B.3, t =40 mm, a; .= 40 mm
Absténde e fiur Agi1 Absténde e fir Aris
Versuch in mm in mm
€050,1 €085,1 €095,1 €050,3 €085,3 €095,3
B.3.2-01 512 12,53 | 18,77 | 4,06 8,45 10,92
B.3.2-02 8,92 20,62 | 2493 | 4,87 12,67 | 22,17




Anhang 167
3000 T T T T T T T
| | | | | R=10,92
| | | | |
27150 +-—---"-"c=====-y----- oo o 1 I [
Agi1=0,9574 - ! !
2500 - -—---—----—---%f--------- ; ;
| |
2250 f - : 2
| |
2000 - -—---—---—---dod B e R il e
3 |
E 1750~ R R T
S X t=tmin, a1c=7-d, TypA,B,C
% 1500 1 mt=23d+244d a;,.=5 -d TypA, B, C
£ 12504 - - - K, m e t=125-d,a;,,=7-d, TypA B, C
< | 01t=10-d,a;,=5-d, TypA
1000 = mm e R RO o e l ot=5da,.=7-dTypA
750 4 : ot=5-da,=5-d,TypA
: ot=5-da,=5-d,TypB
500 - - -~ e A T ot=5-dac=4-dTypB
| | |
250 | : : : At=3-da,=5-d,TypB
| | I At=3-dac.=4-dTypB
0 T T : T : : T T T T T J\
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
ARizin mm?
Bild 9-57 Vergleich der experimentell ermittelten Rissflachen Agii1 und Aris

fur die verschiedenen Versuchsreihen

€ogs1iN MM

\ \ ‘ ‘ =
| e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R B RN NN
| Jrgitg |
S e S S —
\o ////\ | |
%4”7:79/:;//:1”4 777777 e S
P
/\///” X t=tmn, a1c=7-d, TypA, B, C
T R —— m t=23d:244d a,.=5-d TypA B, C
el | e t=125-d,a;c=7 d, TypA B, C
LR m oo 0 t=10-d,a;,=5-d, Typ A
: et=5-da,=7-dTypA
777777777777 3""7"" ot=5.da,=5-dTypA
] : 777777777 pt=5-da,.=5-dTypB
® : ot=5-da,.=4-d,TypB
U P At=3-da.=5-d,TypB
| At=3-dag=4-dTypB
: : : : :
25 30 35 40 45 50
€ogs53in Mm

Bild 9-58

Vergleich der Abstande epgs 1 und epgs 3 fur die verschiedenen Ver-
suchsreihen



Anhang

168

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
€953 iN MM

10

Vergleich zwischen den Abstanden eggs 1 und eggs 3 fir Reihe 1.A bis

3.C

oL o] o~
< © < < ©
non s TRl
c X o ~ c X
T I I I — e N T T I I I
I I I
| o 0 o = N O o
\! - 3 ™ Q N ~N ™
\! m] o ] x PN o BT
\ A\
\\\\\\\ - === + o — AN
N n o 2 N o @ ||
| — N [32] 3} | N\ N ™
o\ q a < o | AN < |
Y [Te} N
\\\\\\\ N 1 o nnW (N B T\ T B s
AN < < < TN < <
! o " o ™ o] b a m
| < < * c | | < L 4
I =) R T
I | | | — I I | | |
o T S e o
| | | | o | | | | | ¥
| a | | | () | | | | |
| I I I I I I I I
@ \ | | | o | | | | |
N | \ o | | | r © <5} | | | | | r
AN I _H_/IO I I I e |m I I I I I
N I \ I I I I I I I I
N | o ¢ | | = G [ [
N PO | | +— I I I I I +
NN o\ . I I = 2] | | | | |
J o \o < | | I F o .= o] I I | | |
N I I I ™ I I I I I
RN o O o o ! | | =) A | | | | | L
I\ o O RS I I I 8 c [ [
I N N ,0 I I ) ) I I I I I
I N \ I I S I I I I I
““““ i S LSl il et ety il M pu T T T
| AN < /AO 4 | | | | | | |
I N A/OQD I I m I ) | | |
§ " L ess 5 Y B P
o P ] Q
I L A S HPN — ! - ! ! !
+ | N | | | W | o | | |
" ‘g \o ! ! < L e O S AU SN S S O VS Lo
| N \ ! I I i ™ i i i
2| N = | g o
o ” /// | | o | eo N | |
RN AN Q e | \\/%\J,\Jw\l
~ ,// I I o I % N I
o | NN | mu (@) | o AN |
n | NN I S A el BRYR § ]
S = R NN R R ™ bl NG
AR 5 AN
8| | I | 2 | 1\
o | | Y N e R \ S
| | N\ hN | o | | | //
” R Lo ” N
\ N \
_— S — W —
o o © ~ © [te) < ™ o — o o ® © < o © ¥ ™ O
= »® N N N =

wuw ul H.Omow

Bild 9-59

Bild 9-60



169

Anhang

425 450 475 500 525 550 575
pin kg/m?3

400
Normierte Rissflache in Abhangigkeit von der Rohdichte,

Normierung uber die potentielle Rissflache

375

5 s Ee 3 $ 122 ¢
1l N == o | = -
c = w0 Qe S o <4 o
n Qo S © 0 = c
”dddd = ” el 0 1) | | | | | | | | |
,358mHB | — I I I I I I I I I
| N | | | | | | | | |
L1 1 1 e O | 1 ! O | | | | | | | | |
”tttttt ” H— | | | | | | | | |
3 9 0o o @ x| | o © I | | | | I I I [
F--— : S L © < [
| | | e} (@) | | | | | | | | |
I I I I I I | I I
” ” ” * * 04 I I I I I ¢ © I I
— I I I I I I I I
” ” ” % D | | | | | | | AA A_,
| | | 0 o I I I I I I I I I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ¥-—-—x-d<-__L____| N R <L -
” ” ” o c I I I I I ,Mmj I I
< 4 1< a4 g < W Lol ol o ! Lo | A_,N_A_AJQ !
! ! ! __m___u 3 < I I I A,A i 3 'q R I
” ” ” 0o & < ..n_|lu. I I I I I I %_ D,AA_,
I I I I I I I I
\\\\T\\\\\\\” \\\\\\\ ” \\\\\\\\ < |s 1 L8 X e e e B B \m_\+\\\_n_T\\\
, , , o o ﬁoo o (@) | | | | | I < _u_ng% |
| | | « > I I I I I I I <« !
, , , 2 4 4 c Dy malagf
” ” ” OO&W.@ Hol | | | | | S %M%
, , , X X I - | | | I I | | A#A |
i e il - N_\\\O%N\\A\ \\\\\ S 3m o i Bl B e i At Rttt S Sl oY A_W_\\_H_T\\\
I I I I I I I |
” ” < ”AA_ m < = A | | | | | o A ,G ,Av |
, , , - mv c | | | | | | | o
| | q a4 m = I I oo ! o I I AMH_ I
| | | @0 e ™ | | | | | e & 000&,
| | | < A“AA 5o o m. 5 I I I I I I ! m_%o,
F-———ff" ="~~~ ~"7~" "~~~ == " ~—"———--- P o © (it Attt Bttt Bttt ol ettt Bl Sllnd - - - G2 -
” ” ” A%& ~ o | | | | | | | ,A_A%,
| | | 0K () I I I I I I I ‘om !
I I I I I I I I I
| | | Aad ° I I | | | | g |
, , , c | I I I I I | | |
| | | Hx 0 S D . Y I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ----F I i T
” ” ” * ~ M, I I I I I I I ﬂ_oh_,
I I I I I I ool I
” ” ” @® % I I I I I I I I I
| | | () | | | | | | | | |
I I I I I I I I I
| , | ] = L O ! ! ! ! Lo e
Pl e - U0 el HEE r e T C R | Ogq 4 i
” ” ” HKogec = c O | | | | | | | Aﬁ, |
| | | M D | | | | | | | | |
— I I I I I I I I
” ” ” * 3¢ (%)) B I I I I I I I ow,voo,
| | | O O | | | | | | | | |
0 L1 __ b ______ - __d___L______
\\\\” \\\\\\\ p, \\\\\\\ ” \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ r & A V | | | | | | | | |
| | | I I I I I I I I I
| | | I I I I I I I I I
| | | I I I I I I I I I
| | | I I I I I I I I I
| | | I I I I I I I I I
| | | o | | | | | | | | |
, : , : , : : : : re) , , , , , , , : ,
o v o W’w o v o 1w o w of e o © ~ © 1’ ¥ o o < o
[T < < ™ 52 N N - - - o o o o o o o o o o

o

ww uj ©r'seo g (1-°Te)ET y

Bild 9-61

350

Bild 9-62



170

Anhang

9.5 Anhang zu Abschnitt 5.3

Tabelle 9-59

Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fiir Schrauben-
typ A, Reihe 1.A

max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi‘max eOBS,l e085,3 EA?I

Arij1max | Ari3max | €os51 | €os53 Agi1 ARiz T8 e | Cossrn | Cosmsren IA, e
1.A-01 40 88 32,8 | 55,5 | 3503 | 4050 3,51 4,47 9,32 2,85
1.A-02 40 88 32,8 | 55,5 | 3503 | 4050 4,50 6,09 7,27 2,86
1.A_03** * * * * * * * * * *
1.A-06** 8** 8** 5,2** | 52* | 1120* | 1118** | 0,26** | 0,84** | 0,88** | 1,04**
1.A_07*~k * * * * * * * * * *
1.A_09*~k * * * * * * * * * *
LA-11% | 14* 14** | 6,8* | 6,7* | 1485** | 1465** | 0,51** | 0,76** | 0,88** | 0,95**
1.A-12%* | 14* 14** | 6,8* | 6,7* | 1485** | 1465** | 0,68** | 1,02** | 0,79** | 0,99**

*%

FE-Berechnung ergibt Versagen durch teilweises Aufspalten, Rissflache bisher nicht mit FE-

Modell ermittelbar.

Rissberechnung nicht fiir alle Lastschritte (Versenken des Kopfes) mdglich. FE-Berechnung

ergibt teilweises Aufspalten.
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Tabelle 9-60  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ B, Reihe 1.B

max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu

in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi‘max eOBS,l eOBS,3 ZA?I
aRi1,max | ARigmax | €oss1 | €oss3 | ARit Aris sa, .. |e e A, .

085,1,test 085,3,test

1.B-01 10,0 10,0 3,4 3,4 765 760 0,59 0,40 0,49 0,46

1.B-02 10,0 10,0 3,4 3,4 765 760 0,53 0,39 0,45 0,45

1.B-03 10,0 8,0 3,4 3,4 760 755 0,45 0,41 0,41 0,44

1.B-04 10,0 8,0 3,4 3,4 760 755 0,48 0,38 0,45 0,46

1.B-06 12,0 12,0 3,8 38 | 8775 | 8775 0,82 0,64 0,62 0,69

1.B-07 14,0 12,0 4,3 4,3 | 967,5 | 962,5 1,03 0,61 0,69 0,70

1.B-09* | (14,0)** | (14,0)* | (6,9)** | (6,8)** |(1580)**|(1555)**| (0,61)** |(0,91)**| (0,79)** | (1,02)**

1.B-10%* | (14,0)** | (14,0)** | (6,9)** | (6,8)**|(1580)**|(1555)**| (0,68)** |(0,87)** | (1,13)** | (1,22)**

1.B-11 18,0 16,0 52 52 1185 1180 0,92 0,58 0,76 0,76

Mittelwerte | 12,0 10,9 3,9 3,8 869 864 0,69 0,49 0,55 0,56

Variations-
koeffizient | 25,5 25,7 17,7 | 17,8 18,5 18,6 33,8 23,6 24,7 25,4
in %

**  Rissberechnung nicht fiir alle Lastschritte (Versenken des Kopfes) mdglich.
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Tabelle 9-61  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ C, Reihe 1.C
max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi,max eOBS,l e085,3 EA?I
aRig,max | ARigmax | €oss1 | €oss3 | ARit Aris 28 e | Comsrn | Comora | 2P
1.C-01 30,0 16,0 51 4,7 1135 1070 1,14 0,59 0,52 0,62
1.C-02 30,0 16,0 51 4,7 1135 1070 0,96 0,54 0,49 0,58
1.C-03 12,0 10,0 3,2 3,2 715 710 0,48 0,33 0,29 0,33
1.C-04 12,0 10,0 3,2 3,2 715 710 0,45 0,30 0,32 0,35
1.C-06 14,0 12,0 3,6 3,6 818 808 0,63 0,48 0,68 0,63
1.C-07 40,0 46,0 28,4 | 19,6 | 2508 2023 2,00 4,63 2,71 1,75
1.C-08 40,0 46,0 28,4 | 19,6 | 2508 | 2023 2,56 4,62 2,99 1,76
1.C-09%* | (40,0)** | (32,0)** (21,1)* (7,8)** [(2135)**|(1725)**| (1,33)** |(1,82)**| (0,64)** | (0,87)**
1.C-11** | (40,0)** | (36,0)** |(27,6)**(10,0)**{(2500)**|(2485)**| (1,32)** |(2,02)**| (0,79)** | (1,01)**
1.C-12** | (40,0)** | (36,0)** |(27,6)*4(10,0)**|(2500)** (2485)**| (1,08)** |(1,26)**| (0,61)** | (0,97)**
Mittelwerte | 25,4 22,3 110 | 84 1362 1202 1,17 1,64 1,14 0,86
Variations-
koeffizient | 49,7 73,5 1084 | 92,1 58,9 48,3 69,0 124,4 | 102,7 72,4
in %

**  Rissberechnung nicht fur alle Lastschritte (Versenken des

ergibt teilweises Aufspalten.

Kopfes) mdglich

. FE-Berechnung
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Tabelle 9-62  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ A, Reihe 2.A
max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi‘max eOBS,l eOBS,3 ZA?I
Arij1max | Ari3max | €os51 | €os53 Agi1 ARiz 28 e | Comsrn | Commora | 2P
2.A-01 30,0 28,0 145 | 13,4 860 840 1,23 1,20 1,46 1,01
2.A-02 30,0 28,0 14,0 | 13,4 852 840 1,36 1,22 1,49 1,08
2.A-03 40,0 36,0 19,3 | 17,8 | 1130 1104 1,66 1,52 1,90 1,38
2.A-04 36,0 32,0 17,1 | 15,6 996 964 1,36 1,34 1,36 1,17
2.A-05 28,0 26,0 13,2 | 12,7 755 744 1,43 1,95 1,55 1,35
Mittelwerte | 32,8 30,0 15,6 | 14,6 919 898 1,41 1,44 1,55 1,20
Variations-
koeffizient 15,3 13,3 16,2 | 14,4 15,9 15,5 11,2 21,4 13,2 13,7
in %
Tabelle 9-63  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ B, Reihe 2.B
max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
inmm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi‘max eOBS,l eOBS,3 ZA?I
aRig,max | ARigmax | €oss1 | €oss3 | ARit Aris 28 e | Comsrn | Commoea | 2P
2.B-01 16,0 14,0 7,1 6,9 304 300 0,77 0,83 0,56 0,90
2.B-02 14,0 13,0 6,5 6,5 265 262 0,92 0,81 0,98 0,88
2.B-03 12,0 12,0 51 51 204 204 0,47 0,55 0,54 0,55
2.B-04 12,0 12,0 51 51 204 204 0,67 0,69 0,63 0,75
2.B-05 14,0 13,0 6,5 6,5 265 262 0,66 0,69 0,59 0,81
Mittelwerte | 13,6 12,8 6,1 6,0 248 246 0,70 0,71 0,66 0,78
Variations-
koeffizient 12,3 6,5 15,1 | 14,2 17,5 16,9 23,7 15,7 27,6 18,1
in %
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Tabelle 9-64  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ C, Reihe 2.C
max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
inmm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
EaRi‘max eOBS,l e085,3 EA?I
aRig,max | ARigmax | €oss1 | €oss3 | ARit Aris 28 e | Comsrn | Comora | 2P
2.C-01 18,0 18,0 7,4 7,2 544 536 0,72 0,63 0,61 0,86
2.C-02 24,0 24,0 114 | 111 822 805 0,90 0,65 0,69 0,89
2.C-03 22,0 22,0 10,5 | 10,3 768 752 0,84 0,82 1,00 1,13
2.C-04 20,0 20,0 9,4 9,4 656 656 0,76 0,69 0,74 0,91
2.C-05 22,0 22,0 10,5 | 10,3 768 752 0,75 0,62 0,52 0,84
Mittelwerte | 21,2 21,2 9,9 9,7 712 700 0,79 0,68 0,71 0,92
Variations-
koeffizient | 10,8 10,8 15,5 | 154 15,7 15,2 9,0 11,9 254 12,9
in %
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Tabelle 9-65  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ A, Reihe 3.A

max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu

in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi,max e085,1 eOBS,3 ZARI
aRi1,max | ARigmax | €oss1 | €oss3 | ARit Aris Sa, .. |e e A, .

085,1,test 085,3,test

3.A-01 40,0 34,0 18,5 | 16,1 | 1244 1192 1,92 2,12 1,49 1,47

3.A-02 28,0 26,0 12,7 | 12,2 980 964 1,04 1,95 1,00 1,16

3.A-03 32,0 28,0 14,2 | 13,4 | 1020 | 1004 1,88 2,04 1,84 1,39

Mittelwerte | 33,3 29,3 15,2 | 13,9 | 1081 1053 1,61 2,03 1,44 1,34

Variations-
koeffizient 18,3 14,2 19,9 | 14,3 13,2 11,6 31,0 4,1 29,3 12,1
in %

Tabelle 9-66  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fiir Schrauben-
typ B, Reihe 3.B

max. Risslangen | Abstande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu

in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
z:a'Ri,ma\x eOBS‘l e085,3 z'%l

Ari1max | Ari3max | €os51 | €os853 Agi1 Agiz
” ” ’ ! ! ! 2aRl,max,test eOSS,l,test e085,3,tesl A?i,lest

3.B-02 14,0 14,0 5,6 5,6 656 656 0,69 0,96 0,71 0,99

3.B-03 16,0 16,0 6,5 6,5 737 737 0,95 0,84 0,79 0,98




176 Anhang
Tabelle 9-67  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ C, Reihe 3.C
max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi,max eOBS,l e085,3 EA?I
aRig,max | ARigmax | €oss1 | €oss3 | ARit Aris 28 e | Comsrn | Comora | 2P
3.C-01 12,0 12,0 7,3 7,3 860 860 0,42 0,92 0,59 1,08
3.C_02*~k *% *% *% *%* *% *% *% *% *% *%*
3.C-03 18,0 16,0 6,5 6,5 756 752 0,63 0,50 0,56 0,70

*%

Rissberechnung nicht fiir alle Lastschritte (Versenken des Kopfes) mdglich.
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Tabelle 9-68

typ A, Reihe A.1

Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-

max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi,max e085,1 eOBS,3 EA?I
aRri1,max | @ri3max | €o0s51 | €o85,3 Aria Arisz T8y e | Cossrn | Cosmsren IA, e
A.1-01* 40,0 * 34,0 * 1600 * * 1,12 * *
A.1-03* 40,0 * 34,0 * 1600 * * 1,11 * *
A.1-04* 40,0 * 34,0 * 1600 * * 1,02 * *
Mittelwerte | 40,0 - 34,0 - 1600 - * 1,08 * *
Variations-
koeffizient - - - - - - - - - -
in %

*  FE-Berechnung ergibt Versagen durch Aufspalten, realistische Rissflache Ag;3 bisher nicht mit
FE-Modell ermittelbar.

Tabelle 9-69

typ A, Reihe A.2

Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-

max. Risslangen | Abstande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
z:a'Ri,max eOBS‘l e085,3 z'%l
aRi’l’maX aRi’S’maX 6085’1 6085'3 ARi’l ARi,3 2aRl,max,test eOSS,l,test e085,3,tesl EA?i,lest
A.2-01* 56,0 * 47,6 * 2240 * * 3,93 * *
A.2-02*% 56,0 * 47,6 * 2240 * * 1,93 * *
A.2-03* 56,0 * 47,6 * 2240 * * 2,41 * *
A.2-04* 56,0 * 47,6 * 2240 * * 0,76 * *
Mittelwerte | 56,0 - 47,6 - 2240 - - 2,26 - -
Variations-
koeffizient - - - - - - - - - -
in %

*  FE-Berechnung ergibt Versagen durch Aufspalten, realistische Rissflache Ag;3 bisher nicht mit
FE-Modell ermittelbar.
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Tabelle 9-70  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ A, Reihe A.3
max. Risslangen | Abstande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
Za’Ri‘max eOBS‘l e085,3 z'%l
aRimax | QRizmax | €oss1 | €oss3 | ARiL Aris A, | e | Comaen | ZPuien
A.3-01% | (12,0)** | (10,0)** | (6,2)** | (6,2)**| (580)** | (580)** | (0,60)** |(0,75)**| (0,66)** | (0,79)**
A.3_03*~k ** ** ** ** *% *% *%* *%* *% **

**  Rissberechnung nicht fiir alle Lastschritte (Versenken des Kopfes) mdglich.
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Tabelle 9-71  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ B, Reihe B.1
max. Risslangen | Abstdnde eqpgs | Rissflachen Verhéaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
ZaRi‘max eOBS,l e085,3 EA?I
aRi1,max | ARigmax | €oss1 | €oss3 | ARit Aris 28 e | Comsrn | Commora | 2P
B.1-01 20,0 16,0 11,2 9,9 226 206 0,98 1,35 1,11 1,06
B.1-02 36,0 22,0 20,0 | 13,6 401 306 1,41 1,50 1,09 1,04
B.1-03 38,0 24,0 21,4 | 13,8 423 314 1,34 1,61 1,17 1,37
B.1-04 26,0 20,0 153 | 114 295 248 1,31 1,96 1,67 1,60
Mittelwerte | 30,0 20,5 17,0 | 12,2 336 269 1,26 1,60 1,26 1,27
Variations-
koeffizient 28,3 16,7 275 | 154 27,5 19,0 15,2 16,2 21,7 21,2
in %
Tabelle 9-72  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fiir Schrauben-
typ B, Reihe B.2
max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
Z:a'E'i‘max e085‘1 e085.3 ZARI
aRi,l,max aRi,B,maX e085'l EOBSYS ARi’l ARi’S zaRi,max,test eOSS,l,Iest e085,3‘lesl ZARI.(GS(
B . 2_0 1** *% *% *% *% *% *% *% *% *% *%
B.2-02* 32,0 * 27,2 * 768 * * 1,49 * *
B.2-03* 32,0 * 27,2 * 768 * * 1,69 * *
B.2-04* 32,0 |(110,0*| 27,2 |(53,9)*| 768 |(1235)* * 2,49 * *
Mittelwerte | 32,0 - 27,2 - 768 - - 1,89 - -
Variations-
koeffizient - - - - - - - - - -
in %

*  FE-Berechnung ergibt Versagen durch Aufspalten, realistische Rissflache Ag;3 bisher nicht mit
FE-Modell ermittelbar.

**  Rissberechnung nicht fiir alle Lastschritte (Versenken des Kopfes) mdglich.
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Tabelle 9-73  Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fir Schrauben-
typ B, Reihe B.3.1

Verhaltnisse Simulation zu

max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen
Versuchsergebnissen

inmm inmm in mm?
Reihe
ZaRi‘maX e085,1 e085,3 EA?I
aRig,max | ARigmax | €oss1 | €oss3 | ARit Aris Ta, € €oncs A, .
i,max,test ,1,test ,3,test i test
1,34 2,22 | (1,66)* | (2,91)*

(28,0)* | 27,2 |(17,4)%| 1280 | (820)*

B.3.1-01* 32,0
* * 2,45 *

*

27,2 * 1280

B.3.1-02* | 32,0 *
FE-Berechnung ergibt Versagen durch Aufspalten, realistische Rissflache Ag;z bisher nicht mit

*

FE-Modell ermittelbar.

Ergebnisse der numerischen Rissflachenermittlung fur Schrauben-

Tabelle 9-74
typ B, Reihe B.3.2
max. Risslangen | Abstéande eqgs Rissflachen Verhaltnisse Simulation zu
in mm in mm in mm2 Versuchsergebnissen
Reihe
A A ZaRi‘max eOBS,l e085,3 EA?I
Arij1max | Ari3max | €os51 | €os53 Ri,1 R3 [Ta, | Cusren | Cossoea | ZPuies
B.3.2_01** ** ** *%* ** *%* *%* *% *% ** **
B.3.2_02*~k *% *% *% *% *% *% *% *% *% *%

Rissberechnung nicht fur alle Lastschritte (Versenken des Kopfes) mdglich. Vermutlich Versa-

*%
gen durch (bereichsweises) Aufspalten in der FE-Berechnung.




