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Vorwort

Im Holzbau ist die Verwendung von selbstbohrenden Holzschrauben als Verbin-
dungsmittel oder als Verstarkungselement inzwischen Stand der Technik. Durch
Anordnung der Schrauben mit geringen Abstanden untereinander und zu den Bau-
teilrandern kann die Wirksamkeit und die Wirtschaftlichkeit einer Verbindung be-
ziehungsweise einer Verstarkungsmal3nahme haufig gesteigert werden. Dies trifft
insbesondere auch auf die Anwendung von Holzschrauben als Befestigungsmittel fur
Haupt-Nebentrager-Verbinder zu.

Die Bemessung von Haupt-Nebentrager-Verbindern wird in der Regel durch allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt. Zur Herleitung der erforderlichen Be-
messungsmethoden sind umfangreiche Versuche mit Haupt-Nebentrager-Verbin-
dungen notwendig. Die entwickelten Berechnungsmodelle sind aufgrund der Diversi-
tat der Verbindungselemente zumeist nur produktspezifisch anwendbar und kénnen
nicht auf andere oder modifizierte Produkte Ubertragen werden. Durch eine rechneri-
sche Ermittlung der Tragfahigkeit dieser Verbinder kann der notwendige Ver-
suchsaufwand erheblich reduziert werden. Hierbei sind die zu erwartenden
Versagensformen zu bericksichtigen, von denen sich bereits heute die meisten
rechnerisch erfassen lassen. Dieses gilt jedoch nicht fur ein Versagen des Holzes
durch Aufspalten aufgrund von geringen Verbindungsmittelabstanden. Das Ziel die-
ses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer Berechnungsmethode, mit der
die erforderlichen Mindestabstande und Mindestholzdicken fur Holzschrauben abge-
schatzt werden konnen. Hierdurch lasst sich der Aufwand von Versuchen zur Festle-
gung dieser Randbedingungen deutlich reduzieren. Des Weiteren wird eine Grundla-
ge geschaffen, das Versagen von Haupt-Nebentrager-Verbindungen durch Aufspal-
ten rechnerisch zu erfassen.

Im ersten Teil des Forschungsvorhabens wurde ein allgemeines numerisches Modell
entwickelt, mit dem das Spaltverhalten beim Eindrehen einer Schraube berechnet
werden kann. Der zugehdrige Forschungsbericht wurde im Jahr 2009 als Band 12
dieser Reihe veroffentlicht. Im vorliegenden zweiten Teil des Forschungsvorhabens
wurde dieses Modell erweitert. Es ist nun méglich, das Spaltverhalten von Anschlis-
sen mit mehreren Verbindungsmitteln in einer Reihe sowie mit mehreren Verbin-
dungsmittelreihen abzuschétzen. Die Prifmethode zur Erfassung und direkten Beur-
teilung verbindungsmittelspezifischer Merkmale auf das Spaltverhalten wurde weiter-
entwickelt und abgesichert. Des Weiteren wurden Kriterien zur Beurteilung der ermit-
telten Risserscheinungen in Hinblick auf ein Bauteilversagen abgeleitet.
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1 Einleitung

Zur Erstellung eines Bauwerks werden im Holzbau oft Tragsysteme aus Haupttra-
gern und Nebentragern gebildet. Zum Anschluss der Nebentrager an die Haupttrager
steht eine grof3e Anzahl unterschiedlicher Verbinder zur Verfigung. Haufig werden
Stahlblechformteile wie zum Beispiel Balkenschuhe, Universalverbinder oder Winkel-
verbinder eingesetzt. Des Weiteren finden Verbinder aus Stahl beziehungsweise
Aluminium Verwendung. Die Bemessung der Verbinder ist zumeist in allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Die Bemessungsmethoden basieren auf
umfangreichen experimentellen Untersuchungen an Haupt-Nebentrager-Ver-
bindungen. Eine Ubertragung der Bemessungsregeln auf andere Verbinder ist nicht
madglich, wenn Abweichungen zum gepruften und damit berechenbaren Produkt z. B.
in Form und Material bestehen.

Die durch einen Haupt-Nebentrager-Anschluss aufnehmbare Last ist abh&ngig von
der Versagensform. Sie wird mafRRgebend beeinflusst durch die Tragfahigkeit des
Verbinders selbst (z. B. Versagen des Stahlblechs), durch die Tragfahigkeit des Hol-
zes im Verbindungsbereich (z. B. Querzug- oder Querdruckversagen) und durch die
Tragfahigkeit der Verbindungsmittel, mit denen der Verbinder am Neben- bzw.
Haupttrager befestigt wird. Eine rechnerische Erfassung der Tragfahigkeit des Ver-
binders ist je nach Geometrie- und Werkstoffeigenschaften méglich oder muss auf
Grundlage von Versuchen erfolgen. Ein Versagen infolge Querzug- oder Querdruck-
beanspruchung kann zumeist rechnerisch ermittelt werden. Die Tragfahigkeit der
Verbindungsmittel I&sst sich rechnerisch z. B. nach der Theorie von Johansen erfas-
sen. Dieses ist jedoch nur dann moglich, wenn sich das Verbindungsmittel bei Bie-
gebeanspruchung bzw. das Holz bei Lochleibungsbeanspruchung plastisch verfor-
men kann. Tritt aufgrund geringer Verbindungsmittelabstande zuvor ein Versagen
des Holzes durch Aufspalten auf, ist die Tragfahigkeit bisher nicht rechnerisch ermit-
telbar. Daher kann der rechnerische Nachweis des Gesamtanschlusses (z. B. gemaf
DIN 1052) bisher nicht erbracht werden. Gelingt es auf Grundlage der Untersuchun-
gen dieses Forschungsvorhabens, das Tragverhalten von Haupt-Nebentrager-
Verbindungen auch unter Berlcksichtigung eines Versagens durch Aufspalten zu
berechnen, kann ein grol3er Teil der Tragfahigkeitsversuche an Anschlissen entfal-
len.

Insbesondere bei der Befestigung von Haupt-Nebentrager-Verbindern sind geringe
Verbindungsmittelabstadnde gewilnscht, um die Grof3e der Anschlussflachen zu be-
grenzen. Hierdurch kdnnen bei den Verbindern der Materialbedarf reduziert und Zu-
satzmomente durch Exzentrizitaten im Anschlussbereich minimiert werden. Neben
Néageln werden in den letzten Jahren zunehmend selbstbohrende Holzschrauben zur
Befestigung von Haupt-Nebentrager-Verbindern eingesetzt. Mit diesen Schrauben
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sind haufig auch geringe Verbindungsmittelabstande realisierbar. Bei selbstbohren-
den Holzschrauben wird die Gefahr eines Versagens des Holzes durch Aufspalten
beim Eindrehen haufig durch eine besondere Spitzenform (Bohrspitze) verbunden
mit einer speziellen Schaftausbildung (Reibenut bzw. Reibschaft) beeinflusst. Des
Weiteren kann auch die Form des Schraubenkopfes einen bedeutenden Einfluss auf
das Spaltverhalten des Holzes beim Versenken des Kopfes haben. Dieses ist beim
Anschluss von Haupt-Nebentrager-Verbindern jedoch meist nicht relevant. Zur Ver-
hinderung eines Versagens der Holzbauteile durch Aufspalten bei der Verbindungs-
mittelmontage mussen Mindestanforderungen an die Verbindungsmittelabstande und
die QuerschnittsmalRe bzw. Holzdicke festgelegt werden. Bisher werden die erforder-
lichen Mindestabstande und Mindestholzdicken durch umfangreiche Einschraub-
versuche mit einem iterativen Vorgehen ermittelt.

Im Rahmen dieses insgesamt dreiteiligen Forschungsvorhabens wird das Spaltver-
halten von Holz fiir Schrauben untersucht, die ohne Vorbohren in das Holz einge-
dreht werden. Es wird eine Berechnungsmethode entwickelt, die es erméglicht, das
Spaltverhalten in Abhangigkeit von Bauteilmal3en, Verbindungsmittelabstanden, An-
ordnungen und Besonderheiten der Schraubenausfihrung abzuschatzen.

Im ersten Teil des Forschungsvorhabens wurde hierzu ein allgemeingultiges Rechen-
modell entwickelt, mit dem Risserscheinungen ermittelt werden kénnen, die beim
Einbringen von Schrauben in Bauteilen aus Holz entstehen. Das Modell basiert auf
numerischen Berechnungen, verbunden mit wenigen Grundlagenversuchen zur Er-
mittlung der schraubenspezifischen Einflisse auf das Spaltverhalten. Das Modell war
zunéachst jedoch auf die Anordnung einer Schraube beschrankt.

Im vorliegenden zweiten Teil des Forschungsvorhabens wird das Modell auf An-
schlisse mit mehreren Verbindungsmitteln Ubertragen. Des Weiteren werden die
Grundlagen des Modells durch umfangreiche experimentelle und numerische Unter-
suchungen abgesichert und verbessert. Die Prifmethode zur Quantifizierung schrau-
benspezifischer Einflisse auf das Spaltverhalten wird durch umfassende Parameter-
studien weiterentwickelt. Hierdurch ist es mdglich, das Spaltverhalten unterschiedlich
ausgebildeter Verbindungsmittel zutreffend zu berlcksichtigen. Des Weiteren werden
Kriterien zur Beurteilung der ermittelten Risserscheinungen (Rissflachen und Riss-
langen) in Hinblick auf die Gefahr des Versagens des Holzes durch Aufspalten abge-
leitet.

Fur den dritten Teil des Vorhabens ist geplant, die Allgemeingultigkeit des Modells
durch Untersuchungen an weiteren Schrauben mit unterschiedlich ausgebildeten
Schraubenmerkmalen zu Uberprifen. Des Weiteren soll die Auswirkung der ermittel-
ten Mindestabstéande auf die Tragfahigkeit von Verbindungen untersucht werden.
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2.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll eine Methode entwickelt werden, mit der
das Spaltverhalten von Nadelholz beim Eindrehen von selbstbohrenden Holzschrau-
ben numerisch abgeschatzt werden kann. Selbstbohrende Schrauben bestehen zu-
meist aus Kohlenstoffstahl und werden i. d. R. nach dem Aufrollen des Gewindes
gehéartet, um hohere Werte der Zugtragfahigkeit, des FlieBmomentes und der Torsi-
onstragfahigkeit (Bruchdrehmoment) zu erreichen. Darlber hinaus verfligen sie héu-
fig Uber spezielle Bohrspitzen, Schneidgewinde und Reibschéafte, um das Ein-
schraubdrehmoment im Holz zu vermindern. Diese Eigenschaften gestatten es, sie
im Gegensatz zu genormten Holzschrauben mit Gewinde nach DIN 7998 in nicht
vorgebohrte Holzer einzudrehen. Beim Einbringen von Verbindungsmitteln ohne Vor-
bohren kann ein Holzbauteil aufspalten oder eine Rissbhildung ausgeldst werden, vgl.
Bild 2-1. Hierdurch kann die Kraftibertragung stark reduziert oder vollig ausge-
schlossen werden, so dass eine Verwendung des Bauteils nicht mehr moglich ist.
AulRRerdem beeinflussen Risse, die durch die Montage der Verbindungsmittel verur-
sacht wurden, die Tragfahigkeit des Bauteils bzw. des Anschlusses unter Belastung.
Diese Anfangsrisse kdnnen ein weiteres Risswachstum initiieren und so zum Versa-
gen des Holzes durch Aufspalten fuhren.

Bild 2-1 Rissbildung und Aufspalten beim Eindrehen von Schrauben aufgrund
zu geringer Abstande der Verbindungsmittel (Fotos: M. Frese)
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Zur Vermeidung des Risswachstums und des Aufspaltens des Holzes werden in den
Bemessungsnormen fir Holzbauwerke bzw. in den bauaufsichtlichen Zulassungen
fur Holzschrauben Mindestabstande und Mindestholzdicken in Abhangigkeit der Ver-
bindungsmitteldurchmesser vorgeschrieben. Allgemein werden selbstbohrende Holz-
schrauben bezuglich der Mindestabstande zunachst wie Nagel in nicht vorgebohrten
Holzern behandelt, siehe Bild 2-2 und Tabelle 2-1.

Deutlich geringere Mindestabstande sind bei Schrauben mdéglich, die tGber Bohrspit-
zen, Schneidgewinde, Reibschéfte oder ahnliche Merkmale verfligen, da diese die
Gefahr des Aufspaltens reduzieren. Haufig kobnnen derartig gestaltete Schrauben bei
Einhaltung von bestimmten Mindestholzdicken mit Abstanden wie fur Nagel in vorge-
bohrten Hblzern angeordnet werden, vgl. Tabelle 2-1. Werden die Schrauben tber-
wiegend auf Herausziehen beansprucht, kdnnen die Mindestabstande ggf. weiter
reduziert werden. Die Anwendbarkeit reduzierter Mindestabstidnde und zugehériger
Mindestholzdicken muss fir die bauaufsichtliche Zulassung der jeweiligen Schraube
nachgewiesen werden. Hierzu werden bisher Einschraubversuche durchgefihrt, mit
denen iterativ die Kombinationen aus Abstanden und Holzdicken ermittelt werden,
die nicht zum Versagen durch Aufspalten bzw. zu tragfahigkeitsreduzierenden Riss-
erscheinungen fuhren.

Bild 2-2 Definition der Mindestabstande von Verbindungsmitteln geman
DIN 1052
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Tabelle 2-1 Abstande fur Nagel in vorgebohrten und nicht vorgebohrten Holzern
geman DIN 1052: 2008

a ar ait aic az 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 |(7+5cosa)-d | 7-d | (3+4siha)-d | 3-d

Y nicht vorgebohrte Holzer mit p, < 420 kg/m3

2.2 Erkenntnisse aus dem ersten Teil des Forschungsvorhabens

Im ersten Teil des Forschungsvorhabens wurden die relevanten EinflussgréRen auf
das Spaltverhalten sondiert und hierzu die Ergebnisse konventioneller Einschraub-
versuche analysiert. Bei konventionellen Einschraubversuchen werden die zu pri-
fenden Holzschrauben mittels eines handelsiblichen Einschraubgerétes in einen
Prifkorper aus Vollholz eingedreht und anschlielBend die entstandenen Risserschei-
nungen beurteilt. Fur verschiedene Schraubentypen zeigt sich beim Eindrehen auch
bei gleichem Durchmesser und sonst gleichen Randbedingungen ein unterschied-
liches Spaltverhalten des Holzes, vgl. Tabelle 8-1 in Anhang 8.1. Dieses ist nicht nur
auf unterschiedliche Schraubengeometrien (z. B. Kern- und Kopfdurchmesser)
zurtckzufahren, sondern vor allem auf die Wirkung von Bohrspitzen, Reibschéaften
sowie von Frasrippen an Gewindeflanken und Schraubenképfen.

Diese Eigenschaften kbnnen im Gegensatz zu der Mehrzahl materialspezifischer Ein-
flisse (mechanische Eigenschaften des Holzes) und geometrischer Einflisse (z. B.
Absténde, Holzdicke) auf das Spaltverhalten nicht direkt mit einem numerischen
Modell erfasst werden. Daher wurde eine experimentelle Ermittlung der schrauben-
spezifischen Einflisse vorgesehen und die Methode zur Abschéatzung des Spaltver-
haltens als Kombination von Grundlagenversuchen und FE-Berechnungen konzipiert.
Um das Spaltverhalten beurteilen zu kénnen, sind Aussagen Uber die Rissausdeh-
nung im Holz notwendig. Daher ist die Grof3e der resultierenden Rissflache entschei-
dend fur die Beurteilung der Spaltgefahr. Das Rechenmodell wurde so gestaltet, dass
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die durch den Einschraubvorgang hervorgerufene Rissbildung in Gro3e und Vertei-
lung ermittelt werden kann.

Zur Erfassung der verbindungsmittelspezifischen Krafte, die beim Einschrauben
rechtwinklig zur Faserrichtung auf das Holzbauteil wirken, wurde eine neuartige
Prifmethode entwickelt. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden des Weiteren ver-
wendet, um mit dreidimensionalen FE-Modellen Ersatzlasten zu bestimmen, die die
beim Einschrauben auftretenden Spaltkréafte charakterisieren. Diese Ersatzlasten
ermdglichen es, die Einflisse unterschiedlich ausgebildeter Schraubentypen auf das
Spaltverhalten von Holz im Rahmen der Rissflachenberechnung zu berucksichtigen.
Die Priufmethode erlaubt auch eine direkte Beurteilung des Spaltverhaltens einer
Schraube durch Vergleichsversuche mit einer Referenzschraube, deren Spaltverhal-
ten bekannt ist.

Zur Berechnung der Rissflachen werden die Holzbauteile in einem FE-Programm mit
3-D-Volumenelementen modelliert. Hierbei werden die materialspezifischen Einfliisse
des Holzes auf das Spaltverhalten wie u. a. die Elastizitats- und Schubmoduln be-
ricksichtigt. Die fur das Aufspalten relevante Querzugtragfahigkeit des Holzes wird
mit Hilfe von nicht-linearen Federelementen berlcksichtigt, die in der Rissebene an-
geordnet 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 Federelemente
im Rahmen von Parameterstudien kalibriert. Zur Simulierung des Einschraubvor-
gangs wird die zuvor ermittelte Ersatzlast schrittweise als Beanspruchung angesetzt.

Zur Kalibrierung und Verifizierung des Rechenmodells wurden Einschraubversuche
durchgefuhrt, bei denen die Rissflachen durch Einfarben visualisiert wurden. Hier-
durch war es moglich, 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. Jedoch war das Modell zunachst auf die Berechnung
der Rissflachen bei Anordnung einer Schraube im Holzbauteil beschrankt.
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2.3 Ziele der weiteren Untersuchungen und Vorgehensweise

Im Rahmen des zweiten Teils des Forschungsvorhabens sollten weitere Untersu-
chungen zur Kalibrierung und Absicherung des Rechenmodells durchgefihrt werden.
Insbesondere war die Zuverlassigkeit der entwickelten Prifmethode zur Ermittlung
von Kréften beim Einschrauben durch zusatzliche Versuche abzusichern. Hierdurch
sollten die Prufbedingungen so definiert werden, dass eine allgemeine und zuverlas-
sige Anwendung des Verfahrens auf Versuche mit Schrauben im Rahmen von Zu-
lassungsverfahren ermoéglicht wird. Die ermittelten Korrekturfaktoren zur Erfassung
der unterschiedlichen Einflisse (u. a. Rohdichte, Einschraubgeschwindigkeit) auf das
Spaltverhalten waren zu Uberprifen. Aul3erdem sollten weitere Einfliisse wie z. B.
der Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente in die Berechnungen
einbezogen werden. Die Kalibrierung des Rechenmodells zur Berechnung der Riss-
flachen war mit diesen neuen Erkenntnissen zu Gberprifen und zu verbessern.

Des Weiteren sollte das Modell zur Ermittlung des Spaltverhaltens von einem auf
mehrere Verbindungsmittel und unterschiedliche Anschlussbilder erweitert werden,
um Aussagen Uber in praxi relevante Verbindungsmittelanordnungen treffen zu kon-
nen. Hierdurch kann der Aufwand bei der Ermittlung von Randabstanden im Rahmen
von Einschraubversuchen zusétzlich reduziert werden, da durch das erweiterte Mo-
dell bereits im Vorfeld die ungtinstigen Anschlussbilder ermittelbar sind. Letztlich war
die Ableitung von Kriterien (z. B. maximale Rissflache, Risslangen bzw. Rissflachen-
verteilungen) zur Einschatzung der Gefahr des Aufspaltens und damit des Versagens
des Bauteils beim Einbringen des Verbindungsmittels geplant.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden die neuartige Priifmethode zur Erfassung schrau-
benspezifischer Merkmale weiterentwickelt und umfangreiche experimentelle und
numerische Untersuchungen zu den verschieden Einflussparametern durchgefuhrt.
Diese Untersuchungen sind in den Kapiteln 3.1 und 3.2 dargestellt. In Kapitel 3.3
wurden auf der Grundlage dieser Erkenntnisse die schraubenspezifischen Ersatzlas-
ten fur die Rissflachenberechnung unter Verwendung verbesserter Kalibrierungsfak-
toren neu berechnet.

Fur Schraubenbilder mit mehreren Schrauben werden in Kapitel 4.1 die Rissflachen
experimentell ermittelt. Anhand dieser Versuche werden Kriterien zur Beurteilung der
Spaltgefahr in Abhangigkeit von der Grol3e der Risserscheinungen abgeleitet. In Ka-
pitel 4.2 ist dargestellt wie das FE-Modell zur numerischen Rissflachenberechnung
erweitert wird. Mit Hilfe der Ergebnisse der experimentellen Rissflachenermittiung
wird dieses Modell kalibriert und verifiziert.
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3.1 Prufmethode
3.1.1 Versuchseinrichtung

Zur Beurteilung des Spaltverhaltens von Holz beim Eindrehen selbstbohrender Holz-
schrauben wurde im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens eine Methode entwi-
ckelt, mit der Krafte ermittelt werden kdnnen, die beim Eindrehen einer Schraube
rechtwinklig zur Faserrichtung auf das Holz wirken, vgl. Blal3 und Uibel (2009).

Bei dieser Prifmethode wird die zu prifende Holzschraube in die Ebene zwischen
den Halften eines zweiteiligen Prifkorpers eingedreht. Der Versuchsaufbau ist in
Bild 3-1 bis Bild 3-3 dargestellt. Der Priifkérper wird aus einem Holzquerschnitt durch
faserparalleles Auftrennen hergestellt. Die beiden Prifkdrperhalften werden durch
Messschrauben verbunden. In einer Bohrung im Kern der Messschrauben sind
Dehnmessstreifen appliziert, mit denen die Dehnungen der Schraube bei Beanspru-
chungen in Axialrichtung gemessen werden kénnen. Durch eine Kalibrierung ist es
maoglich, aus den Dehnungen die Axialkrafte in den Messschrauben zu berechnen.
Somit kénnen die Kréfte bestimmt werden, die beim Eindrehen der Holzschraube auf
den Prufkorper wirken.

Die mit der Prifmethode gemessenen Kréfte entsprechen aufgrund der im Versuch
vorliegenden Randbedingungen nicht den tatséchlichen Kraften, die beim Einschrau-
ben in ein Holzbauteil rechtwinklig zur Faserrichtung wirken. Sie kdnnen diese nur
qualitativ und quantitativ charakterisieren, aber nicht exakt die tatsachliche Krafte-
bzw. Spannungsverteilung wiedergeben. Folgend werden die mit der Prifeinrichtung
ermittelten Krafte auch als Einschraub-Spaltkrafte bezeichnet. Dennoch sind diese
aus vorgenannten Grunden nicht identisch mit den Kraften, die beim Einschrauben
zum Aufspalten des Holzes fihren. Sie stellen nur ein Maf3 zur Abschatzung dieser
Kréafte dar. Die Versuche zur Ermittlung der Krafte werden analog hierzu Einschraub-
Spaltkraft-Versuche genannt.

Zum Eindrehen der Holzschraube wird die in Bild 3-3 dargestellte Schraubenprifma-
schine verwendet. Hierdurch ist wahrend des Einschraubvorgangs eine konstante
Umdrehungsanzahl gewéhrleistet. Das Einschraubdrehnmoment sowie die Ein-
schraubtiefe werden wéhrend des Einschraubens kontinuierlich gemessen. Nachdem
das Gewinde der Schraube greift, wird das Einschraubgerat der Schraubenprifma-
schine mit einer definierten, konstanten Auflast in die Eindringrichtung der Holz-
schraube beansprucht. Der Prufkérper wird wahrend des Versuchs so gelagert, dass
das entstehende Torsionsmoment aufgenommen werden kann, ohne die Dehnungs-
bzw. Kraftmessung zu beeintrachtigen.
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Nach Abschluss des Einschraubvorgangs wird am gedffneten Prifkorper beurteilt, ob
die Schraube gleichmaliig in beide Prufkorperhalften eingeschraubt wurde. Ein ge-
offneter Prufkdrper nach der Versuchsdurchfihrung ist in Bild 3-4 abgebildet. Zur
Beurteilung der Verwertbarkeit eines Versuches wurden unter anderem als objektives
Kriterium die plastischen Verformungen gemessen, die durch das Eindrehen der
Schraube entstehen. Diese stellen die Eindringtiefe des Kernquerschnitts in die je-
weiligen Prufkorperhalften dar, welche im Idealfall gleich grof3 sein sollten. Dieses
Beurteilungskriterium wurde bereits von Blal3 und Uibel (2009) eingesetzt. Das Ver-
haltnis der gemessenen, bleibenden Verformungen wird bezeichnet als:

t=min t—1; L (1)
t2 t1

mit

ta, & gemessene Eindringtiefe an Prufkdrperhalfte 1 bzw. 2 in mm

Bild 3-4 Prufkorper aus Vollholz nach der Versuchsdurchfuhrung



Ermittlung von Kréften beim Eindrehen von Schrauben 13

Die Messung der Eindringtiefen erfolgt im Bereich der jeweiligen Positionen der
Messschrauben und somit punktuell Uber die gesamte Prifkoérperhdhe. Es zeigte
sich, dass ein Einschrauben mit vollig symmetrischen Eindricktiefen nicht immer
maoglich ist. Bei einigen Versuchen waren Schrauben beim Eindrehen teilweise in
eine Prifkorperhalfte verlaufen. Versuche konnten i. d. R. verwertet werden, falls
Gleichung (1) an jeder Messstelle folgende Bedingung erfullt:

1,204 2
mit
i Verhaltnis der bleibenden Verformungen nach (1) an i-ten Messstelle

Ist das Kriterium aus Gleichung (2) nicht erfiillt, wird geprift, ob der Mittelwert der
Verhéltnisse 1 Uber alle Messstellen mindestens imean > 0,35 betragt. In diesem Fall
wurden die Ergebnisse der betreffenden Versuche durch Vergleiche auf Basis der
Last-Einschraubweg-Diagramme beurteilt und gegebenenfalls ihre Verwendung zu-
gelassen.

Des Weiteren ist zu bertcksichtigen, dass die Eindrucktiefen lediglich punktuell an
drei bis finf Messstellen gemessen wurden. In der Regel wird der Prufkorper beim
Einschrauben im Bereich der Holzschraube auch elastisch verformt. Die elastischen
Verformungsanteile werden nach dem Ldsen der Messschrauben wieder abgebaut.
Insgesamt wurde daher die Qualitat der jeweiligen Versuche auf Grundlage einer
ganzheitlichen Betrachtung beurteilt.
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3.1.2 Prufkorper

Im Rahmen der Untersuchungen des ersten Teils des Forschungsvorhabens wurden
bereits Versuche zur Ermittlung der Einschraub-Spaltkréafte durchgefuhrt. Hierbei
wurden sechs Messschrauben an Prufkdrpern aus Vollholz angeordnet, vgl. Bild 3-1.
Mit dieser Konfiguration wurden fir die erste Versuchsserie dieses Vorhabens (vgl.
Tabelle 3-1 in Abschnitt 3.2.1) weitere Versuchsreihen durchgefuhrt.

Bild 3-5 zeigt typische Querschnitte der Prufkdrper aus praxisiblichem Vollholz. Die-
se wurden in der Regel aus Halbhdlzern hergestellt. In Bild 3-6 ist y als Winkel zwi-
schen Schraubenachse und Tangente an den Jahrringen definiert. Die Querschnitts-
breite der Priufkorper betragt je nach Versuchsreihe zwischen 48 mm und 72 mm und
die Prufkorperhohe zwischen 180 mm und 320 mm. Die mechanischen Eigenschaf-
ten dieser Vollholz-Prifkérper kdnnen aufgrund ihrer QuerschnittsmalRe lokal signifi-
kant variieren. Wird die mafl3gebende Prifkérperebene betrachtet, so &ndern sich
insbesondere die Rohdichte und die Jahrringorientierung tber die Prifkérperhdhe.
Der Winkel v ist Gber die Prufkorperhéhe nicht konstant und kann zwischen ymin = 0°
und ymax = 90° variieren. Der Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
wird im Bereich des Schraubenkopfes als yx und im Bereich der Schraubenspitze als
vs bezeichnet. Mit der Anderung der Jahrringlage und der Rohdichte des Priifkdrpers
entlang des Einschraubwegs verandern sich dessen lokale Steifigkeits- und Festig-
keitseigenschaften. Insbesondere andert sich aufgrund der rhombischen Anisotropie
des Holzes der Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung in Abhangigkeit von
der Jahrringorientierung.

Bild 3-5 Typische Querschnitte von Prifkorpern aus Vollholz
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Bild 3-6 Prufkorper aus Vollholz, Winkel y zwischen Schraubenachse und
Jahrringtangente

In Tangentialrichtung kann der Elastizitatsmodul in etwa nur die Halfte des Elastizi-
tatsmoduls der Radialrichtung betragen (E1/Er ~ 1/2). Dieses wirkt sich auf die lokale
Biegesteifigkeit des Prufkorpers aus. Des Weiteren variiert die Querdruckfestigkeit in
Abhangigkeit von Jahrringorientierung und Rohdichte. Die mit Hilfe der Versuchsein-
richtung gemessenen Krafte konnen durch die lokalen Anderungen der Steifigkeits-
und Festigkeitseigenschaften des Prifkorpers beeinflusst werden. Eine etwaige Be-
einflussung der Versuchsergebnisse ist flr vergleichende Betrachtungen unter Ver-
wendung mehrerer Prufkérper aus demselben Ausgangsmaterial nicht relevant. Um
fur Vergleichsversuche Prifkdrper mit ahnlichen bzw. gleichen Eigenschaften zu er-
halten, wurde ein Kantholz der Lange nach in mehrere Prufkorper aufgeteilt. Die
Verwendung dieser Prifkorper erlaubt des Weiteren die Ermittlung der Krafte fur pra-
xistbliche Bauteile aus Vollholz unter Berlcksichtigung ihrer typischen Materialei-
genschaften.
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Eine direkte Untersuchung des Winkels y anhand von Versuchen mit Prufkdrpern, bei
denen dieser Uber die Priufkérperhdhe bzw. den Einschraubweg variiert, ist jedoch
nicht moglich. Des Weiteren ist zu prifen, ob der an diesen Prufkorpern ermittelte
Rohdichteeinfluss allgemeine Giiltigkeit besitzt bzw. inwieweit die Versuchsergebnis-
se durch die lokalen Anderungen der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften be-
einflusst werden.

In der zweiten Versuchsserie (vgl. Tabelle 3-2 in Abschnitt 3.2.1) wurden daher zur
expliziten Untersuchung des Einflusses der Rohdichte und der Winkel zwischen
Schraubenachse und Jahrringtangente besondere Priufkérper verwendet. Die Prif-
korper verfigen aufgrund der Verwendung von speziellem Brettschichtholz Uber ei-
nen nahezu homogenen Querschnitt. Das Brettschichtholz wurde im Labor so herge-
stellt, dass der jeweilige Prifkérper aus derselben Lamelle besteht. Hierzu wurde ein
Brett der Lange nach in Abschnitte aufgeteilt. Anschlie3end wurden die Abschnitte zu
einem Brettschichtholzquerschnitt verklebt. Storstellen wie z. B. Aste oder Harzgallen
wurden beim Zuschnitt der Lamellen herausgekappt. Auf diese Weise kdénnen Prif-
koérper mit Uber die Hohe gleichmaliig verteilter Rohdichte hergestellt werden. Au-
Berdem ist es so moglich, Prufkérper zu produzieren, bei denen der Winkel zwischen
Schraubenachse und Tangente an den Jahrringen Uber die Einschraubtiefe konstant
ist, siehe Bild 3-7 und Bild 3-8. Die Prufkdrper bestehen jeweils aus acht bzw. sieben
Lamellenlagen mit einer Dicke von 22,5 mm bzw. 28,6 mm. Es wurden drei grund-
satzliche Prufkérpervarianten mit Winkeln y zwischen Schraubenachse und Jahrring-
tangente von y ~ 0° bzw. 0 bis 30° (Variante 1),y ~ 45° bzw. 31° bis 60°(Variante II)
und y ~ 90° bzw. 61° bis 90° (Variante IIl) angestrebt.

Variante

| I Il b

A
=
A

Bild 3-7 Homogenisiertes Brettschichtholz fur Einschraub-Spaltkraft-Versuche

I (2 —
| ()

| ()

E (A

|

|

D)
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Bild 3-8 Prafkorpervarianten I, Il und 111, abweichend zur Darstellung beste-
hen die Prufkdrper aus sieben bzw. acht Lamellenlagen

Bei der Produktion der Prufkérper wurden die Lamellenabschnitte so lang gewahlt,
dass zwei bis drei Prufkorper aus einem Brettschichtholzabschnitt hergestellt werden
konnten, vgl. Bild 3-7. Diese Prufkdrper weisen somit &hnliche bis gleiche mechani-
sche Eigenschaften auf.
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3.1.3 KenngrolRen zur Beurteilung schraubenspezifischer Einflisse

Bei der vorgestellten Prifmethode werden wéahrend der Versuchsdurchfiihrung die

Krafte an den Messschrauben, der Einschraubweg und das Einschraubdrehmoment

kontinuierlich erfasst. In Bild 3-9 sind die an den Messschrauben gemessenen Krafte

Uber den Einschraubweg fiir einen typischen Versuch dargestellt. Die Position der

aufgefuihrten Messpunkte kann Bild 3-1 entnommen werden. Bereits im ersten Teil

dieses Forschungsvorhabens wurde zur Beurteilung des Spaltverhaltens einer

Schraube als Vergleichsgrof3e die mittlere Gesamtkraft Fno: definiert. Dies ist die
Summe der an den Messschrauben Uber die Einschraubtiefe gemessenen Krafte, die
Uber eine Referenzlange (z. B. die Nennlange) der Holzschraube gemittelt wird, vgl.

Gleichung (3). Die Vorspannung der Messschrauben wird bei der Integration nicht

3)

bertcksichtigt.
Lpd
1 P
I:m,tot = £— '[ (FMSr,l(X) + FMSr,Z(X) +...+ I:MSr,i(X) ...+ FMSr,n(X)) dx
Srref 0
mit
lpd Einschraubtiefe bzw. Einschraubweg in mm
Usr ref Referenzlange der Holzschraube, bezogene Schraubenlange in mm

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

900 T T T T T T
L ; MSrl —MSr2 ; ; ; ; ;

800 +-----4 ~~MSr3 —MSr4 [-----f------ T IRy W
=) I | — — 1 : 1 1 1
2 200 | | MSr 5 MSré6 | E ! ‘ _
> | I | [ |
= I 1 1 1 1 1
@ 600 T : | | :
o r |
2 500+ |
(@] |
> [ |
o 400 - ;
c L \
N |
o 300 +
= I
[ 200 T
T 100 |
s I

0
-100
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Einschraubtiefe in mm
Bild 3-9 Gemessene Krafte an den Messschrauben in Abhangigkeit von der

Einschraubtiefe am Beispiel einer Vollgewindeschraube (Typ A)
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Als Referenzlange der Holzschraube /s wurde von BlaR und Uibel (2009) die
Nennlange der Schraube /s, nom Verwendet. Es kann aber auch tber die mittlere tat-
sachliche Lange der Schrauben /s ea Oder die jeweilige Eindringtiefe /,q gemittelt
werden. Wird die mittlere Gesamtkraft auf die nominelle Schraubenlange bezogen,
so wird diese als Fn 1orn bezeichnet:

Cpa

1

I:m,tot,n = K— '[ (FMSr,l(X) + FMSr,Z(X) +t...+ FMSr,i(X) ...+ FMSr,n(X))dX (4)
Sr,nom 0
mit
43t nom Nennlange der Holzschraube in mm

Wird die mittlere Gesamtkraft tber die tatsachliche Schraubenlange gemittelt, so gilt
far Fm,tot,r .

l

1 7
Foo = T j (Fusra(X) + Fgro(X) + oo Ry (X) + o+ Fyg (X)) dlx (5)
Srreal 0
mit
Ut real mittlere, tatsachliche Schraubenlange in mm

Die Langen unterschiedlicher Schraubentypen kdnnen sich in ihren tatsachlichen
Fertigungstoleranzen bzw. auch beziglich der zulassigen Toleranzen deutlich unter-
scheiden. In der Regel ist die tatséchliche Schraubenlange geringer als die Nennlan-
ge. Bei Schrauben der Hersteller A, B und C der NenngréRe 8,0 x 200 mm konnte
eine Abweichung zwischen mittlerer tatsachlicher Lange und Nennldnge je nach
Schraubentyp zwischen 0,3 % und 4,7 % festgestellt werden.

Eine Auswertung unter Berticksichtigung einer Mittelung tber den Einschraubweg /pq
wurde nicht explizit durchgefiihrt, da die Schrauben fur die Versuche so ausgewahlt
wurden, dass die tatsachliche Schraubenlange /s, ea dem Einschraubweg entsprach:

Csrrea = L g (6)

Sr,real

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

Die Berechnung der mittleren Gesamtkraft (Fm wtn 0der Fmotr) erlaubt es, die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Versuchsreihen zu vergleichen und so das Spaltverhal-
ten eines Schraubentyps direkt zu beurteilen. Hierzu kdnnen z. B. Vergleichsversu-
che mit einer Referenzschraube durchgefihrt werden, fur die das Spaltverhalten des
Holzes bekannt ist.
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Zur weiteren Charakterisierung des Spaltverhaltens einer Schraube kann der Verlauf
der Krafte an den Messschrauben 1 und 2 (MSrl, MSr2) herangezogen werden.
Hierzu wird das Mittel (MSr 1/2) aus beiden Messwerten gebildet. Die Wirkung der
Bohrspitze kann durch die Anfangssteigung m;p, und das erste lokale Maximum im
Kraftverlauf Fipmax beschrieben werden. Insbesondere durch Fipmax ist die Kraft be-
schreibbar, die durch die Ausbildung der Schraubenspitze (z. B. als Bohrspitze) auf
das Holz wirkt.

Die Auswirkung des Versenkens des Schraubenkopfes auf den Verlauf der gemes-
senen Krafte am Messschraubenpaar (MSr 1/2) kann durch die Differenz AFneaq be-
schrieben werden. Dieses ist die Differenz zwischen dem Kraftniveau vor dem Ver-
senken des Schraubenkopfes und der maximalen Kraft. Die Definition der aufgefuhr-
ten Grof3en ist in Bild 3-10 am konkreten Beispiel eines Versuches mit einer Vollge-
windeschraube (Typ A) dargestellt. Fir Teilgewindeschrauben mit einem Reibschatft
zwischen Gewinde und glattem Schaftbereich lasst sich der Einfluss des Reibschafts
mit Hilfe der Differenz AFs, beschreiben. Im Kraftverlauf ist dieses die Differenz zwi-
schen dem lokalen Maximum und dem Beginn des Kraftanstiegs, welcher auf die
Wirkung des Reibschafts zurlickgefihrt werden kann. In Bild 3-11 ist AF.s, am Bei-
spiel des Kraftverlaufs aus einem Versuch mit einer Teilgewindeschraube vom Typ C
dargestellt.

900

MSr1 —MSr2 —MSri1/2 |

800 -

700 +
600 -
500 +

400 +

300 +
200 +

100 ~

Kraft in N pro MSr (ohne Vorspannung)

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

Bild 3-10 Definition der KenngréRen mp, Fiip,max UNd AFi, max des Kraftverlaufs
an den Messschrauben 1 und 2 am Beispiel einer Vollgewinde-
schraube (Typ A)
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3.2 Untersuchungen zu Einflussparametern
3.2.1 Versuchsprogramm — Untersuchte Einflisse

Die mit der vorgestellten Versuchseinrichtung ermittelten Krafte werden in ihrer Gro-
3e und ihrem Verlauf Uber die Einschraubtiefe von verschiedenen Parametern beein-
flusst. Zur ldentifizierung und Quantifizierung der wesentlichen Einflussparameter
wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefihrt und durch nume-
rische Berechnungen ergdnzt. Bei der Auswertung wird insbesondere die Beein-
flussung der mittleren Gesamtkraft betrachtet, da diese als Kenngrdl3e zur Beurtei-
lung von Schraubenmerkmalen verwendet werden soll. Mit den Erkenntnissen der
Untersuchungen werden die Randbedingungen des Priifverfahrens festgelegt und
abgesichert. AuRerdem ist durch die Quantifizierung der Einflisse der Prufkorperei-
genschaften eine Korrektur der Versuchsergebnisse in Abhangigkeit von diesen
moglich. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden folgende Ein-
flussparameter untersucht:

Prafkorpermaterial (Vollholz, Brettschichtholz),
- Rohdichte

- Winkel y zwischen Schraubenachse und Tangente an den Jahrringen,
vgl. Bild 3-6

- Anzahl der Messschrauben
- Vorspannung der Messschrauben

- Einschraubgeschwindigkeit

Schraubentyp, unterschiedlich ausgebildete Schraubenmerkmale

Im ersten Teil des Vorhabens wurden in neun Versuchsreihen unter Verwendung von
drei Schraubentypen Versuche zur Ermittlung der Einschraub-Spaltkrafte durchge-
fuhrt. Hierbei wurden Prifkérper aus Vollholz verwendet und sechs Messschrauben
angeordnet. In dieser Konfiguration wurden weitere 28 Versuchsreihen vorgesehen.
Somit umfasst diese erste Versuchsserie 37 Versuchsreihen. Eine Ubersicht der ers-
ten Versuchsserie ist in Tabelle 3-1 aufgefihrt. Die Versuchsreihen A-1 bis C-1, A-2
bis C-2 und A-3 bis C-3 der Untersuchungen von Blal3 und Uibel (2009) sind in dieser
Aufstellung als Reihen 1.1-A bis 1.1-C, 1.2.1-A bis 1.2.1-C sowie 1.2.3-A bis 1.2.3-C
bezeichnet.
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Insgesamt wurden in der ersten Serie 384 Versuche vorgesehen, von denen 284
verwertet werden konnten. Bei den nicht verwertbaren Versuchen lag i. d. R. ein Ver-
laufen der Schraube beim Eindrehen vor, so dass die Anforderung aus Gleichung (2)
nicht erfillt wurde. In Tabelle 8-2 des Anhangs 8.2 sind die Ergebnisse der ersten
Versuchsserie zusammengefasst. Die Einzelversuche sind in Tabelle 8-4 bis Tabelle
8-40 zusammengestellt.

In der zweiten Versuchsserie wurden spezielle Prifkérper aus homogenisiertem
Brettschichtholz eingesetzt. Die Messschraubenanzahl wurde fiur die Regelversuche
auf acht erhoht. Die Einschraubdrehzahl betrug bei allen Versuchen der zweiten Ver-
suchsserie 50 min™ und die Vorspannkraft 100 N pro Messschrauben. Die Versuchs-
konfigurationen der insgesamt 26 Reihen sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt. Von
den durchgefuhrten 225 Versuchen konnten 190 fur die Auswertung verwendet wer-
den. Eine Aufstellung der Versuchsergebnisse ist in Tabelle 8-3 sowie Tabelle 8-41
bis Tabelle 8-65 des Anhangs 8.2 angeflhrt.

Innerhalb der meisten Versuchsreihen wurden unterschiedliche Schraubentypen ein-
gesetzt, um schraubenspezifische Einflisse auf die Untersuchungsparameter identi-
fizieren und quantifizieren zu kénnen. Des Weiteren sollten ggf. vorliegende Korrela-
tionen zwischen schraubenspezifischen Einflissen und Untersuchungsparametern
eingegrenzt werden. Es wurden Vollgewindeschrauben mit unterschiedlicher Spitzen-
und Kopfform (Typ A und B) sowie eine Teilgewindeschraube (Typ C) verwendet.
Erganzend wurden Versuche mit Vollgewindeschrauben der Typen E und F sowie
einer Doppelgewindeschraube (Typ D-2) durchgefihrt. Ein direkter Vergleich der Er-
gebnisse innerhalb einer Versuchsreihe wurde erreicht, indem Prufkdrper mit glei-
chen bzw. &hnlichen Eigenschaften auf die jeweiligen Unterreihen aufgeteilt wurden.
Diese Prufkorper standen zur Verfigung, da mehrere Prufkdrper aus den selben
Holzern bzw. Lamellen hergestellt wurden.

Die Prufkorper wurden bis zur Versuchsdurchfihrung bei Normalklima 20/65 nach
DIN 50014 (Lufttemperatur 20°C, relative Luftfeuchtigkeit 65 %) gelagert. Fur die
Prufkorper aus Vollholz der ersten Versuchsserie lag in den einzelnen Reihen der
Mittelwert der Holzfeuchte zwischen u = 11,7 % und u = 14,0 %. Die mittlere Roh-
dichte betrug zwischen 377 kg/m?3 und 504 kg/ms3. In der zweiten Versuchsserie mit
Prufkdrpern aus im Labor hergestelltem Brettschichtholz der Holzart Fichte/Tanne
konnte eine mittlere Holzfeuchte von u = 10,9 % bis u = 12,6 % festgestellt werden.
In den verschiedenen Versuchsreihen betrug die mittlere Rohdichte zwischen
432 kg/m? und 506 kg/ms. Zusatzlich wurden die Elastizitats- und Schubmoduln des
Versuchsmaterials auf der Grundlage einer Langs- und Biegeschwingungsmessung
an den Prufkérpern bzw. am Ausgangsmaterial ermittelt, vgl. Gorlacher (1984) und
(2002).
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Tabelle 3-1 Einschraub-Spaltkrafte, Versuche mit Prifkoérpern aus Vollholz
Holzschraube Versuchskonfiguration Versuchsanzahl
Rei Malde PrifkérpermalRe | Drehzahl | Vorspan-
eihe - , verwert-
Hersteller| Inmm Inmm nung |gesamt bar
d | a b h |Uinmin™|Fys,in N
1.1-AY A 8 |200| 24 80 180 50 100 10 9
1.1-BY B 8 [200| 24 | 80 | 180 50 100 10 8
1.1-c" C 8 |200| 24 80 180 50 100 10 7
1.2.1-A? A 8 |200| 24 80 | 200 50 100 14 9
1.2.1-B? B 8 |200| 24 80 | 200 50 100 10 10
1.2.1-C? C 8 |200| 24 80 | 200 50 100 10 10
1.2.2-A A 8 |200| 24 80 | 200 50 100 12 9
1.2.2-B B 8 |200| 24 80 | 200 50 100 12 8
1.2.2-C C 8 |200| 24 80 | 200 50 100 10 7
1.2.3-AY A 8 [200| 24 | 80 | 200 50 100 13 6
1.2.3-B? B 8 [200| 24 | 80 | 200 50 100 10 7
1.2.3-C¥ C 8 |200| 24 80 | 200 50 100 10 8
1.3.1-A A 8 |200| 24 80 | 200 10 100 15 6
1.3.1-B B 8 |200| 24 80 | 200 10 100 16 10
1.3.1-C C 8 |200| 24 80 | 200 10 100 11 8
1.3.2-A A 8 |200| 24 80 | 200 100 100 15 10
1.3.2-B B 8 |200| 24 80 | 200 100 100 16 10
1.3.2-C C 8 |200| 24 80 | 200 100 100 11 9
1.4.1-A A 8 |200| 24 80 | 200 50 75 12 11
1.4.1-B B 8 |200| 24 80 | 200 50 75 12 10
1.4.2-A A 8 |200| 24 80 | 200 50 150 12 10
1.4.2-B B 8 |200| 24 80 | 200 50 150 12 10
15.1-A A 8 |240| 24 80 | 240 50 100 12 9
1.5.1-B B 8 |240| 24 80 | 240 50 100 11 9
1.5.2-A A 8 |300| 24 80 | 300 50 100 10 8
1.5.2-B B 8 |300| 24 80 | 300 50 100 10 7
1.5.3-C C 8 |280| 24 80 | 240 50 100 10 8
1.5.4-C C 8 [320| 24 80 | 320 50 100 10 8
1.6.1-B B 6 |200| 24 80 | 200 50 100 6 3
1.6.1-C C 6 |180| 24 80 180 50 100 6 5
1.6.2-B B 6 |200| 18 60 | 200 50 100 6 3
1.6.2-C C 6 |180| 18 60 | 180 50 100 6 5
1.6.3-A A 12 (200 | 24 80 | 200 50 100 6 5
1.6.3-C C 10 (180 | 24 80 | 180 50 100 6 5
1.6.4-A A 12 |200| 36 | 120 | 200 50 100 6 4
1.6.4-C C 10 (180 | 30 | 100 | 180 50 100 6 6
1.7-D D 8,2 190 | 24 80 190 50 100 10 7

Versuche aus Blaf? und Uibel (2009):

1) Reihen A-1, B-1, C-1;

2) Reihen A-2, B-2, C-2;

3) Reihen A-3, B-3, C-3
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Tabelle 3-2 Ubersicht Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Prifkérper aus speziel-
lem Brettschichtholz, ¢ = 90°
Holzschraube Versuchskonfiguration Versuchsanzahl
Reihe Hersteller il\rf?r[\gr?] Prufkicr)lr[:r;erz]maﬁe Nusr | €in® V?r. gesamt ve[ov;?rt-
d / a b h

2.1.1-A A 8 [200| 24 80 | 180 8 90 I 13 8
21.1-B B 8 |200| 24 80 180 8 90 I 13 11
2.1.1-C C 8 |200| 24 80 180 8 90 I 13 11
2.1.2-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 1l 10 8
21.2-B B 8 |200| 24 80 180 8 90 1l 10 10
2.1.2-C C 8 |200| 24 80 180 8 90 [ 10 10
2.1.3-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 I 10 7
2.1.3-B B 8 |200| 24 80 180 8 90 I 10 8
2.1.3-C C 8 |200| 24 80 | 180 8 90 I 10 8
2.1.4-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 1 10 10
2.14-B B 8 |200| 24 80 180 8 90 1 10 9
2.1.4-C C 8 |200| 24 80 180 8 90 1l 10 8
2.1.5-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 I 8 4
2.1.5-B B 8 |200| 24 80 180 8 90 Il 8 8
2.1.5-C C 8 |200| 24 80 180 8 90 Il 8 8
2.2.1-A A 8 |240| 24 80 200 6 90 [, 10 9
2.2.2-A A 8 |240| 24 80 200 10 90 [, 1 10 7
2.3.1-A A 8 240 | 24 80 200 6 90 1 5 5
2.3.2-A A 8 240 | 24 80 200 8 90 1 5 4
24.1-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 [, 1 8 6
2.4.2-A A 10 | 200 | 24 80 180 8 90 [, 1 8 5
2.4.3-A A 12 |200| 24 80 180 8 90 [, 1 8 8
2.5-A A 8 |200| 24 80 180 8 90 (I, II, 1l 6 6
2.5-E E 8 220 24 80 180 8 90 (I, I, 1 6 6
2.5-F F 8 |200| 24 80 180 8 90 |, 1,1 6 6
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3.2.2 Einfluss der Rohdichte

Die Rohdichte gehért zu den wichtigsten materialspezifischen Einflissen auf das
Spaltverhalten von Holz beim Einbringen von Verbindungsmitteln ohne Vorbohren.
Dementsprechend grol3 ist der Einfluss der Rohdichte auf die schraubenspezifischen
Krafte, die mit der Versuchsmethode beim Einschrauben ermittelt werden kdnnen.
Die Analyse aller weiteren Einflussparameter erfordert daher eine von der Rohdichte
abhangige Korrektur der Versuchsergebnisse. Die Rohdichte selbst korreliert mit der
Jahrringbreite und dem Frih- bzw. Spatholzanteil, vgl. Kollmann (1951). Somit wer-
den die Einflisse dieser Parameter indirekt Gber ihre Korrelation mit der Rohdichte
erfasst. Der Einfluss der Rohdichte auf die mittlere Gesamtkraft Fp, 1ot bzZW. Fp torr (VOL.
Abschnitt 3.1.3) wurde in einer ersten Analyse fur Priufkérper aus Vollholz und fir
homogenisierte Prufkdrper aus speziellem Brettschichtholz getrennt ermittelt. An-
schlielBend wurde eine zusammenfassende Regressionsanalyse durchgefihrt.

Fur Versuche mit Vollholz wurden zur Ermittlung des Rohdichteeinflusses die Ver-
suchsreihen 1.1 und 1.2 verwendet. Bei diesen Versuchsreihen waren die sonstigen
Parameter mit Ausnahme der Prifkdrperh6he in der Versuchsreihe 1.1 gleich. Fir
die Versuche wurden Schrauben 8 x 200 mm der Typen A, B und C in den entspre-
chenden Unterreihen verwendet. Die Prifkérper wurden so ausgewahlt, dass Pruf-
korper mit gleichen Eigenschaften fur Versuche mit unterschiedlichen Schraubenty-
pen eingesetzt wurden. Dieses konnte gewahrleistet werden, indem drei Prufkorper
unmittelbar hintereinander aus einer Bohle der Holzart Fichte hergestellt und den
Unterreihen A, B und C zugeordnet wurden. Daher verfligen diese Prifkorper Uber
gleiche oder zumindest ahnliche Eigenschaften in Hinblick auf die Rohdichte, die
Jahrringbreite, die Jahrringlage sowie auf die daraus folgende Steifigkeit und Festig-
keit. Bild 3-12 zeigt die mittlere Gesamtkraft Fn«r in Abhangigkeit von der Normal-
rohdichte (mittlere Holzfeuchte Umean = 13,3 %). Insgesamt konnten 98 Versuche fur
die statistische Auswertung verwendet werden. Fir alle Schraubentypen wurde eine
deutliche Korrelation zwischen mittlerer Gesamtkraft und Rohdichte festgestellt. Be-
reits bei einem linearen Ansatz betragen die Korrelationskoeffizienten je nach
Schraubentyp zwischen R = 0,79 (Typ A) und R = 0,87 (Typ C). Die Gleichungen der
Regressionsgeraden sind im Diagramm in Bild 3-12 aufgefuhrt. Die Steigungen m
der Regressionsgeraden sind fur die Schraubentypen unterschiedlich. Dieses bedeu-
tet, dass der Einfluss der Rohdichte auf die mittlere Gesamtkraft abhangig von der
Gestaltung der Schraube ist.

Die beste Korrelation zwischen mittlerer Gesamtkraft und Rohdichte konnte mit ei-
nem nichtlinearen Modellansatz erreicht werden. Die ermittelten Potenzfunktionen
sowie die zugehdrigen Gleichungen und Korrelationskoeffizienten sind in Bild 3-13
dargestellt.
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2750 1| TYP A Fror, =759 - p-1723;R = 0,79
TYp B: F oty = 4,41 - p - 1114; R = 0,87
2500 | Typ C: F o= 6,53 - p - 1583; R = 0,86

Fmtotr IN'N

O Typ A
aTypB
oTypC

Bild 3-12 Mittlere Gesamtkraft Fn, 1t in Abhangigkeit von der Rohdichte fur
Prufkorper aus Vollholz, Schrauben 8 x 200 mm, Reihe 1.1 und 1.2,
linearer Modellansatz

3000 : :

2750 || TP AT Fop, =167:107:p%*  R=085
~280-10% p** R=089
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Fmtotrin N

Bild 3-13

nichtlinearer Modellansatz

oTyp A
ATyp B
oTyp C

Mittlere Gesamtkraft Fn, 1ot in Abh&ngigkeit von der Rohdichte fur
Prufkorper aus Vollholz, Schrauben 8 x 200 mm, Reihe 1.1 und 1.2,
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Bild 3-15 Mittlere Gesamtkraft Fi o in Abhéngigkeit von der Rohdichte fiir

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

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

Dieser Unterschied ist auf die Verteilung der Prifkoérpereigenschaft Rohdichte beztig-
lich der jeweiligen Grundgesamtheit der ausgewerteten Versuche der beiden Ver-
suchsserien zuriickzufihren. In den betrachteten Versuchsreihen mit Prufkorpern
aus Vollholz (Reihen 1.1 und 1.2) sind Prufkérper mit Rohdichten oberhalb von 500
kg/m3 unterreprasentiert. Bei den untersuchten Reihen der zweiten Versuchsserie
(2.1, 2.4.1-A und 2.5-A) sind Prufkorper mit Rohdichten von weniger als 400 kg/m3
deutlich unterreprasentiert. Dies ist auf die Ubliche, unterschiedliche Verteilung der
Rohdichte bei Vollholz und Brettschichtholz zurtickzufiihren. Bei Brettschichtholz liegt
aufgrund der hoheren Rohdichte der Lamellenquerschnitte eine héhere Gesamtroh-
dichte vor. Vollholzquerschnitte mit den bendétigten PrufkdrpermalRen sind mit hohen
Rohdichten seltener oder nicht verfligbar. Aufgrund des nichtlinearen Rohdichteein-
flusses wirkt sich die jeweilige Unterreprasentation deutlich auf die Ergebnisse der
Regressionsanalyse aus. Durch eine gemeinsame Auswertung der betrachteten Ver-
suche aus beiden Versuchsserien wird die Grundgesamtheit erhéht und die Rohdich-
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teverteilung verbreitert. Eine statistische Analyse betatigte, dass die betreffenden
Versuche aus den unterschiedlichen Versuchsserien zu einer Grundgesamtheit zu-
sammengefasst werden kdnnen.

Im Rahmen einer weiteren Regressionsanalyse wurden die Ergebnisse der Versuche
mit Schrauben des Durchmessers d = 8 mm in Prifkérpern aus Vollholz (Reihen 1.1
und 1.2) und in Prufkdrpern aus Brettschichtholz (2.1, 2.4.1-A und 2.5-A) zusammen-
fassend ausgewertet. Dieses setzt voraus, dass bei den Priufkérpern aus Vollholz
keine signifikante Beeinflussung der mittleren Gesamtkraft durch tber die Prufkor-
perhdhe variierende Winkel y vorliegt. Des Weiteren entspricht der mittlere Winkel y
bei den 98 Prufkorpern aus Vollholz in etwa dem mittleren Winkel y der Grundge-
samtheit der Prifkérper aus Brettschichtholz. Der Einfluss der unterschiedlichen
Messschraubenanzahl kann vernachlassigt werden, wie in Abschnitt 3.2.4 gezeigt
wird.

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

Fototrprea = Pr-P™ in N @)
mit

P1, P2 Regressionsparameter

p Rohdichte in kg/m?3

Die aus der Regressionsanalyse resultierenden Parameter p; und p, fir Glei-
chung (7) sind in Tabelle 3-3 fur die Schraubentypen A, B und C aufgefihrt. Es zeigt
sich jeweils eine gute Korrelation zwischen Vorhersagewerten und Versuchsergeb-
nissen. Die Korrelationskoeffizienten betragen zwischen R = 0,82 und R = 0,87.

Tabelle 3-3 Regressionsparameter, Korrelationskoeffizienten und Gleichungen
der Regressionsgeraden fur Vorhersagewerte der mittleren Gesamt-
kraft geman Gleichung (7)

Regressions- Korrelations- Gleichung der
Anzahl . .
Sr.-Typ parameter koeffizient Regress|0nsgeraden
n pl p2 R fﬂl’ I:m,tot,r
82 4,65 - 10" | 2,47 0,84 1,00 - Fmtotrpred + 12,1
B 79 1,04 - 10° | 2,98 0,87 1,05 - Fmtot,r,pred - 32,4
77 7,69 -10° | 2,74 0,82 1,00 - Frtotrpred + 18,7
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Bild 3-16 zeigt die Versuchsergebnisse Uber den Vorhersagewerten der mittleren
Gesamtkraft gemafR Gleichung (7). Die Versuche sind nach Schraubentypen und
Prufkorperarten durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet. Aus der Darstel-
lung wird deutlich, dass das ermittelte Regressionsmodell gleichermalRen fir Versu-
che mit Prifkorpern aus Vollholz und aus speziellem, homogenem Brettschichtholz
zutrifft. Die standardisierten Residuen sind normal verteilt und liegen mit Ausnahme
von drei Beobachtungen zwischen -3 und +3. Der in Bild 3-16 im Diagramm angege-
bene Korrelationskoeffizient gilt fir die Grundgesamtheit von 238 Versuchen. Dieser
wird nur zu Vergleichszwecken angegeben, da seine Aussagekraft beschrankt ist.
Der Regression liegt zwar fur die Grundgesamtheit der gleiche Ansatz zu Grunde,
jedoch wurden unterschiedliche Parameter fir die verschiedenen Schraubentypen
ermittelt. Die Gleichung der Regressionsgeraden ist ebenfalls dem Diagramm zu ent-
nehmen. Bild 3-17 bis Bild 3-19 zeigen die experimentell bestimmte mittlere Gesamt-
kraft in Abhangigkeit von der Rohdichte der Priufkérper aus Vollholz bzw. Brett-
schichtholz fur die Schraubentypen A, B und C. Der Graph zeigt jeweils die Funktion
der Gleichung (7) zur Ermittlung von Vorhersagewerten der mittleren Gesamtkraft.
Die Versuchsergebnisse konnen mit Hilfe des Regressionsmodells fur alle Schrau-
bentypen sowohl fur Prufkorper aus Vollholz als auch aus homogenem Brettschicht-
holz zutreffend abgeschatzt werden.
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Bild 3-16 Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen der mittleren Gesamt-

kraft fir Schrauben 8 x 200 mm der Typen A, B, C und den Erwar-
tungswerten nach Gleichung (7) mit Parametern aus Tabelle 3-3
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Bild 3-17 Mittlere Gesamtkraft F, 1, fir Schraubentyp A, 8 x 200 mm, in Ab-
hangigkeit der Rohdichte fur Prufkodrper aus Voll- und Brettschicht-
holz, Reihen 1.1, 1.2, 2.1, 2.4.1-A und 2.5-A
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Bild 3-18 Mittlere Gesamtkraft Fn, 1t fir Schraubentyp B, 8 x 200 mm, in Ab-
hangigkeit der Rohdichte fur Prifkérper aus Voll- und Brettschicht-
holz, Reihen 1.1, 1.2 und 2.1
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Bild 3-19 Mittlere Gesamtkraft F, 1, fir Schraubentyp C, 8 x 200 mm, in Ab-

hangigkeit der Rohdichte fur Prufkorper aus Voll- und Brettschicht-
holz, Reihen 1.1, 1.2 und 2.1

Auf Grundlage der Regressionsanalyse ist es mdglich fur die untersuchten Schrau-
ben folgende Gleichung fur eine von der Rohdichte abhangige Korrektur der mittleren
Gesamtkraft anzugeben:

Pt |
Fm,tot,r,cor = kp ’ Fm,tot,r = (?f] ’ I:m,tot,r (8)

mit

Fmwotrcor  Korrigierte mittlere Gesamtkraft fir die Bezugsrohdichte presin N

Fm.totr mittlere Gesamtkraft fir den Prufkérper mit Rohdichte p in N
Ko Korrekturbeiwert fiir die Rohdichte

Pref Bezugsrohdichte in kg/m3

p Rohdichte des Prufkdrpers in kg/m3

c c=2A47furTypA,c=2,98furTypB,c=2,74flr Typ C

Gleichung (8) gilt fur Prufkdrper aus Brettschichtholz und Vollholz gleichermaf3en und
ist somit unabhéngig vom Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
anwendbar.
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Eine einheitliche Korrektur der mittleren Gesamtkraft Fp, 1ot kann fur die drei Schrau-
bentypen gemal Gleichung (8) mit ¢ = 2,7 vorgeschlagen werden, so dass gilt:

ol
p

Eine Ubertragung der Gleichung (9) auf andere Schraubentypen ist als erste Ab-
schatzung maglich. Fir genauere Untersuchungen sollte jedoch die Gultigkeit nach-
gewiesen werden, da der Einfluss der Rohdichte auf die mittlere Gesamtkraft von der
Schraubengeometrie und der Ausbildung der Schraubenmerkmale abhangig ist.

Fur Prufkdrper aus Vollholz haben Blal? und Uibel (2009) auf der Grundlage erster
Untersuchungen eine Rohdichtekorrektur nach Gleichung (8) angegeben, bei der der
Exponent ¢ = 2,0 betragt. Somit wurde der Rohdichteinfluss geringer eingeschétzt als
in Gleichung (9). Diese Abweichung ist darin begriindet, dass lediglich eine Teilmen-
ge von 50 Versuchen der hier aufgeftihrten Grundgesamtheit von 238 Versuchen zur
Verfigung stand. Des Weiteren beruht die erste Auswertung auf Versuchen mit Pruf-
koérpern aus Vollholz, so dass der Einfluss hoherer Rohdichten (> 500kg/m3) nicht
zutreffend erfasst werden konnte. Vollholzprufkoérper mit entsprechend hohen Roh-
dichten waren aufgrund der bendtigten Querschnittsmal3e nicht verfligbar.

3.2.3 Einfluss des Winkels zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse

Zur Ermittlung des Einflusses des Winkels y zwischen Schraubenachse und Jahrring-
tangente wurden wie im Abschnitt 3.2.2 die Reihen 2.1 sowie 2.4.1-A und 2.5-A ver-
wendet. Bei diesen Versuchen mit homogenisierten Prufkdrpern aus Brettschichtholz
ist der Winkel y Uber die Prifkorperndhe nahezu konstant. Alle weiteren Parameter
mit Ausnahme der Rohdichte werden innerhalb der angegebenen Versuchsreihen
nicht variiert. Dieses ermoglicht eine Regressionsanalyse fur die mittlere Gesamtkraft
in Abhangigkeit der Parameter Rohdichte und Winkel y auf Basis von insgesamt 140
verwertbaren Versuchen. Die ermittelten Regressionsmodelle gelten fir Schrauben
der Typen A, B und C mit einem Durchmesser von d = 8 mm und fuhren auf die Glei-
chungen (10) bis (12) zur Berechnung von Erwartungswerten Fm ot pred fUr die mittle-
re Gesamtkraft.

2,420

: . p :
Typ A: F . otroeg = 6,358 -107* in N 10
fornpred (0,6077-sin y+cos )" (10)
3,377
TYPB:  Fpourpred = 0,8731 -107° & in N (11)

)0,1302

(0,2387-sin y +cos y
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2,916

. - P :
Typ C: F. otroeg = 0,2960 -107* in N 12
Jtot,r,pred (1,144'Sin’y+COS y)O,lZlO ( )
mit
p Rohdichte in kg/m3
Y Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente

Zur Verifizierung der in Gleichung (10) bis (12) angegebenen Regressionsmodelle ist
in Bild 3-20 bis Bild 3-22 ein Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Erwar-
tungswerten der mittleren Gesamtkraft dargestellt. Die Gite der Korrelation wurde
nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate berechnet. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und den Vorhersagewerten.
Die Korrelationskoeffizienten betragen R = 0,91 fur Schraubentyp A, R = 0,92 fir
Schraubentyp B und R = 0,87 fur Schraubentyp C. Eine Residualanalyse ergab eine
Normalverteilung der standardisierten Residuen innerhalb der Grenzen -3 und 3.
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Bild 3-20 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Vorhersagewerten der

mittleren Gesamtkraft fir Schrauben 8 x 200 mm des Typs A
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Bild 3-21
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Auf der Grundlage der Regressionsmodelle aus den Gleichungen (10) bis (12) kon-
nen korrigierte Werte der mittleren Gesamtkraft Fn ot rcor Mit folgender Gleichung be-
rechnet werden:

Footrcor =Ko K, Fnor,s (13)
mit

Fr.totr mittlere Gesamtkraft in N

Ko Korrekturbeiwert fir die Rohdichte

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

ringtangente

Fir den Korrekturbeiwert k,, gilt:

k, = [hJ (14)

p
mit
Pref Bezugsrohdichte in kg/m3
p Rohdichte des Prufkdrpers in kg/ m3
c c=242furTyp A, c=3,38fur Typ B, c=2,92flr Typ C

Der Korrekturbeiwert k, in Gleichung (13) ist je nach Schraubentyp gemafl3 Gleichung
(15), (16) oder (17) zu ermitteln.

0,6077-siny+cos y 02108
Typ A: k, = ( - ) 02703 (15)
(0,6077-sin y,, +COS v,)

2 7 . 0,1302
Typ B: . - (0,2387-sin y +cos 7) (16)

v (0,2387-SiN y,,; +COS 7, )0,1302
i 0,1210
1,144 -siny+cos y) "
TypC: k= (1.144- ) _ o
(1,144-siny,, +coS v,,)
mit
Tref Bezugswinkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente

Y vorhandener Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente
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Eine Darstellung der Beanspruchung des Holzes beim Einschrauben in Abhangigkeit
vom Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente zeigt Bild 3-23. Hierzu
sind im Diagramm Uber die Rohdichte korrigierte Werte der mittleren Gesamtkraft
gegenuber dem Winkel y aufgetragen. Die Rohdichtekorrektur erfolgte nach Glei-
chung (14) mit einer Bezugsrohdichte von 430 kg/m3. Des Weiteren sind die entspre-
chenden Funktionen der Erwartungswerte Fum o, pred dargestellt.

Der Einfluss des Winkels vy ist fur die drei Schraubentypen unterschiedlich. Bei
Schraubentyp A und B liegen die groRten Kréfte bei Winkeln zwischen Schrauben-
achse und Jahrringtangente von y = 90° vor. Fur den Schraubentyp C trifft dieses fur
y = 0° zu. Zur Verdeutlichung ist in Bild 3-24 die Anderung der mittleren Gesamtkraft
in Abhangigkeit des Winkels y bezogen auf den Referenzwert fur y = 0° dargestellt.
Dieses entspricht dem jeweiligen Kehrwert des Korrekturbeiwertes k, gemaf Glei-
chung (15), (16) bzw. (17) fur y.t = 0°. Insgesamt kénnen beim Typ A und B die Un-
terschiede zwischen Minimalwert und Maximalwert von Fn, 1, bei gleicher Rohdichte
in Abhangigkeit von y bis zu rund 20 Prozent betragen. Beim Typ C ist der Einfluss
der Jahrringlage auf die Einschraub-Spaltkrafte deutlich geringer. Die Differenz be-
tragt maximal funf Prozent.
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c 1 1 1
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Bild 3-23 Korrigierte Werte der mittleren Gesamtkraft und Vorhersagewerte der

mittleren Gesamtkraft fir eine Bezugsrohdichte von 430 kg/m3 in Ab-
hangigkeit vom Winkel y fur 8er Schrauben des Typs A, B bzw. C
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Bild 3-24 Anderung der mittleren Gesamtkraft fiir Schrauben, 8 x 200 mm, in
Abhéngigkeit vom Winkel y, Referenzwinkel y = 0°, konstante Roh-

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

Die Typen A und B verfligen Uber deutlich ausgeformte Bohrspitzen, deren Geo-
metrie so ausgebildet ist, dass sie im Querschnitt eine eher gedrungene rhomboide
bzw. ovale Form aufweisen. Bei diesen Spitzen ist der Einfluss des Winkels y grol3er.
Beim Eindrehen in Holzern mit liegenden Jahrringen (y = 90°) bewirkt das Durchdrin-
gen des Spéatholzes mit der Bohrspitze hohere Krafte. Bei HOlzern mit stehenden
Jahrringen ist im Vergleich hierzu die mittlere Gesamtkraft geringer. Vermutlich ver-
lauft die Schraube mehr in den Bereich des Friihholzes. Aufgrund der geringeren
Rohdichte des Friihholzes verursacht die Schraubenspitze beim Bohrvorgang gerin-
gere Krafte.

Der Typ C hingegen verfugt Uber eine im Querschnitt runde Spitze, an der Frasrippen
angeordnet sind. Die Bohrwirkung dieser Spitze wird im Vergleich weniger vom Win-
kel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente beeinflusst. Die eher konventio-
nelle Spitzenform verursacht beim Durchdringen des Spatholzanteils eines Jahrrings
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(y = 90°) geringere Krafte als beim Eindrehen in Hblzern mit stehenden Jahrringen.
Vermutlich wird von dieser Spitze mehr Holz verdrangt als durch die Frasrippen zer-
stort bzw. herausgebohrt wird, so dass aufgrund der héheren Steifigkeit des Holzes
in Radialrichtung grol3ere Krafte entstehen.

Die geringsten Krafte liegen bei allen Schrauben im Bereich 12° <y < 50° vor. Neben
den Einflissen aus dem Abtragen und Zerschneiden der Fasern durch die Schrau-
benspitze und das Gewinde sind die plastischen Verformungen des Holzes infolge
des Eindruckens der Schrauben relevant. Das Verdrangen der Fasern durch den
Schraubenkern fuihrt aber auch zu elastischen Verformungen des Holzes entlang der
Schraubenachse. Fur y = 45° ist der Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung
am kleinsten, vgl. z. B. Gorlacher (2002), so dass hieraus geringere Krafte infolge der
elastischen Verformungsanteile resultieren. Fir Nagel bei Stahlblech-Holz-
Verbindungen konnten bereits Ehlbeck und Gérlacher (1982) ein ahnliches Verhalten
feststellen. Die geringste Spaltgefahr bestand beim Einschlagen der Nagel unter ei-
nem Winkel zu den Jahrringen.

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

3.2.4 Einfluss der Messschraubenanzahl

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

In den Versuchsreihen 2.2 und 2.3 der zweiten Versuchsserie (Tabelle 3-2 in Ab-
schnitt 3.2.1) wurde der Einfluss der Messschraubenanzahl auf die gemessenen
Krafte explizit untersucht. In der Reihe 2.2 wurde die Anordnung von sechs und zehn
Messschrauben miteinander verglichen. In der Reihe 2.3 wurde ein Vergleich fur die
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Verwendung von sechs und acht Messschrauben durchgefihrt. Fur die Einschraub-
Spaltkraftversuche wurden je zwei Prifkoérper aus einem Abschnitt des speziellen,
homogenisierten Brettschichtholzes hergestellt. Diese wurden innerhalb der Ver-
suchsreihe so zugeordnet, dass sie mit unterschiedlicher Messschraubenanzahl be-
stiickt wurden. Aufgrund der nahezu gleichen Eigenschaften der beiden Prufkdrper
ist ein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse méglich. Bei den zueinandergeho6-
rigen Vergleichsprufkdrpern betragt die Abweichung beziglich der Rohdichte maxi-
mal ein Prozent. Fur den mittleren Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrring-
tangente konnten Unterschiede von maximal 3° festgestellt werden. Bei allen Versu-
chen wurden Schrauben des Typs A in den Dimensionen 8 x 240 mm eingesetzt. Die
Prifkorperhdhe betrug jeweils 200 mm. Insgesamt wurden 30 Versuche in den bei-
den Versuchsreihen durchgefiihrt, von denen 25 auswertbar waren. In der Folge ste-
hen fir einen direkten Vergleich der Ergebnisse an Prufkdrpern mit gleichen Eigen-
schaften nur 22 (2 x 11) Wertepaare zur Verfigung. In Bild 3-25 sind die mittleren
Gesamtkrafte, die mit acht bzw. zehn Messschrauben ermittelt wurden, den Ver-
suchsergebnissen an den Referenzprifkérpern mit sechs Messschrauben gegen-
Ubergestellt.

Bild 3-26 zeigt zum genaueren Vergleich der Versuchsreihe die korrigierten Werte
der mittleren Gesamtkraft in Abhéngigkeit von der Messschraubenanzahl. Neben den
Einzelwerten der Versuche sind auch die Reihenmittel angegeben. Die Korrektur
wurde mit Gleichung (13) aus Abschnitt 3.2.3 fur eine Bezugsrohdichte von
430 kg/m?3 und einem Referenzwinkel von 45° durchgefuhrt. Fur Versuche mit zehn
Messschrauben konnte im Mittel kein Unterschied zur Verwendung von sechs Mess-
schrauben festgestellt werden. Bei den Versuchen mit acht Messschrauben wurden
etwas hohere Kréfte festgestellt, die jedoch unter Berticksichtigung der festgestellten
Reststreuung nicht als signifikant zu bezeichnen sind.

AulRer den Vergleichen der mittleren Gesamtkraft wurde auch die Vergleichbarkeit
des Kraftverlaufs Gber den Einschraubweg in Abhangigkeit der Messschraubenan-
zahl Uberprift. Bild 8-1 bis Bild 8-4 im Anhang 8.2 zeigen fur die vier Versuchsreihen
den Verlauf der gemessenen Krafte tber den Einschraubweg. Es ergeben sich fur
jede Messschraubenanordnung signifikante Kraftverlaufe. Bei allen Anordnungen ist
der Verlauf fur das erste Messschraubenpaar (MSr 1/2) sehr ahnlich. Zur Verdeutli-
chung wurde der Kraftverlauf Gber die Beziehungen aus Gleichung (13) auf eine Re-
ferenzrohdichte und einen Referenzwinkel y angepasst, siehe Bild 3-27. Es zeigt sich
eine sehr gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung. Neben der mittleren
Gesamtkraft Fn, ot Wwerden zur Beschreibung des Spaltverhaltens auch die Kenngro-
3en Myp, Fiipmax, AFhead UNd AFsp verwendet. Diese werden gemalf? ihrer Definition in
Abschnitt 3.1.3 am Verlauf der Kréfte des ersten Messschraubenpaares bestimmt.
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Daher ist eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse aus Prifanordnungen mit
unterschiedlicher Messschraubenanzahl auch auf Basis dieser weiteren Kenngré3en
maoglich. In Bild 3-28 ist der kumulierte Verlauf der korrigierten Krafte dargestellt. Alle
untersuchten Varianten zeigen qualitativ einen weitgehend gleichen Verlauf. Die
quantitativen Unterschiede sind gering und bestatigen die vorangegangenen Verglei-
che anhand der mittleren Gesamtkraft. Zur Absicherung der Vergleichsbetrachtungen
wurden zusatzlich fur Prafanordnungen mit sechs und acht Messschrauben verglei-
chende numerische Berechnungen durchgefuhrt. Hierzu wurde das in Abschnitt 3.3
beschriebenen FE-Modell eingesetzt. Die Berechnungen wurden unter Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Parameter fur die Biegesteifigkeit verschiedener Prufkorper
durchgefuhrt. Damit wurde der Einfluss von Rohdichte und Jahrringorientierung auf
das Verformungsverhalten einbezogen. Als Ergebnis der numerischen Untersuchun-
gen konnte nur ein geringer Einfluss durch die unterschiedliche Messschraubenan-
zahl festgestellt werden. Die Abweichungen betrugen bezlglich der mittleren Ge-
samtkraft zwischen 4,56 % und 10,6 %. Der Vergleich der Kraft-Weg-Diagramme aus
den Berechnungen ergibt fur die kumulierten mittleren Krafte kaum einen Unter-
schied. Fur die Messschrauben 1/2 waren Abweichungen feststellbar.
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Bild 3-25 Mittlere Gesamtkraft ermittelt mit acht bzw. zehn Messschrauben im

direkten Vergleich zur Messung mit sechs Messschrauben am Refe-
renzprufkorper
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nungen mit sechs, acht und zehn Messschrauben, korrigierter Ver-
lauf fUr prer= 430 kg/m3 und y=45°, n=25
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Bild 3-28 Korrigierter Verlauf der Gesamtkrafte fir Versuche mit sechs, acht
und zehn Messschrauben, pret = 430 kg/ms3, yes=45°, n =25

3.2.5 Einfluss der Messschraubenvorspannung

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

Die gewdahlte Vorspannkraft ist ausreichend, um zu gewahrleisten, dass die beiden
Prafkorperhalften vollflachig aneinander gedriickt werden. Insbesondere bei Prufkor-
pern aus Vollholz kénnen durch Eigenspannungen (bzw. Schwindspannungen) nach
dem Auftrennen in zwei Prifkérperhélften leichte Imperfektionen bezlglich der
Ebenheit entstehen. Des Weiteren muss durch die Vorspannung erreicht werden,
dass wahrend des Eindrehens der Holzschraube eine tiberméaRige Offnung der bei-
den Prifkorperhalften verhindert wird. Eine groRere Offnung oder ein Aufklaffen des
Prafkorpers wahrend des Einschraubens wirde das Verhalten der Schraube beim
Eindrehen deutlich beeinflussen. Unter anderem wird die Wirkung schraubenspezifi-
scher Merkmale wie Bohrspitzen und Frasrippen beeintrachtigt. Die gemessenen
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Kraftverlaufe konnten hierdurch signifikant von den beim Einschrauben in Holzbautei-
len vorherrschenden Krafteverhaltnissen abweichen. Damit beim Einschraub-Spalt-
kraft-Versuch realistische Randbedingungen vorliegen, darf jedoch die Spannung in
der Beruhrungsflache der Bauteile auch nicht zu grof3 sein. Diese sollte deutlich we-
niger als die Querzugfestigkeit des Holzes betragen. Bei acht Messschrauben und
Prufkorpermaf3en von b/ h =80/180 mm betragt die rechnerische Querdruckspan-
nung aus der Vorspannkraft in der Berihrungsflache der Prufkdrperhélften
0,055 N/mmz2. Bei Prufkoérpern mit b/h=80/180 mm und sechs Messschrauben
ergeben sich 0,042 N/mm2. Dieses entspricht in etwa einem Achtel bzw. bis zu einem
Zwolftel des Rechenwertes der in Bemessungsnormen angegebenen charakteristi-
schen Werte fur die Querzugspannung (vgl. z. B. DIN 1052).

Bei der Berechnung der mittleren Gesamtkraft wird gemalf ihrer Definition (Abschnitt
3.1.3) die Grol3e der Vorspannkraft nicht berticksichtigt. Jedoch kénnen die genann-
ten Effekte sowohl den Verlauf der gemessenen Kréfte als auch den Wert der mittle-
ren Gesamtkraft beeinflussen. Dieses gilt insbesondere bezuglich der Bohrwirkung
der Spitze. Bereits durch eine geringfligige Verschlechterung der Bohrwirkung kén-
nen deutlich gréRere Krafte auf das Holz wirken.

Zusatzlich zu den Versuchsreihen mit der Ublichen Vorspannung von 100 N pro
Messschraube wurden in der Reihe 1.4 Versuche mit Vorspannkréften von 75 N und
150 N pro Messschraube durchgefuhrt. Ziel der Vergleichsversuche war es, die Be-
einflussung des Verlaufs der gemessenen Kréafte und der mittleren Gesamtkraft
durch die Gr6Re der Vorspannkraft zu quantifizieren. Bei den Versuchen der Reihe
1.4 aus der ersten Versuchsserie mit Prufkdrpern aus Vollholz betrug die Prufkdrper-
héhe 200 mm. Es wurden Holzschrauben der Typen A und B, 8 x 200 mm, verwen-
det. Fur den direkten Vergleich zur Vorspannkraft von Fus:p = 100 N wurden Ver-
suchsreihen der ersten Serie mit ansonsten gleichen Parametern ausgewahlt. Dieses
trifft auf Versuche der Reihen 1.1 und 1.2 mit den Schraubentypen A und B zu.

Bild 3-29 zeigt korrigierte Einzel- und Mittelwerte der mittleren Gesamtkraft in Abhan-
gigkeit der Vorspannkraft Fusp, pro Messschraube. Die Korrektur der mittleren Ge-
samtkraft erfolgte mit Gleichung (8) fir einen Referenzwert der Rohdichte von
430 kg/m2. Die mittlere Gesamtkraft Fn 1ot cor iSt flr Versuche mit einer Vorspannkraft
von 75 N pro Messschraube im Vergleich signifikant gro3er. Die Querdruckspannung
in der Berthrungsflache betragt ca. 0,028 N/mmz. Die beiden Prufkorperhalften wer-
den mit zu geringen Kraften zusammengedrickt, so dass die Wirksamkeit der
Schraubenmerkmale beeintrachtigt wird. Beim Eindrehen einiger Schraubentypen
konnte beobachtet werden, dass die Prufkoérperhélften durch die Bohrspitzen ausein-
ander gedrickt werden. Dies gilt fur Bohrspitzen mit einer in etwa elliptischen bzw.
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rhomboiden Querschnittsform und tritt auf, wenn sich die Spitze quer zur Ein-
schraubebene stellt.

Ein Vergleich der mittleren Gesamtkraft fir Versuche mit Vorspannkraften von 100 N
und 150 N zeigt dagegen kaum Unterschiede. Somit ist davon auszugehen, dass fur
Prufkorper von einer maximalen Grof3e b / h = 80 / 200 mm und bei Anordnung von
sechs Messschrauben mit einer Vorspannkraft von Fus;, = 100 N die Wirkung der
Schraubenmerkmale nicht signifikant beeinflusst wird. In diesem Fall betragt die
rechnerische Querdruckspannung im Ausgangszustand 0,038 N/mm?2. Vorspannkraf-
te von mehr als 150 N pro Messschraube wurden nicht untersucht. Eine Aussage fur
die Auswirkung deutlich grofRerer Vorspannungen auf die Prifmethode ist somit nicht
moglich. Eine Vorspannung der Messschrauben mit gro3eren Kraften ist nicht erfor-
derlich. Sie fiuihrt zudem beziglich der Spannungsverteilung im Vergleich zum Ein-
schrauben in ein Holzbauteil zu unrealistischen Verhaltnissen.
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Vorspannkraft der Messschrauben, Bezugsrohdichte prer= 430 kg/m?3
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3.2.6 Einfluss der Einschraubgeschwindigkeit

Bei der Versuchsdurchfiuihrung wird zum Eindrehen der Holzschraube in den Prifkor-
per eine Schraubenprifmaschine eingesetzt. Hierdurch wird eine konstante Ein-
schraubgeschwindigkeit gewéhrleistet. Bei der verwendeten Priifmaschine kann die
Drehzahl zwischen 1 min™ bis 100 min™ gewéhlt werden. Firr die Versuchsdurchfiih-
rung ist eine Drehzahl von 50 min™ am besten geeignet. Bei dieser Geschwindigkeit
ist die Fihrung der Schraube gut mdglich und die Kraftverlaufe kbnnen messtech-
nisch mit sehr guter Genauigkeit erfasst werden. Eine weitere Reduzierung der
Drehzahl wirde zu einem unverhaltnisméaRig grofen Unterschied zur in der Bau-
praxis Ublichen Schraubenmontage fuhren.

Zur Untersuchung des Einflusses der Einschraubgeschwindigkeit auf die Krafte, die
beim Eindrehen einer Schraube auf das Holz wirken, wurden in der Reihe 1.3 Versu-
che mit einer Drehzahl von U = 10 min™ und U = 100 min™ durchgefiihrt. Anschlie-
Bend wurden die Versuchsergebnisse zusammenfassend mit den Versuchen der
Reihen 1.1 und 1.2 ausgewertet, bei denen mit einer Drehzahl von U = 50 min™ ein-
geschraubt wurde. Unter Berucksichtigung der Rohdichte wurde die mittlere Gesamt-
kraft mit Hilfe von Gleichung (8) korrigiert und in Abhangigkeit von der Einschraubge-
schwindigkeit betrachtet, siehe Bild 3-30 bis Bild 3-32.

2500

2250 A
o Typ A

2000 -
1750 -
Z
= 1500 |

1250 -

tot,r,cor

= 1000

Fm

750 ~
500 -

250
n =49

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Drehzahl U in min™®

Bild 3-30 Einzel- und Mittelwerte der korrigierten mittleren Gesamtkraft in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl fir Schraubentyp A, Reihen 1.1 bis 1.3
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Reihen 1.1 bis 1.3
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Die Vollholzprufkdrper fur die Versuche der Reihe 1.3 (Drehgeschwindigkeiten
U =10 min™* bzw. U = 100 min™!) wurden aus den gleichen Ausgangshélzern herge-
stellt. Die hieraus resultierenden nahezu gleichen Holzeigenschaften fihren in den
betreffenden Reihen zu &hnlichen Streuungen der ermittelten Krafte und erlauben
eine bessere Vergleichbarkeit. Fur die Schraubentypen A und B ist mit steigender
Drehzahl eine Zunahme der mittleren Gesamtdrehzahl feststellbar. Beim Schrauben-
typ C bestatigt sich diese Tendenz zwar fir U = 10 min™ und U = 100 min™, jedoch
liegt fiir eine Drehzahl von 50 min™ eine signifikante Abweichung vor. Diese Abwei-
chung kann nur bedingt durch die abweichenden Prufkdrpereigenschaften erklart
werden. Ein Grund fur die Differenzen kénnte ggf. darin liegen, dass die verwendeten
Schrauben aus zwei unterschiedlichen Produktionschargen stammten. Bei einer
Charge wiesen die Frasrippen der Bohrspitze und des Reibschaftes geringe Unter-
schiede in ihrer Ausprdgung auf. Diese Abweichungen sind geometrisch nahezu
marginal und vermutlich auf unterschiedlich stark abgenutzte Walzbacken bei der
Schraubenproduktion zurtickzufihren. Allerdings kdnnen bereits geringe Abweichun-
gen in der Geometrie der Bohrspitze (z. B. eine Verringerung des Spitzendurchmes-
sers um 1/10 mm) zu signifikant gréReren Kraften beim Eindrehen fihren. Unter Ver-
nachléassigung der Versuche mit U = 50 min™ beim Schraubentyp C (obere Gerade
im Bild 3-32) zeigt sich fir alle untersuchten Schraubentypen ein nahezu aquivalen-
ter Einfluss des Parameters Einschraubdrehzahl.

Auf der Grundlage einer statistischen Auswertung wurde die Abhangigkeit der mittle-
ren Gesamtkraft Fn ot VOn der Einschraubgeschwindigkeit bestimmt. Hieraus ergibt
sich die drehzahlabhéngige Korrektur der mittleren Gesamtkraft Fn, ¢ mit dem Bei-
wert k. wie folgt:

0,063

Foseor = Ko Frrs = (U—] Fo (18)
USpK

mit

Uspk Drehzahl beim Einschraub-Spaltkraftversuch

Urer Referenzdrehzahl bzw. Bezugsdrehzahl

Ky Korrekturbeiwert fur die Drehzahl beim Einschrauben

Fur handelsiubliche, elektrisch angetriebene Einschraubgerate liegt die erreichbare
Drehzahl i. d. R. deutlich tiber 50 min™ bzw. 100 min™. Bei den Herstellerangaben zu
den maximalen Nenndrehzahlen handelt es sich meist jedoch um Werte, die im Leer-
lauf ohne Last erreicht werden. Die mittels handelstblicher Einschraubgerate er-
reichbare Drehzahl ist nicht nur von der Motorenleistung und der Ubersetzung ab-
hangig, sondern auch von der Rohdichte des Holzes bzw. dem erforderlichen Ein-
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schraubdrehmoment. Die erreichbare Drehzahl ist somit vom Schraubentyp abhan-
gig, ist nicht konstant und liegt unterhalb der Angabe des Einschraubgerétes. Zur
Abschatzung der tatséachlichen Einschraub-Drehzahl eines handelstblichen Ein-
schraubgerétes mit einer maximalen Leerlauf-Nenndrehzahl von 600 min™ wurden
18 Einschraubversuche durchgefiihrt. Hierzu wurden Schrauben der Typen A, B und
C, 8 x 200 mm, mit héchstmaoglicher Eindrehgeschwindigkeit in Holzern unterschied-
licher Rohdichte eingeschraubt. Die Drehzahl wurde je nach Schraubentyp Uber eine
konstante Messlange von 60, 110 bzw. 112 mm bestimmt. Die Versuchsergebnisse
sind in Bild 3-33 dargestellt. Das arithmetische Mittel der Messwerte betragt fur jeden
Schraubentyp in etwa 440 Umdrehungen pro Minute. Mit héherer Rohdichte und so-
mit zunehmendem Einschraubdrehmoment verringert sich die erreichbare Drehzahl.
Die Gultigkeit der Gleichung (18) Uuber den untersuchten Wertebereich von
U ={U| 10 min™* < U < 100 min™} hinaus wurde nicht gepriift. Versuche mit groReren
Drehzahlen (U > 100 min™) waren aufgrund der héchstméglichen Messrate und der
Einschraubmethode mittels einer Schraubenprifmaschine nicht méglich. Eine Durch-
fihrung von Einschraub-Spaltkraftversuchen mit handelsiblichen Einschraubgeraten
ist problematisch, da die Drehzahl und die Vorschubkraft nicht konstant gehalten
werden konnen. Die gewlnschte Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse ware so-
mit nicht gegeben. Des Weiteren sind eine exakte Fuhrung der Schraube sowie das
Einhalten der exakten Einschraubtiefe beim Eindrehen deutlich schwieriger.
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Bild 3-33 Einschraubgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte fiir ein
handelsibliches Einschraubgeréat (Herstellerangaben: 230 V, 710 W,
maximale Leerlauf-Nenndrehzahl 600 min™
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3.3 Schraubenspezifische Ersatzlast

Zur numerischen Berechnung der Rissflachen wird die Beanspruchung des Holzes
durch den Einschraubvorgang benotigt. Diese kann durch eine Ersatzlastfunktion
g (Xsr) beschrieben werden, welche fur jeden Schraubentyp iterativ bestimmt werden
muss. Eine schematische Darstellung des qualitativen Verlaufs der Ersatzlast q (Xsr)
Uber die Schraubenlange ist in Bild 3-34 gezeigt. Fur die numerische Simulation wird
diese vereinfacht durch konstante Lastabschnitte g; modelliert. Zur Ermittlung der Er-
satzlast wurde ein FE-Modell entwickelt, mit dem die Einschraub-Spaltkraft-Versuche
aus Abschnitt 3.2 simuliert werden konnen. Hierbei wird die quasi-statische Ersatz-
last analog zum Eindrehen der Schraube in den Prufkdrper in Form einer wandern-
den Streckenlast aufgebracht. Eine genauere Beschreibung der Modellierung geben
Bla3 und Uibel (2009) an. Fur die Simulationen der Prifkérper wurden die durch
Schwingungsmessungen ermittelten Elastizitats- und Schubmoduln verwendet. Die
Ubrigen Elastizitatszahlen wurden in Anlehnung an ihre Verhaltnisse nach Neuhaus
(1981), (1983) u. (1994) so berticksichtigt, dass die Anforderungen an den Aufbau
der Steifigkeitsmatrix erfullt waren. Fur die Versuche mit acht und zehn Messschrau-
ben musste das FE-Modell adaptiert werden. Eine Prinzipskizze des Modells fur acht
Messschrauben wird in Bild 3-35 gezeigt. Die Funktion der Ersatzlast wird iterativ
durch einen Vergleich der Ergebnisse aus Versuch und Simulation ermittelt.

On

1

memﬁwmmmﬂ

d (Xsr)

fSr

Bild 3-34 Qualitativer Verlauf der Ersatzlast fur Rissberechnungen am Beispiel
des Schraubentyps C mit Reibschaft (schematische Darstellung)
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Bild 3-35 Prinzipskizze des FE-Modells zur Berechnung der schraubenspezifi-

schen Ersatzlasten

Bei der Rissflachenberechnung sollen maéglichst alle Einflussparameter der zu unter-
suchenden Konfiguration auf das Spaltverhalten bertcksichtigt werden. Daher ist es
erforderlich, die Funktion der Ersatzlast entsprechend der vorliegenden Randbedin-
gungen insbesondere bezlglich der Materialeigenschaften anzupassen. In Abschnitt
3.2 wurde die Beeinflussung der mittleren Gesamtkraft Fn, 1t durch die wesentlichen
Parameter Rohdichte, Winkel y zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse so-
wie Einschraubgeschwindigkeit ermittelt. Liegt eine zutreffende Grundfunktion q (xsy)
vor, kann diese mit den entsprechenden Korrekturbeiwerten angepasst werden:

qsp(XSr) = q(XSr) ) kp ’ kr ’ ky (19)
mit
g (Xsr) Grundfunktion der Ersatzlast zur Charakterisierung der Spaltkraft eines

Schraubentyps, ermittelt aus Einschraub-Spaltkraft-Versuchen

Ko Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung der Rohdichte, in Abhangigkeit
vom Schraubentyp, z. B. geméal3 Gleichung (14)

Kr Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung der Einschraubgeschwindigkeit
bzw. Drehzahl beim Einschrauben, aus Gleichung (18)

K, Korrekturbeiwert fir den Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahr-
ringtangente, je nach Schraubentyp, z. B. Gleichung (15), (16) oder (17)
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Es ist zu beachten, dass bei den Korrekturbeiwerten, z. B. Gleichung (14) bis (18),
fur die Bezugswerte die Parameter der Konfiguration einzusetzen sind, auf welche
die Grundfunktion der Ersatzlast bezogen werden soll.

Fur eine Rissflachenberechnung muss die korrigierte Grundfunktion q (xs;) zusatzlich
kalibriert werden. Durch die Kalibrierung kénnen Abweichungen erfasst werden, die
zwischen der mit der Versuchseinrichtung ermittelten und der tatsachlichen Spaltkraft
vorliegen. Hierzu werden in Kalibrierungsversuchen Rissflachen ermittelt und mit den
numerischen Berechnungen verglichen. Mit dem daraus abgeleiteten Korrekturbei-
wert ksp kann die korrigierte Ersatzlast gcor (Xsr) Nach Gleichung (20) berechnet wer-
den. Die Herleitung des Korrekturbeiwerts ks, ist in Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

qcor(XSr) = qsp(XSr)' ksp = q(XSr) ’ kp ’ kr ’ ky : ksp (20)

mit

Osp (Xsr) Uber die Parameter der Einschraub-Spaltkraft-Versuche korrigierte
Grundfunktion der Ersatzlast, gemaf3 Gleichung (19)

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

Eine Ermittlung der Grundfunktion fir die Ersatzlast mit einer zutreffenden Bertck-
sichtigung des Winkels y zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse ist nur auf
der Basis von Versuchen mit Prufkérpern aus homogenisiertem Brettschichtholz
moglich. Fur die Schraubentypen A, B und C, 8 x 200 mm, wurde die iterative Ermitt-
lung anhand der Versuchsreihen 2.1, 2.4.1-A und 2.5-A durchgefihrt. Hierzu wurden
die insgesamt 140 verwertbaren Versuche in Abhangigkeit von der Prufkorperroh-
dichte und vom Winkel y in sechs Kollektive pro Schraubentyp aufgeteilt. Die Krite-
rien zur Bildung der Kollektive sind in Tabelle 3-4 definiert. In Tabelle 3-5 sind die
Eigenschaften der insgesamt 18 Kollektive zusammengefasst.

Tabelle 3-4 Kriterien zur Bildung der Kollektive 1.1 bis 3.2

0° <y <30° 30° <y < 60° 60° <y < 90°

p = 450 kg/m3 11 2.1 3.1

p < 450 kg/m3 1.2 2.2 3.2
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Tabelle 3-5 Eigenschaften der Kollektive der Einschraub-Spaltkraft-Versuche aus
Reihe 2.1 fur die iterative Ersatzlastermittiung

Typ A Typ B Typ C
Kollektiv
Pmean Ymean Pmean Ymean Pmean Ymean
n n n

kg/m3 ° kg/m3 ° kg/ms3 °
1.1 8 488 12 10 489 19 11 486 20
1.2 7 431 21 7 428 19 6 427 20
2.1 3 478 35 6 490 43 7 482 45
2.2 7 431 45 7 433 48 4 432 48
3.1 17 496 80 12 499 82 12 496 81
3.2 7 421 78 4 434 77 5 435 78

Zunachst wurde fur das Kollektiv 1.2 jedes Schraubentyps die Ersatzlast iterativ er-
mittelt. Hierzu wurde die Belastungsfunktion q (xsr) so variiert, dass sich moglichst
geringe Abweichungen zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kraften an
den Messstellen ergaben. In Bereichen von Axs, =5 mm wurde die Belastung als
konstant angenommen. Als Ergebnis sind die einzelnen Lasten q; fur die drei
Schraubentypen in Tabelle 8-66 bis Tabelle 8-68 des Anhangs 8.3 aufgefiihrt.

Bild 3-36 bis Bild 3-38 zeigen einen Vergleich zwischen den in den Versuchen ge-
messenen Kraften und den unter Verwendung der ermittelten Belastungsfunktion
berechneten Werten. Die Positionen der Messschraubenpaare bei 15, 65, 115 und
165 mm sind in den Diagrammen gekennzeichnet. Ubersichtlichere graphische Dar-
stellungen der Vergleiche fur die einzelnen Messstellen (MSr 1/2, MSr 2/3, MSr 5/6
und MSr 7/8) sowie flr die Mittelwerte der acht Messstellen kénnen Bild 8-5 bis Bild
8-19 in Anhang 8.3 entnommen werden. Fur alle drei Schraubentypen ergeben sich
zufriedenstellende bis gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und simulier-
ten Kraftverlaufen. Insbesondere die Kraftverlaufe der mittleren Messschraubenpaare
(MSr 3/4 und MSr 5/6) lassen sich recht zutreffend durch die FE-Berechnungen er-
mitteln.



Ermittlung von Kréften beim Eindrehen von Schrauben 55

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal) o MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 3-36 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kréaften
an den Messstellen fir Schraubentyp A, 8 x 200 mm, Kollektiv 1.2
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Bild 3-37 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kréaften

an den Messstellen fur Schraubentyp B, 8 x 200 mm, Kollektiv 1.2
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 MSr 3+4 ——MSr 5+6 —— MSr 7+8 —— Gesamt
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Bild 3-38 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Kréaften

an den Messstellen fur Schraubentyp C, 8 x 200 mm, Kollektiv 1.2

Die Giite der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuchsergebnissen zeigt,
dass die ermittelten Grundfunktionen deutlich besser geeignet sind als die Ersatzlast-
funktionen aus dem ersten Teil des Forschungsvorhabens. Letztere wurden auf der
Grundlage von Einschraub-Spaltkraft-Versuchen mit Prufkdrpern aus Vollholz abge-
leitet. Hieraus folgend lasst sich konstatieren, dass Prufkérper mit homogenen
Eigenschaften fir die iterative Ermittlung von Ersatzlastfunktionen deutlich besser
geeignet sind. Des Weiteren erleichtert die bessere Auflosung der Messungen durch
Anordnung von acht Messstellen die Anpassung der Ersatzlast.

Die jeweils fur das Kollektiv 1.2 ermittelte Ersatzlast wird als Grundfunktion g (Xsr)
verwendet, so dass mit der Gleichung (19) die Ersatzlastfunktionen flr die verblei-
benden Kollektive berechnet werden konnen. Zur Berechnung der Korrekturbeiwerte
k, und k, werden die in Tabelle 3-5 aufgefiihrten Parameter bendtigt. Der Beiwert zur
Berucksichtigung der Einschraubgeschwindigkeit ergibt sich zu k, = 1,0, da alle Ver-
suche mit einer konstanten Drehzahl von 50 min™ durchgefiihrt wurden. Mit den
Ersatzlastfunktionen als Beanspruchung werden mit Hilfe des FE-Modells (Bild 3-35)
die Einschraub-Spaltkraft-Versuche simuliert. Resultierend kénnen fir jedes Kollektiv
die Kraft-Einschraubweg-Diagramme dargestellt werden, siehe Bild 8-20 bis Bild 8-34
in Anhang 8.3. Ein visueller Vergleich der experimentell ermittelten Kraft-Einschraub-
weg-Beziehungen an den Messstellen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den-
jenigen aus dem Rechenmodell.
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Fur einen weiteren Vergleich wird aus den numerisch berechneten Kraftverlaufen mit
Gleichung (5) die mittlere Gesamtlast Fn (ot r.sim fUr jedes Kollektiv ermittelt. Bild 3-39
zeigt, dass diese Werte sehr gut mit den Versuchsergebnissen korrelieren (Korrelati-
onskoeffizient R = 0,98).

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der vorgestellten FE-Berechnungen
eine zutreffende Iteration der Grundfunktion fur die Ersatzlast q (xs;) mdoglich ist.
Aulerdem kann diese mit der Beziehung aus Gleichung (19) Uber die abhangigen
Parameter spezifisch angepasst werden. Die Qualitat der ermittelten Ersatzlasten
kann auch dadurch belegt werden, dass fir die numerische Rissflachenermittlung
(siehe Abschnitt 4.2) keine bzw. nur geringe Anpassungen der Grundfunktion not-
wendig sind. Fir die Schraubentypen A und C geniigt die globale Kalibrierung mit
dem Beiwert ks, nach Gleichung (20). Fir den Schraubentyp B muss die Grundlast-
funktion im Bereich der Schraubenspitze (q; (Xsr) fir 0 < x5, < 20 mm) geringflgig
verandert werden. Die geanderte Ersatzlast ist in Tabelle 8-67 angegeben. Bild 8-35
bis Bild 8-40 zeigen die Kraft-Einschraubweg-Diagramme aus Versuch und Simulati-
on fur die sechs Kollektive. Die jeweils aus den Berechnungen folgende mittlere Ge-
samtkraft ist im Vergleich zu den Versuchsergebnissen ebenfalls in Bild 3-39 darge-
stellt (Symbol: rotes Dreieck). Unter Verwendung der fur die Rissflachenbestimmung
kalibrierten Ersatzlast ergeben sich Simulationsergebnisse, die eine gro3ere Abwei-
chung zu den Versuchsergebnissen aufweisen.
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Bild 3-39 Mittlere Gesamtkraft Fn, 1, flr die sechs Kollektive aus Versuch und

Simulation
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4.1 Experimentelle Rissflachenermittlung
4.1.1 Prufverfahren

Bei konventionellen Einschraubversuchen stehen als Beurteilungskriterium fir das
Spaltverhalten nur die aul3erlich sichtbaren Risserscheinungen zur Verfugung. Eine
sichere Aussage zum quantitativen und qualitativen Spaltverhalten ist bei derartigen
Versuchen im Grunde nur moglich, wenn ein Versagen des Prufkdrpers durch volli-
ges Aufspalten oder Rissbildung bis zum Hirnholz vorliegt. In anderen Fallen ist die
Beurteilung deutlich schwieriger. Uber die GroRe der gerissenen Flache und ihre Ver-
teilung kann auf der Grundlage an der Oberflache beobachteter Risserscheinungen
keine Aussage getroffen werden. Eine sinnvolle Uberprifung der Rissausbreitung
muss demnach in der Rissebene Uber die gesamte Querschnittshohe des Versuchs-
holzes erfolgen. Daher wurde im ersten Teil dieses Forschungsvorhabens ein Prif-
verfahren angewendet, das eine Visualisierung der resultierenden Risserscheinun-
gen ermoglicht. Das Verfahren wurde auf @hnliche Weise bereits von Lau et. al.
(1987) angewendet. Die zu prufende Holzschraube wird wie Ublich in ein Versuchs-
holz eingedreht. Hierbei wird ein Verlaufen der Schraube innerhalb des Holzes ver-
hindert und Reibung sowie Zwangungen werden durch die Lagerung des Prifkorpers
ausgeschlossen. Dies gewabhrleistet eine weitgehend unbeeinflusste Rissausbrei-
tung. Die Schraube wird so weit eingedreht, dass der Kopf bindig mit der Holzober-
flache abschlief3t. Nach einer Wartezeit wird die Schraube wieder hinausgedreht. Die
durch das Durchschrauben entstandene Austrittséffnung im Holz wird an der Ober-
flache abgedichtet und eine dunnflissige Farbe (z. B. farbige Beize) in das durch das
Einschrauben entstandene Loch eingeflllt. Aufgrund der Kapillarwirkung breitet sich
die Farbe entlang der entstandenen Risse im Holz aus, so dass der gerissene Be-
reich eingefarbt wird. Bla3 und Uibel (2009) konnten nachweisen, dass eine signifi-
kante Einfarbung Uber die relevante Rissflache hinaus im Bereich der mafldgebenden
Rissspitzen und Rissflanken ausgeschlossen werden kann. Nach dem Trocknen der
Farbe wird das Holz in der Rissebene mit einem Stemmeisen entlang der Faserrich-
tung geodffnet, so dass die eingefarbten Rissflachen sichtbar werden. Gegebenfalls
werden weitere Fasern abgel6st, um die grof3te Rissausbreitung feststellen zu kon-
nen. In Bild 4-1 bis Bild 4-4 sind einzelne Schritte des Prufverfahrens dargestellit.

Das Prufverfahren kann auch fur Anschlussbilder mit mehreren faserparallel hinter
einander angeordneten Schrauben verwendet werden. Zur besseren Unterscheidung
und Zuordnung sich ggf. tberschneidender Rissflachen bietet es sich an, diese alter-
nierend mit zwei unterschiedlichen Farben zu visualisieren. Bild 4-5 zeigt einen ent-
sprechenden Prifkorper.
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Bild 4-1

Bild 4-2

Einschrauben unter Verwendung einer Schablone, zwangungsfreie
Lagerung des Prufkorpers

Versenken des Kopfes, nach einer Wartezeit wird die Schraube wie-
der hinausgedreht
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Bild 4-3 Abdichten der Prifkorper und Einbringen der Farbe

Bild 4-4 Auftrennen der Prufkorper und geoffneter Prufkorper
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Beim Prifkorper in Bild 4-5 Gbergreifen sich die Rissflachen teilweise. Dieses Auftre-
ten von Rissflachen mit parallel versetzten Rissebenen kann haufiger im Bereich
zwischen zwei Schrauben beobachtet werden. Die wesentlichen Ursachen hierfur
sind Faserabweichungen und die Lage der Initialrisse beim Einschrauben. Letztere
wird durch die Torsionsbewegung der Schraube beeinflusst. Durch die Form der
Schraubenspitze, durch Frasrippen an der Spitze, am Schaft oder unter dem Kopf
sowie durch Reibung an den Gewindeflanken und am Schraubenkern kénnen Holz-
fasern in Richtung der Drehbewegung mitgefiihrt werden. Eine daraus folgende ver-
setzte Rissbildung zeigt Bild 4-6 an der Oberflache eines Einschraubversuches.

Versatz der Rissebenen

Bild 4-5 Aufgetrennter Prifkorper mit mehreren Schrauben in einer Reihe,
Rissflachen eingefarbt und freigelegt

Bild 4-6 Versetzte Rissbildung beim Eindrehen
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Der Versatz zwischen den Rissebenen betragt meist ungefahr die Halfte des AulRen-
durchmessers der Schraube. Demnach kann eine um d/2 rechtwinklig zu Faserrich-
tung versetzte Schraubenanordnung dazu fuihren, dass die Rissflachen zwischen den
Schrauben in einer Ebene liegen. Die Frage einer ggf. glinstigen Auswirkung durch
das Versetzen der Schraube, welche gelegentlich diskutiert wird, ist unter dem oben
genannten Aspekt eher kritisch zu sehen. Fir Nagel und Stabdibel wurde die ver-
setzte Anordnung bereits vielfach untersucht, vgl. u. a. Egner (1953), Marten (1953),
Ehlbeck und Gorlacher (1982), Ehlbeck und Siebert (1988), Ehlbeck und Werner
(1989). In fast allen Untersuchungen konnte keine gunstige Auswirkung verifiziert
werden, so dass die entsprechenden Regelungen nicht mehr in den Bemessungs-
normen (z. B. DIN 1052: 2008) zu finden sind.

4.1.2 Erfassung und Beschreibung von Rissflachen

Zur Ermittlung der quantitativen Rissausdehnung werden an den gedffneten Prifkor-
pern die eingefarbten Rissflachen mit einem Messprojektor erfasst. Die Begrenzung
der Rissflache wird hierzu in Messpunkte aufgeldst, die anschliel3end durch einen
Polygonzug verbunden werden. Die Anzahl der Messpunkte wurde so gewahlt, dass
der resultierende Graph das charakteristische Rissbild des Prifkérpers wiedergibt
und eine ausreichend genaue Berechnung der Rissflache ermdglicht. Bild 4-7 zeigt
das typische Rissbild eines Prufkdrpers mit einer Schraube. In der Darstellung sind
die Graphen eingetragen, die die Begrenzungen der Rissflachen bilden. Diese Gra-
phen wurden mit Hilfe der Koordinaten der Messpunkte aus der Rissflaichenmessung
generiert.
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Bild 4-7 Aufgetrennter Prufkorper zur Ermittlung der Rissausdehnung, Riss-
flache mit Graphen der Rissflachenbegrenzung aus der Messung am
Messprojektor
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Bei Anschlussbildern mit mehreren Schrauben in einer Reihe wird das Rissbild fir
jede Schraube separat ausgewertet. Im Bereich zwischen zwei Schrauben kénnen
sich Rissflachen so Uberschneiden, dass eine eindeutige Zuordnung nicht méglich
ist. In diesem Fall wird der gemeinsame Flachenanteil aufgeteilt. Als Begrenzung der
jeweiligen Flachen wird eine Gerade parallel zur Schraubenachse im Abstand von
a,/2 festgelegt, siehe Bild 4-8. Fir die weiteren Auswertungen wurden die in Bild 4-9
angegebenen Risslangen- und Rissflachenbezeichnungen definiert. Diese werden
entsprechend auf Anordnungen mit mehreren Schrauben (bertragen, siehe
Bild 4-10. Zur Charakterisierung und zum Vergleich von Rissbildern wurde bereits
der Abstand epgs definiert. Dieser erweist sich als geeignet, die Rissflache signifikant
zu beschreiben. Die Ermittlung eines funktionalen Zusammenhangs fiir eine exakte
Beschreibung der Rissflachen erweist sich aufgrund der grof3en Streuungen inner-
halb ihrer Geometrie und Ausdehnung nicht als zweckmafig. Innerhalb des Abstan-
des epss,i von der Schraubenachse liegen 85 Prozent der jeweiligen Rissflache Agii.
Die Bezeichnungen der Absténde ergeben sich jeweils analog zu den Rissflachenbe-
zeichnungen. Bild 4-11 zeigt die Definition von epgs 1 und eggs 3 fur Anordnungen mit
einer Schraube. Fur die Auswertung von Rissbildern mit mehreren Schrauben wurde
diese Definition erweitert und ist in Bild 4-12 erlautert. Eine visuelle Uberpriifungen
von Rissflachenbildern zeigt bereits, dass durch den Abstand epgs die Rissflachen
auch bei Anordnung mehrerer Schrauben zutreffend beschrieben werden, siehe z. B.
Bild 4-8 (rote Linien). Des Weiteren wird in Abschnitt 4.1.3 anhand von Auswertun-
gen von Versuchsergebnissen die Eignung der Abstéande epgs nachgewiesen. Zusatz-
lich werden Grenzwerte fur die Abstande eogs als Kriterium flr eine zulédssige Riss-
ausdehnung vorgeschlagen.

60 50 40 30 20 10 O -10 -20 -30 -40 35 28 21 14 7 0O -7 -14 -21 -28 -35 -42 -49 -56

Bild 4-8 Aufgetrennter Prufkorper (2.2-A-1-03, m=1) mit zwei Schrauben pro
Reihe, Rissflache mit Rissflachenbegrenzung und Absténde eggs
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ﬁ Schraubenachse

Rissflache Ay

Aria | Rissflache Ag;;
a'1,t(c)
Bild 4-9 Definition der Rissflachen und Risslangen am Beispiel einer Konfigu-

ration mit einer Schraube

Schraubenachse\

"78..4“ "78..4“ Taa
Ri, 13 Ri,13 Ri, 11
‘ I
ARi,13
_~ ARi,l ARi,13 ARi,ll ARi,3
ARi,ll
Ani1 Lalﬁl— Apis
a1,t(c)
Bild 4-10 Definition der Rissflachen und Risslangen fur Einschraubbilder mit

mehreren Schrauben
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—— Schraubenachse
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a1,t(c)
Bild 4-11 Definition der Abstande eqgs am Beispiel einer Konfiguration mit einer
Schraube
- e085,13 ~ $e085,13 + e085,11+
>
%
- Aeoss,n« T 085,3
a1,t(c)
Bild 4-12 Definition der Abstande eqgs fir Einschraubbilder mit mehreren

Schrauben pro Reihe
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4.1.3 Auswertung experimentell ermittelter Rissflachen

Zur Kalibrierung und Verifizierung des Rechenmodells wurden mit dem in Abschnitt
4.1.1 beschriebenen Prifverfahren mehrere Versuchsreihen zur Ermittlung von Riss-
flachen durchgefiihrt. Bereits im ersten Teil des Forschungsvorhabens waren 16
Versuchsreihen vorgesehen, bei denen jeweils eine Holzschraube pro Prifkérper
angeordnet wurde. Die Konfigurationen dieser Versuche mit 8er Schrauben der
Typen A, B und C sind in Tabelle 4-1 aufgestellt. Die Untersuchung konzentrierte
sich auf die Parameter Schraubentyp, Holzdicke und Hirnholzabstand a; .

Insgesamt wurden 83 Einzelversuche durchgefihrt, von denen 71 ausgewertet wer-
den konnten. Bei den ubrigen Versuchen war es nicht mdglich, die Rissflachen fur
eine fehlerfreie Erfassung freizulegen bzw. die Prufkérper wurden beim Offnen zer-
stort. Die Versuchsreihen wurden gegeniber der Aufstellung bei Blal3 und Uibel
(2009) in ihrer Bezeichnung angepasst und bilden in diesem Bericht die Reihe 1.1.

Tabelle 4-1 Einschraubversuche der Reihe 1.1 zur Rissflachenermittlung bei An-
ordnung einer Schraube, aus Blaf3 und Uibel (2009)

Schraubenparameter gizlkze- Abstande Anzahl
Reihe Hersteller/ | d t e | @ | A | & nicht

Typ om [ ™" mm [ mm [ mm | mm | mm | 985%™ | geeignet
1.1-A-1 A 8 1 1 185 40 - 24 - 12 4
1.1-B-1 B 8 1 1 194 40 - 24 - 12 3
1.1-C-1 C 8 1 1 195 40 - 24 - 12 2
1.1-A-2 A 8 1 1 80 56 - 24 - 5 -
1.1-B-2 B 8 1 1 40 56 - 24 - 5 -
1.1-C-2 C 8 1 1 64 56 - 24 - 5 -
1.1-A-3 A 8 1 1 100 56 - 24 - 3 -
1.1-B-3 B 8 1 1 100 56 - 24 - 3 1
1.1-C-3 C 8 1 1 100 56 - 24 - 3 -
1.1-A-4 A 8 1 1 40 40 - 24 - 4 1
1.1-A-5 A 8 1 1 40 56 - 24 - 4 -
1.1-A-6 A 8 1 1 80 40 - 24 - 3 1
1.1-B-4 B 8 1 1 24 40 - 24 - 4 -
1.1-B-5 B 8 1 1 24 32 - 24 - 4 -
1.1-B-6 B 8 1 1 40 32 - 24 - 2 -
1.1-B-7 B 8 1 1 40 40 - 24 - 2 -
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Diese Untersuchungen wurden um 10 Versuchsreihen ergéanzt, welche in Tabelle 4-2
aufgefuhrt sind. In den Versuchsreihen 2.1, 2.2 und 2.3 wurden unterschiedliche An-
schlussbilder mit mehreren Schraubenreihen und mehreren Schrauben in einer Rei-
he untersucht. Hierbei wurden neben der Anzahl der Schrauben pro Reihe n und der
Anzahl der Schraubenreihen m auch die Abstdnde der Schrauben untereinander a;
bzw. a, variiert. Die Definition der Schraubenpositionen n, und my ist in Bild 4-13 dar-
gestellt. Insgesamt wurden bei diesen Versuchen 146 Schrauben eingedreht. Die
Anzahl der auswertbaren Rissbilder betrug 142.

Weitere Untersuchungsparameter waren der Schraubentyp und der mafigebende
Hirnholzabstand. Die Holzdicke der Prifkérper entsprach den erforderlichen Min-
destwerten, welche fir die betreffenden Schrauben durch konventionelle Ein-
schraubversuche bestimmt worden waren (siehe Tabelle 8-1 in Kapitel 8.1). Der Ab-
stand zum Rand rechtwinklig zur Faserrichtung wurde jeweils zu a,. = 3-d bzw.
axc = 2,75-d gewahlt.

In allen Versuchsreihen bestanden die Prifkdrper aus Nadelholz der Holzart Fichte/
Tanne. Innerhalb jeder Versuchsreihe wurden Holzer unterschiedlicher Rohdichte
verwendet, um deren Einfluss auf die Rissbildung zu erfassen. Soweit es moglich
war, wurden die Hoélzer so ausgewahlt, dass bei den Einschraubversuchen einer
Reihe unterschiedliche Winkel zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente be-
rucksichtigt werden konnten.
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Bild 4-13 Definition der Schraubenpositionen tber die Parameter n, und my
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Tabelle 4-2 Einschraubversuche der Reihe 2.1 bis 2.3 zur Rissflachenermittlung
bei Anordnung mehrerer Schrauben

Schraubenparameter ;glkze Absténde Anzahl
Reihe Hersteller/ | d t a1 a azc a nicht
Typ om | ™" mm | om | mm | mm | mm | 955%™ | geeignet
2.1-A-1 A 8 1 2 80 56 40 24 3
2.1-A-2 A 8 1 5 80 56 40 24 6
2.2-A-1 A 8 2 2 80 56 40 24 24 4 1
2.2-A-2 A 8 2 2 80 40 40 22 40 3
2.2-A-3 A 8 2 2 80 40 40 24 24 3
2.2-A-4 A 8 2 2 80 40 24 22 40 3
2.3-A-1 A 8 3 3 80 56 40 24 24 3
2.2-B-1 B 8 2 2 40 40 40 22 40 3
2.2-B-2 B 8 2 2 40 40 40 24 24 3
2.2-B-3 B 8 2 2 40 40 24 22 40 3

Die Prifkorpereigenschaften sowie die Ergebnisse der Rissflachenerfassung sind ftr
die Reihe 1.1 in Tabelle 8-70 bis Tabelle 8-85 und fur die Reihen 2.1 bis 2.3 in
Tabelle 8-86 bis Tabelle 8-95 des Anhangs 8.2 zusammengefasst. Die Angaben sind
fur den jeweiligen Einzelversuch nach Schraubenpositionen gegliedert aufgefihrt.
Ebenfalls dokumentiert ist die zugehdrige Reihenfolge beim Einschrauben.

Zum Eindrehen der Schrauben wurden in der Versuchsreihe 1.1 zwei unterschiedli-
che, handelsubliche Einschraubgerate verwendet. Die maximale Leerlaufdrehzahl
dieser Gerate betrug nach Herstellerangaben 600 min™ beziehungsweise 300 min™.
Auf der Grundlage der Untersuchungen im Abschnitt 3.2.6 (vgl. Bild 3-33), welche mit
dem erstgenannten Einschraubgerat durchgefihrt wurden, kann die tatséchliche
Drehzahl ca. 400 min™ bis 500 min™ betragen haben. In den Versuchsreihen 2.1 bis
2.3 wurden die Schrauben mit der in Bild 3-3 gezeigten Prifmaschine eingedreht. Die
Drehzahl wurde hierbei konstant zu U = 100 min™ gewabhlt.

Zur Beschreibung der Grof3e und der Form der Rissausdehnung wurden die Abstan-
de eoss definiert. Bild 4-14 zeigt einen Vergleich zwischen den tatsachlichen, experi-
mentell ermittelten und den mit eggs berechneten Rissflachen. Hierzu wurde der Ab-
stand epgs mit der Holzdicke t multipliziert. Die Berechnung bezieht sich auf die Teil-
rissflachen Agi1 und Agis bzw. Agi11 und Agii3. ES ergeben sich in der Regel konser-
vative oder zutreffende Rissflachen. Eine Unterschéatzung der tatsachlichen Rissfla-
che bei einer Berechnung mit eggs tritt nur bei gréf3eren Risserscheinungen auf, die
sich Uber die gesamte Holzdicke t erstrecken. Das heil3t, dass die gesamte Rissfront
mehr als epgs von der Schraubenachse entfernt liegt.
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Bild 4-14 Vergleich zwischen experimentell ermittelten Rissflachen und mit epgs
berechneten Rissflachen

Eine Berechnung der Rissflache tber eine bezogene Lange epe; Nach Gleichung (21)
wurde zwar die genaue Rissflache liefern, aber deren ungleichméaflige Ausdehnung
nicht erfassen.

_ P

€, = " (21)

Wie der Vergleich zwischen egso, €0ss Und €pe; in Bild 4-15 zeigt, ergibt sich somit eine
Unterschéatzung des grol3eren Risswachstums am oberen sowie unteren Bauteilrand,
welches insbesondere von der Schraubenspitze und vom Schraubenkopf beeinflusst
wird. Der Betrag von epgs ist Uberwiegend groRRer als epe; Nach Gleichung (21).

Bild 4-14 zeigt das Verhaltnis von eggs1 zum Hirnholzabstand a; . fiir alle 71 Versu-
che der Reihe 1.1 in Abh&ngigkeit von der Rohdichte. Bei den Versuchen 1.1-A-2 bis
1.1.-C-3 lag kein Versagen durch Aufspalten vor. Die Mindestholzdicken und Min-
destabstdnde aus konventionellen Einschraubversuchen waren eingehalten. Bei den
anderen Reihen konnte teilweise ein Aufspalten beobachtet werden. Hieraus folgend
kénnen folgende Grenzwerte fir Maximalwerte und Mittelwerte von eggs ; vorgeschla-
gen werden:

e085,Lmax <0,4- al,t (22)
eOSS,Lmean = O’ 25 ’ al,t (23)
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4.2 Numerische Rissflachenermittlung
4.2.1 Erweiterung des Rechenmodells

Im Holzbau sind zur Herstellung von Anschlissen in der Regel mehrere Verbin-
dungsmittel anzuordnen. lhre Anzahl und Positionierung ergeben sich in Abhangig-
keit von den zu Ubertragenden Schnittgréf3en sowie aus der Gro3e der Anschlussfla-
che. Haufig werden nicht nur mehrere Verbindungsmittel in Faserrichtung hinterein-
ander angeordnet, sondern auch mehrere Verbindungsmittelreihen vorgesehen.

Mit dem Modell von Blal3 und Uibel (2009) kénnen zur Beurteilung der Spaltgefahr
Rissflachen berechnet werden, die beim Eindrehen von selbstbohrenden Holz-
schrauben in einem Bauteil entstehen. Bisher war dieses numerische Modell jedoch
auf Anordnungen mit einer Schraube beschréankt und muss entsprechend fur die pra-
xisrelevanten Anschlussbilder erweitert werden. Fur Konfigurationen mit mehreren in
einer Reihe hintereinander liegenden Schrauben kann die bestehende Modellierung
des Holzbauteils durch Volumenelemente Gbernommen werden. Hierbei konnen die
Symmetrieeigenschaften ausgenutzt werden, wie in Bild 4-17 dargestellt ist.

Draufsicht
— A — A — B
> |
/| |
|
|1 az.c
il ]
A LA LB |
schraubenspezifische Ersatzlast a1 a1c
SCHNITT A-A SCHNITT B-B
Laststellung 1 Laststellung n

I

az.c

Bild 4-17 Schematische Darstellung des FE-Modells zur Risslangenermittiung
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Die Symmetrieebene liegt hierbei in der Ebene, in der die Schraube eingedreht wird.
Es ist davon auszugehen, dass die Risse in dieser Ebene entstehen. Ein Risswachs-
tum ist dabei in Faserrichtung (Langsrichtung) sowie in Einschraubrichtung tber die
Holzdicke t moglich. In dieser Ebene liegt beim Einschrauben Uberwiegend eine
Querzugbeanspruchung des Holzes vor. Ein Abweichen der Risse aus dieser Ebene
in Richtung der Holzbreite wird durch das Modell ausgeschlossen. Dieses ist durch
Versuchsbeobachtungen bei Einschraubversuchen gerechtfertigt. Innerhalb der Riss-
flachen Agi; (siehe Bild 4-10) sind derartige Abweichungen von der angenommenen
Rissebene i. d. R. nur bei grol3eren Faserabweichungen zu beobachten, da das Riss-
wachstum entlang der Faserrichtung stattfindet. Die Rissflachen Ari; kénnen jedoch
in sich Ubergreifenden Ebenen liegen, vgl. Bild 4-6 in Abschnitt 4.1.1. Fur die Model-
lierung wird daher vereinfachend die konservative Annahme getroffen, dass alle
Rissflachen in derselben Ebene entstehen. Somit kann ein kompletter Durchriss ent-
stehen, wenn die Rissfronten benachbarter Schrauben aufeinander treffen.

Bild 4-17 zeigt das FE-Modell und die Netzverfeinerung lediglich schematisch. Im
Bereich der Lasteinleitung und im Bereich der zu erwartenden Rissflache ist ein ver-
gleichsweise feines FE-Netz vorgesehen, um die Rissflachen genauer erfassen zu
konnen. Die Netzfeinheit nimmt mit zunehmendem Abstand von der jeweiligen
Schraubenachse ab. Fir die FE-Berechnungen mit dem Programm ANSYS 11.0
bzw. 12.1 wurde eine deutlich groR3ere Elementanzahl verwendet als in Bild 4-17 dar-
gestellt. Zur Modellierung der Querzugtragfahigkeit werden in der Rissebene nicht-
lineare Federelemente angeordnet. Zur Kalibrierung der Federelemente lagen Er-
gebnisse von Versuchen an CT-Proben vor, die Schmid (2002) durchgefihrt hatte.
Das ermittelte Federgesetz sowie die zugehdrige Herleitung sind im ersten Teil des
Forschungsberichts ausfihrlich dokumentiert. Die Lagerung der Volumenelemente
erfolgt in ausreichendem Abstand zum Rissbereich, so dass eine Beeinflussung der
Risszone ausgeschlossen werden kann.

Bei der Schraubenreihe wird das Eindrehen der ersten Schraube wie beim beste-
henden Modell simuliert. Der Einschraubvorgang wird durch eine wandernde Stre-
ckenlast in Form der Funktion der quasi-statischen Ersatzlast des jeweiligen Schrau-
bentyps abgebildet. Um die Einflussparameter der zu berechnenden Konfiguration
auf die Ersatzlast zu bericksichtigen, wird diese mit Gleichung (20) angepasst. Die
Belastung wird in mehreren Belastungsschritten (Lastschritt 1 bis n) in Einschraub-
richtung aufgebracht. Nach jedem Belastungsschritt werden die Verschiebungen und
Kréafte in den Federelementen berechnet. Ab einer Grenzverschiebung ug wird das
Federgesetz angepasst. Die Grenzverschiebung ug kennzeichnet den Ubergang
zwischen elastischem und plastischem Verhalten der Federn bzw. der Holzfasern bei
Querzugbeanspruchung. Das genaue Vorgehen bei der Berechnung des Rissfort-
schritts ist im Abschnitt 5.1.3 des ersten Forschungsberichts beschrieben. Die an-
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schlieBende Simulation des Einschraubvorgangs fir weitere Schrauben der Verbin-
dungsmittelreihe hat unter Beriicksichtigung der jeweils bereits gerissenen oder plas-
tisch verformten Fasern zu erfolgen. Dieses geschieht direkt durch die angepassten
Kennlinien der Querzugfedern.

Zur Berechnung von Rissflachen fur Anschlisse mit mehreren Schraubenreihen
kann das bestehende Modell so erweitert werden, dass der Gesamtquerschnitt mit
allen Rissebenen abgebildet wird. Eine schematische Darstellung des entsprechen-
den FE-Modells wird in Bild 4-18 (links) gezeigt. Wie im ersten Teil des Forschungs-
vorhabens werden fur die Modellierung des Holzbauteils Volumenelemente vom Typ
SOLID 45 des Programms ANSYS 11.0 bzw. 12.1 verwendet. Diesen werden Elasti-
zitatszahlen entsprechend der Holzeigenschaften zugewiesen. Nicht explizit ermittel-
te Elastizitatsmoduln rechtwinklig zur Faserrichtung bzw. Schubmoduln werden tber
die Verhéltniszahlen nach Neuhaus (1983) bzw. Schmid (2002) bertcksichtigt. Der
Holzquerschnitt wird in Abhangigkeit der potentiellen Rissebenen in mehrere Quader
aufgeteilt, die nicht direkt miteinander verbunden sind. Stattdessen werden zu ihrer
Verbindung Federelemente im Bereich der Rissebene angeordnet. Diese Federele-
mente vom Typ COMBIN 39 dienen zur Modellierung der Querzugtragfahigkeit zwi-
schen den benachbarten Volumenelementen. Ebenfalls kdnnen sie Druckkréfte
rechtwinklig zur Faserrichtung weiterleiten, so dass keine zusatzlichen Kontaktele-
mente benttigt werden. Die zu verbindenden Knoten der Volumenelemente werden
koinzident angeordnet, so dass die Federn im unverformten Zustand keine Langen-
ausdehnung besitzen. Das bedeutet, der Abstand der Holz-Volumenelemente betragt
a = 0. Es wird das bereits bekannte Federgesetz verwendet. Bei Blal und Uibel
(2009) wurde das Federgesetz ursprunglich unter Ausnutzung der Symmetrie fur das
halbe System ermittelt. Daher sind die in Abh&ngigkeit von der Rohdichte aus einem
funktionalen Zusammenhang berechneten Zahlenwerte flr die Parameter ug, Aup
und ue zu verdoppeln. Die schraubenspezifische Ersatzlast zur Charakterisierung des
Einschraubvorgangs ist auf beide Holzvolumen als Beanspruchung anzusetzen. Die
Auswertung und Modifizierung des Federgesetzes nach jedem Belastungsschritt er-
folgt analog zum urspringlichen Modell. Die Ersatzlasten fur die Schrauben werden
gemal der Einschraubfolge nacheinander angesetzt. Die Simulation eines gesamten
Bauteils mit mehreren Schraubenreihen ist aufgrund der im Bereich der Rissflachen
notwendigen Netzfeinheit sehr rechenzeitintensiv. Dieses ist insbesondere unter dem
Aspekt zu betrachten, dass der Einschraubvorgang schrittweise simuliert werden
muss. Jeder Lastschritt erfordert eine Berechnung am Gesamtsystem. Daher wird
eine Berechnung an einem vereinfachten Modell vorgeschlagen, welches aus mehre-
ren Teilmodellen besteht. Die Anzahl der Teilmodelle ist abhangig von der Anzahl der
Verbindungsmittelreihen. Bild 4-18 zeigt die Teilmodelle fur ein Anschlussbild mit drei
Schraubenreihen .
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Beim vereinfachten Modell wird das Gesamtsystem aufgeteilt und die Rissflachen fur
jede Schraubenreihe an einem Ersatzsystem berechnet, welches dem Modell aus
Bild 4-17 entspricht. Fur aufR3ere Schraubenreihen ergibt sich die Breite des zu mo-
dellierenden Holzvolumens aus dem Abstand a,. zum Bauteilrand. Bei inneren
Schraubenreihen sind zur Ermittlung der Breite des Ersatzmodells zusatzlich zu az ¢
die Abstdnde a, zu bertcksichtigen. Bei Verbindungsmittelreihnen mit unterschiedli-
chen Abstanden zu den Bauteilrandern ist der geringere Abstand maf3gebend. In der
Regel ist der mittlere Winkel y zwischen Schraubenachse und Jahrringtangente flr
jede Rissebene unterschiedlich, so dass abweichende Ersatzlastfunktionen zu ver-
wenden sind. Daher sind auch bei symmetrischen Schraubenbildern die Rissflachen-
berechnungen fir alle Rissebenen an entsprechenden Ersatzsystemen durchzufuh-
ren.

Die beschriebene Vereinfachung durch Ersatzmodelle setzt die Annahme voraus,
dass sich beim Einschrauben die Rissbildung in unterschiedlichen Schraubenreihen
bzw. Rissebenen nicht gegenseitig beeinflusst. Hiervon kann ausgegangen werden,
solange das Risswachstum in den benachbarten Rissebenen begrenzt ist und nicht
zu einem Aufspalten des Holzes fihrt. Eine Verhinderung des Aufspaltens des Hol-
zes durch bereits eingedrehte Schrauben in parallelen Schraubenreihen, die als
nachgiebige Auflagerung wirken, kann vernachlassigt werden. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass aufgrund der geringen und lediglich lokalen Verformungen in
der Rissebene, die Auflagerwirkung nicht aktiviert werden kann, bevor sich gro3ere
Verformungen und Spalterscheinungen einstellen.
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4.2.2 Kalibrierung des Rechenmodells

Zur Kalibrierung und Verifizierung der Rechenmodelle zur Ermittlung von Rissflachen
werden die in Abschnitt 4.1 aufgefihrten Einschraubversuche herangezogen. Bei
diesen Versuchen wurden die Rissflachen durch Einfarben visualisiert und der Fla-
cheninhalt bestimmt, so dass Vergleiche zu den berechneten Rissbildern mdglich
sind. Bei der Rissflachenberechnung mittels des FE-Modells werden die Eigenschaf-
ten der verwendeten Prifkdrper sowie die Randbedingungen der Einschraub-
versuche bertcksichtigt.

Des Weiteren ist es fur eine zutreffende Berechnung der Rissflachen erforderlich, die
korrigierte Ersatzlast qcor (Xsr) des zu untersuchenden Schraubentyps zu bestimmen.
Ausgehend von der Grundfunktion q (xs;) der Ersatzlast erfolgt die Korrektur gemaf3
Gleichung (20) in Abschnitt 3.3. Die Korrekturbeiwerte k, und k, ergeben sich aus
den Prufkorpereigenschaften. Die notwendige Korrektur in Abhangigkeit der Ein-
schraubgeschwindigkeit wird mit dem Beiwert k; nach Gleichung (18) abgeschatzt.
Fir die Versuche der Reihe 1.1 wird die Drehzahl zu 450 min™ angenommen. In den
Reihen 2.1 bis 2.3 betrug die Drehzahl 100 min™.

Das Rechenmodell wird anhand der Versuchsergebnisse fir die Reihen 1.1-A-2,
1.1-B-2 und 1.1-C-2 kalibriert. Die Konfiguration dieser Versuche entspricht den in
Tabelle 8-1 aufgefiihrten Randbedingungen, die das Ergebnis von konventionellen
Einschraubversuchen zur Ermittlung der erforderlichen Mindestholzdicke darstellen.
Es ist somit gewahrleistet, dass die Kalibrierung auf Basis von Risserscheinungen
erfolgt, die fur den jeweiligen Schraubentyp signifikant sind. Eine Kalibrierung z. B.
anhand von Versuchen, die fur jeden Schraubentyp ein vélliges Aufspalten als Er-
gebnis liefern, ware dagegen nicht sinnvoll.

Im Rahmen der Kalibrierung wird der verbleibende Beiwert ks, durch Vergleiche zwi-
schen experimentell und numerisch berechneten Rissflachen iterativ ermittelt. Der
Korrekturbeiwert erfasst Abweichungen zwischen der mit der Versuchseinrichtung
ermittelten und der tatsachlichen Spaltkraft beim Eindrehen im Bauteil. Fir alle Simu-
lationen wird unabhangig vom Schraubentyp derselbe Beiwert verwendet. Bei der
Kalibrierung des Modells wurde der Korrekturfaktor auch in Abhangigkeit von der
Rohdichte untersucht. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rissflachen aus
Versuchen und Berechnung ergab sich fur die in Gleichung (24) aufgefuhrte Korrek-
tur.

2,3

ksp -1,08- (&j (24)
p

mit

Pref Referenz- bzw. Bezugsrohdichte: 430 kg/m? fur die Holzart Fichte/Tanne
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Bild 4-19 zeigt einen Vergleich zwischen den Einzelrissflachen (Ari1 bzw. Agi3) aus
Versuchen und Simulationsrechnung fir die Reihen 1.1-A-2, 1.1-B-2 und 1.1-C-2. In
Bild 4-20 sind die Abstande epgs aus den Versuchen gegeniber den Ergebnissen der
FE-Berechnung aufgetragen. In den Darstellungen wurde auf eine Differenzierung
zwischen Agri1 und Agiz bzw. epgs1 Und epgs 3 verzichtet. Die maximalen Risslangen
arimax1 UNd agimax3 aus Versuch und Berechnung sind in Bild 4-21 dargestellt. Fur
alle drei GroRen konnte eine akzeptable Ubereinstimmung erreicht werden.

Es bestehen jedoch bereits bei der Ermittlung der Funktion fur den Korrekturbeiwert
ksp gewisse Abweichungen. Dieses ist darauf zurtickzufuhren, dass Einschraubver-
suche in der Regel eine groRe Varianz aufweisen, die durch das Modell zur Vorher-
sage der Risserscheinungen nicht abgedeckt wird. Aul3erdem erfolgt die Ermittlung
des Korrekturfaktors im Rahmen der Kalibrierung des Modells ohne eine differenzier-
te Betrachtung der drei Schraubentypen. Der Korrekturbeiwert sollte allgemeinguiltig
ermittelt werden, um ihn auch auf andere als die untersuchten Schraubentypen an-
wenden zu kénnen. Eine Vorabkalibrierung durch eine Anpassung der Ersatzlast,
durch die bereits Modellungenauigkeiten korrigiert werden, wurde im geringen Um-
fang nur fur Typ B durchgefihrt. Im ersten Teil des Forschungsvorhabens musste bei
allen Schraubentypen bereits bei der Ermittlung der Ersatzlastfunktion eine deutliche
Anpassung vorgenommen werden.

1500 : : :
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£ 1250 +---ooo oo T T 41.1-B-2
£ 1 1 :
c ; ; =1.1-C-2
= 1000 - | -*
I | |
@ 1 °o 1
4 : -O- " i4 :
< 750 +--------- :7777777777i777$77§_? ””””” f ””””””””””
- | e | |
S | ra |
o] | |
= 500 - | R |
] \ ’ !
.‘j 'Y A A |
@ R SN |
<< 250 - S |
0 : T T ; T
0 250 500 750 1000 1250 1500
A Ri,1,sim bzw. ARi,3,sim in mm?2
Bild 4-19 Rissflachen aus Versuch und Simulation fir die Kalibrierungs-

versuche der Reihen 1.1-A-2, 1.1-B-2 und 1.1-C-2
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4.2.3 Verifizierung fur unterschiedliche Schraubenanordnungen

Zur Verifikation des Rechenmodells wurden die in Tabelle 4-1 aufgefuhrten Versuche
der Reihe 1.1 und 2.2 mit dem FE-Modell berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 4-22
bis Bild 4-27 dokumentiert.

Bild 4-22 zeigt die Gesamtrissflache aus den Versuchen (Ariwt = Ari1 + Ari3z) Uber
den simulierten Werten fur die Reihen 1.1-A-1 bis 1.1-C-3. Insgesamt ist eine recht
gute Ubereinstimmung feststellbar. Lediglich bei einigen Versuchen der Reihen
1.1-A-1, 1.1.-B-1 und 1.1-C-1 ergeben sich gré3ere Abweichungen. Bei diesen Ver-
suchen betrug der Abstand zum Hirnholz lediglich 5 - d, so dass die Gefahr des Auf-
spaltens bestand. Mit dem Rechenmodell wurden daher teilweise gréRRerer Rissfla-
chen berechnet, als beobachtet werden konnten, da ein Rissarrest nicht simuliert
werden kann. Teilweise wurden die Rissflachen auch unterschéatzt. Die Ursache hier-
fur liegt in einem instabilen Risswachstum, dass bei diesen Versuchen i. d. R. durch
das Versenken des Schraubenkopfes ausgeltst wurde. Des Weiteren wird bei eini-
gen Versuchen dieser Reihen die Rissflache fur Prufkorper geringerer Rohdichte un-
terschatzt. In dieser Reihe traten die gréf3ten Streuungen auf. Zum Teil wiesen Prif-
korper geringerer Rohdichte deutlich gréf3ere Rissflachen als Prifkérper mit héherer
Rohdichte auf. In Bild 4-23 ist eine Gegentberstellung von experimentell ermittelten
und simulierten Rissflachen der Versuche der Reihen 1.1-A-1 bis 1.1.-C-3 unter An-
gabe der jeweiligen Rohdichte bzw. Rohdichteklasse visualisiert.

Zwischen den experimentell und rechnerisch ermittelten Abstédnden epgs zeigt sich
teilweise eine Divergenz. Das Bild 4-24 zeigt die Abstande epss 1 st In Abhangigkeit
von den Simulationsergebnissen.

Die Ergebnisse der ubrigen Versuche der Reihe 1.1 sind im Vergleich mit den Simu-
lationen in Bild 4-25 aufgefihrt. Mit diesen Versuchsreihen wurde gezielt der Grenz-
bereich des Modells beziglich des Aufspaltens von Prifkérpern untersucht. Die Min-
destabstdnde und Mindestholzdicken waren so gewahlt, dass Prifkorper versagen
bzw. groRRere Risserscheinungen aufweisen sollten. Insbesondere wurden hierzu
auch Holzer mit hoheren Rohdichten ausgewahlt. Das Rechenmodell liefert fur diese
Versuche entweder die zutreffenden Rissflachen oder Uberschétzt diese deutlich.
Wird durch das Modell eine groRe Rissausdehnung bis nahe an das Hirnholz ermit-
telt, kann ein kettenreaktionsartiges Versagen der Federelemente ausgeldst werden.
Dieses bedeutet in praxi das Aufspalten des Holzbauteils. Mit dem FE-Modell werden
fur diese Falle deutlich groRere Rissflachen Agi; und Ag; s als im Versuch ermittelt, da
ein Rissarrest nicht moglich ist. Mit dem verbesserten Modell ist es im Gegensatz zu
den Berechungen im ersten Teil des Forschungsvorhabens jedoch moéglich, zumeist
auch diese Konfigurationen zu berechnen. Es resultieren i. d. R. konservative Werte
fur die Rissflachen.
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In den Versuchsreihen 2.2-A-1 bis 2.2-A4 und 2.2-B-1 bis 2.2-B-3 wurden Anschlis-
se mit mehreren Schraubenreihen geprift. Bild 4-26 zeigt die Rissflachen aus den
Versuchen tber den numerischen berechneten Werten. Die Ubereinstimmung zwi-
schen den Versuchen und den Simulationen ist je nach Schraubentyp unterschied-
lich. Fuir den Typ B liegt eine akzeptable Ubereinstimmung vor. Bei diesem Typ wur-
den nur in wenigen Féallen groRere Risse oder Spalterscheinungen beobachtet. Hin-
gegen konnten grolRere Rissflachen oder sogar ein Versagen durch Aufspalten bei
Versuchen mit dem Schraubentyp A haufiger festgestellt werden. In diesen Fallen
unterschatzt das Rechenmodell teilweise die GroRRe der resultierenden Rissflachen.
Aus den Berechnungsergebnissen lasst sich jedoch bereits die Spaltgefahr abschat-
zen. Aus dem Diagramm geht auch die deutlich groRere Streuung der Versuchser-
gebnisse gegeniber den Simulationsrechnungen hervor. Diese kann u. a. auf den
unbekannten Eigenspannungszustand der Prufkorper zurlckgefuhrt werden. Erste
Vorversuche haben deutliche Einflisse der Holzfeuchte und der klimatischen Vorbe-
anspruchung des Holzes (Holzfeuchtednderungen) auf das Risswachstum beim Ein-
drehen von selbstbohrenden Holzschrauben gezeigt.

Die mit dem Rechenmodell ermittelten Rissflachen fir Anordnungen mit mehreren
Schrauben in einer Reihe zeigen des Weiteren grol3tenteils eine akzeptable bis gute
qualitative Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Rissflachen.
In Bild 4-27 ist ein Vergleich der Rissflachen gezeigt. Die im Bereich von Holzober-
seite und Holzunterseite auftretenden grél3eren Rissausdehnungen sind auf das Ver-
senken des Schraubenkopfes bzw. das Durchschrauben der Schraubenspitze zu-
ruckzufihren. Es ist erkennbar, dass auch diese Phanomene durch die Simulations-
rechnung qualitativ gut erfasst werden.

Es kann festgestellt werden, dass mit dem Rechenmodell Risserscheinungen, die
beim Eindrehen von Schrauben entstehen, in ausreichender Genauigkeit qualitativ
und quantitativ abgeschatzt werden kénnen. Das Modell erlaubt auch Aussagen zur
Gefahr des Versagens durch Aufspalten. Durch die verbesserte Ermittlung der Er-
satzlastfunktion und der bendtigten Korrekturbeiwerte konnen auch fur Konfiguratio-
nen mit geringerer Rohdichte und grof3en Holzdicken die Rissflachen grof3tenteils
zutreffend ermittelt werden. Zumeist kbnnen auch besonders spaltgefahrdete Konfi-
gurationen mit hohen Rohdichten und geringen Abstanden berechnet werden. Hier-
bei kann jedoch nur noch eine Aussage Uber die Spaltgefahr getroffen werden. Das
tatséchliche Ausmal3 des sich einstellenden Risswachstums wird nicht mehr korrekt
abgeschétzt. Eine Beurteilung der vorliegenden Mindestabstande und Holzdicken ist
aber auch in diesen Fallen mdglich.
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Bild 4-26 Vergleich der Gesamtrissflachen aus Versuch und Simulation,

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

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

d=8mm

aic=5-d=40 mm
ai=5-d=40mm
azc=2,75-d=22mm

t =40 mm

p =472 kg/m?3
Rissflachenmessung:

ARritot1 = 628 mm?; Agi o2 = 691 mm?
Rissflachensimulation:

ARritotsim,1 = 594 MM2; Ag; totsim2 = 816 mm?

Bild 4-27 Rissflachen aus Versuch und Simulation, Versuch 2.2-B-1.2




5 Zusammenfassung

Selbstbohrende Holzschrauben haben sich in den letzten Jahren als wirtschaftliche
Maoglichkeit zur Herstellung von Anschlissen oder Verstarkungsmal3nahmen im
Holzbau etabliert. Sie eignen sich insbesondere auch zur Befestigung von Haupt-
Nebentrager-Verbindern. Bei den meisten Anwendungen sind geringe Abstande der
Verbindungsmittel untereinander und zu den Bauteilrandern aus statischer Sicht
sinnvoll oder aus 6konomischen Grinden gewulnscht. Selbstbohrende Holzschrau-
ben werden haufig mit Merkmalen produziert, die sich gunstig auf das Spaltverhalten
des Holzes beim Einschrauben auswirken. Zu diesen zéhlen unter anderem beson-
dere Bohrspitzen, Reibschéfte, Frasrippen an der Spitze, an den Gewindeflanken
oder unter dem Schraubenkopf sowie spezielle Kopfformen. Hierdurch sind geringe
Abstande bei diesen Schrauben realisierbar, ohne dass ein Versagen des Holzes
durch Aufspalten auftritt. Die erforderlichen Mindestabstande und Mindestholzdicken
missen allerdings fur jeden Schraubentyp durch aufwandige Einschraubversuche
bestimmt werden. Eine Ubertragung der Ergebnisse von Einschraubversuchen auf
andere Schraubentypen oder Schraubendurchmesser ist aufgrund abweichender
Geometrien der Schrauben bzw. ihrer Merkmale nicht moglich.

Im Rahmen des ersten Teils dieses Forschungsvorhabens wurde bereits ein Re-
chenmodell auf Grundlage der Methode der finiten Elemente entwickelt, das es er-
laubt, das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen von Schrauben abzuschatzen. Mit
dem Modell kdnnen die Rissflachen berechnet werden, die durch den Einschraub-
vorgang im Holz entstehen. Dieses Modell wurde so erweitert, dass das Spaltverhal-
ten fiur unterschiedliche Schraubenbilder ermittelt werden kann. Die resultierenden
Rissflachen koénnen nun fir mehrere, faserparallel hintereinander angeordnete
Schrauben in Abhangigkeit unterschiedlicher Abstande und Holzdicken berechnet
werden. Des Weiteren ist eine Ubertragung des Modells auf Anschliisse mit mehre-
ren Schraubenreihen maoglich.

Die Prufmethode zur Erfassung verbindungsmittelspezifischer Einflisse auf das
Spaltverhalten wurde verbessert und durch eine Vielzahl von experimentellen und
numerischen Untersuchungen abgesichert. Weitere Einfliisse auf das Spaltverhalten
wurden mit dieser Prifmethode ermittelt und konnten somit zutreffend bei der nume-
rischen Berechnung der Rissflachen erfasst werden. Dies trifft insbesondere auf die
Einflussparameter Einschraubgeschwindigkeit und Winkel zwischen Schraubenachse
und Jahrringtangente zu.

Zur Kalibrierung und Verifizierung des Rechenmodells wurden Vergleiche zwischen
simulierten und experimentell ermittelten Rissflachen durchgefihrt. Hierzu wurde die
experimentelle Methode zur Rissflachenermittiung auch auf Schraubenbilder mit
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mehreren Schraubenreihen angewendet. Es konnte gezeigt werden, dass das Re-
chenmodell auch fur diese Konfigurationen eine zutreffende Abschatzung der Riss-
ausdehnung liefert. Jedoch zeigte sich auch die Abhangigkeit der Gite der Abschat-
zung von einer zutreffenden Kalibrierung des Modells. Die Auswirkungen eines in-
stabilen Risswachstums, welches zu gréf3eren Rissflachen fuhrt, kbnnen nicht mit
dem Modell erfasst werden. Dieses ist jedoch nicht relevant, da die bei derartigen
Konfigurationen noch berechenbaren Rissflachen bereits eine unzulassige GroRRe
aufweisen.

Fur eine vereinfachte und zutreffende Beschreibung der beobachteten bzw. berech-
neten Risserscheinungen wurden Gréf3en abgeleitet, auf deren Grundlage Kriterien
zur Beurteilung der Spaltgefahr angegeben werden kénnen.

In der FortfUhrung des Forschungsvorhabens ist eine Verifizierung der Berech-
nungsmethode durch Anwendung auf weitere Schraubentypen vorgesehen. Aul3er-
dem soll Uberprift werden, ob die mit dem Rechenverfahren ermittelten Randbedin-
gungen genugen, ein frihzeitiges Spaltversagen der Holzbauteile unter Belastung zu
verhindern. Hierzu sind Tragfahigkeitsversuche mit Verbindungen vorgesehen. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ware die Quantifizierung des Einflusses der Holzfeuchte
auf die Rissbildung beim Einschrauben sowie die Auswirkungen von Feuchteédnde-
rungen auf beim Einschrauben entstehenden Rissflachen.

Mit dem erweiterten Berechnungsmodell kénnen fir Anschlisse mit mehreren
Schraubenreihen die fir die Montage erforderlichen Mindestholzdicken und Mindest-
abstdnde berechnet werden bzw. die zu erwartenden Spalterscheinungen abge-
schétzt werden. Dieses ist die Voraussetzung fir die realitdtsgetreue rechnerische
Ermittlung der Tragfahigkeit von Haupt-Nebentrdger-Verbindungen bei Versagen
durch Aufspalten.
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8 Anhang

8.1 Anhang zu Abschnitt 2

Tabelle 8-1 Ergebnisse konventioneller Einschraubversuche fir 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
A1 c2 12 - d,
A 1 4 . ,
5 87 51 24 4,8 -d 4,25 . d
> .
A 2 5 483 56 30 6.q |Mez12-d
a;=5- d
A 1 8 477 35 80 10-d -
A1c212 - d,
A 1 10 497 : '
12 100 10-d 4,25 . d
8.1 CZ 12 * d,
A 1 12 44 . '
9 42 96 8-d 0,25 - d
a]_’CZ 12 - d,
B 1 8 497 13 40 5.-d 4,25 - d
C 1 6 504 51 42 7-d -
C 1 8 484 44 64 8-d -
> .
D 1 8,9 494 22 127 14,3 -d 102124,
a;=5- d
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8.2 Anhang zu Abschnitt 3.1 und 3.2

Tabelle 8-2 Ergebnisse der Einschraub-Spaltkraft-Versuche mit Prifkorpern aus
Vollholz, Zusammenfassung erste Versuchsserie
Anzahl Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper Fmtotn | Fmotr | COV
Reihe g § Typ d / € 9_1 Musr | Fusee | pat. | @ b B | Pmean | Umean | N %
o > mm mm min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.1-A 10 9 A 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 454 | 13,3 | 1646 | 1724 | 9,69
1.1-B 10 8 B 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 460 | 13,5 | 886 900 | 10,0
1.1-C 10 7 C 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 461 | 13,7 | 1466 | 1473 | 10,9
1.2.1-A 14 9 A 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 377 | 13,2 1003 | 1051 | 12,1
1.2.1-B 10 10 B 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 393 | 13,0 | 595 604 | 15,7
1.2.1-C 10 10 C 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 388 | 12,9 | 908 912 | 11,7
1.2.2-A 12 9 A 8 200 90 50 6 100 | VH 24 80 | 200 | 467 | 13,1 | 2040 | 2136 | 14,8
1.2.2-B 12 8 B 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 468 | 13,3 | 1018 | 1034 | 15,7
1.2.2-C 10 7 C 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 481 | 13,5 1685 | 1694 | 13,5
1.2.3-A 13 6 A 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 504 | 13,4 | 1689 | 1769 | 5,49
1.2.3-B 10 7 B 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 498 | 13,7 | 1013 | 1029 | 8,06
1.2.3-C 10 8 C 8 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 503 | 13,3 | 1576 | 1584 | 12,6
1.3.1-A 15 6 A 8 200 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 446 | 13,3 | 1546 | 1619 | 11,8
1.3.1-B 16 10 B 8 200 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 452 | 13,3 | 846 859 |129
1.3.1-C 11 8 C 8 200 20 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 442 | 13,0 | 1498 | 1506 | 12,0
1.3.2-A 15 10 A 8 200 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 442 | 13,2 | 1678 | 1757 | 11,2
1.3.2-B 16 10 B 8 200 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 453 | 13,0 | 967 982 | 18,5
1.3.2-C 11 9 C 8 200 90 | 100 6 100 | VH 24 80 | 200 | 447 | 13,1 | 1768 1777 | 12,0
1.4.1-A 12 11 A 8 200 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 417 | 13,3 | 1408 | 1474 | 18,3
1.4.1-B 12 10 B 8 200 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 412 | 12,9 | 915 929 123
1.4.2-A 12 10 A 8 200 90 50 6 150 | VH | 24 80 | 200 | 413 | 13,5 1263 | 1323 | 15,8
1.4.2-B 12 10 B 8 200 90 50 6 150 | VH | 24 80 | 200 | 413 | 13,4 | 652 662 | 12,3
1.5.1-A 12 9 A 8 240 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 240 | 471 | 13,5 1650 | 1664 | 9,19
1.5.1-B 11 9 B 8 240 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 240 | 473 | 13,8 | 892 903 (12,4
1.5.2-A 10 8 A 8 300 90 50 6 100 | VH 24 80 ([ 300 | 460 | 11,9 2167 | 2174 | 12,0
1.5.2-B 10 7 B 8 300 90 50 6 100 | VH 24 80 | 300 | 467 | 11,7 | 1409 1428 | 6,72
1.5.3-C 10 8 C 8 280 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 240 | 475 | 14,0 1665 | 1671 | 13,4
1.5.4-C 10 8 C 8 320 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 320 | 457 | 11,9 1766 | 1766 | 11,2
1.6.1-B 6 3 B 6 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 453 | 13,8 | 758 773 | 11,7
1.6.1-C 6 5 C 6 180 90 50 6 100 | VH | 24 80 [ 180 | 434 | 13,6 | 739 739 | 13,2
1.6.2-B 6 3 B 6 200 90 50 6 100 | VH 18 60 | 200 | 434 | 13,7 | 766 782 | 8,30
1.6.2-C 6 5 C 6 180 20 50 6 100 | VH 18 60 | 180 | 459 | 13,9 | 923 923 | 23,1
1.6.3-A 6 5 A 12 200 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 449 | 13,6 | 2279 | 2303 | 25,9
1.6.3-C 6 5 C 10 180 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 452 | 13,7 | 1897 | 1908 | 38,2
1.6.4-A 6 4 A 12 200 90 50 6 100 | VH | 36 | 120 | 200 | 490 | 13,3 | 2456 | 2481 | 6,85
1.6.4-C 6 6 C 10 180 90 50 6 100 | VH | 30 | 100 | 180 | 476 | 13,4 | 1902 | 1913 | 8,10
1.7-D 10 7 D-2 | 8,2 190 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 190 | 416 | 13,5 3130 | 3130 | 7,41
Summe| 384 | 284
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Tabelle 8-3 Ergebnisse der Einschraub-Spaltkraft-Versuche mit Prufkorpern aus
speziellem, homogenem Brettschichtholz, zweite Versuchsserie
Anzahl Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper Fmtotn | Fmtotr | COV
o g E lmyp| | | & | Y | wer |Fuso|tmean| gy | @ ] B R pren | Unean |y | g
> mm [ mm ° | min N ° mm | mm | mm [kg/m3| %
2.1.1-A 13 8 A 8 200 [ 90 50 8 100 | 19 |BSH | 24 80 180 | 490 | 12,4 | 1861 | 1948 | 15,1
2.1.1-B 13 11 B 8 200 [ 90 50 8 100 | 20 | BSH | 24 80 180 | 490 | 12,5 | 1062 | 1079 | 16,2
2.1.1-C 13 11 C 8 200 | 90 50 8 100 | 21 |BSH | 24 80 180 | 490 | 12,5 | 1954 | 1964 | 14,4
2.1.2-A 10 8 A 8 200 [ 90 50 8 100 | 82 | BSH | 24 80 180 | 503 | 12,3 | 2321 | 2431 | 16,2
2.1.2-B 10 10 B 8 200 [ 90 50 8 100 | 82 | BSH | 24 80 180 | 506 | 12,3 | 1358 | 1378 | 17,1
2.1.2-C 10 10 C 8 200 [ 90 50 8 100 | 81 |BSH | 24 80 180 | 501 | 12,3 | 2251 | 2263 | 17,6
2.1.3-A 10 7 A 8 200 | 90 50 8 100 | 22 |BSH | 24 80 180 | 432 | 12,3 | 1390 | 1456 | 9,82
2.1.3-B 10 B 8 200 [ 90 50 8 100 | 22 |BSH | 24 80 180 | 432 | 12,4 | 666 | 677 | 26,0
2.1.3-C 10 8 C 8 200 [ 90 50 8 100 | 24 | BSH | 24 80 180 | 436 | 12,4 | 1534 | 1542 | 13,4
2.1.4-A 10 10 A 8 200 [ 90 50 8 100 | 70 | BSH | 24 80 180 | 443 | 12,0 | 1698 | 7850 | 17,5
2.14-B 10 9 B 8 200 | 90 50 8 100 | 68 | BSH | 24 80 180 | 445 | 12,1 | 848 | 861 | 10,7
2.14-C 10 8 C 8 200 [ 90 50 8 100 | 75 | BSH | 24 80 180 | 448 | 12,1 | 1405 | 1412 | 17,5
2.1.5-A 8 4 A 8 200 | 90 50 8 100 | 49 |BSH | 24 80 180 | 433 | 12,4 | 1388 | 1453 | 11,4
2.1.5-B 8 8 B 8 200 | 90 50 8 100 | 49 |BSH | 24 80 180 | 458 | 12,4 | 827 | 839 | 26,3
2.1.5-C 8 8 C 8 200 | 90 50 8 100 | 49 | BSH | 24 80 180 | 458 | 12,4 | 1579 | 1587 | 19,9
2.2.1-A 10 9 A 8 240 | 90 50 6 100 - BSH | 24 80 200 | 439 | 10,9 | 1511 | 1524 | 11,4
2.2.2-A 10 7 A 8 240 | 90 50 10 | 100 - BSH | 24 80 200 | 435 | 10,9 | 1506 | 1519 | 14,7
2.3.1-A 5 5 A 8 240 | 90 50 6 100 | 83 | BSH | 24 80 200 | 453 | 10,9 | 1717 | 1731 | 23,2
2.3.2-A 5 4 A 8 240 | 90 50 8 100 | 83 | BSH | 24 80 200 | 451 | 10,9 | 1845 | 1860 | 17,5
2.4.1-A 8 6 A 8 200 [ 90 50 8 100 - BSH | 24 80 180 | 466 | 12,5 | 1701 | 1782 | 24,2
2.4.2-A 8 5 A 10 | 200 | 90 50 8 100 - BSH | 24 80 180 | 458 | 12,5 | 3015 | 3076 | 26,2
2.4.3-A 8 8 A 12 | 200 | 90 50 8 100 - BSH | 24 80 180 | 455 | 12,4 | 2528 | 2554 | 27,3
2.5-A 6 6 A 8 200 [ 90 50 8 100 - BSH | 24 80 180 | 470 | 12,6 | 1937 | 2028 | 27,9
2.5-E 6 6 E 8 220 | 90 50 8 100 - BSH | 24 80 180 | 470 | 12,6 | 4031 | 4068 | 17,5
2.5-F 6 6 F 8 200 | 90 50 8 100 - BSH | 24 80 180 | 471 | 12,6 | 2289 | 2301 | 33,5
Summe | 225 | 190
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Tabelle 8-4 Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.1-A
Holzschraube | Versuchskonfiguration Priifkorper 1fur Messstelle Frmtotn | Fmtotr .
Versuch g
Typ | G| e | Y e Py | @)D 12 304 5/6 N N S
mm |[mm | ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.1-A-01 1 8 |200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 460 | 13,0| 0,60 0,86 0,70 1535 1608 X
1.1-A-02 1 8 |200| 90 | 50 6 |100 | VH | 24 | 80 | 180 | 463 | 13,2 0,86 0,45 0,28 1570 1644 -
1.1-A-03 1 8 |200| 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 453 | 13,2 0,74 0,95 0,50 1658 1736 X
1.1-A-04 1 8 |200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 456 |13,4| 0,67 0,74 0,31 1888 1977 X
1.1-A-05 1 8 |200| 90 | 50 6 |100 | VH | 24 | 80 | 180 | 462 | 13,5 0,90 0,67 0,56 1828 1914 X
1.1-A-06 1 8 |200| 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 463 | 13,5 0,95 0,78 0,67 1739 1821 X
1.1-A-07 1 8 | 200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 459 |135| 0,95 0,86 0,95 1695 1775 X
1.1-A-08 1 8 |200| 90 | 50 6 |100 | VH | 24 | 80 | 180 | 445 | 13,5 0,95 0,75 0,63 1444 1512 X
1.1-A-09 1 8 |200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 447 |13,3| 0,50 1,00 0,70 1591 1666 X
1.1-A-10 1 8 |200| 90 | 50 6 |100 | VH | 24 | 80 | 180 | 439 | 13,2 0,81 0,54 0,73 1436 1504 X
Mittelwert 454 | 13,3 1646 1724
Standard-
abweichung 8,41/0,18 159 167
Cov 185|135 966 | 9,69
in %
Tabelle 8-5 Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.1-B
Holzschraube | Versuchskonfiguration Prifkorper tfir Messstelle Fmtotn | Fmotr .
2
Versuch =
A R e A T B R B L 12 304 5/6 N N £
mm | mm °|min N mm | mm | mm [kg/m3| %
1.1-B-01 2 8 |200| 90 | 50 6 |100 | VH | 24 | 80 | 180 | 450 | 13,3 0,92 0,72 0,67 773 784
1.1-B-02 2 8 [200| 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 458 |13,4| 0,60 1,00 0,85 978 992
1.1-B-03 2 8 |200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 456 | 13,6 | 0,96 0,67 0,58 742 754 -
1.1-B-04 2 8 |200| 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 455 | 13,6 0,96 0,96 0,96 798 810 X
1.1-B-05 2 8 |200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 466 |13,6| 0,88 0,66 0,60 879 893 X
1.1-B-06 2 8 200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 473 |13,7| 0,75 0,92 0,88 1033 1049 X
1.1-B-07 2 8 |200| 90 | 50 6 |100 | VH | 24 | 80 | 180 | 461 | 13,7 1,00 0,81 0,78 889 903 X
1.1-B-08 2 8 |200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 447 |13,4| 0,88 0,88 0,81 914 927 X
1.1-B-09 2 8 |200| 90 | 50 6 |100 | VH | 24 | 80 | 180 | 473 | 13,4 0,92 0,96 0,96 825 838 X
1.1-B-10 2 8 [200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 180 | 447 |13,3| 0,96 0,85 0,92 753 764 -
Mittelwert 460 | 13,5 886 900
Standard- 9,80 0,16 888 | 90,1
abweichung
CoV
in % 2,13 11,19 10,0 10,0
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Tabelle 8-6 Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.1-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmtotn | Fmitotr .
Versuch 2
r | Fusr, h
Typ | G| L e | Y | e | Fuse) e | @)D Pl Y e 3/4 5/6 N N s
mm | mm °  |min” N mm | mm | mm (kg/m3| %
1.1-C-01 3 | 8 [200] 90| 50| 6 [100]| VvH | 24 | 80 |180 | 451 [13,3| 0,93 1,00 0,87 | 1643 | 1651 | x
1.1-C-02 3 | 8 [200] 90| 50| 6 [100]|VvH | 24 | 80 |180 | 453 |136| 0,93 0,86 0,95 | 1384 | 1391 | x
1.1-C-03 3 | 8 [200] 90| 50| 6 [100]| vH | 24 | 80 |180 | 455 [13,7| 0,93 0,93 1,00 | 1450 | 1457 | «x
1.1-C-04 3 | 8 [200] 90 | 50 | 6 [100] vH | 24 | 80 | 180 | 476 [13,7] 0,96 0,75 0,88 | 1285 | 1292 | x
1.1-C-05 3 | 8 [200] 90| 50| 6 [100] vH | 24 | 80 |180 | 468 |13,8| 0,89 0,90 1,00 | 1728 | 1737 | «x
1.1-C-06 3 | 8 [200] 90|50 6 [100] vH ]| 24 | 80 |180 | 461 [138| 0,9 0,93 0,92 | 1401 | 1408 | x
1.1-C-07 3 | 8 [200] 90 | 50 | 6 [100] vH | 24 | 80 | 180 | 460 [13,7] 0,97 0,97 0,96 | 1368 | 1375 | x
1.1-C-08 3 | 8 [200] 90|50 6 [100] vH | 24 | 80 [180[465[134] 1,00 1,00 0,96 | 1290 | 1296 | -
1.1-C-09 3 | 8 [200] 90|50 6 [100]vH | 24| 80 [180[462[136] 1,00 0,97 1,00 | 1159 | 1165 | -
1.1-C-10 3 | 8 [200] 90| 50| 6 [100]vH | 24| 80 [180 [ 426|128 - - - 1286 | 1293 | -
Mittelwert 461 13,7 1466 | 1473
Standard-
abweichung 8,89 (0,17 160 161
Cov 1,93 1,24 109 | 10,9

in %
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Tabelle 8-7 Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.1-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmotn | Fmiotr .
Versuch ‘ g
| 9| L] ¢ Ul Mwsr Fusrp | pae | 2| B | Do | U 12 304 5/6 N N 2
mm |[mm| ° [min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.2.1-A-01 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 391 | 13,2 0,33 0,12 - 1113 1166 -
1.2.1-A-02 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 395 | 13,4 0,52 0,20 0,19 913 956 X
1.2.1-A-03 1 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 [200 | 392 [13,6| 0,45 0,12 - 1042 1091 -
1.2.1-A-04 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 388 | 12,4 0,86 0,39 0,10 1153 1207 X
1.2.1-A-05 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 385 | 13,2 0,54 0,40 0,30 931 975 X
1.2.1-A-06 1 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 385 |13,8| 0,86 0,95 0,86 1219 1276 X
1.2.1-A-07 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 384 | 13,2 0,50 0,91 0,90 868 909 X
1.2.1-A-08 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 409 | 13,1 0,82 0,19 - 1250 1309 -
1.2.1-A-09 1 8 200 [ 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 394 | 13,2 0,83 0,14 - 1010 1058 -
1.2.1-A-10 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 394 | 13,0 0,76 0,59 0,48 1073 1123 X
1.2.1-A-11 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 357 | 13,4 0,52 0,52 0,60 897 940 X
1.2.1-A-12 1 8 200 [ 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 353 | 13,4 0,69 0,92 0,95 1007 1054 X
1.2.1-A-13 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 351 | 13,4 0,78 0,39 0,32 970 1016 X
1.2.1-A-14 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 364 | 13,2 1,00 0,95 0,78 816 854 -
Mittelwert 377 | 13,2 1003 1051
Standard-
abweichung 17,9 0,38 121 127
_COOV 4,75 | 2,88 12,1 12,1
in %
Tabelle 8-8 Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.1-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Frtotn | Fmtotr .
Versuch g
Typ | G| L] e | Y| Py | @ p PR e U 34 516 N N2
mm |mm| ° [min N mm | mm | mm |[kg/m3| %
1.2.1-B-01 2 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 389 | 13,1 0,86 0,86 0,89 810 822 X
1.2.1-B-02 2 8 200 [ 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 385 | 13,2 0,71 0,85 0,71 538 546 X
1.2.1-B-03 2 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 399 | 13,1 0,50 0,80 0,90 683 693 X
1.2.1-B-04 2 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 380 | 11,8 0,56 0,33 0,29 513 521 X
1.2.1-B-05 2 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 385 | 13,1 0,89 0,96 0,82 499 507 X
1.2.1-B-06 2 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 387 [13,1| 0,90 1,00 0,80 587 596 X
1.2.1-B-07 2 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 402 [13,4| 0,43 0,51 0,83 541 549 X
1.2.1-B-08 2 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 409 [13,0| 0,72 0,77 0,36 549 558 X
1.2.1-B-09 2 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 396 | 13,2 1,00 0,67 0,61 620 629 X
1.2.1-B-10 2 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 396 [13,1| 0,56 0,51 0,38 605 614 X
Mittelwert 393 | 13,0 595 604
Standard- 9,07 | 0,44 937 | 949
abweichung
CoV
in % 2,31|3,38 15,7 15,7
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Tabelle 8-9 Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.1-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Frmtotn | Fmitotr .
2
Versuch =
A e e e T e e e R L B T 34 5/6 N NO| 2
mm [ mm ° | min N mm | mm | mm kg/m3| %
1.2.1-C-01 3 8 |[200| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 395|12,7| 0,97 0,82 0,96 1109 1115 X
1.2.1-C-02 3 8 | 200 | 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 386 |129| 0,97 0,94 0,82 918 923 X
1.2.1-C-03 3 8 [200| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 382|12,8| 1,00 0,97 0,90 906 910 X
1.2.1-C-04 3 8 [200| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 378 |129| 0,97 0,84 0,92 1056 1061 X
1.2.1-C-05 3 8 |[200| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 382 |13,0| 0,97 0,76 0,96 796 800 X
1.2.1-C-06 3 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 400 | 12,9 0,71 0,61 0,71 846 850 X
1.2.1-C-07 3 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 380 | 12,9 1,00 0,78 0,92 904 909 X
1.2.1-C-08 3 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 389 | 13,0 0,93 0,59 0,45 905 910 X
1.2.1-C-09 3 8 |[200| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 395|13,0| 0,93 0,58 0,79 876 880 X
1.2.1-C-10 3 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 392 | 12,7 0,93 0,83 0,96 759 763 X
Mittelwert 388 12,9 908 912
Standard-
abweichung 7,45 (0,11 106 107
CoV
in % 1,92 | 0,85 11,7 11,7
Tabelle 8-10  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.2-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper tfur Messstelle Fmotn | Fmotr .
2
Versuch =
| d ]|V | e Fuso| pae, | 2 | 2| 0| P | U 112 304 5/6 N N £
mm | mm ° | min N mm | mm [ mm [kg/m3| %
1.2.2-A-01 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 465 | 13,0 0,54 0,87 0,95 1834 1921 X
1.2.2-A-02 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 460 | 13,3 0,86 0,54 0,46 2269 2376 X
1.2.2-A-03 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 458 | 13,2 0,64 0,62 0,32 1943 2035 X
1.2.2-A-04 1 8 |[200| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 451 [13,1| 0,86 0,88 0,63 1639 1716 X
1.2.2-A-05 1 8 |[200| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 474 |13,3| 0,59 0,87 0,70 1912 2002 X
1.2.2-A-06 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 477 | 134 0,86 0,75 0,52 2290 2398 X
1.2.2-A-07 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 498 | 12,9 0,16 - - 1736 1818 -
1.2.2-A-08 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 494 | 13,1 0,67 0,24 0,95 2129 2229 -
1.2.2-A-09 1 8 200 [ 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 477 | 13,0 0,34 0,52 0,95 2327 2437 X
1.2.2-A-10 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 (491 | 12,8 0,52 0,65 0,70 2459 2575 X
1.2.2-A-11 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 454 | 13,1 0,58 0,79 0,76 1173 1229 -
1.2.2-A-12 1 8 |[200| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 450 |13,2| 0,86 0,69 0,42 1683 1762 X
Mittelwert 467 [ 13,1 2040 2136
Standard- 137 0,19 302 | 316
abweichung
CoV
in % 2,93 (1,45 14,8 14,8
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Tabelle 8-11  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.2-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1 fur Messstelle Frm totn Fr.tot,r .
2
Versuch ‘ =
I R R R I R T L N Y 304 506 N No| S
mm | mm ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.2.2-B-01 2 8 |200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 466 |12,8| 0,68 0,45 0,21 1124 | 1141 | x
1.2.2-B-02 2 8 |200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 453 |13,1| 1,00 0,96 0,92 874 887 X
1.2.2-B-03 2 8 |200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 461 |13,4| 0,73 0,38 0,10 913 927 X
1.2.2-B-04 2 8 |200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 454 |13,4| 0,80 0,53 0,37 887 900 X
1.2.2-B-05 2 8 |200| 90 | 50 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 474 |135| 0,96 0,47 0,46 1194 | 1213 | x
1.2.2-B-06 2 8 |200| 90 | 50 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 477 |13,5| 0,59 0,13 0,04 944 958 -
1.2.2-B-07 2 8 |200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 492 |13,1| 0,56 0,19 0,19 1134 | 1152 -
1.2.2-B-08 2 8 |200| 90 | 50 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 486 |13,3| 0,39 0,06 - 847 860 -
1.2.2-B-09 2 8 |200| 90 | 50 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 516 |13,4| 0,67 0,56 0,53 1239 | 1258 | x
1.2.2-B-10 2 8 |200| 90 | 50 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 516 |13,3| 0,58 0,13 0,08 949 963 -
1.2.2-B-11 2 8 |200| 90 | 50 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 470 |13,3| 0,86 0,47 0,28 833 845 X
1.2.2-B-12 2 8 |200| 90 | 50 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 453 |13,2| 0,70 0,96 0,93 1082 | 1099 | x
Mittelwert 468 | 13,3 1018 | 1034
Standard- 20,8023 160 | 162
abweichung
_(:ouv 444|173 15,7 15,7
in %
Tabelle 8-12  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.2-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmotn | Fmiotr .
2
Versuch =
A I e T e e T L B Y 34 5/6 N N £
mm | mm ° | min” N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.2.2-C-01 3 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 461 [13,4| 0,88 0,69 0,92 1615 | 1623 | x
1.2.2-C-02 3 8 [200| 90 | 50 | 6 | 200 | VH | 24 | 80 | 200 | 460 [13,5| 0,96 0,82 0,76 1565 | 1573 | x
1.2.2-C-03 3 8 [200| 90 [ 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 476 [13,6| 0,93 1,00 0,88 1435 | 1442 | x
1.2.2-C-04 3 8 [200| 90 [ 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 463 [13,6| 0,89 0,82 0,83 - - -
1.2.2-C-05 3 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 473 [13,7| 0,96 0,85 0,88 1503 | 1510 | x
1.2.2-C-06 3 8 [200| 90 [ 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 474 [13,7| 0,56 0,70 0,79 1404 | 1411 -
1.2.2-C-07 3 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 498 [13,4| 0,79 0,71 0,76 1873 | 1883 | x
1.2.2-C-08 3 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 498 [13,4| 0,64 0,81 1,00 1725 | 1734 | x
1.2.2-C-09 3 8 [200| 90 | 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 484 |13,5| 0,96 0,86 0,91 2094 | 2104 -
1.2.2-C-10 3 8 [200| 90 [ 50 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 |200 | 499 [13,4| 0,92 0,73 0,95 2079 | 2090 | x
Mittelwert 481 | 13,5 1685 1694
Standard-
abweichung 17,5|0,12 226 228
CoV
in % 3,64 10,89 13,4 13,5




Anhang 97
Tabelle 8-13  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.3-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1 fur Messstelle Frm.totn Frm.tot,r .
Versuch 2
| 4] 0] e Y| s | Frsro | gy | 2 bojhpju 12 304 5/6 N N 2
mm | mm | ° |[min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.2.3-A-01 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 (200 | 509 | 12,9 0,87 0,36 0,16 1677 1756 X
1.2.3-A-02 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 504 | 13,4 0,54 0,75 0,42 1727 1809 X
1.2.3-A-03 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 492 (13,4 0,26 - - 1431 1498
1.2.3-A-04 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 498 | 13,5 0,61 - - 1480 1549 -
1.2.3-A-05 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 493 | 13,3 0,95 0,67 0,35 1540 1613 X
1.2.3-A-06 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 502 | 13,4 0,79 0,52 0,17 1503 1574 -
1.2.3-A-07 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 512 (13,6 0,83 0,21 - 1641 1718 X
1.2.3-A-08 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 516 | 13,4 0,95 0,96 0,89 1808 1893 X
1.2.3-A-09 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 488 | 13,6 0,86 0,35 0,31 1433 1501 -
1.2.3-A-10 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 491 (13,7 1,00 0,26 0,95 1742 1824 X
1.2.3-A-11 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 480 | 13,3 0,91 0,67 0,24 1407 1473 -
1.2.3-A-12 1 8 200 | 90 | 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 - - - - - - - -
1.2.3-A-13 1 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 430 | 12,6 0,38 0,21 0,18 1354 1418 -
Mittelwert 504 | 13,4 1689 1769
Standard-
abweichung 10,2 (0,28 92,8 97,1
Cov 2,02 | 2,00 549 | 549
in %
Tabelle 8-14  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.3-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1 fur Messstelle Frm.totn Frm.tot,r .
s
Versuch =
| 4] 0] e Ul Mwsr | Fuscp| ppoe [ @ | 0] hjop U 12 304 5/6 N N 2
mm |[mm | ° |[min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.2.3-B-01 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 520 | 12,5 1,00 0,89 0,64 1305 1325 -
1.2.3-B-02 2 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 504 | 13,8 0,93 0,86 0,73 984 999 X
1.2.3-B-03 2 8 [200| 90 | 50 6 |[100 | VH | 24 | 80 | 200 | 503 | 13,8 0,63 0,39 0,15 1150 1167 X
1.2.3-B-04 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 507 |13,7 0,89 0,11 - 982 997 -
1.2.3-B-05 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 494 | 13,7 0,96 0,77 0,74 987 1002 X
1.2.3-B-06 2 8 [200 | 90 | 50 6 [100 | VH | 24 | 80 | 200 | 523 | 13,6 0,81 0,59 0,32 840 852 -
1.2.3-B-07 2 8 [200| 90 | 50 6 [100 | VH | 24 | 80 | 200 | 505 | 13,8 0,88 0,88 0,92 1042 1058 X
1.2.3-B-08 2 8 [200| 90 | 50 6 100 VH | 24 | 80 | 200 | 513 | 13,5 0,96 0,77 0,80 1075 1091 X
1.2.3-B-09 2 8 [200| 90 | 50 6 |[100 | VH | 24 | 80 | 200 | 477 | 13,9 0,82 0,68 0,52 947 961 X
1.2.3-B-10 2 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 490 (13,7 0,59 0,92 0,68 909 923 X
Mittelwert 498 | 13,7 1013 1029
Standard-
abweichung 11,90,13 81,8 82,9
CoV
in % 2,39 0,95 8,08 8,06




98 Anhang
Tabelle 8-15  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.2.3-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fir Messstelle Fmotn | Fmiotr .
3
Versuch I
A B e T e e R L B T 34 5/6 N N £
mm | mm ° | min” N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.2.3-C-01 3 8 | 200 | 90 | 50 6 [100 | VH [ 24 | 80 | 200 | 501 | 13,1 0,86 0,79 0,91 1829 1838 -
1.2.3-C-02 3 8 | 200 | 90 | 50 6 [100 | VH [ 24 | 80 | 200 | 493 | 13,3 0,76 0,53 1,00 1422 1429 X
1.2.3-C-03 3 8 [200 (| 90 | 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 492 | 13,4 0,83 0,56 0,88 1770 1779 X
1.2.3-C-04 3 8 [200 (| 90 | 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 487 | 13,3 0,66 0,38 0,24 1785 1794 -
1.2.3-C-05 3 8 [200 | 90 | 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 496 | 13,2 0,96 0,83 1,00 1751 1760 X
1.2.3-C-06 3 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 511 | 13,5 0,93 0,88 0,91 1325 1332 X
1.2.3-C-07 3 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 521 | 13,4 0,96 0,46 0,33 1869 1879 X
1.2.3-C-08 3 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 519 | 13,2 0,86 1,00 0,95 1539 1547 X
1.2.3-C-09 3 8 [200| 90 | 50 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 490 | 13,5 1,00 0,93 0,83 1526 1533 X
1.2.3-C-10 3 8 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 499 | 13,2 0,96 0,93 0,84 1407 1415 X
Mittelwert 503 | 13,3 1576 1584
Standard-
abweichung 12,5|0,13 198 199
CoV
in % 2,49 10,98 12,6 12,6




Anhang 99
Tabelle 8-16  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.3.1-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fir Messstelle Frm.totn Frn.tot,r .
s
Versuch =
A e R e T e e L L B 7! 3/ 516 N NO| S
mm | mm | ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.3.1-A-01 1 8 | 200 | 90 | 10 6 |[100 | VH | 24 | 80 | 200 | 447 |13,2| 0,61 0,22 - 1443 1511 X
1.3.1-A-02 1 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 479 | 13,1 0,45 0,04 - 1421 1488 -
1.3.1-A-03 1 8 | 200 | 90 | 10 6 |[100| VH | 24 | 80 | 200 | 438 |13,3| 0,43 0,15 - 1510 1581 -
1.3.1-A-04 1 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 440 | 13,4 0,50 0,15 - 1531 1603 -
1.3.1-A-05 1 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 437 | 13,3 0,65 - - 1248 1307 -
1.3.1-A-06 1 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 446 | 13,2 0,61 0,48 0,43 1544 1616 X
1.3.1-A-07 1 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 443 | 13,3 0,63 0,84 0,74 1654 1732 X
1.3.1-A-08 1 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 437 | 12,9 0,57 0,84 0,82 1727 1808 X
1.3.1-A-09 1 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 470 | 12,5 0,68 0,71 1,00 2881 3016 -
1.3.1-A-10 1 8 200 | 90 | 10 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 452 |13,3| 0,33 0,11 - 1608 1684 -
1.3.1-A-11 1 8 | 200 | 90 | 10 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 454 |13,4| 0,65 0,84 0,43 1673 1751 X
1.3.1-A-12 1 8 [200| 90 | 10 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 459 |13,6| 0,52 0,26 0,09 1133 1186 -
1.3.1-A-13 1 8 | 200 | 90 | 10 6 |[100| VH | 24 | 80 | 200 | 456 |13,5| 0,96 0,18 - 1430 1498 -
1.3.1-A-14 1 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 444 | 13,5 0,95 0,52 0,10 1495 1566 -
1.3.1-A-15 1 8 [200| 90 | 10 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 446 |135| 0,95 0,87 0,83 1236 1294 X
Mittelwert 446 | 13,3 1546 1619
Standard-
abweichung 5541021 183 191
CoV
in % 1,24 |1,58 11,8 11,8
Tabelle 8-17  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.3.1-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkérper 1 fur Messstelle Fm.totn Fr,totr .
s
Versuch =<
S e B B | e Fusio| pge | 2 | 2| N | P | U 12 304 5/6 N N &
mm | mm ° |min° N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.3.1-B-01 2 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 436 | 13,1 0,65 0,13 - 553 561 -
1.3.1-B-02 2 8 | 200 | 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 440 |13,2| 0,90 0,39 0,10 1086 1103 -
1.3.1-B-03 2 8 |[200| 90 | 10 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 435 |13,3| 0,59 - - 526 534 -
1.3.1-B-04 2 8 | 200 | 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 453 |12,8| 1,00 0,67 0,24 829 842 X
1.3.1-B-05 2 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 448 | 13,1 0,61 0,40 0,18 778 790 X
1.3.1-B-06 2 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 435 | 13,2 0,96 0,71 0,66 996 1011 X
1.3.1-B-07 2 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 444 | 13,2 0,41 - - 594 603 -
1.3.1-B-08 2 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 444 | 13,4 1,00 0,86 0,96 848 860 X
1.3.1-B-09 2 8 | 200 | 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 442 |13,0| 0,67 0,15 - 567 576 -
1.3.1-B-10 2 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 428 | 13,5 0,80 0,72 0,61 669 679 X
1.3.1-B-11 2 8 | 200 | 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 459 |13,3| 0,68 0,74 0,41 849 862 X
1.3.1-B-12 2 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 471 | 13,3 0,82 0,79 0,70 933 948 X
1.3.1-B-13 2 8 | 200 | 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 470 |135| 0,65 0,80 0,89 835 848 X
1.3.1-B-14 2 8 |[200| 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 453 |13,6| 0,79 0,51 0,13 908 922 -
1.3.1-B-15 2 8 | 200 | 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 453 |13,4| 0,57 0,83 0,43 718 729 X
1.3.1-B-16 2 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 454 | 13,3 0,93 0,38 0,49 1001 1016 X
Mittelwert 452 | 13,3 846 859
Standard-
abweichung 13,7]0,21 109 111
CoV
in % 3,03 | 1,58 12,9 12,9




100 Anhang
Tabelle 8-18  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.3.1-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Priifkorper 1fur Messstelle Fmiotn | Fmyotr .
s
Versuch =
Typ d 14 3 u ) Nusr | Fvsep Mat. a b h P u 1/2 3/4 5/6 N N s
mm | mm °[min N mm | mm | mm [kg/m3| %
1.3.1-C-01 3 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 447 | 12,7 0,83 0,44 0,77 1456 1464 X
1.3.1-C-02 3 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 443 | 13,0 0,64 0,65 0,64 1682 1690 X
1.3.1-C-03 3 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 440 | 13,2 0,84 1,00 0,92 1566 1574 X
1.3.1-C-04 3 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 437 | 13,2 0,57 0,42 0,75 1407 1414 X
1.3.1-C-05 3 8 | 200 | 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 434 |12,7| 0,90 0,24 - 1522 1530 -
1.3.1-C-06 3 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 436 | 12,8 0,64 0,71 0,96 1312 1319 X
1.3.1-C-07 3 8 |200| 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 437 |12,9| 0,96 0,67 0,96 1289 1295 -
1.3.1-C-08 3 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 436 | 13,1 0,93 0,50 0,52 1256 1262 X
1.3.1-C-09 3 8 | 200 | 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 448 |13,1| 0,89 0,96 0,91 1522 1530 X
1.3.1-C-10 3 8 |200| 90 | 10 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 445 |13,0| 0,90 0,75 0,81 1785 1794 X
1.3.1-C-11 3 8 200 | 90 10 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 452 | 13,4 0,97 1,00 1,00 1076 1081 -
Mittelwert 442 | 13,0 1498 1506
Stan_dard— 4,93 0,18 179 180
abweichung
Cov 112]1,38 11,9 | 120
in %
Tabelle 8-19  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.3.2-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1 fur Messstelle Frm.totn Fon.totr .
s
Versuch =
A R e A T B R B L 12 304 5/6 N N £
mm | mm °[min N mm | mm | mm [kg/m3| %
1.3.2-A-01 1 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 435 | 13,0 0,74 0,50 0,86 1903 1992
1.3.2-A-02 1 8 |200| 90 |100| 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 436 |13,2| 0,71 0,33 0,19 1732 1813
1.3.2-A-03 1 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 440 | 13,2 0,26 - - 1027 1076
1.3.2-A-04 1 8 (200 | 90 |100| 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 444 |12,8| 0,87 0,57 0,58 1458 1527 X
1.3.2-A-05 1 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 443 | 13,0 0,79 0,04 - 1366 1430 -
1.3.2-A-06 1 8 (200 | 90 |100| 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 430 |129| 0,38 0,11 - 1685 1764 -
1.3.2-A-07 1 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 450 | 13,1 0,83 0,52 0,44 1820 1906 X
1.3.2-A-08 1 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 440 | 13,1 0,79 0,50 0,54 1803 1888 X
1.3.2-A-09 1 8 |200| 90 |100| 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 450 |13,1| 0,74 0,07 - 1445 1513 -
1.3.2-A-10 1 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 424 | 13,3 0,78 0,55 0,19 1848 1935 X
1.3.2-A-11 1 8 (200 | 90 |100| 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 450 |13,0| 1,00 0,41 0,10 1940 2031 -
1.3.2-A-12 1 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 449 | 134 0,86 0,91 0,81 1363 1427 X
1.3.2-A-13 1 8 |200| 90 |100| 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 449 |13,3| 0,71 0,58 0,32 1630 1707 X
1.3.2-A-14 1 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 448 | 13,3 1,00 0,79 0,81 1467 1537 X
1.3.2-A-15 1 8 (200 | 90 |100| 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 443 |13,3| 0,77 0,91 0,95 1756 1838 X
Mittelwert 442 | 13,2 1678 1757
Standard- 8.27|0,18 188 | 197
abweichung
Cov 187|136 12 | 112
in %




Anhang 101
Tabelle 8-20  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.3.2-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Fmotn | Fmotr .
s
Versuch =
Typ | G L e Y e Fuso) e | @) DR e pu g 34 5/6 N NO| 2
mm | mm ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.3.2-B-01 2 8 |[200| 90 | 100 | 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 442 |12,4| 0,65 0,43 0,26 690 700 X
1.3.2-B-02 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 438 | 12,7 0,65 0,42 0,33 671 681
1.3.2-B-03 2 8 | 200 | 90 |{100 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 470 |153| 0,35 - - 132 134 -
1.3.2-B-04 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 439 | 12,5 0,66 0,12 - 479 486 -
1.3.2-B-05 2 8 |200| 90 |[100 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 437 |12,6| 0,97 0,28 0,05 787 799 -
1.3.2-B-06 2 8 |200| 90 |{100 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 460 |12,8| 0,96 0,96 0,83 1046 1062 X
1.3.2-B-07 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 445 | 12,9 - - - 449 456 -
1.3.2-B-08 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 443 | 12,6 0,30 0,35 0,31 877 890 X
1.3.2-B-09 2 8 |[200| 90 | 100 | 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 435 |13,0| 0,53 0,17 0,12 757 768
1.3.2-B-10 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 419 | 12,6 0,51 0,20 0,08 714 725 -
1.3.2-B-11 2 8 | 200 | 90 |{100 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 452 |13,4| 0,96 0,79 1,00 913 927 X
1.3.2-B-12 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 469 | 13,4 0,80 0,86 0,78 1148 1165 X
1.3.2-B-13 2 8 |200| 90 |100 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 450 |13,4| 0,84 0,90 0,55 1160 1178 X
1.3.2-B-14 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 474 | 13,4 0,89 0,74 0,88 1101 1118 X
1.3.2-B-15 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 449 | 13,3 1,00 0,96 0,93 959 974 X
1.3.2-B-16 2 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 457 | 12,5 0,93 0,46 0,43 1105 1122 X
Mittelwert 453 | 13,0 967 982
Standard- 11,7 0,43 179 | 182
abweichung
CoV
in % 2,58 3,31 18,5 18,5
Tabelle 8-21  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.3.2-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1 fur Messstelle Fm.totn Fo.totr .
3
Versuch =
Typ | G e Y e Py | @) Dp R e U 304 5/6 N N g
mm | mm ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.3.2-C-01 3 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 445 | 12,6 0,65 0,77 0,80 1852 1861 X
1.3.2-C-02 3 8 |200| 90 | 100 | 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 447 |13,1| 0,76 0,83 0,96 2003 2013
1.3.2-C-03 3 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 446 | 134 0,65 0,80 0,95 - - -
1.3.2-C-04 3 8 | 200 | 90 [{100 | 6 |100| VH | 24 | 80 | 200 | 445 |13,3| 0,76 0,66 0,83 2019 2029 X
1.3.2-C-05 3 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 441 | 13,2 0,59 0,11 - 1774 1783 -
1.3.2-C-06 3 8 | 200 | 90 [100 | 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 442 |13,0| 0,75 0,96 0,87 1759 1768 X
1.3.2-C-07 3 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 439 | 13,4 0,81 0,70 0,83 1902 1911 X
1.3.2-C-08 3 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 435 | 12,2 0,93 0,78 0,96 1817 1826 X
1.3.2-C-09 3 8 |[200| 90 | 100 | 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 451 |13,3| 0,96 0,53 0,91 1660 1668 X
1.3.2-C-10 3 8 200 | 90 | 100 6 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 447 | 13,4 0,96 0,92 1,00 1490 1497 X
1.3.2-C-11 3 8 | 200 | 90 [{100 | 6 |100 | VH | 24 | 80 | 200 | 473 |13,7| 0,96 0,78 0,88 1413 1420 X
Mittelwert 447 1 13,1 1768 1777
Stan_dard— 10,8 | 0,46 212 213
abweichung
CoV
in % 2,423,551 12,0 12,0
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Tabelle 8-22  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.4.1-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Priifkorper 1fur Messstelle Frtotn | Fmutotr .
Versuch g
| 4] Ul Musr | Fusip| ppoe | @ | B | 0 ]p U 12 304 5/6 N N 2
mm [ mm | ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.4.1-A-01 1 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 410 | 13,1 0,59 0,67 0,52 1139 1193 X
1.4.1-A-02 1 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 408 |13,3| 1,00 0,96 0,95 1450 1518 X
1.4.1-A-03 1 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 422 | 13,6 0,87 0,41 0,43 1888 1976 X
1.4.1-A-04 1 8 |[200| 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 405 |13,2| 0,96 0,34 0,10 1210 1267 -
1.4.1-A-05 1 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 413 | 13,6 0,86 0,63 0,45 1302 1363 X
1.4.1-A-06 1 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 409 | 13,5 0,91 0,61 0,28 1228 1286 X
1.4.1-A-07 1 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 408 |13,2| 0,76 0,73 0,60 1365 1429 X
1.4.1-A-08 1 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 439 | 13,1 0,69 0,50 0,91 1651 1729 X
1.4.1-A-09 1 8 |[200| 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 431 |136| 0,31 0,57 0,54 1364 1428 X
1.4.1-A-10 1 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 424 | 13,4 0,83 0,69 0,75 1584 1658 X
1.4.1-A-11 1 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 409 | 12,9 0,92 0,68 0,45 957 1002 X
1.4.1-A-12 1 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 410 |13,2| 0,91 0,45 0,28 1556 1629 X
Mittelwert 417 | 13,3 1408 1474
Stan_dard— 10,8 | 0,24 258 270
abweichung
CoV
in % 2,59 11,80 18,3 18,3
Tabelle 8-23  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.4.1-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1 fur Messstelle Frm.tot,n Frm.tot,r .
s
Versuch =
Typ d / € u . Nwsr | Fvsep Mat. a b h p u 1/2 3/4 5/6 N N s
mm | mm ° |min N mm | mm | mm kg/m3| %
1.4.1-B-01 2 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 405 | 12,7 0,71 0,73 0,47 664 674 -
1.4.1-B-02 2 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 406 |12,8| 0,93 0,87 0,89 937 951 X
1.4.1-B-03 2 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 417 | 13,2 0,96 0,96 0,77 977 992 X
1.4.1-B-04 2 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 423 |13,0| 0,96 0,63 0,61 782 794 X
1.4.1-B-05 2 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 400 [13,0| 1,00 0,77 0,88 873 886 X
1.4.1-B-06 2 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 419 |12,9| 0,74 0,86 0,89 1004 1019 X
1.4.1-B-07 2 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 391 |12,9| 0,94 0,49 0,23 765 776 -
1.4.1-B-08 2 8 | 200 | 90 | 50 6 75 | VH | 24 | 80 | 200 | 412 |11,8| 0,84 0,57 0,29 966 981 X
1.4.1-B-09 2 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 418 | 13,4 0,83 0,67 0,91 1010 1026 X
1.4.1-B-10 2 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 419 | 13,0 0,50 0,93 0,56 1070 1086 X
1.4.1-B-11 2 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 399 | 13,1 0,86 0,73 0,83 741 752 X
1.4.1-B-12 2 8 200 | 90 50 6 75 | VH | 24 80 | 200 | 411 | 13,0 0,89 0,97 0,79 787 799 X
Mittelwert 412 | 12,9 915 929
Standard-
abweichung 8,36 | 0,43 113 114
CoV
in% 2,03 3,33 12,3 12,3
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Tabelle 8-24  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.4.2-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Frtotn | Fmutotr .
Versuch g
| G| 0] e |V | e Fusio| pge | @ | 0| N | e U 12 3/4 5/6 N N E
mm | mm ° |min” N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.4.2-A-01 1 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 441 | 12,5 0,48 0,14 - 1183 1239 -
1.4.2-A-02 1 8 |200| 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200|396 |13,2| 0,45 0,18 0,30 1196 1253 X
1.4.2-A-03 1 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 413 | 13,4 0,67 0,34 0,30 1368 1433 X
1.4.2-A-04 1 8 | 200 | 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 404 |13,7| 0,83 0,77 0,68 1471 1540 X
1.4.2-A-05 1 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 403 | 13,5 0,52 0,70 0,91 1215 1272 X
1.4.2-A-06 1 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 401 | 13,5 0,52 0,38 0,29 1179 1234 X
1.4.2-A-07 1 8 |200| 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 401 |13,4| 0,96 0,48 0,10 1106 1158 -
1.4.2-A-08 1 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 428 | 13,9 0,96 0,34 0,19 1272 1332 X
1.4.2-A-09 1 8 | 200 | 90 | 50 6 |150 | VH | 24 | 80 | 200 | 407 |13,7| 0,64 0,55 0,22 1233 1291 X
1.4.2-A-10 1 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 431 | 13,7 0,70 0,66 0,38 1662 1740 X
1.4.2-A-11 1 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 430 | 13,5 0,91 0,75 0,79 1097 1149 X
1.4.2-A-12 1 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 418 | 13,3 0,77 0,74 0,79 940 984 X
Mittelwert 413 | 13,5 1263 1323
Standard- 13,01 0,21 200 | 209
abweichung
CoV
in % 3,15| 1,56 15,8 15,8
Tabelle 8-25  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.4.2-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Fmotn | Fmtotr .
Versuch g
Typ | G| L e | Y e | Fusn) g | @) DR e pu g 34 506 N No| S
mm | mm °  |min” N mm | mm | mm (kg/m3| %
1.4.2-B-01 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 419 |13,1| 0,75 0,90 0,96 679 689 X
1.4.2-B-02 2 8 |200| 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 407 |13,2| 0,75 0,31 0,12 658 668 -
1.4.2-B-03 2 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 419 | 13,6 0,90 0,33 0,22 768 779 X
1.4.2-B-04 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 395 |13,3| 0,79 0,60 0,37 519 527 X
1.4.2-B-05 2 8 |200| 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 410 |13,5| 0,56 0,63 1,00 724 735 X
1.4.2-B-06 2 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 411 | 13,2 0,87 0,96 0,61 672 682 X
1.4.2-B-07 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 397 |13,6| 0,51 0,15 - 395 401 -
1.4.2-B-08 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 423 |13,4| 0,97 0,86 0,59 680 690 X
1.4.2-B-09 2 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 414 | 13,6 0,87 0,63 0,38 701 712 X
1.4.2-B-10 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 420 |135| 0,54 0,59 0,58 543 551 X
1.4.2-B-11 2 8 | 200 | 90 | 50 6 | 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 411 |13,4| 0,81 0,51 0,46 581 589 X
1.4.2-B-12 2 8 200 | 90 50 6 150 | VH | 24 | 80 | 200 | 408 | 13,4 0,86 0,90 0,89 653 663 X
Mittelwert 413 | 13,4 652 662
Standard- 8,08 0,16 800 | 81,2
abweichung
CoV
in % 1,96 | 1,19 12,3 12,3
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Tabelle 8-26  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.5.1-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1 fur Messstelle Frm.tot,n Fo.totr .
B
Versuch ‘ =
| 4] 0] Ul Mwsr | Fusip| pgoe [ 8 | 0| h e U 112 304 5/6 N N 2
mm |[mm| ° [min N mm | mm | mm |(kg/m3| %
1.5.1-A-01 1 | 8 |240| 90 | 50 | 6 [100| VH | 24 | 80 | 240 | 464 | - - - - - - -
1.5.1-A-02 1 | 8 [240] 90 [ 50 | 6 [100[ vH | 24 | 80 | 240 | 473 [140| 0,95 0,55 058 | 1661 | 1675 | x
1.5.1-A-03 1 | 8 |240] 90 | 50 | 6 [100| VH | 24 | 80 | 240 | 466 [14,0| 0,83 0,92 0,82 | 1539 | 1552 | x
1.5.1-A-04 1 | 8 |240] 9 [ 50 | 6 [100] VH | 24 | 80 | 240 | 465 [14,2| 0,83 1,00 0,91 | 1429 | 1441 | x
1.5.1-A-05 1 | 8 |240] 9 | 50 | 6 [100] VH | 24 | 80 | 240 | 472 [13,8| 0,86 0,05 0,33 | 1641 | 1654 | x
1.5.1-A-06 1 | 8 [240] 90 [ 50 | 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 481 [136]| 0,58 0,42 065 | 1785 | 1800 | x
1.5.1-A-07 1| 8 [240] 90 [ 50 [ 6 [100] VH [ 24 | 80 [240 [ 401 | - - - - - - -
1.5.1-A-08 1| 8 [240] 90 [ 50 | 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 473 [13,7| 0,83 1,00 090 | 1625 | 1639 | x
1.5.1-A -09 1 | 8 |240] 90 | 50 | 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 478 [13,8| 0,58 0,57 0,9 | 1890 | 1906 | x
1.5.1-A-10 1 | 8 [240] 90 [ 50 | 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 481 [138| 0,24 - - 998 | 1006 | -
1.5.1-A -11 1 | 8 [240] 90 [ 50 | 6 [100[ vH | 24 | 80 | 240 | 465 [115| 0,74 0,81 095 | 1487 | 1499 | «x
1.5.1-A-12 1 | 8 [240] 90 [ 50 | 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 468 [133| 0,37 0,91 0,30 | 1794 | 1809 | x
Mittelwert 471 | 135 1650 | 1664
Standard-
abweichung 5741081 152 153
CoV
" 1,22 | 6,00 921 | 9,19
Tabelle 8-27  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.5.1-B
Holzschraube | Versuchskonfiguration Priifkorper 1 fur Messstelle Fmtotn | Fmiotr .
Versuch g
A R e T e R R L B BT 3/4 5/6 N N S
mm | mm ° | min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.5.1-B-01 2 | 8 |240] 90 [ 50 | 6 [100] VH [ 24 | 80 [240 [ 469 | - - - - - - -
1.5.1-B-02 2 | 8 [240] 90| 50| 6 [100] VH | 24 | 80 | 240 | 471 [13,7] 0,79 0,81 0,72 906 917 | «x
1.5.1-B-03 2 | 8 [24a0| 90 | 50| 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 469 [14,0] 0,89 0,89 0,96 839 850 | x
1.5.1-B-04 2 | 8 240 90| 50| 6 [100] VH | 24 | 80 | 240 | 463 [14,2] 0,55 0,65 1,00 912 924 | «x
1.5.1-B-05 2 | 8 [240| 90| 50| 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 465 [13,9] 0,93 0,67 0,43 836 847 | «x
1.5.1-B-06 2 | 8 [24a0| 90| 50| 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 466 [13,6] 0,75 0,73 0,88 | 1117 | 1131 | x
1.5.1-B-07 2 | 8 [24a0| 90| 50| 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 496 [13.4] 0,75 0,79 0,70 949 961 | x
1.5.1-B-08 2 | 8 [24a0| 90| 50| 6 [100] VvH | 24 | 80 | 240 | 469 [13,6] 0,88 0,51 0,50 940 952 | «x
1.5.1-B-09 2 | 8 [240| 90| 50| 6 [100] vH | 24 | 80 | 240 | 464 [13,7] 1,00 0,68 0,77 789 799 | «x
1.5.1-B-10 2 | 8 [240| 90| 50| 6 [100] VH | 24 | 80 | 240 | 401 | - 0,80 0,62 0,56 738 747 | x
1.5.1-B-11 2 | 8 |240| 90 | 50 | 6 [100| VH | 24 | 80 | 240 | 469 [13,7| 0,22 0,19 - 700 709 -
Mittelwert 473 | 138 892 903
Standard- 12,2 0,26 110 | 112
abweichung
Cov 2,558 | 1,88 123 | 124
in %
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Tabelle 8-28  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.5.2-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Frmtotn | Fmitotr .
3
Versuch : o
A e e e T e e e R L B T 34 5/6 N NO| 2
mm [ mm ° |min N mm | mm | mm kg/m3| %
1.5.2-A-01 1 8 [300| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 460 |11,7| 1,00 0,80 0,48 2440 2448 -
1.5.2-A-02 1 8 |300| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 463 |11,7| 0,53 0,96 1,00 1975 1981 -
1.5.2-A-03 1 8 | 300 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 455 |11,5| 0,27 0,63 1,00 2418 2427 X
1.5.2-A-04 1 8 | 300 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 456 |11,7| 0,72 0,62 0,07 2138 2145 X
1.5.2-A-05 1 8 | 300 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 489 |11,8| 0,95 0,91 0,54 2238 2245 X
1.5.2-A-06 1 8 300 [ 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 300 | 469 (11,8 0,83 1,00 0,65 2460 2468 X
1.5.2-A-07 1 8 300 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 300 | 481 | 11,8 0,74 0,37 0,70 2381 2389 X
1.5.2-A-08 1 8 300 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 300 | 450 (12,3 0,62 0,91 0,18 1931 1937 X
1.5.2-A-09 1 8 | 300 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 439 |12,4| 0,91 0,43 0,30 1722 1728 X
1.5.2-A-10 1 8 300 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 (300 | 438 (12,1 0,43 1,00 0,45 2045 2051 X
Mittelwert 460 | 11,9 2167 2174
Standard-
abweichung 18,6 | 0,31 259 260
CoV
in % 4,04 | 2,61 12,0 12,0
Tabelle 8-29  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.5.2-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Frmtotn | Fmitotr .
3
Versuch , =
A e N e T e e R L B T 304 5/6 N N £
mm | mm ° | min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.5.2-B-01 2 8 [300| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 444 |116| 0,83 0,96 0,73 1456 1476 X
1.5.2-B-02 2 8 |300| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 451|11,7| 0,90 0,86 0,81 1385 1404 X
1.5.2-B-03 2 8 | 300 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 469 |11,4| 0,33 0,82 0,64 1448 1468 X
1.5.2-B-04 2 8 | 300 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 466 | 11,7| 0,67 0,92 0,64 1562 1583 X
1.5.2-B-05 2 8 | 300 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 495 |11,8| 0,76 0,89 0,74 1423 1442 X
1.5.2-B-06 2 8 300 [ 90 50 6 100 | VH | 24 80 (300 | 476 | 11,9 0,85 0,88 0,88 1302 1320 X
1.5.2-B-07 2 8 300 [ 90 50 6 100 | VH | 24 80 [ 300 | 468 | 11,9 0,96 0,92 0,88 1289 1306 X
1.5.2-B-08 2 8 300 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 300 | 436 (12,3 0,67 0,33 0,21 945 958 -
1.5.2-B-09 2 8 | 300 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 300 | 442 |12,3| 0,14 0,59 0,81 1554 1575 -
1.5.2-B-10 2 8 300 [ 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 300 | 437 (12,3 - - - 946 959 -
Mittelwert 467 | 11,7 1409 1428
Standard-
abweichung 16,6 | 0,18 94,7 96,0
CoV
in % 3,55 (1,54 6,72 6,72
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Tabelle 8-30  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.5.3-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Fmotn | Fmiotr .
3
Versuch I
| 9| 4] ¢ Ul Mwsr Fusrp | yae | 2| B | hfp | U 112 3/4 5/6 N N 2
mm | mm ° | min” N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.5.3-C-01 3 8 [280| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 240 | 466 | - - - - - - -
1.5.3-C-02 3 8 |[280| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 240 | 469 |139| 0,88 0,97 0,81 1890 1897 X
1.5.3-C-03 3 8 | 280 | 90 | 50 6 [100| VH | 24 | 80 | 240 | 468 [ 14,1| 0,93 0,80 0,92 1533 1539 X
1.5.3-C-04 3 8 | 280 | 90 | 50 6 [100| VH | 24 | 80 | 240 | 479 |14,4| 0,88 0,85 0,92 1439 1444 X
1.5.3-C-05 3 8 | 280 | 90 | 50 6 [100| VH | 24 | 80 | 240 | 471 |14,1| 0,94 0,88 0,92 1497 1502 X
1.5.3-C-06 3 8 280 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 240 | 474 | 13,7 0,81 0,85 0,80 1902 1908 X
1.5.3-C-07 3 8 280 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 240 | 498 | 13,6 0,83 0,76 0,88 2049 2057 -
1.5.3-C-08 3 8 280 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 240 | 473 | 13,8 1,00 0,93 0,96 1385 1390 X
1.5.3-C-09 3 8 | 280 | 90 | 50 6 [100| VH | 24 | 80 | 240 | 486 |13,9| 0,81 0,74 1,00 1889 1896 X
1.5.3-C-10 3 8 280 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 240 | 483 | 13,8 0,93 0,76 0,88 1787 1794 X
Mittelwert 475 | 14,0 1665 1671
Standard-
abweichung 6,61 | 0,23 223 223
CoV
in % 1,39 | 1,64 13,4 13,3
Tabelle 8-31  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.5.4-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Fmotn | Fmiotr .
3
Versuch I
A e N e S e e L L B Y 34 5/6 N N £
mm | mm ° | min” N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.5.4-C-01 3 8 [320| 90 | 50 6 100 | VH | 24 | 80 | 320 | 454 |12,0| 1,00 0,96 1,00 1837 1837 X
1.5.4-C-02 3 8 [320| 90 | 50 6 |100| VH | 24 | 80 | 320 | 474 |12,0| 0,73 0,90 0,87 2006 2006 X
1.5.4-C-03 3 8 | 320 90 | 50 6 [100| VH | 24 | 80 | 320 | 469 |[11,9| 0,81 0,87 0,96 1943 1943 X
1.5.4-C-04 3 8 |320| 90 | 50 6 [100| VH | 24 | 80 | 320 | 475 |12,0| 0,86 0,86 1,00 1737 1737 -
1.5.4-C-05 3 8 |320| 90 | 50 6 [100| VH | 24 | 80 | 320 | 500 |11,8| 0,64 0,83 1,00 2453 2453 -
1.5.4-C-06 3 8 320 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 320 | 466 | 12,0 0,96 0,90 1,00 1644 1644 X
1.5.4-C-07 3 8 320 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 320 | 464 | 11,8 0,77 0,83 0,95 1670 1670 X
1.5.4-C-08 3 8 320 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 320 | 439 | 12,0 0,79 0,90 0,91 1841 1841 X
1.5.4-C-09 3 8 |320| 90 | 50 6 [100| VH | 24 | 80 | 320 | 451 [11,9| 0,93 0,93 0,91 1380 1380 X
1.5.4-C-10 3 8 320 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 320 | 437 | 11,8 1,00 0,96 0,95 1805 1805 X
Mittelwert 457 |1 11,9 1766 1766
Standard-
abweichung 13,8 0,09 198 198
CoV
in % 3,02 | 0,76 11,2 11,2
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Tabelle 8-32  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.6.1-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Frmtotn | Fmitotr .
Versuch , g
A R e T e R R L BV BT 3/4 5/6 N N s
mm | mm ° |min N mm | mm | mm kg/m3| %
1.6.1-B-01 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 451 | 13,7 1,00 0,78 0,82 857 874 X
1.6.1-B-02 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 442 | 13,8 0,82 0,35 0,38 729 744 X
1.6.1-B-03 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 467 | 14,0 0,48 0,60 0,94 687 701 X
1.6.1-B-04 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 400 - - - - - - -
1.6.1-B-05 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 200 | 421 | 13,4 0,88 0,48 1,00 813 830 -
1.6.1-B-06 2 6 | 200 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 | 200 | 491 |13.3 0,78 0,30 0,26 1011 1032 -
Mittelwert 453 | 13,8 758 773
Standard-
abweichung 12,7 | 0,15 88,6 90,1
Cov 2,80 1,09 117 | 117
in %
Tabelle 8-33  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.6.1-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fur Messstelle Frmtotn | Fmitotr .
Versuch , g
A R e T e R L BV BT 3/4 5/6 N N s
mm | mm ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.6.1-C-01 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 429 | 13,5 0,90 1,00 0,95 655 655 X
1.6.1-C-02 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 425 | 13,9 0,81 0,95 0,95 669 669 X
1.6.1-C-03 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 422 | 13,8 0,95 0,56 0,67 692 692 X
1.6.1-C-04 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 466 | 14,0 0,90 0,73 1,00 1189 1189 -
1.6.1-C-05 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 24 80 | 180 | 421 | 13,4 0,63 0,67 0,94 797 797 X
1.6.1-C-06 3 6 180 | 90 | 50 6 | 100 | VH | 24 | 80 |180 | 471 |13,5 0,86 0,95 1,00 883 883
Mittelwert 434 | 13,6 739 739
Standard-
abweichung 21,1|0,22 97,8 97,8
Cov 4,86 | 1,62 132 | 132
in %
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Tabelle 8-34  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.6.2-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fir Messstelle Fmotn | Fmiotr .
Versuch 3
A R e T e R R L B T 3/4 5/6 N N s
mm | mm ° | min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.6.2-B-01 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 200 | 452 | 14,0 - 0,29 0,36 543 554 -
1.6.2-B-02 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 200 | 477 | 13,8 0,67 0,84 0,47 835 852 X
1.6.2-B-03 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 200 | 480 | 13,9 1,00 - - 275 281 -
1.6.2-B-04 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 200 | 409 | 13,6 0,80 0,95 0,93 754 769 X
1.6.2-B-05 2 6 200 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 200 | 416 | 13,8 0,44 0,94 0,55 709 724 X
1.6.2-B-06 2 6 | 200 | 90 | 50 6 100 | VH | 18 | 60 | 200 | 473 | 13,4 0,21 - - 609 622 -
Mittelwert 434 | 13,7 766 782
Standard-
abweichung 3741012 63,9 64,9
Cov 8,62 | 0,88 834 | 830
in %
Tabelle 8-35  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.6.2-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper 1fir Messstelle Fmotn | Fmiotr .
Versuch 3
A R e T e R R L B T 3/4 5/6 N N s
mm | mm ° | min” N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.6.2-C-01 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 180 | 439 | 14,1 0,85 1,00 0,76 913 913 X
1.6.2-C-02 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 180 | 433 | 13,8 0,67 0,86 0,94 635 635 -
1.6.2-C-03 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 180 | 443 | 13,9 0,65 0,12 0,81 604 604 X
1.6.2-C-04 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 180 | 462 | 14,1 0,56 0,90 0,88 1186 1186 X
1.6.2-C-05 3 6 180 | 90 50 6 100 | VH | 18 60 | 180 | 473 | 13,9 0,56 0,90 0,83 1020 1020 X
1.6.2-C-06 3 6 180 | 90 | 50 6 100 | VH | 18 | 60 | 180 | 480 | 13,3 0,29 1,00 0,89 893 893 X
Mittelwert 459 | 13,9 923 923
Standard-
abweichung 18,0 (0,33 213 213
Cov 392|237 231 | 231
in %
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Tabelle 8-36  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.6.3-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fur Messstelle Fmotn | Fmotr .
Versuch 2
I e e T e R L e Y 34 5i6 N NO| 2
mm | mm| ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.6.3-A-01 1 |12 [200| 90 [ 50 | 6 [100| vH | 24 | 80 [ 200 | 448 [13.4] 0,73 0,89 071 | 1783 | 1801 | «x
1.6.3-A-02 1 |12 [200| 90 [ 50 | 6 [100| vH | 24 | 80 [200 | 449 [138] 0,82 0,48 029 | 2817 | 2846 | x
1.6.3-A-03 1 | 12 [200] 90 [ 50 | 6 [100| VH | 24 | 80 | 200 | 469 [139] 0,34 0,47 094 | 2186 | 2208 | x
1.6.3-A-04 1 |12 [200] 90 [ 50 | 6 [100] vH | 24 | 80 [200] 396 [13.4] 0,76 0,84 0,79 | 1655 | 1672 | «x
1.6.3-A-05 1 |12 [200| 90 [ 50 | 6 [100| vH | 24 | 80 [200 | 428 [132] 0,94 0,42 019 | 2126 | 2148 | -
1.6.3-A-06 1 | 12 [200] 90 [ 50 | 6 [100| VH | 24 | 80 | 200 | 482 [133] 0,58 0,41 026 | 2956 | 2986 | x
Mittelwert 449 | 13,6 2279 2303
Standard- 32,80,27 500 | 596
abweichung
Cov 7,31 1,99 259 | 259
in %
Tabelle 8-37  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.6.3-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fir Messstelle Fmtotn | Fmiotr .
Versuch 2
I _UJ Musr | Fusip| pgoe | @ | 0] 0| p U 112 314 5/6 N N £
mm | mm ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.6.3-C-01 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 |100| vH | 24 | 80 |180 | 425 [13,8] o091 0,97 0,97 | 1302 | 1310 | -
1.6.3-C-02 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 |100 | vH | 24 | 80 |180 | 431 [140] 0,89 0,91 1,00 | 1648 | 1657 | «x
1.6.3-C-03 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 |100| VH | 24 | 80 |180 | 454 [13,7| 0,94 0,81 0,88 | 1329 | 1336 | x
1.6.3-C-04 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 |100 | vH | 24 | 80 |180 | 490 [141] 097 0,80 0,93 | 3044 | 3061 | x
1.6.3-C-05 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 |100| vH | 24 | 80 |180 | 407 [13.4] o091 0,94 1,00 | 1320 | 1327 | «x
1.6.3-C-06 3 | 10 [180| 90 | 50 | 6 |100| vH | 24 | 80 | 180|476 |135] 1,00 0,97 093 | 2145 | 2157 | «x
Mittelwert 452 | 13,7 1897 1908
Standard-
abweichung 33,5 (0,30 724 728
Cov 741|219 382 | 382
in %
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Tabelle 8-38  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.6.4-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkérper 1fur Messstelle Fmotn | Fmotr .
H
Versuch =
S R | e Fuso| pae | 2 | 2| 0| o | U 112 3/4 5/6 N N 2
mm | mm | ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.6.4-A-01 1 |12 [200| 90 [ 50 | 6 [100] vH | 36 | 120 | 200 | 482 [132] 0,77 0,83 091 | 2593 | 2619 | «x
1.6.4-A-02 1 |12 [200| 90 [ 50 | 6 [100] vH | 36 | 120 | 200 | 486 [13,.4| 0,62 0,81 0,93 | 2616 | 2642 | -
1.6.4-A-03 1 |12 |200] 90 |50 | 6 [100 VH | 36 |120 | 200 | 489 [13,4| 0,74 0,92 090 | 2243 | 2266 | x
1.6.4-A-04 1 |12 [200| 90 [ 50 | 6 [100] vH | 36 [ 120 | 200 | 496 [133] 0,78 0,67 1,00 | 2399 | 2423 | «x
1.6.4-A-05 1 |12 [200| 90 [ 50 | 6 [100] vH | 36 [ 120|200 | 494 [132| 0,71 0,56 0,58 | 2106 | 2128 | -
1.6.4-A-06 1 |12 [200| 90|50 | 6 [100VH | 36 |120 | 200 | 491 [13,1| 0,97 0,93 093 | 2589 | 2615 | x
Mittelwert 490 | 13,3 2456 | 2481
Standard- 5,80 | 0,13 168 | 170
abweichung
Cov 1,180,98 684 | 685
in %
Tabelle 8-39  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.6.4-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fur Messstelle Fmtotn | Fmitotr .
Versuch 2
A R e T e R L e Y 3/4 5/6 N N :
mm | mm ° |min N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.6.4-C-01 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 [100| vH | 30 |100 | 180 480 |13,0] 0,94 0,90 0,96 | 1852 | 1863 | «x
1.6.4-C-02 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 [100 | vH | 30 | 100 | 180 | 469 [135] 0,96 0,60 081 | 1912 | 1923 | «x
1.6.4-C-03 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 [100 | vH | 30 | 100 | 180 | 471 [134] o001 0,93 0,96 | 2140 | 2152 | «x
1.6.4-C-04 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 [100 | vH | 30 | 100 | 180 | 479 [135] o081 0,72 0,90 | 1739 | 1749 | «x
1.6.4-C-05 3 |10 [180 | 90 | 50 | 6 [100| vH | 30 |100 180|479 [135] 0,94 0,90 0,87 | 1756 | 1766 | x
1.6.4-C-06 3 | 10 [180 | 90 | 50 | 6 [100 | vH | 30 | 100 | 180 | 476 [135] 0,73 0,94 097 | 2013 | 2024 | «x
Mittelwert 476 | 13,4 1902 1913
Standard-
abweichung 4,63 0,20 155 155
Cov 097 | 1,49 815 | 810
in %
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Tabelle 8-40  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 1.7-D
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmtotn | Fmitotr .
Versuch g
I R R R R N N T 3/4 5/6 N N :
mm | mm ° |min” N mm | mm | mm |kg/m3| %
1.7-D-01 4 [ 82]190] 90| 50| 6 [100]| vH | 24 | 80 | 190 | 400 [13,2| 0,96 0,43 0,26 | 2903 | 2903 | x
1.7-D-02 4 [ 82]190] 90| 50| 6 [100]| VvH | 24 | 80 | 190 | 403 |134| 0,66 0,96 0,72 | 3020 | 3020 | «x
1.7-D-03 4 [82]190] 90| 50| 6 [100]| VH | 24 | 80 | 190 | 407 [134]| 0,67 0,88 091 | 3069 | 3069 | x
1.7-D-04 4 [ 82]190] 90| 50| 6 [100]| vH | 24 | 80 | 190 | 406 |13,6| 0,83 0,37 012 | 3171 | 3171 | x
1.7-D-05 4 [82]190] 90| 50| 6 [100] vH | 24 | 80 [190 | 406 [137] o084 0,47 0,33 | 3049 | 3049 | x
1.7-D-06 4 [82]190] 90| 50| 6 [100] vH | 24 | 80 [190 405 [137] o082 0,23 - 3192 | 3192 | -
1.7-D-07 4 [ 82]190] 90 | 50| 6 [100]| vH | 24 | 80 | 190 | 444 |137| 0,21 0,29 0,19 | 3075 | 3075 | x
1.7-D-08 4 [ 82]190] 90| 50| 6 [100] vH | 24| 80 [190]434]137] 0,29 0,18 021 | 2977 | 2977 | -
1.7-D-09 4 [82]190] 90 50| 6 [100] VvH | 24 | 80 | 190 | 446 [138| 041 0,31 022 | 3623 | 3623 | x
1.7-D-10 4 [ 82]190] 90 50| 6 [100] vH | 24 | 80 [190 498 [138] 0,67 0,73 0,82 | 4938 | 4938 | -
Mittelwert 416 | 13,5 3130 | 3130
Standard-
abweichung 20,0 (0,21 232 232
Cov 4,81 1,56 741 | 7,41

in %
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Tabelle 8-41  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.1-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper ¢ fir Messstelle Fmtotn | Fmotr .
Versuch 2
L A T e T e e A o B e e N B R T7 3 V7 B B VS Y N |2
mm | mm ° |min’ N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.1-A-01 A 8 200 | 90 50 8 100 | 35 |[BSH| 24 80 | 180 | 532 |12,9| 0,88 | 0,32 | 0,12 - 2169 2271 -
2.1.1-A-02 A 8 200 | 90 50 8 100 | 35 |[BSH| 24 80 | 180 | 507 |11,6 | 0,97 | 1,00 | 0,75 | 0,59 1626 1703 X
2.1.1-A-03 A 8 200 | 90 50 8 100 | 26 |BSH| 24 80 | 180 | 504 |12,0| 0,96 | 0,71 | 0,80 | 0,99 2412 2526 X
2.1.1-A-04 A 8 200 | 90 50 8 100 | 24 |BSH| 24 80 | 180 | 476 (12,6 | 0,79 | 0,60 | 0,23 | 0,12 1607 1683 X
2.1.1-A-05 A 8 200 | 90 50 8 100 | 21 |BSH| 24 80 | 180 | 481 |12,7| 0,82 | 0,23 | 0,08 | 0,09 1517 1588 -
2.1.1-A-06 A 8 200 | 90 50 8 100 | 27 |BSH| 24 80 | 180 | 503 |{12,9| 0,91 | 0,31 | 0,12 | 0,03 1513 1584 -
2.1.1-A-07 A 8 200 | 90 50 8 100 | 27 |BSH| 24 80 | 180 | 490 |12,7| 0,80 | 0,51 | 0,54 | 0,69 1828 1914 X
2.1.1-A-08 A 8 200 | 90 50 8 100 | 25 |BSH| 24 80 | 180 | 471 |12,3| 0,68 | 0,13 - - 1582 1657 -
2.1.1-A-09 A 8 200 | 90 50 8 100 BSH| 24 80 | 180 | 484 (12,7| 0,64 | 0,54 | 0,44 | 0,44 2072 2170 X
2.1.1-A-10 A 8 200 | 90 50 8 100 5 |BSH| 24 80 | 180 | 474 |12,7| 0,97 | 0,48 | 0,24 | 0,28 1669 1748 X
2.1.1-A-11 A 8 200 | 90 50 8 100 | 23 |BSH| 24 80 | 180 | 489 |12,1| 0,71 - - - 1482 1552 -
2.1.1-A-12 A 8 200 | 90 50 8 100 | 14 |BSH| 24 80 | 180 | 486 |12,4| 0,93 | 0,77 | 0,36 | 0,15 1986 2080 X
2.1.1-A-13 A 8 200 | 90 50 8 100 | 13 |BSH| 24 80 | 180 | 498 (12,7| 0,95 | 0,85 | 0,28 | 0,16 1684 1763 X
Mittelwert 19 490 | 12,4 1861 1948
Standard-
abweichung 12,3|0,41 281 294
Cov 251|331 151 | 151
in %
Tabelle 8-42  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.1-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Priifkorper 1 flir Messstelle Frm.totn Frm.tot,r .
2
Versuch =
wl e Ul Must (Fusip| 7 fye | 9] B e U g | e | 7 N N E
mm [mm | ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.1-B-01 B 8 200 | 90 50 8 100 | 36 |BSH| 24 80 | 180 | 531 (129| 0,88 | 0,56 | 0,10 - 1558 1582 -
2.1.1-B-02 B 8 200 | 90 50 8 100 | 35 |[BSH| 24 80 | 180 | 507 |11,6 | 0,43 | 0,34 | 0,17 | 0,08 1121 1138 X
2.1.1-B-03 B 8 200 | 90 50 8 100 | 26 |BSH| 24 80 | 180 | 507 |12,0| 0,28 | 0,29 | 0,21 | 0,32 1378 1399 X
2.1.1-B-04 B 8 200 | 90 50 8 100 | 22 |BSH| 24 80 | 180 | 476 {126 | 0,89 | 0,99 | 0,78 | 0,89 950 964 X
2.1.1-B-05 B 8 200 | 90 50 8 100 | 22 |BSH| 24 80 | 180 | 492 |12,7| 0,78 | 0,57 | 0,68 | 0,57 1093 1110 X
2.1.1-B-06 B 8 200 | 90 50 8 100 | 28 |BSH| 24 80 | 180 | 505 (12,9| 0,71 | 0,88 | 0,74 | 0,85 1085 1102 X
2.1.1-B-07 B 8 200 | 90 50 8 100 | 24 |BSH| 24 80 | 180 | 491 |12,7| 0,48 | 0,81 | 0,76 | 0,47 1223 1242 X
2.1.1-B-08 B 8 200 | 90 50 8 100 | 27 |BSH| 24 80 | 180 | 475 |12,3| 0,78 | 0,52 | 0,34 | 0,17 811 823 X
2.1.1-B-09 B 8 200 | 90 50 8 100 | 4 |BSH| 24 80 | 180 | 485 |12,7| 0,96 | 0,81 | 0,50 | 0,60 911 925 X
2.1.1-B-10 B 8 200 | 90 50 8 100 6 |BSH| 24 80 | 180 | 473 |12,7| 0,55 | 0,84 | 0,49 | 0,20 896 910 X
2.1.1-B-11 B 8 200 | 90 50 8 100 | 25 |BSH| 24 80 | 180 | 488 (12,1 | 1,00 | 0,47 - - 1061 1077
2.1.1-B-12 B 8 200 | 90 50 8 100 | 18 |BSH| 24 80 | 180 | 485 |12,4| 0,96 | 0,86 | 0,66 | 0,54 1241 1260 X
2.1.1-B-13 B 8 200 | 90 50 8 100 | 13 |BSH| 24 80 | 180 | 496 |12,7| 0,95 | 0,76 | 0,88 | 0,74 978 993
Mittelwert 20 490 | 12,5 1062 1079
Standard- 12,7 0,38 172 | 175
abweichung
CoV
in % 2,59 | 3,04 16,2 16,2
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Tabelle 8-43  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.1-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper fur Messstelle Fmtotn | Fmtotr .
Versuch 2
Typ | G e | Y e el oy e | G D e Uy g s | | N N |8
mm | mm ° | min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.1-C-01 C 8 | 200 | 90 | 50 8 100 | 33 [BSH| 24 | 80 | 180|532 |12,9| 0,99 | 0,31 - - 1488 1495 -
2.1.1-C-02 (03 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 36 (BSH| 24 | 80 | 180 | 505 |11,6| 0,68 | 0,86 | 0,95 | 0,62 1725 1734 X
2.1.1-C-03 (03 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 27 (BSH| 24 | 80 | 180 | 507 |{12,0| 0,59 | 0,95 | 0,71 | 0,94 2470 2482 X
2.1.1-C-04 C 8 200 | 90 50 8 100 | 26 |BSH| 24 80 |180 | 478 12,6 | 0,94 | 0,90 | 0,69 | 0,77 1505 1513 X
2.1.1-C-05 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 24 (BSH| 24 | 80 | 180 | 500 |12,7| 0,98 | 0,84 | 0,61 | 0,21 1821 1830 X
2.1.1-C-06 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 26 (BSH| 24 | 80 | 180 | 505|129 0,99 | 0,86 | 0,91 | 0,98 2162 2173 X
2.1.1-C-07 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 24 (BSH| 24 | 80 | 180|490 |12,7| 0,92 | 0,92 | 0,82 | 0,94 1859 1868 X
2.1.1-C-08 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 28 ([BSH| 24 | 80 | 180 | 478 |12,3| 0,74 | 0,77 | 0,87 | 0,93 2329 2341 X
2.1.1-C-09 (03 8 | 200 | 90 | 50 8 |100| 6 (BSH| 24 | 80 | 180 | 484 |12,7| 0,73 | 0,80 | 0,77 | 0,95 1827 1836 X
2.1.1-C-10 C 8 | 200 | 90 | 50 8 |100| 3 (BSH| 24 | 80 |180 | 471 |12,7| 0,23 | 0,44 | 0,90 | 0,75 1765 1774 X
2.1.1-C-11 C 8 | 200 | 90 | 50 8 100 | 26 ([BSH| 24 | 80 | 180 | 486 |{12,1| 0,89 | 0,46 - - 1761 1770 -
2.1.1-C-12 (03 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 17 (BSH| 24 | 80 | 180 | 483 |12,4| 0,58 | 0,93 | 0,83 | 0,32 2042 2052 X
2.1.1-C-13 (03 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 11 (BSH| 24 | 80 | 180 | 493 |12,7| 0,81 | 0,74 | 0,65 | 0,84 1991 2001 X
Mittelwert 21 490 | 12,5 1954 1964
Standard-
abweichung 12,6 | 0,38 281 283
Cov 257|304 144 | 144
in %
Tabelle 8-44  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.2-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fur Messstelle Fm.totn Fom.tot,r .
2
Versuch =
I R R R N R N R R I R 7 Y N8
mm [ mm | ° |min N ° mm [ mm | mm |kg/m3| %
2.1.2-A-01 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 88 ([BSH| 24 | 80 |180 |499 |12,0| 0,94 | 0,84 | 0,88 | 0,80 2606 2729 X
2.1.2-A-02 A 8 200 | 90 50 8 100 | 82 |BSH| 24 80 | 180 | 509 (12,8| 0,81 | 0,58 | 0,49 | 0,30 2351 2462 X
2.1.2-A-03 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 87 ([BSH| 24 | 80 | 180|501 |12,0| 0,97 | 0,98 | 0,83 | 0,82 2345 2455 X
2.1.2-A-04 A 8 200 | 90 50 8 100 | 80 |(BSH| 24 80 | 180 | 538 |12,0| 0,77 | 0,67 | 0,63 | 0,37 2669 2795 X
2.1.2-A-05 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 70 (BSH| 24 | 80 | 180 | 470 |12,2| 0,74 | 0,66 | 0,33 | 0,30 1668 1747 X
2.1.2-A-06 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 87 (BSH| 24 | 80 | 180|501 |12,1| 0,84 | 0,29 | 0,02 - 2245 2351 -
2.1.2-A-07 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 83 ([BSH| 24 | 80 | 180 | 536 |11,7| 0,66 | 0,55 | 0,47 | 0,65 2784 2915 X
2.1.2-A-08 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 85 (BSH| 24 | 80 |180 | 485|129 0,95 | 0,71 | 0,64 | 0,54 1961 2053 X
2.1.2-A-09 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 67 (BSH| 24 | 80 | 180|522 |12,6| 0,65 | 0,36 | 0,13 | 0,03 2465 2581 -
2.1.2-A-10 A 8 | 200 | 90 | 50 8 |100| 79 (BSH| 24 | 80 | 180 | 483 |12,4| 0,90 | 0,40 | 0,22 | 0,07 2185 2288 X
Mittelwert 82 503 | 12,3 2321 2431
Standard-
abweichung 24,410,42 377 394
CoV
in % 4,85|3,41 16,2 16,2
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Tabelle 8-45  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.2-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper fiur Messstelle Fmtotn | Fmiotr .
Versuch g
vl T L] U | M| Pl 7 o dfb i h e bt p s | se | s N N £
mm | mm ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.2-B-01 B 8 [200 | 90 | 50 8 |100 | 88 |BSH| 24 | 80 | 180 | 499 (12,0| 1,00 | 0,73 | 0,63 | 0,84 1280 1299 X
2.1.2-B-02 B 8 [200| 90 | 50 8 |100| 79 |BSH| 24 | 80 | 180 | 510 (12,8 0,94 | 0,72 | 0,56 | 0,49 1363 1384 X
2.1.2-B-03 B 8 [200 | 90 | 50 8 |100 | 89 |BSH| 24 | 80 | 180 | 503 (12,0| 0,92 | 0,84 | 0,96 | 0,99 1253 1272 X
2.1.2-B-04 B 8 [200 | 9 | 50 8 |100 | 76 |BSH| 24 | 80 | 180 | 536 (12,0| 0,96 | 0,76 | 0,43 | 0,20 1788 1815 X
2.1.2-B-05 B 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 74 |BSH| 24 | 80 | 180 | 472 |12,2| 0,47 | 0,43 | 0,40 | 0,38 984 999 X
2.1.2-B-06 B 8 | 200 | 90 | 50 8 |100 | 88 |BSH| 24 | 80 | 180|499 |(12,1| 0,93 | 0,85 | 0,95 | 0,86 1417 1439 X
2.1.2-B-07 B 8 200 | 90 50 8 100 | 83 |BSH| 24 80 | 180 | 547 (11,7| 0,99 | 0,92 | 0,92 | 1,00 1549 1573 X
2.1.2-B-08 B 8 [200| 90 | 50 8 | 100 | 87 |BSH| 24 | 80 | 180 | 486 (12,9| 0,77 | 0,61 | 0,62 | 0,90 1442 1464 X
2.1.2-B-09 B 8 200 | 90 50 8 100 | 69 |BSH| 24 80 | 180 | 526 (12,6 | 0,94 | 0,85 | 0,99 | 0,88 1441 1463 X
2.1.2-B-10 B 8 [200 | 90 | 50 8 | 100 | 86 |BSH| 24 | 80 | 180 | 479 (12,4| 0,94 | 0,79 | 0,70 | 0,79 1060 1076 X
Mittelwert 82 506 | 12,3 1358 1378
Standard- 24,5 0,39 232 | 236
abweichung
_COOV 4,84 (3,17 17,1 17,1
in %
Tabelle 8-46  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.2-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Priifkorper 1 fuir Messstelle Frm.totn Frm.tot,r .
3
Versuch =
Ty | Gp e | Y e Pl Y e | 9L R e U g e | s | N No| 2
mm [mm | ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.2-C-01 C 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 87 |BSH| 24 | 80 | 180 | 470 |{12,0| 0,95 | 0,99 | 0,80 | 0,81 2300 2312 X
2.1.2-C-02 C 8 200 | 90 50 8 100 | 81 |BSH| 24 80 | 180 | 506 (12,8 | 0,81 | 0,93 | 0,81 | 0,84 2368 2380 X
2.1.2-C-03 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 89 |BSH| 24 | 80 | 180 | 505 |12,0| 0,90 | 0,97 | 0,98 | 0,99 2296 2308 X
2.1.2-C-04 C 8 200 | 90 50 8 100 | 75 |BSH| 24 80 | 180 | 535 (12,0| 0,98 | 0,64 | 0,38 | 0,28 2530 2543 X
2.1.2-C-05 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100| 71 |BSH| 24 | 80 | 180 | 473 |12,2| 0,97 | 0,99 | 0,96 | 0,96 1750 1759 X
2.1.2-C-06 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 88 |BSH| 24 | 80 | 180 | 500 (12,1| 1,00 | 0,99 | 0,72 | 0,71 2184 2195 X
2.1.2-C-07 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100| 85 |BSH| 24 | 80 | 180 | 543 |11,7| 0,94 | 0,97 | 0,99 | 0,92 2636 2649 X
2.1.2-C-08 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 85 |BSH| 24 | 80 | 180 | 477 |129| 0,88 | 0,97 | 0,99 | 0,88 1545 1553 X
2.1.2-C-09 C 8 |[200 | 90 | 50 8 |100 | 63 |BSH| 24 | 80 | 180 | 523 (12,6 | 0,77 | 0,79 | 0,72 | 0,45 2858 2872 X
2.1.2-C-10 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 84 |BSH| 24 | 80 | 180 | 482 |12,4| 0,80 | 0,75 | 0,41 | 0,39 2044 2054 X
Mittelwert 81 501 (12,3 2251 2263
Standard-
abweichung 26,1|0,39 396 398
CoV
in % 5,21 3,17 17,6 17,6




Anhang 115
Tabelle 8-47  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.3-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmgotn | Fmiotr .
Versuch 2
| O] e Y | M [Fusmo 7 g dpbfh e bl g | se | s N N £
mm | mm ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.3-A-01 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 31 (BSH| 24 | 80 | 180 | 457 |11,9| 0,38 | 0,17 | 0,07 | 0,07 1462 1531 X
2.1.3-A-02 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 18 (BSH| 24 | 80 | 180 | 453 |13,2| 0,87 | 0,25 | 0,06 | 0,13 1232 1290 -
2.1.3-A-03 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 18 (BSH| 24 | 80 | 180 | 447 |12,5| 0,37 | 0,26 | 0,79 | 0,91 1645 1723 -
2.1.3-A-04 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 20 (BSH| 24 | 80 | 180 | 426 |12,2| 0,75 | 0,91 | 0,79 | 0,68 1285 1346 X
2.1.3-A-05 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 27 (BSH| 24 | 80 |180 | 430 |12,1| 0,58 | 0,33 | 0,27 | 0,40 1416 1483 X
2.1.3-A-06 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 22 (BSH| 24 | 80 |180 | 430 |125| 0,93 | 1,00 | 0,74 | 0,23 1322 1384 X
2.1.3-A-07 A 8 200 | 90 50 8 100 | 26 |BSH| 24 80 | 180 | 417 |(12,8| 0,78 | 0,87 | 0,88 | 0,79 1174 1229 X
2.1.3-A-08 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 17 (BSH| 24 | 80 | 180 | 434 |12,0| 0,63 | 0,51 | 0,38 | 0,29 1531 1603 X
2.1.3-A-09 A 8 200 | 90 50 8 100 | 11 |(BSH| 24 80 | 180|433 (129| 0,84 | 0,37 | 0,13 | 0,15 1543 1616 X
2.1.3-A-10 A 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 28 (BSH| 24 | 80 | 180 | 461 |12,1| 0,83 | 0,46 | 0,08 - 1699 1779 -
Mittelwert 22 432 1 12,3 1390 1456
Standard- 12,2] 0,40 136 | 143
abweichung
Cov 282325 978 | 9,82
in %
Tabelle 8-48  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.3-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fur Messstelle Fm.totn Fom.tot,r .
2
Versuch =
I R R N R N R R I R R A 7 Y N |2
mm [ mm | ° |min N ° mm [ mm | mm |kg/m3| %
2.1.3-B-01 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 32 (BSH| 24 | 80 |180 |465|119| 0,94 | 0,43 | 0,33 | 0,33 1034 1050 X
2.1.3-B-02 B 8 200 | 90 50 8 100 | 14 [BSH| 24 80 | 180 | 473 |13,2| 0,87 | 0,27 | 0,03 - 669 679 -
2.1.3-B-03 B 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 17 (BSH| 24 | 80 | 180 | 436 |12,5| 0,44 | 0,23 | 0,07 | 0,24 567 576 X
2.1.3-B-04 B 8 200 | 90 50 8 100 | 18 [BSH| 24 80 | 180 | 418 (12,2| 0,64 | 0,60 | 0,63 | 0,91 667 677 X
2.1.3-B-05 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 23 (BSH| 24 | 80 | 180 | 424 |12,1| 0,89 | 0,65 | 0,69 | 0,78 660 670 X
2.1.3-B-06 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 22 (BSH| 24 | 80 | 180 | 426 |12,5| 0,92 | 0,63 | 0,24 | 0,06 473 480 X
2.1.3-B-07 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 29 (BSH| 24 | 80 | 180 | 417 |12,8| 0,83 | 0,77 | 0,97 | 0,73 531 539 X
2.1.3-B-08 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 19 (BSH| 24 | 80 | 180 | 431 |12,0| 0,70 | 0,87 | 0,77 | 0,59 755 766 X
2.1.3-B-09 B 8 | 200 | 90 | 50 8 |100| 8 (BSH| 24 | 80 | 180 | 441|129 0,96 | 0,98 | 0,98 | 0,40 644 654 X
2.1.3-B-10 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 26 (BSH| 24 | 80 | 180 | 441 |12,1| 0,56 | 0,33 | 0,09 | 0,01 865 878 -
Mittelwert 21 432 | 12,4 666 677
Standard-
abweichung 15,6 | 0,37 173 176
CoV
in % 3,61|2,98 26,0 26,0




116 Anhang
Tabelle 8-49  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.3-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper fiur Messstelle Fmtotn | Fmiotr .
Versuch g
Typ | Gp e | Y e Pl vy | 9L RN e U g e | e | N N 2
mm | mm ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.3-C-01 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 32 |BSH| 24 | 80 | 180 (462 (11,9| 0,78 | 0,71 | 0,99 | 0,85 1814 1823 X
2.1.3-C-02 C 8 |200| 90 | 50 8 | 100 | 17 |BSH| 24 | 80 | 180 | 466 |13,2| 0,83 | 0,18 | 0,01 - 1503 1511 -
2.1.3-C-03 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 20 |BSH| 24 | 80 | 180 | 440 (12,5| 0,92 | 0,90 | 0,96 | 0,92 1603 1611 X
2.1.3-C-04 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 24 |BSH| 24 | 80 | 180 | 414 (12,2| 0,92 | 0,94 | 0,90 | 0,94 1269 1275 X
2.1.3-C-05 C 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 25 |BSH| 24 | 80 | 180 | 427 |12,1| 0,90 | 0,56 | 0,25 | 0,24 1898 1908 -
2.1.3-C-06 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 19 |BSH| 24 | 80 | 180 | 427 |125| 0,71 | 0,95 | 0,88 | 0,64 1356 1363 X
2.1.3-C-07 C 8 200 | 90 50 8 100 | 27 |BSH| 24 80 | 180 | 414 |(12,8| 0,85 | 0,94 | 0,86 | 0,86 1433 1440 X
2.1.3-C-08 C 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 17 |BSH| 24 | 80 | 180 | 430 (12,0| 0,83 | 0,79 | 0,99 | 0,77 1451 1458 X
2.1.3-C-09 C 8 200 | 90 50 8 100 | 11 |BSH| 24 80 | 180|438 (129| 0,72 | 0,89 | 0,81 | 0,61 1505 1513 X
2.1.3-C-10 C 8 |200 | 90 | 50 8 |100 | 24 |BSH| 24 | 80 | 180 | 460 (12,1| 0,99 | 0,68 | 0,16 | 0,07 1842 1851 X
Mittelwert 22 436 | 12,4 1534 1542
Standard- 18,3 (0,37 206 | 207
abweichung
Cov 420 2,98 134 | 134
in %
Tabelle 8-50  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.4-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Priifkorper 1 fuir Messstelle Frm.totn Frm.tot,r .
3
Versuch =
Ty | Gp e | Y e Pl Y e | 9L R e U g e | s | N No| S
mm [mm | ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.4-A-01 A 8 | 200 | 90 | 50 8 |100 | 8 |BSH| 24 | 80 | 180 | 436 |11,4| 0,91 | 0,50 | 0,20 | 0,05 1470 1539 X
2.1.4-A-02 A 8 200 | 90 50 8 100 | 84 |BSH| 24 80 | 180 | 468 (11,8| 0,81 | 0,81 | 0,74 | 0,87 1955 2047 X
2.1.4-A-03 A 8 | 200 | 90 | 50 8 |100 | 83 |BSH| 24 | 80 | 180|428 |125| 0,80 | 0,55 | 0,39 | 0,18 1402 1468 X
2.1.4-A-04 A 8 200 | 90 50 8 100 | 64 |BSH| 24 80 | 180 | 447 (119| 0,83 | 0,74 | 0,12 - 1748 1830 X
2.1.4-A-05 A 8 [200| 90 | 50 8 | 100 | 83 |BSH| 24 | 80 | 180 | 436 |(12,7| 0,65 | 0,33 | 0,14 | 0,07 1669 1748 X
2.1.4-A-06 A 8 [200 | 90 | 50 8 |100 | 87 |BSH| 24 | 80 | 180 | 464 (11,9| 0,77 | 0,43 | 0,15 | 0,03 2263 2370 X
2.1.4-A-07 A 8 [200 | 9 | 50 8 | 100 | 47 |BSH| 24 | 80 | 180 | 420 (11,8| 0,59 | 0,62 | 0,17 | 0,02 1249 1308 X
2.1.4-A-08 A 8 | 200 | 90 | 50 8 |100 | 79 |BSH| 24 | 80 | 180 | 426 |11,7| 0,91 | 0,73 | 0,48 | 0,15 1705 1785 X
2.1.4-A-09 A 8 [200 | 9 | 50 8 | 100 | 47 |BSH| 24 | 80 | 180 (433 |(12,1| 0,71 | 0,53 | 0,11 | 0,07 1592 1667 X
2.1.4-A-10 A 8 200 | 90 | 50 8 | 100 | 40 |BSH| 24 | 80 | 180 | 469 |126| 0,98 | 0,86 | 0,54 | 0,49 1927 2018 X
Mittelwert 70 443 | 12,0 1698 1778
Standard-
abweichung 18,3 10,43 297 311
CoV
in % 4,13 | 3,58 17,5 17,5




Anhang 117
Tabelle 8-51  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.4-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmgotn | Fmiotr .
Versuch g
Typ | G e | Y e el r e | 4D e Uy g s | | N N £
mm | mm ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.4-B-01 B 8 [200 | 90 | 50 8 |[100 | 81 |BSH| 24 | 80 | 180 [ 439 (11,4| 0,93 | 0,88 | 0,88 | 0,81 1271 1290 -
2.1.4-B-02 B 8 |[200| 90 | 50 8 |100| 83 |BSH| 24 | 80 | 180 | 471 |11,8| 0,91 | 0,99 | 1,00 | 0,90 895 909 X
2.1.4-B-03 B 8 |[200| 90 | 50 8 |[100 | 81 |BSH| 24 | 80 | 180 | 433 |12,5| 0,60 | 0,95 | 0,65 | 0,42 702 713 X
2.1.4-B-04 B 8 |[200| 90 | 50 8 |100| 64 |BSH| 24 | 80 | 180 | 447 |119| 0,88 | 0,98 | 0,84 | 0,95 867 880 X
2.1.4-B-05 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 84 (BSH| 24 | 80 | 180 | 437 |12,7| 0,84 | 0,54 | 0,40 | 0,39 879 892 X
2.1.4-B-06 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 86 (BSH| 24 | 80 | 180|463 |119| 0,98 | 0,80 | 0,50 | 0,43 923 937 X
2.1.4-B-07 B 8 200 | 90 50 8 100 | 46 |[BSH| 24 80 | 180 | 428 (11,8| 0,58 | 0,84 | 0,86 | 0,61 721 732 X
2.1.4-B-08 B 8 |[200| 90 | 50 8 |100| 79 |BSH| 24 | 80 | 180 | 420 |11,7| 0,52 | 0,52 | 0,64 | 0,84 953 968 X
2.1.4-B-09 B 8 200 | 90 50 8 100 | 48 [BSH| 24 80 | 180|428 (12,1| 0,95 | 0,84 | 0,66 | 0,77 780 792 X
2.1.4-B-10 B 8 |[200| 90 | 50 8 |100 | 45 |BSH| 24 | 80 | 180 | 477 |12,6| 0,92 | 0,86 | 0,85 | 0,85 912 926 X
Mittelwert 68 445 1 12,1 848 861
Standard- 20,7| 0,39 911 | 925
abweichung
Cov 4,65 3,22 107 | 107
in %
Tabelle 8-52  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.4-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fur Messstelle Fm.totn Fom.tot,r .
3
Versuch =
I R R N R N R R I R R A 7 Y N |2
mm [ mm | ° |min N ° mm [ mm | mm |kg/m3| %
2.1.4-C-01 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 85 (BSH| 24 | 80 | 180 | 444 |11,4| 0,96 | 0,75 | 0,69 | 0,88 1185 1191 X
2.1.4-C-02 C 8 200 | 90 50 8 100 | 82 |BSH| 24 80 | 180 | 470 (11,8| 0,83 | 0,91 | 0,72 | 0,93 1740 1749 X
2.1.4-C-03 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 83 ([BSH| 24 | 80 |180|432|125| 0,88 | 0,98 | 0,88 | 0,91 1136 1142 X
2.1.4-C-04 C 8 200 | 90 50 8 100 | 65 |BSH| 24 80 |180 | 448 [119| 0,63 | 0,58 | 0,52 | 0,24 1365 1372 X
2.1.4-C-05 C 8 |[200| 90 | 50 8 |[100| 79 |BSH| 24 | 80 | 180 | 435 (12,7 | 1,00 | 0,98 | 0,00 | 0,95 1163 1169 X
2.1.4-C-06 C 8 |[200| 90 | 50 8 |100| 85 |BSH| 24 | 80 | 180 | 462 (119| 0,97 | 0,98 | 0,84 | 0,81 1621 1629 X
2.1.4-C-07 C 8 |[200| 90 | 50 8 |100 | 53 |BSH| 24 | 80 | 180 | 432 (11,8| 0,60 | 0,59 | 0,38 | 0,16 1457 1464 -
2.1.4-C-08 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 77 (BSH| 24 | 80 | 180|418 |11,7| 0,99 | 0,69 | 0,32 | 0,18 1342 1349 X
2.1.4-C-09 C 8 |[200| 90 | 50 8 |100 | 50 |BSH| 24 | 80 | 180 | 426 (12,1| 1,00 | 0,57 | 0,31 | 0,42 1538 1546 -
2.1.4-C-10 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 46 (BSH| 24 | 80 | 180 | 472 |12,6| 0,97 | 0,97 | 0,83 | 0,87 1687 1695 X
Mittelwert 75 448 | 12,1 1405 1412
Standard-
abweichung 19,3 10,47 246 247
CoV
in % 4,31 | 3,88 17,5 17,5




118 Anhang
Tabelle 8-53  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.5-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper fiur Messstelle Fmtotn | Fmiotr .
Versuch g
L T T el e A S B e e WL A T2 20 V7 B B 77 S BN NS
mm | mm ° |min’ N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.5-A-01 A 8 | 200 | 90 50 8 100 | 46 [BSH| 24 | 80 | 180 | 433 |12,4| 0,67 | 0,57 | 0,29 | 0,04 1492 1562 X
2.1.5-A-02 A 8 | 200 | 90 | 50 8 100 | 58 |[BSH| 24 | 80 | 180 | 419 |12,1| 0,81 | 0,82 | 0,91 | 0,79 1196 1252 X
2.1.5-A-03 A 8 | 200 | 90 | 50 8 100 | 51 [BSH| 24 | 80 | 180 | 474 |12,3| 1,00 | 0,64 | 0,20 | 0,02 1238 1296
2.1.5-A-04 A 8 200 | 90 50 8 100 | 50 |BSH| 24 80 | 180 | 499 (12,3 | 0,52 | 0,17 - - 1541 1614 -
2.1.5-A-05 A 8 | 200 | 90 | 50 8 100 | 46 |BSH| 24 | 80 | 180 | 511 |12,6| 0,99 | 0,37 | 0,09 - 1925 2016 -
2.1.5-A-06 A 8 | 200 | 90 | 50 8 100 | 44 |[BSH| 24 | 80 | 180 | 441 |12,6| 0,61 | 0,45 | 0,46 | 0,29 1323 1385 X
2.1.5-A-07 A 8 | 200 | 90 | 50 8 100 | 45 [BSH| 24 | 80 | 180 | 439 |12,5| 0,93 | 0,44 | 0,22 | 0,08 1541 1614 X
2.1.5-A-08 A 8 200 | 90 50 8 100 | 49 |BSH| 24 80 | 180 | 453 (12,2 | 0,87 | 0,37 | 0,08 - 1647 1725 -
Mittelwert 48 433 | 12,4 1388 1453
Standard-
abweichung 9,93 | 0,22 158 166
Cov 220|177 11,4 | 114
in %
Tabelle 8-54  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.5-B
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1 fir Messstelle Fmtotn | Fmotr .
Versuch 2
A T e T e e A S e e e N O R T7 30 V7 B B VS Y N $
mm [mm | ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.1.5-B-01 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 47 |BSH| 24 | 80 | 180 | 427 |12,4| 0,91 | 0,93 | 0,88 | 0,97 515 523 X
2.1.5-B-02 B 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 57 |BSH| 24 | 80 | 180 | 422 |12,1| 0,49 | 0,67 | 0,95 | 0,56 654 664 X
2.1.5-B-03 B 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 54 |BSH| 24 | 80 | 180 | 478 |12,3| 0,73 | 0,85 | 0,99 | 0,65 921 935 X
2.1.5-B-04 B 8 | 200 | 90 | 50 8 100 | 48 [BSH| 24 | 80 | 180 | 501 |12,3| 0,79 | 0,67 | 0,49 | 0,47 1158 1176 X
2.1.5-B-05 B 8 200 | 90 50 8 100 | 46 |BSH| 24 80 | 180 | 510 (12,6 | 0,49 | 0,64 | 0,60 | 0,52 1083 1099 X
2.1.5-B-06 B 8 200 | 90 50 8 100 | 42 |BSH| 24 80 | 180|439 (126| 0,81 | 0,40 | 0,28 | 0,24 695 706 X
2.1.5-B-07 B 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 46 |BSH| 24 | 80 | 180 | 441 |125| 0,84 | 0,94 | 0,67 | 0,58 774 786 X
2.1.5-B-08 B 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 51 |BSH| 24 | 80 | 180 | 446 |12,2| 0,46 | 0,81 | 0,93 | 0,65 813 825 X
Mittelwert 49 458 | 12,4 827 839
Standard- 33,8/0,18 218 | 221
abweichung
CoV
in % 7,38 | 1,45 26,4 26,3
Tabelle 8-55  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.1.5-C
Holzschraube Versuchskonfiguration Priifkorper 1 fuir Messstelle Frm.totn Frm.tot,r .
2
Versuch =
el L] Ul Musr | Fuso| vy | & [ 0P e U s | s | s N N £
mm [mm | ° |min N ° mm [ mm | mm |kg/m3| %
2.1.5-C-01 C 8 200 | 90 50 8 100 | 45 |BSH| 24 80 | 180 | 429 (124| 0,85 | 0,40 | 0,16 | 0,08 1407 1414 X
2.1.5-C-02 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 59 |BSH| 24 | 80 | 180 | 420 (12,1| 0,84 | 0,71 | 0,66 | 0,40 1089 1094 X
2.1.5-C-03 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 55 |BSH| 24 | 80 | 180|473 |12,3| 0,94 | 0,90 | 0,81 | 0,85 1767 1776 X
2.1.5-C-04 C 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 47 |BSH| 24 | 80 | 180|499 |12,3| 0,91 | 0,88 | 0,56 | 0,42 1850 1859 X
2.1.5-C-05 C 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 47 |BSH| 24 | 80 | 180 | 511 |12,6| 0,92 | 0,85 | 0,87 | 0,98 2036 2046 X
2.1.5-C-06 C 8 |200 | 90 | 50 8 | 100 | 44 |BSH| 24 | 80 | 180 | 441 |126| 0,98 | 0,42 | 0,42 | 0,37 1283 1289 X
2.1.5-C-07 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 45 |BSH| 24 | 80 | 180|438 |125| 0,81 | 0,88 | 0,93 | 0,91 1687 1695 X
2.1.5-C-08 C 8 | 200 | 90 | 50 8 | 100 | 51 |BSH| 24 | 80 | 180 | 450 |12,2| 0,97 | 0,69 | 0,46 | 0,29 1511 1519 X
Mittelwert 49 458 | 12,4 1579 1587
Standard-
abweichung 333|018 314 316
CoV
in % 7,27 | 1,45 19,9 19,9




Anhang 119
Tabelle 8-56  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.2.1-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmgotn | Fmyotr .
Versuch ‘ 2
| O] e Y | M [Pusro 7y dpbfh e pul gy 34 5/6 N N £
mm | mm ° | min” N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.2.1-A-01 A 8 | 240 | 90 | 50 6 | 100 | 16 (BSH| 24 | 80 | 200 | 480 | 10,9 0,16 0,17 0,45 1683 1697 -
2.2.1-A-02 A 8 |240 | 90 | 50 6 | 100 | 10 (BSH| 24 | 80 | 200 | 428 | 10,6 0,62 0,62 0,08 1476 1488 X
2.2.1-A-03 A 8 | 240 | 90 | 50 6 | 100 | 17 (BSH| 24 | 80 | 200 | 454 | 11,0 0,85 0,35 0,41 1640 1654 X
2.2.1-A-04 A 8 240 | 90 | 50 6 | 100 | 79 [BSH| 24 | 80 | 200 | 440 | 11,0 0,73 0,67 0,51 1371 1383 X
2.2.1-A-05 A 8 | 240 | 90 | 50 6 | 100 | 82 ([BSH| 24 | 80 | 200 | 472 | 10,9 0,97 0,85 0,49 1609 1623 X
2.2.1-A-06 A 8 | 240 | 90 | 50 6 | 100 | 81 ([BSH| 24 | 80 | 200 | 428 | 11,0 0,94 0,99 0,83 1694 1708 X
2.2.1-A-07 A 8 240 | 90 50 6 100 | 80 |(BSH| 24 80 | 200 | 451 (10,9 0,63 0,85 0,53 1698 1712 X
2.2.1-A-08 A 8 | 240 | 90 | 50 6 | 100 | 87 [BSH| 24 | 80 | 200 | 425 | 11,0 0,54 0,94 0,87 1313 1324 X
2.2.1-A-09 A 8 240 | 90 50 6 100 | 88 |BSH| 24 80 | 200 | 418 (10,9 0,97 0,71 0,72 1228 1238 X
2.2.1-A-10 A 8 | 240 | 90 | 50 6 | 100 | 78 [BSH| 24 | 80 | 200 | 432 | 10,8 0,94 0,81 0,85 1570 1583 X
Mittelwert 439 | 10,9 1511 1524
Stan_dard- 17,3 10,13 173 174
abweichung
Cov 394 1,19 114 | 114
in %
Tabelle 8-57  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.2.2-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fur Messstelle Fm,totn Fom.tot,r .
2
Versuch =
S B 91 Mwsr |Fusiol v fygge [ 9| P PP Y g | s | s |em0| N N £
mm [ mm | ° |min N ° mm [ mm | mm |kg/m3| %
2.2.2-A-01 A 8 240 | 90 50 10 | 100 | 17 |[BSH| 24 80 | 200 | 479 |11,0(0,17|0,11|0,17 |0,08 | 0,06 | 1782 1797 -
2.2.2-A-02 A 8 240 | 90 50 10 | 100 | 13 |BSH| 24 80 | 200 | 427 |10,9|0,81(0,80|0,70 |0,59 |0,33 | 1207 1217 X
2.2.2-A-03 A 8 |240 | 90 | 50 | 10 | 100 | 16 |BSH| 24 | 80 | 200 | 454 (11,1|0,82|0,68 | 0,21 | 0,08 |0,10 | 1388 1400 -
2.2.2-A-04 A 8 240 | 90 50 10 | 100 | 78 |BSH| 24 80 | 200 | 445 |11,1|0,86 (0,57 0,48 0,34 |0,29 | 1039 1048 -
2.2.2-A-05 A 8 |240 | 90 | 50 | 10 [ 100 | 79 |BSH| 24 | 80 | 200 | 470 |10,9|0,57|0,68 |0,66 | 0,69 | 0,81 | 1823 1838 X
2.2.2-A-06 A 8 |240 | 90 | 50 | 10 [ 100 | 79 |BSH| 24 | 80 | 200 | 424 |11,2|0,96|0,80 | 0,76 | 0,75|0,68 | 1756 1771 X
2.2.2-A-07 A 8 |240 | 90 | 50 | 10 | 100 | 81 |BSH| 24 | 80 | 200 | 447 |10,7|0,97 /0,89 (0,92 |0,84 0,94 | 1523 1536 X
2.2.2-A-08 A 8 |240 | 90 | 50 | 10 | 100 | 86 |BSH| 24 | 80 | 200 | 427 (10,9|0,85|0,56 (0,32 | 0,22 |0,18 | 1458 1470 X
2.2.2-A-09 A 8 |240 | 90 | 50 | 10 | 100 | 88 |BSH| 24 | 80 | 200 | 418 (10,8 0,96 0,81 (0,82 |0,75|0,54 | 1309 1320 X
2.2.2-A-10 A 8 240 | 90 50 10 | 100 | 76 |[BSH| 24 80 | 200 | 431 |10,6 (0,56 |0,71|0,97 |0,71 | 0,44 | 1469 1481 X
Mittelwert 435 | 10,9 1506 1519
Standard-
abweichung 17,9 /0,19 222 224
Cov 411|1,74 147 | 147
in %
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Tabelle 8-58  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.3.1-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1 fir Messstelle Fmtotn | Fmotr .
Versuch 2
| 9] C e Y| M| Pl 7 o a b he 12 7/8 N N 2
mm [mm | ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.3.1-A-01 A 8 240 | 90 50 6 100 | 87 |BSH| 24 80 | 200 | 452 | 10,8 0,96 0,99 0,92 1500 1513 X
2.3.1-A-02 A 8 240 | 90 50 6 100 | 85 |BSH| 24 80 | 200 | 424 | 10,6 0,84 0,74 0,78 1389 1401 X
2.3.1-A-03 A 8 240 | 90 50 6 100 | 86 |BSH| 24 80 | 200 | 444 (10,9 0,90 0,71 0,92 1396 1408 X
2.3.1-A-04 A 8 [240 | 90 | 50 6 | 100 | 87 |BSH| 24 | 80 | 200 | 463 | 11,1 1,00 0,87 0,81 2192 2210 X
2.3.1-A-05 A 8 [240 | 90 | 50 6 | 100 | 71 |BSH| 24 | 80 | 200 | 481 |11,2 0,86 0,76 0,37 2106 2124 X
Mittelwert 83 453 | 10,9 1717 1731
Standard- 21,3|0,24 398 401
abweichung
CoV
in % 4,70 | 2,20 23,2 23,2
Tabelle 8-59  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.3.2-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmtotn | Fmotr .
Versuch g
Typ | Gp e | Y e Pl vy | 9B e Uy g e | e | N N 2
mm [mm | ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.3.2-A-01 A 8 [240 | 90 | 50 8 | 100 | 84 |BSH| 24 | 80 | 200 | 455 (10,8| 0,72 | 0,92 | 0,79 | 0,54 1940 1956 X
2.3.2-A-02 A 8 [240 | 90 | 50 8 | 100 | 85 |BSH| 24 | 80 | 200 | 424 |10,7| 0,83 | 1,00 | 0,72 | 0,47 1507 1520 X
2.3.2-A-03 A 8 [240 | 90 | 50 8 |100 | 88 |BSH| 24 | 80 | 200 | 448 (11,0| 0,51 | 0,28 | 0,11 | 0,07 1681 1695 X
2.3.2-A-04 A 8 [240 | 90 | 50 8 |100 | 85 |BSH| 24 | 80 | 200 | 461 (11,1| 0,60 | 0,28 | 0,17 | 0,06 2233 2252 -
2.3.2-A-05 A 8 [240 | 90 | 50 8 |100| 73 |BSH| 24 | 80 | 200 | 476 (11,2| 0,86 | 0,68 | 0,48 | 0,31 2250 2269 X
Mittelwert 83 451 | 10,9 1845 1860
Standard-
abweichung 21,4|0,22 324 326
Cov 475 2,02 176 | 175
in %
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Tabelle 8-60  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.4.1-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper 1fur Messstelle Fmgotn | Fmyotr .
Versuch ‘ g
Typ | G e | Y e el r e | G DR e Uy g s |7 | N NS
mm | mm ° | min” N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.4.1-A-01 A 8 200 | 90 50 8 100 7 |BSH| 24 | 80 | 180 | 481 |12,1| 0,29 | 0,06 - - 1456 1525 -
2.4.1-A-02 A 8 200 | 90 50 8 100 | 88 |[BSH| 24 80 | 180 | 524 (125| 0,98 | 0,67 | 0,41 | 0,28 2270 2377 X
2.4.1-A-03 A 8 200 | 90 50 8 100 | 74 |BSH| 24 80 | 180 | 464 |125| 0,82 | 0,82 | 0,85 | 0,60 1656 1734 X
2.4.1-A-04 A 8 200 | 90 50 8 100 | 72 |[BSH| 24 80 | 180 | 479 |12,7| 0,78 | 0,65 | 0,29 | 0,13 1670 1749 X
2.4.1-A-05 A 8 200 | 90 50 8 100 | 73 |BSH| 24 80 | 180 | 505 |12,9| 0,93 | 0,63 | 0,21 | 0,04 2020 2115 X
2.4.1-A-06 A 8 200 | 90 50 8 100 | 69 |BSH| 24 | 80 | 180 | 389 |11,8| 0,88 | 0,72 | 0,35 | 0,05 902 945 -
2.4.1-A-07 A 8 200 | 90 50 8 100 | 70 [BSH| 24 80 |180 | 380 (11,8| 0,53 | 0,61 | 0,97 | 0,56 1081 1132 X
2.4.1-A-08 A 8 200 | 90 50 8 100 | 24 |[BSH| 24 80 | 180 | 445 (128| 0,69 | 0,51 | 0,44 | 0,29 1511 1582
Mittelwert 466 | 12,5 1701 1782
Standard-
abweichung 50,8 | 0,39 412 431
Cov 10,9 3,12 242 | 242
in %
Tabelle 8-61  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.4.2-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkérper fur Messstelle Fmtotn | Fmtotr .
Versuch 2
Typ | G e | Y e el oy e | G D e Uy g s | | N N g
mm [ mm | ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.4.2-A-01 A 10 | 200 | 90 50 8 100 9 |BSH| 24 80 | 180 | 481 |12,1| 0,42 | 0,27 | 0,04 - 2564 2616 -
2.4.2-A-02 A 10 | 200 | 90 50 8 100 | 88 |BSH| 24 80 | 180 | 527 |12,5| 0,88 | 0,66 | 0,46 | 0,38 4061 4144 X
2.4.2-A-03 A 10 | 200 | 90 50 8 100 | 74 |BSH| 24 80 | 180 | 470 |12,5| 0,94 | 0,78 | 0,71 | 0,81 3391 3460 X
2.4.2-A-04 A 10 | 200 | 90 50 8 100 | 79 |BSH| 24 80 | 180 | 475 |12,7| 0,91 | 0,75 | 0,68 | 0,90 3018 3080 X
2.4.2-A-05 A 10 | 200 | 90 50 8 100 | 73 |BSH| 24 80 | 180 | 510 (12,9| 0,88 | 0,27 | 0,07 - 3328 3396 -
2.4.2-A-06 A 10 | 200 | 90 50 8 100 | 71 |BSH| 24 80 180|392 (11,8| 0,84 | 0,29 | 0,04 - 1945 1985
2.4.2-A-07 A 10 | 200 | 90 50 8 100 | 73 |BSH| 24 80 | 180 | 381 |11,8| 0,89 | 0,58 | 0,27 | 0,10 1948 1988 X
2.4.2-A-08 A 10 | 200 | 90 50 8 100 | 26 |BSH| 24 80 |180 | 439 (12,8| 0,23 | 0,59 | 0,84 | 0,31 2656 2710 X
Mittelwert 458 | 12,5 3015 3076
Standar- 53,6 0,39 791 | 807
abweichung
CoV
in % 11,7 | 3,12 26,2 26,2
Tabelle 8-62  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.4.3-A
Holzschraube Versuchskonfiguration Prifkorper 1fur Messstelle Fm.totn Fom.tot,r .
2
Versuch =
| Gl e Y | ™ Fusol ¥ pge | &1 B M p Y 9 | 3 | 56 | s N N s
mm [ mm | ° |min N ° mm [ mm | mm |kg/m3| %
2.4.3-A-01 A 12 | 200 | 90 50 8 100 | 10 (BSH| 24 80 |180 | 479 (12,1| 0,56 | 0,58 | 0,43 | 0,34 2624 2651 X
2.4.3-A-02 A 12 | 200 | 90 50 8 100 | 86 |BSH| 24 80 | 180 | 522 |12,5| 0,85 | 0,71 | 0,62 | 0,63 3866 3905 X
2.4.3-A-03 A 12 | 200 | 90 50 8 100 | 73 |BSH| 24 80 | 180 | 460 |12,5| 0,84 | 0,89 | 0,92 | 0,91 2860 2889 X
2.4.3-A-04 A 12 | 200 | 90 50 8 100 | 75 |BSH| 24 80 | 180 | 473 |12,7| 0,81 | 0,83 | 0,55 | 0,27 2366 2390 X
2.4.3-A-05 A 12 | 200 | 90 50 8 100 | 73 |BSH| 24 80 |180 | 501 (12,9| 0,82 | 1,00 | 0,95 | 0,93 2847 2876 X
2.4.3-A-06 A 12 | 200 | 90 50 8 100 | 74 |BSH| 24 80 |180 | 387 (11,8| 0,99 | 0,67 | 0,34 | 0,10 1876 1895 X
2.4.3-A-07 A 12 | 200 | 90 50 8 100 | 72 |BSH| 24 80 | 180 | 379 |11,8| 0,40 | 0,52 | 0,95 | 0,42 1705 1722 X
2.4.3-A-08 A 12 | 200 | 90 50 8 100 | 24 |BSH| 24 80 | 180 | 442 |12,8| 0,97 | 0,59 | 0,36 | 0,28 2083 2104 X
Mittelwert 455 | 12,4 2528 2554
Standard-
abweichung 50,8 | 0,44 691 698
CoV
in % 11,2 | 3,55 27,3 27,3
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Tabelle 8-63  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.5-A

Holzschraube Versuchskonfiguration Priifkorper 1 fiir Messstelle Frm.totn Frm.totr .
=
Versuch =
Typ | Gp e | Y e Pl v e | 9 R e U g s | s | N N :
mm | mm ° |min’ N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.5-A-01 A 8 |200| 90 | 50 8 |100| 17 |BSH| 24 | 80 | 180 | 495 |12,3| 0,65 | 0,71 | 0,70 | 0,96 | 1967 2060 X
2.5-A-02 A 8 200 | 90 50 8 100 | 82 |BSH| 24 80 | 180|499 (129| 0,86 | 0,60 | 0,26 | 0,15 2259 2365 X
2.5-A-03 A 8 200 | 90 50 8 100 | 62 |BSH| 24 80 | 180 | 498 (12,3| 0,75 | 0,66 | 0,74 | 0,68 2455 2571 X
2.5-A-04 A 8 |200| 90 | 50 8 | 100 | 88 |BSH| 24 | 80 | 180 | 504 |12,3| 0,69 | 0,95 | 0,55 | 0,16 | 2363 2474 X
2.5-A-05 A 8 |200| 90 | 50 8 | 100 | 85 |BSH| 24 | 80 | 180 | 396 |12,9| 0,90 | 0,59 | 0,65 | 0,85 | 1117 1170 X
2.5-A-06 A 8 |200| 90 | 50 8 |100| 31 |BSH| 24 | 80 | 180 | 429 |12,8| 0,52 | 0,86 | 0,70 | 0,31 | 1459 1528 X
Mittelwert 470 | 12,6 1937 2028
Standard- 46,0 0,31 539 | 565
abweichung
CoV
in% 9,79 | 2,46 27,8 27,9

Tabelle 8-64  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.5-E

Holzschraube Versuchskonfiguration Prufkorper fur Messstelle Fmtotn | Fmiotr .
Versuch g
L T T e e B S e T B WL A N7 20 V7 B B 7S B NS
mm | mm ° |min’ N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.5-E-01 E 8 |220| 90 | 50 8 |100| 20 |BSH| 24 | 80 | 180 | 498 |12,3| 0,84 | 0,95 | 0,95 | 0,86 | 3952 3988 X
2.5-E-02 E 8 [220 | 90 | 50 8 |100 | 82 |BSH| 24 | 80 | 180 | 488 [12,9| 0,72 | 0,96 | 0,83 | 0,98 | 4049 4086 X
2.5-E-03 E 8 [220| 90 | 50 8 |100 | 59 |BSH| 24 | 80 | 180 | 507 |12,3| 0,83 | 0,59 | 0,76 | 0,87 | 4877 4922 X
2.5-E-04 E 8 220 | 90 50 8 100 | 87 |BSH| 24 80 | 180 | 506 |12,3| 0,85 | 0,76 | 0,86 | 0,89 4774 4818 X
2.5-E-05 E 8 |220| 90 | 50 8 |100| 86 |BSH| 24 | 80 | 180|392 |12,9| 0,52 | 0,96 | 0,83 | 0,96 | 3115 3144 X
2.5-E-06 E 8 |220| 90 | 50 8 | 100 | 32 |BSH| 24 | 80 | 180 | 426 |12,8| 0,54 | 0,77 | 0,89 | 0,67 | 3418 3449 X
Mittelwert 470 | 12,6 4031 4068
Stan_dard- 48,6 | 0,31 706 712
abweichung
Cov 103|246 175 | 175
in %

Tabelle 8-65  Einschraub-Spaltkraft-Versuche, Ergebnisse der Reihe 2.5-F

Holzschraube Versuchskonfiguration Priifkorper 1 fiir Messstelle Frm.totn Frm.tot,r .
2
Versuch =
| 4L 0] ¢ U | s | Prsp 7 o dfb i h e bt g | se | s N N £
mm [mm | ° |min N ° mm | mm | mm |kg/m3| %
2.5-F-01 F 8 200 | 90 50 8 100 | 20 |BSH| 24 80 | 180 | 497 (12,3| 0,65 | 0,34 | 0,24 | 0,20 2298 2310 X
2.5-F-02 F 8 |200| 90 | 50 8 |100| 79 |BSH| 24 | 80 | 180 | 497 |12,9| 0,30 | 0,90 | 0,62 | 0,46 | 2448 2460 X
2.5-F-03 F 8 |200| 90 | 50 8 | 100 | 60 |BSH| 24 | 80 | 180 | 505 |12,3| 0,72 | 0,84 | 0,85 | 0,92 | 3367 3384 X
2.5-F-04 F 8 |200| 90 | 50 8 | 100 | 87 |BSH| 24 | 80 | 180 | 508 |12,3| 0,93 | 0,84 | 0,91 | 0,87 | 2759 2773 X
2.5-F-05 F 8 |200| 90 | 50 8 |100 | 86 |BSH| 24 | 80 | 180 | 393 |[12,9| 0,53 | 0,61 | 0,56 | 0,58 | 1259 1265 X
2.5-F-06 F 8 |200| 90 | 50 8 |100 | 25 |BSH| 24 | 80 | 180 | 427 |12,8| 0,50 | 0,88 | 0,90 | 0,57 | 1605 1613 X
Mittelwert 471 | 12,6 2289 2301
Standard-
abweichung 48,8 | 0,31 766 770
CoV
in % 10,4 | 2,46 335 33,5




123

Anhang

—=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— Gesamt

MSr 1+2

|

-

| |

| |

| |
— , , , N E—
o o o (@) o o o o o o o
o o o o o o o o o o
()] (o0] N~ O Lo <t (ep] N — 1__
("dsi1oa auyo) IS\ 04d N Ul ey algmiw

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

20

Ergebnisse der Vergleichsversuche mit sechs Messschrauben, Rei-

Bild 8-1

he 2.2.1-A, Mittelwerte aus 9 Einzelversuchen (ohne Vorspannung)

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

MSr 1+2

I
|
|
I
|
|
L

("dsioa auyo) IS\ o4d N Ul yelry algmiw

180 200 220 240

160

Einschraubtiefe in mm

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

Bild 8-2



Anhang

124

—=— MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— Gesamt

MSr 1+2

900

[l

-

| I

| |

| |

L o e e e

o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
[°0] N~ © o < ™ N - A

("dsioA auyo) ISIN 04d N Ul ey ai9miw

80 100 140 160 180 200 220 240
Einschraubtiefe in mm

60

Ergebnisse der Vergleichsversuche mit sechs Messschrauben, Rei-

Bild 8-3

he 2.3.1-A, Mittelwerte aus 5 Einzelversuchen (ohne Vorspannung)

—=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —»—MSr 7+8 —— Gesamt

MSr 1+2

("dsloa auyo) IS o4d N Ul ey algmiw

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

20

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

Bild 8-4



Anhang

125

8.3 Anhang zu Abschnitt 3.3

Tabelle 8-66

Grundfunktion der Ersatzlast fur den Schraubentyp A, 8 x 200 mm,
Bezugsrohdichte prt = 431 kg/m3, Bezugswinkel yyer = 21°

Position x in mm

Last gi (x) in N/mm

Position x in mm

Last gi (x) in N/mm

0 - 5 19,6 100 - 105 18,4
5 - 10 38,0 105 - 110 18,4
10 - 15 73,6 110 - 115 13,8
15 - 20 32,2 115 - 120 12,7
20 - 25 25,3 120 - 125 12,7
25 - 30 12,7 125 - 130 12,7
30 - 35 12,7 130 - 135 12,7
35 - 40 12,7 135 - 140 12,7
40 - 45 12,7 140 - 145 12,7
45 - 50 12,7 145 - 150 12,7
50 - 55 12,7 150 - 155 12,7
55 - 60 13,8 155 - 160 10,4
60 - 65 18,4 160 - 165 8,05
65 - 70 18,4 165 - 170 13,8
70 - 75 18,4 170 - 175 23,0
75 - 80 18,4 175 - 180 48,3
80 - 85 18,4 180 - 185 58,7
85 - 90 18,4 185 - 186* 41,4
90 - 95 18,4
186 - 200 0*

95 - 100 18,4

* tatsachliche Lange der verwendeten Schrauben /sy rea = 186 mm
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Tabelle 8-67  Grundfunktion der Ersatzlast fir den Schraubentyp B, 8 x 200 mm,
Bezugsrohdichte prs = 428 kg/m3, Bezugswinkel yyes = 19°

Position x in mm | Last g; (x) in N/mm | Position x in mm | Last gi (x) in N/mm
0 - 5 11,5 100 - 105 6,58
5 - 10 49,4 105 - 110 6,58
10 - 15 17,3 110 - 115 6,58
15 - 20 17,3 115 - 120 6,58
20 - 25 11,5 120 - 125 6,58
25 - 30 11,5 125 - 130 6,58
30 - 35 11,5 130 - 135 6,58
35 - 40 11,5 135 - 140 6,58
40 - 45 11,5 140 - 145 6,58
45 - 50 6,58 145 - 150 6,58
50 - 55 6,58 150 - 155 6,58
55 - 60 6,58 155 - 160 6,58
60 - 65 6,58 160 - 165 6,58
65 - 70 6,58 165 - 170 6,58
70 - 75 6,58 170 - 175 6,58
75 - 80 6,58 175 - 180 6,58
80 - 85 6,58 180 - 185 6,58
85 - 90 6,58 185 - 190 53,5
90 - 95 6,58 190 - 195 45,2
95 - 100 6,58 195 - 196* 45,2

* tatsachliche Lange der verwendeten Schrauben /s rea = 196 mm
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Tabelle 8-68

Grundfunktion der Ersatzlast fur den Schraubentyp C, 8 x 200 mm,
Bezugsrohdichte prt = 427 kg/m3, Bezugswinkel y.er = 20°

Position x in mm

Last gi (x) in N/mm

Position x in mm

Last gi (x) in N/mm

0 - 5 18,4 100 - 105 5,75
5 - 10 74,8 105 - 110 5,75
10 - 15 40,3 110 - 115 5,75
15 - 20 34,5 115 - 120 5,75
20 - 25 19,6 120 - 125 5,75
25 - 30 12,7 125 - 130 5,75
30 - 35 12,7 130 - 135 5,75
35 - 40 12,7 135 - 140 5,75
40 - 45 12,7 140 - 145 5,75
45 - 50 12,7 145 - 150 5,75
50 - 55 12,7 150 - 155 5,75
55 - 60 12,7 155 - 160 5,75
60 - 65 12,7 160 - 165 5,75
65 - 70 12,7 165 - 170 5,75
70 - 75 12,7 170 - 175 5,75
75 - 80 12,7 175 - 180 5,75
80 - 85 18,4 180 - 185 5,75
85 - 90 29,9 185 - 190 19,6
90 - 95 47,2 190 - 195 59,8
95 - 100 16,1 195 - 198* 59,8

* tatsachliche Lange der der verwendeten Schrauben /g rea = 198 mm
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Versuchsergebnisse: —— MSr 5+6
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Versuchsergebnisse: — MSr 7+8
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Versuchsergebnisse: —— Gesamt
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zwischen Werten aus Versuch und Simulation fir Schraubentyp C,

Kollektiv 1.2
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o mMsr1+2 (cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-20 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 1.1

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
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Bild 8-21 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 2.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=— MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-22 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 2.2

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
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Bild 8-23 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 3.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— MSr 7+8 —— Gesamt
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Bild 8-24 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp A, Kollektiv 3.2
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=— MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-25 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 1.1
Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
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Bild 8-26

Einschraubtiefe in mm

200

Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 2.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o mMsr1+2 (cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 2.2

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal) o MSr3+4(cal) a MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 3.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=— MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-29 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 3.2
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o mMsr1+2 (cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-30 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 1.1

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
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Bild 8-31 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 2.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=— MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
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Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 2.2

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o Msr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-33
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Einschraubtiefe in mm

Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 3.1
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o mMsr1+2 (cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-34 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp C, Kollektiv 3.2
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Tabelle 8-69  Fir Rissflachenermittlung kalibrierte Grundfunktion der Ersatzlast fur
den Schraubentyp B, 8 x 200 mm, Bezugsrohdichte pres = 428 kg/m3,
Bezugswinkel yret = 19°

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

FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-36

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

Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 1.1,
Berechnung mit einer fur Rissflachenermittlung kalibrierten Ersatzlast
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Krafte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 2.1,
Berechnung mit einer fur Rissflachenermittlung kalibrierten Ersatzlast

Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=— MSr 3+4 ——MSr 5+6 ——MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-38
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Einschraubtiefe in mm

Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 2.2,
Berechnung mit einer fur Rissflachenermittlung kalibrierten Ersatzlast
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Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-39 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-
fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 3.1,
Berechnung mit einer fur Rissflachenermittlung kalibrierten Ersatzlast
Versuchsergebnisse: MSr 1+2 —=—MSr 3+4 —— MSr 5+6 —— MSr 7+8 —— Gesamt
FE-Berechnung: o MSr1+2(cal) © MSr3+4(cal) & MSr5+6 (cal) x MSr7+8 (cal) o Gesamt (cal.)
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Bild 8-40 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und berechneten Verlau-

fen der Kréfte in den Messschrauben, Schraubentyp B, Kollektiv 3.2,
Berechnung mit einer fur Rissflachenermittlung kalibrierten Ersatzlast
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8.4 Anhang zu Abschnitt 4.1

Tabelle 8-70  Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-A-1, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t =185 mm, a;c =40 mm, az: = 24 mm
Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande epgsin mm
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8ri1z | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3
1.1-A-1-01| 1 1 1 386 32 | 1463 - - 1188 | 24,7 - - 11,8 | 7,32 - - 5,95
1.1-A-1-02| 1 1 1 386 31 |1084 - - 1555 | 11,4 - - 17,1 | 5,37 - - 7,63
1.1-A-1-03| 1 1 1 404 32 | 1265 - - 1297 | 29,0 - - 219 | 6,88 - - 7,19
11-A1-04| 1 | 1| 1 | (404)* | - - - - - - - - - - - - -
1.1-A-1-05 1 | 1| 1 | @20 | - - - - - - - - - - - - -
1.1-A-1-06| 1 1 1 421 45 |1154 - - 1007 | 32,5 - - 28,2 | 6,16 - - 5,89
1.1-A-1-07| 1 1 1 451 19 |1365 - - 1348 | 19,5 - - 21,4 | 7,00 - - 6,92
11-A-1-08| 1 | 1| 1 | (451)* | - - - - - - - - - - - - -
1.1-A-1-09| 1 1 1 541 43 | 2797 - - 2172| 39,2 - - 31,3 21,31 - - 14,52
1.1-A-1-10| 1 1 1 (541)* - - - - - - - - - - - - -
1.1-A-1-11) 1 1 1 483 42 | 1632 - - 1482 | 31,0 - - 24,1 | 8,93 - - 7,67
1.1-A-1-12| 1 1 1 483 42 1287 - - 1700 | 13,2 - - 27,9 | 6,66 - - 8,55
Mittelwerte 444 1506 1469 | 25,1 23,0 | 8,70 8,04
Variationskoeffizientin % | 12,4 36,5 24,3 | 38,9 27,8 | 59,7 34,5

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 8-71

Rissflachenermittlung fiir Reihe 1.1-B-1, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=194 mm, a;c =40 mm, az¢c = 24 mm

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

mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Agi1 | Aritz | Arias | Ariz | 8rit | @rit | @rizs | Ariz | €ossa1 | €oss11 | €oss,13 | €oss3
1.1B-1-01| 1 | 1 1 402 36 |1861 - - 1462 | 19,8 - - 14,3 | 8,57 - - 6,90
11-B-1-02) 1 | 1| 1 402 35 |1898 | - - |1526| 19,0 - - 18,9 | 8,84 - - 7,52
11-B-1-03| 1 | 1 | 1 | 397 | 35 |1746| - - |1730| 188 | - - 211830 - - 1833
11-B-1-04| 1 | 1| 1 | 397 | 37 [1811] - - |1491| 21,7 | - - | 158|886 - - | 753

11-B-1-050 1 | 1 | 1 | (428)*| - - - - - - - - - - - - -
11-B-1-06| 1 | 1 | 1 | 428 | 44 [1260] - - |1204| 156 | - - 136602 - - 621
11-B-1-07| 1 | 1 | 1 | 446 | 28 |1491| - - |1269| 130 - - 122|701 | - - 1619

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

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

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 8-72  Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-C-1, Schraubentyp C, d = 8 mm,
t =195 mm, a;c =40 mm, az: = 24 mm
Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8rizz | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3
1.1-C-1-01| 1 1 1 403 31 [1755 - - 1806 | 19,4 - - 21,1 | 8,59 - - 9,02
11-C1-02| 1 | 1] 1 403 32 |1890| - - |1931 22,7 | - - | 251946 | - - | 957
1.1-C-1-03| 1 1 1 398 35 | 1994 - - 2272 | 19,7 - - 25,8 | 9,76 - - 10,98
11-C1-04| 1 | 1| 1 398 34 |2105| - - |1995| 27,2 | - - |21,8|10,86| - - | 987

1.1-C-1-05| 1 | 1 | 1 | (422)*| - - - - - - - - - - - - -
1.1-C-1-06| 1 1 1 422 41 |1538 - - 1021 | 18,9 - - 22,4 | 7,49 - - 5,24
1.1-C-1-07| 1 1 1 441 42 | 1203 - - 1389 | 18,1 - - 248 | 6,14 - - 7,25
1.1-C-1-08| 1 1 1 441 43 | 1286 - - 1287 | 15,5 - - 18,2 | 6,15 - - 6,56
11-C1-09| 1 | 1] 1 485 39 |2260| - - |2161|312| - - |231|1160| - - |12,05

11-C-1-100 1 | 1 | 1 | @485+ | - - - - - - - - - - - - -
1.1-C-1-11| 1 1 1 525 38 | 2521 - - 2426 | 30,2 - - 27,5 |13,67| - - 12,65
11-C1-12| 1 | 1| 1 525 35 | 2398 - - |2764] 401 | - - | 306 (21,85| - - 116,39
Mittelwerte 444 1895 1905 | 24,3 24,0 110,56 9,96
Variationskoeffizientin % | 11,4 23,8 28,5 | 31,7 14,6 | 43,8 32,8

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 8-73

t=80 mm, a;c =56 mm, a,c =24 mm

Rissflachenermittlung fiir Reihe 1.1-A-2, Schraubentyp A, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm?2

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm

Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Agi1 | Aritz | Arias | Ariz | 8rit | @rit | @rizs | Ariz | €ossa1 | €oss11 | €oss,13 | €oss3
11-A201| 1|1 1 456 64 |1034 - - 657 | 29,2 - - 17,8 (12,05 - - 9,17
1.1-A-2-02| 1 | 1 1 455 56 840 - - 727 | 21,5 - - 21,2 |11,51| - - 9,00
1.1-A-2-03| 1 | 1 1 497 63 902 - - 722 | 25,6 - - 20,1 |12,73| - - 9,36
1.1-A-2-04| 1 | 1 1 476 76 790 - - 888 | 24,6 - - 25,2 112,77 - - 11,40
1.1-A-2-05| 1 | 1 1 446 33 548 - - 561 | 15,3 - - 22,5 | 6,79 - - 8,24
Mittelwerte 466 823 711 | 23,2 21,4 111,17 9,43
Variationskoeffizient in % | 4,40 21,7 16,8 | 22,5 129 | 224 12,5

Tabelle 8-74

t=40 mm, a;c = 56 mm, a,: = 24 mm

Rissflachenermittlung fiir Reihe 1.1-B-2, Schraubentyp B, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm2

Abstande eggsin mm

p Ymean max. Risslange in mm

Versuch
m, | np |Folgelin kg/m3| in° | Agi1 | Arii1 | Ariis | Ariz | @riz | Gri11 | Grigs | Aris | €oss1 |Coss11 | €oss13 | €oss3
11B-201| 1|1 1 509 44 | 359 - - 313 | 16,3 - - 22,9 | 8,66 - - 12,41
1.1-B-2-02| 1 | 1 1 484 55 332 - - 265 | 16,0 - - 13,4 | 8,04 - - 6,60
1.1-B-2-03| 1 | 1 1 447 58 378 - - 365 | 21,7 - - 29,7 | 9,37 - - 9,41
11-B-2-04| 1 | 1| 1 448 62 | 262 - - 285 | 18,9 - - 16,9 | 7,37 - - 8,09
11B-2-05( 1|1 1 484 83 | 292 - - 359 | 21,1 - - 19,6 | 9,36 - - 110,95
Mittelwerte 474 325 317 | 18,8 20,5 | 8,56 9,49
Variationskoeffizient in % | 5,61 14,6 13,9 | 14,0 30,3 | 10,0 24,1

Tabelle 8-75

t=64 mm, a;c =56 mm, axc = 24 mm

Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-C-2, Schraubentyp C, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm?2

Abstande epgsin mm

P Ymean max. Risslange in mm

Versuch
m, | np |Folgelin kg/m3| in° | Agi1 | Ariza |Ariiz| Ariz | @ri1 | @ria1 | @ri1s | @riz | €ossi |€ossi1 | €oss13 | €oss3
1.1-C-2-01| 1 1 1 458 59 719 - - 539 | 28,5 - - 21,3 (11,80 - - 11,84
1.1-C-2-02| 1 1 1 505 37 781 - - 1056 | 29,4 - - 243 (17,44 - - 16,09
1.1-C-2-03| 1|1 1 495 71 | 741 - - 601 | 26,7 - - 259 12,82 - - 110,32
1.1-C-2-04| 1 1 1 481 66 770 - - 670 | 27,0 - - 25,5 113,61 - - 12,72
1.1-C-2-05| 1 | 1 1 496 39 | 1036 - - 781 | 26,6 - - 32,5 (16,87 - - 19,84
Mittelwerte 487 809 729 | 27,6 259 (14,51 14,16
Variationskoeffizient in % | 3,77 15,9 27,9 | 4,53 159 | 17,3 26,9
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Tabelle 8-76

t =100 mm, a;c =56 mm, ax: = 24 mm

Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-A-3, Schraubentyp A, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm2

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8rizz | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3

1.1-A-3-01| 1 1 1 487 40 585 - - 1070 | 17,7 - - 20,9 | 8,76 - - 10,79
1.1-A-3-02| 1 1 1 452 59 687 - - 990 | 19,4 - - 32,7 | 6,53 - - 12,22
1.1-A-3-03| 1 1 1 465 44 716 - - 738 | 17,6 - - 14,3 | 6,98 - - 7,31
Mittelwerte 468 663 933 | 18,2 22,6 | 7,42 10,11
Variationskoeffizientin % | 3,78 10,4 18,6 | 5,55 41,2 | 15,9 25,0

Tabelle 8-77

t =100 mm, a;c = 56 mm, az = 24 mm

Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-B-3, Schraubentyp B, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm2

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
my | np |Folge|in kg/m3| in° | Agi1 | Ariai | Arizz | Aris | 8ri1 | 8riz1 | 8ri13 | @ris | €oss1 |€oss,11 | €oss13 | €oss3
11-B-3-01| 1 | 1 | 1 | @59)¢* | - - - - - - - - - - - - -
1.1-B-3-02| 1 | 1 1 486 598 - - 731 | 18,0 - - 22,5 | 5,80 - - 7,89
1.1-B-3-03| 1 1 1 492 796 - - 713 | 17,0 - - 16,6 | 7,78 - - 8,25

* Versuch nicht verwertbar

Tabelle 8-78

t =100 mm, a;c =56 mm, az: = 24 mm

Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-C-3, Schraubentyp C, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm2

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8ri1z | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3

1.1-C-3-01| 1 1 1 473 55 638 - - 948 | 28,3 - - 28,8 | 7,93 - - 12,31
1.1-C-3-02| 1 1 1 498 48 | 1314 - - 629 | 29,6 - - 29,4 14,40 - - 12,02
1.1-C-3-03| 1 1 1 450 48 | 1055 - - 1112 | 26,1 - - 27,8 |13,11 - - 11,56
Mittelwerte 474 1002 896 | 28,0 28,7 111,81 11,96
Variationskoeffizient in % | 5,07 34,0 27,4 | 6,32 2,82 | 29,0 3,20
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Tabelle 8-79

t=40 mm, a;c =40 mm, a;c = 24 mm

Rissflachenermittlung fiir Reihe 1.1-A-4, Schraubentyp A, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm?2

max. Risslange in mm

Abstande epgsin mm

p Ymean
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Agi1 | Aritz | Arias | Ariz | 8rit | @rit | @rizs | Ariz | €ossa1 | €oss11 | €oss,13 | €oss3
11-A401| 1|1 1 468 8 665 - - 579 | 41,4 - - 46,7 130,42 - - 22,08
11-A4020 1 | 1| 1 | (485)%* | - - - - - - - - - - - - -
11-A4-03| 1 | 1| 1 | 459 | 73 |1014| - - | 823|410 - - 14023059 - - |2641
11-A4-04| 1 | 1 1 517 8 737 - - 1040 | 41,7 - - 39,3 133,37 - - 25,52
Mittelwerte 481 805 814 | 41,4 42,1 131,46 24,67
Variationskoeffizient in % | 6,48 22,9 28,4 | 0,85 9,60 | 5,30 9,30

* Versuch nicht verwertbar

Tabelle 8-80

t=40 mm, a;c =56 mm, a,: = 24 mm

Rissflachenermittlung fiir Reihe 1.1-A-5, Schraubentyp A, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm?2

max. Risslange in mm

Abstande epgsin mm

Versuch P feen
mp | np |Folgein kg/m3| in° | Agi1 | Aritz | Arias | Ariz | 8rit | @rit | @rizs | Ariz | €oss1 | €oss 11 | €oss,13 | €oss3
1.1-A-5-01| 1 | 1 1 470 5 353 - - 656 | 37,7 - - 41,1 | 8,66 - - |23,84
1.1-A-5-02| 1 | 1 1 474 88 | 589 - - 498 | 37,2 - - 26,1 |17,60| - - 11,76
11-A503] 1|1 1 455 72 | 662 - - 817 | 31,2 - - 355 (14,09 - - 120,09
1.1-A-5-04| 1 | 1 1 517 11 | 1616 - - 1843 | 56,6 - - 88,6 (44,93 - - 138,29
Mittelwerte 479 805 954 | 40,7 47,8 |21,32 23,50
Variationskoeffizient in % | 5,56 69,1 63,6 | 27,1 58,3 | 75,8 47,1

Tabelle 8-81

t=80 mm, a;c =40 mm, a,c =24 mm

Rissflachenermittlung fiir Reihe 1.1-A-6, Schraubentyp A, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm?2

max. Risslange in mm

Abstande epgsin mm

P Ymean
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Agi1 | Ariiz | Arias | Ariz | 8rit | @riit | @rizs | Ariz | €oss1 | €oss 11 | €oss,13 | €oss3
1.1-A-6-01| 1 1 1 436 10 702 - - 760 | 18,9 - - 17,9 | 8,23 - - 9,32
1.1-A-6-02| 1 1 1 (431)* - - - - - - - - - - - - -
1.1-A-6-03| 1 1 1 416 45 700 - - 811 | 284 - - 20,1 | 8,87 - - 9,36

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 8-82

t=24 mm, a; . =40 mm, a,c =24 mm

Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-B-4, Schraubentyp B, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm2

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8rizz | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3

11B4-01| 1|1 1 462 23 | 202 - - 205 | 19,2 - - 17,6 | 8,27 - - 8,87
11B-4-02| 1|1 1 496 8 347 - - 333 (210 | - - 20,2 |13,38| - - 12,43
1.1-B-4-03| 1 1 1 502 88 293 - - 243 | 23,1 - - 23,2 (13,27 - - 11,78
1.1-B-4-04| 1 1 1 482 90 187 - - 152 | 17,0 - - 18,1 | 7,81 - - 6,82
Mittelwerte 486 257 233 | 20,1 19,8 (10,68 9,98
Variationskoeffizientin % | 3,66 29,5 325|129 12,9 | 28,7 26,2

Tabelle 8-83

t=24mm, a;c =32 mm, azc =24 mm

Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-B-5, Schraubentyp B, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm2

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch

mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8ri1z | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss3

11B501| 1|1 1 469 28 | 270 - - 272 | 17,8 - - 19,9 (10,88| - - [11,23
11B-502| 1|1 1 510 8 477 - - 292 | 26,7 - - 20,8 |18,30| - - 12,76
1.1-B-5-03| 1 1 1 513 83 | 367 - - 454 | 24,2 - - 28,0 [16,05( - - 18,32
1.1-B-5-04| 1 1 1 484 85 275 - - 183 | 18,8 - - 17,8 110,93| - - 7,71
Mittelwerte 494 347 300 | 21,9 21,6 | 14,04 12,51
Variationskoeffizientin % | 4,28 28,0 37,6 | 19,5 20,5 | 26,6 35,3

Tabelle 8-84

t=40 mm, a;c =32 mm, azc =24 mm

Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-B-6, Schraubentyp B, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm2

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8ri1z | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3
1.1-B-6-01| 1 1 1 513 88 380 - - 340 | 23,4 - - 21,4 12,24 - - 10,50
1.1-B-6-02| 1 1 1 526 20 366 - - 455 | 21,1 - - 20,3 |11,12 - - 12,87

Tabelle 8-85

t=40 mm, a;c =40 mm, a,c = 24 mm

Rissflachenermittlung fir Reihe 1.1-B-7, Schraubentyp B, d = 8 mm,

Schraubenbild

Rissflachen in mm2

p Ymean max. Risslange in mm Abstande eggs in mm
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8ri1z | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3
1.1-B-7-01| 1 1 1 518 20 393 - - 319 | 26,2 - - 17,0 |12,53 - - 8,45
1.1-B-7-02| 1 1 1 516 18 551 - - 363 | 29,2 - - 28,1 (20,62 - - 12,67
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Tabelle 8-86

Rissflachenermittlung fiir Reihe 2.1-A-1, Schraubentyp A, d = 8 mm,

t=80 mm, a;c =56 mm, ax: = 24 mm, a; = 40 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m3| in° | Agix | Arit1 | Ariiz | Ariz | @ri1 | @rii1 | Ari1s | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss.13 | €oss3
1 1 970 - 910 - 27,6 - 20,0 - |12,66| - [13,21| -
2.1-A-1-01| 1 506 20
2 2 - 1398 - 994 - 28,1 - 34,1 - 16,72 - 16,87
1 1 886 - 966 - 20,4 - 23,2 - 11,24 - |14,54| -
2.1-A-1-02| 1 485 18
2 2 - 1095 - 1022 - 21,9 - 32,4 - (14,89 - |16,14
1 1 4237 - 1572 - 56,0 - 23,5 - |47.64| - |[16,94| -
2.1-A-1-03| 1 493 70
2 2 - 1619 - 4087 - 33,6 - 1054 - (17,72 - |72,62
Mittelwerte 495 2031 | 1371|1149 | 2034 | 34,7 | 27,9 | 22,2 | 57,3 |23,85(16,44|14,90|35,21
Variationskoeffizientin % | 2,14 94,1 19,2 319|874 (543|210 8,73 | 727|865 |8,73|12,69| 92,0
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Tabelle 8-87  Rissflachenermittlung fir Reihe 2.1-A-2, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80 mm, a; . =56 mm, ax: =24 mm, a; = 40 mm
Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Absténde epgsin mm
Versuch
m, | Ny |Folgelin kg/m3| in° | Agi1 | Aria1 | Arits | Ariz | @riz | @ri11 | @rias | @ri3 | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | €oss3
1 1 1454 - 1044 - 44,3 - 20,0 - 27,82 - 14,38 -
2 2 - 1051 | 1290 - - 20,0 | 20,0 - - |14,40(16,18| -
21-A-2-01| 1 | 3 3 483 18 - 1303 | 1218 - - 20,0 | 20,0 - - 16,17 (16,46 -
4 4 - 1353 | 1258 - - 20,0 | 20,0 - - 16,14 (15,74 -
5 5 - 1280 - 2836 - 20,0 - 1102,3| - |15,71| - |64,42
1 1 946 - 1146 - 45,1 - 20,0 - 28,93 - 14,79 -
2 2 - 1120 | 1192 - - 22,6 | 20,0 - - 15,31|15,88 -
2.1-A-2-02| 1 | 3 3 502 10 - 1137 | 1187 - - 20,0 | 20,0 - - |16,08(16,03| -
4 4 - 1262 | 1271 - - 20,0 | 20,0 - - |15,89(16,44| -
5 5 - 1322 - 4734 - 20,0 - 1050 - 16,38 - (84,48
1 1 2089 - 1600 - 37,7 - 20,0 - 2492 - 17,00 -
2 2 - 1600 | 1600 - - 20,0 | 20,0 - - |17,00(17,00| -
2.1-A-2-03| 1 | 3 3 509 68 - 1600 | 1600 - - 20,0 | 20,0 - - |17,00(17,00| -
4 4 - 1600 | 1600 - - 20,0 | 20,0 - - |17,00{17,00| -
5 5 - 1680 - 4409 - 20,0 - 86,9 - 17,001 - 56,68
1* 5 - - - - - - - - - - - -
2 4 - 7680 | 1600 - - 96,0 | 20,0 - - |81,60(17,00| -
2.1-A-2-04| 1 | 3 3 500 70 - 1600 | 1600 - - 20,0 | 20,0 - - |17,00{17,00| -
4 2 - 1600 | 1600 - - 20,0 | 20,0 - - 17,00|17,00| -
5 1 - 1600 - 3627 - 20,0 - 79,0 - |17,00| - 55,86
1* 5 - - - - - - - - - - - -
2 4 - 5299 | 1412 - - 96,0 | 24,0 - - 180,57(16,35| -
2.1-A-2-05| 1 | 3 3 478 40 - 1216 | 1319 - - 28,3 | 28,8 - - 16,78 16,36 -
4 2 - 1052 | 1374 - - 20,8 | 24,7 - - 15,54 (16,22 -
5 1 - 1296 - 1127 - 32,5 - 24,1 - 16,45 - 14,52
1* 5 - - - - - - - - - - - -
2 4 - 7680 | 1600 - - 96,0 | 20,0 - - |81,60(17,00| -
2.1-A-2-06| 1 | 3 3 537 50 - 1600 | 1600 - - 20,0 | 20,0 - - |17,00(17,00| -
4 2 - 1600 | 1600 - - 20,0 | 20,0 - - |17,00(17,00| -
5 1 - 1600 - 2217 - 20,0 - 55,6 - (17,00 - |32,81
Mittelwerte 502 1496 | 2089 | 1415 | 2034 | 42,4 | 30,5 | 20,8 | 75,5 |27,22|24,53|16,42|51,46
Variationskoeffizientin % | 4,20 38,3|191,2|138|67,3|959|835|10,8|409 | 761|894 |456 | 477

* nicht verwertbar
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Tabelle 8-88

t=80 mm, a;c =56 mm, a,: =24 mm, a; =40 mm, a, = 24 mm

Rissflachenermittlung fiir Reihe 2.2-A-1, Schraubentyp A, d = 8 mm,

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m3| in° | Agix | Arit1 | Ariiz | Ariz | @ri1 | @rii1 | Ari1s | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss.13 | €oss3
1 1 954 - 601 - 23,6 - 15,0 - 12,49 - 7,70 -
1 43
2 3 - 929 - 685 - 22,0 - 16,2 - 10,97 - 7,76
2.2-A-1-01 461
1 2 1145 - 835 - 29,2 - 20,3 - 14,22 - 12,10 -
2 30
2 4 - 926 - 616 - 27,8 - 17,8 - 10,98 - 7,50
1 1 - - - - - - - - - - - -
1 -
2 3 - - - - - - - - - - - -
2.2-A-1-02 (473)*
1 2 - - - - - - - - - - - -
2 -
2 4 - - - - - - - - - - - -
1 1 836 - 896 - 25,1 - 20,0 - 11,25 - 12,03 -
1 28
2 3 - 1111 - 1043 - 31,3 - 29,1 - 14,31 - 13,15
2.2-A-1-03 457
1 2 691 - 755 - 17,8 - 18,0 - 8,16 - 10,15 -
2 45
2 4 - 797 - 709 - 23,5 - 30,6 - 9,71 - 10,53
1 1 1063 - 745 - 27,9 - 20,0 - 14,56 - 11,02 -
1 53
2 3 - 1190 - 1016 - 22,4 - 29,0 - 14,28 - 12,82
2.2-A-1-04 473
1 2 1204 - 865 - 29,5 - 20,0 - 14,43 - 13,32 -
2 33
2 4 - 1498 - 978 - 32,9 - 26,3 - 18,66 - 12,96
Mittelwerte 464 982 | 1075 | 783 | 2034 | 25,5 | 26,7 | 18,9 | 24,8 [12,52|13,15|11,05|10,79
Variationskoeffizientin % | 1,80 198 | 23,3 | 13,7 | 94 | 17,4 | 17,7 | 11,0 | 25,1 | 20,0 | 25,1 | 17,8 | 24,3

* Versuch nicht verwertbar
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Tabelle 8-89  Rissflachenermittlung fir Reihe 2.2-A-2, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a;c =40 mm, a,c =22 mm, a; =40 mm, a; = 40 mm
Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Absténde epgsin mm
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8rizz | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3
1 2 1834 - 1100 - 40,0 - 20,0 - 132,01 - 15,06 -
1 23
2 1 - 1124 - 1200 - 20,0 - 26,5 - 15,05| - 16,49
2.2-A-2-01 471
1 4 852 - 593 - 22,2 - 12,4 - 9,82 - 7,63 -
2 30
2 3 - 838 - 540 - 17,2 - 14,0 - 9,39 - 7,14
1 2 715 - 485 - 16,2 - 17,2 - 8,42 - 7,97 -
1 33
2 1 - 594 - 642 - 18,4 - 19,5 - 7,24 - 8,93
2.2-A-2-02 485
1 4 762 - 611 - 15,8 - 15,0 - 8,84 - 6,82 -
2 25
2 3 - 776 - 618 - 15,1 - 13,7 - 8,80 - 7,60
1 2 706 - 830 - 17,5 - 20,4 - 8,87 - 10,36 -
1 28
2 1 - 733 - 769 - 14,4 - 22,3 - 8,60 - 9,80
2.2-A-2-03 465
1 4 1082 - 837 - 31,3 - 20,1 - 14,46 - 13,96 -
2 20
2 3 - 962 - 803 - 20,0 - 20,0 - 12,93| - 9,72
Mittelwerte 474 992 | 838 | 743 | 2034 | 23,8 | 17,5 | 17,5 | 19,3 [13,74|10,34|10,30| 9,95
Variationskoeffizientin % | 2,17 439 (22,1|30,1|11,6 | 41,2 | 13,7 | 18,7 | 25,4 | 67,2 | 29,0 | 33,8 | 34,0

Tabelle 8-90

Rissflachenermittlung fir Reihe 2.2-A-3, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a;c =40 mm, a,c =24 mm, a; =40 mm, a; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Absténde epgsin mm
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8ri1z | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3
1 2 1186 - 1100 - 20,0 - 20,0 - 116,23 - [15,96| -
1 50
2 1 - 1108 - 864 - 20,0 - 27,1 - 14,64 - 14,24
2.2-A-3-01 462
1 4 948 - 595 - 19,5 - 19,2 - |11,47| - 6,83 -
2 35
2 3 - 837 - 476 - 19,0 - 10,0 - 10,42 - 5,69
1 2 3200 - 1600 - 40,0 - 20,0 - 34,00 - |[17,00| -
1 43
2 1 - 1600 - 3852 - 20,0 - 59,0 - |17,00| - |46,47
2.2-A-3-02 478
1 4 1808 - 1431 - 40,0 - 31,2 - 28,56 - 19,43 -
2 50
2 3 - 1310 - 1261 - 33,0 - 33,1 - 16,41 - 16,22
1 2 2284 - 1292 - 40,0 - 22,6 - 32,65 - [1553| -
1 40
2 1 - 1198 - 830 - 20,0 - 20,9 - |1542| - |11,35
2.2-A-3-03 493
1 4 1160 - 814 - 39,0 - 21,5 - 19,75 - 14,23 -
2 65
2 3 - 1065 - 998 - 28,3 - 30,0 - 14,19 - 14,75
Mittelwerte 478 1764 | 1186 | 1139 | 2034 | 33,1 | 23,4 | 22,4 | 30,0 |23,76|14,68|14,83|18,12
Variationskoeffizient in % | 3,25 48,8 | 21,6 | 33,4 | 60,8 | 31,2 | 25,0 | 20,0 | 54,6 | 39,1 | 15,9 | 28,9 | 79,4
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Tabelle 8-91

Rissflachenermittlung fiir Reihe 2.2-A-4, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80 mm, a;c =40 mm, a,: =22 mm, a; = 24 mm, a, = 40 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Agi1 | Aritz | Arias | Ariz | 8rit | @rit | @rizs | Ariz | €ossa1 | €oss11 | €oss,13 | €oss3
1 2 1176 - 960 - 28,4 - 12,0 - 16,54 - 10,20 -
1 23
2 1 - 960 - 708 - 12,0 - 16,9 - 10,20 - 9,91
2.2-A-4-01 466
1*| 4 - - - - - - - - - - - -
2* -
2% 3 - - - - - - - - - - - -
1 2 749 - 565 - 20,6 - 16,0 - 9,35 - 9,24 -
1 25
2 1 - 633 - 640 - 14,0 - 16,6 - 7,97 - 8,49
2.2-A-4-02 466
1 4 1088 - 943 - 24,0 - 13,8 - 13,00 - 10,17 -
2 30
2 3 - 947 - 679 - 12,8 - 17,7 - 10,11 - 8,16
1 2 2186 - 855 - 40,0 - 17,9 - 32,39 - 10,24 -
1 25
2 1 - 830 - 1590 - 16,1 - 46,6 - 9,79 - 32,78
2.2-A-4-03 484
1 4 845 - 633 - 18,6 - 13,4 - 9,72 - 8,49 -
2 23
2 3 - 705 - 585 - 12,4 - 12,8 - 8,66 - 7,14
Mittelwerte 472 1209 | 815 | 791 | 2034 | 26,3 | 13,5 | 14,6 | 22,1 |16,20| 9,35 | 9,67 | 13,30
Variationskoeffizientin % | 2,20 47,4 |1 17,8 | 22,9 | 20,7 | 32,3 | 12,3 | 15,9 | 62,5 | 58,7 | 10,5 | 8,07 | 82,3

* nicht verwertbar
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Tabelle 8-92  Rissflachenermittlung fir Reihe 2.3-A-1, Schraubentyp A, d = 8 mm,
t=80mm, a;c =56 mm, a,c =24 mm, a; =40 mm, a; = 24 mm
Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Absténde epgsin mm
Versuch

mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | Grii1 | 8riis | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3

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

1|2 6 55 - 1110 | 947 - - 26,2 | 20,0 - - 116,35|15,88| -
3 7 - 1202 - 1643 - 22,8 - 55,3 - 15,24 - |35,22

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

2.3-A-1-01| 2 | 2 5 484 40 - 1035 | 745 - - 20,9 | 18,6 - - 12,13 9,41 -
3 8 - 1128 - 749 - 26,7 - 15,0 - |13,06| - 9,09

1 3 1684 - 1438 - 42,0 - 34,5 - 24,92 - |21,87| -

3|2 4 33 - 1724 | 1326 - - 40,0 | 30,7 - - 120,89|16,64| -
3 9 - 1522 - 1723 | - 27,7 - 50,2 - |17,37| - 28,70

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

1|2 4 70 - 1146 | 1087 - - 23,3 | 20,0 - - |15,89(15,78| -
3 7 - 1234 | - 2808 | - 30,6 - 74,0 - 116,94 - 58,98

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

2.3-A-1-02 2 | 2 5 467 58 - 872 | 762 - - 26,2 | 20,0 - - 110,38| 9,69 -
3 8 - 1182 - 1121 - 27,3 - 23,0 - (14,71 - |13,28

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

3|2 6 50 - 1221 | 1307 - - 29,3 | 234 - - |15,75|14,63| -
3 9 - 1014 | - 1210 - 30,8 - 23,8 - |14,48| - 13,59

1 1 980 - 1186 - 23,6 - 30,7 - 12,26 - [15,96| -

1|2 6 50 - 1229 | 1175 - - 28,4 | 30,1 - - 116,66|15,78| -
3 7 - 1356 - 1893 | - 32,9 - 54,3 - |19,60| - 38,43

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

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

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

3|2 4 75 - 1561 | 1478 - - 33,1312 - - 119,10(17,79| -
3 9 - 1353 - 1105 - 33,3 - 26,7 - (18,27 - |14,45
Mittelwerte 485 1090 | 1204 | 1071 | 2034 | 28,5 | 27,8 | 25,0 | 38,2 (14,69 15,41 (14,27 | 24,74
Variationskoeffizientin % | 3,72 26,3196 | 249310290185 | 259|538 323|208 | 26,1 68,3
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Tabelle 8-93

Rissflachenermittlung fiir Reihe 2.2-B-1, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a;c =40 mm, a;: = 22 mm, a; = 40 mm, a, = 40 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
m, | n, |Folge|in kg/m3| in° | Agix | Arit1 | Ariiz | Ariz | @ri1 | @rii1 | Ari1s | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss.13 | €oss3
1 2 395 - 437 - 25,0 - 21,2 - 9,94 - 10,84 -
1 53
2 1 - 348 - 340 - 15,9 - 16,5 - 8,05 - 7,77
2.2-B-1-01 472
1 4 540 - 402 - 23,3 - 19,8 - 13,69 - 12,51 -
2 35
2 3 - 446 - 341 - 18,8 - 19,8 - 10,11 - 7,97
1 2 359 - 269 - 17,0 - 15,9 - 8,45 - 7,87 -
1 55
2 1 - 432 - 259 - 25,0 - 13,2 - 10,90 - 5,94
2.2-B-1-02 472
1 4 421 - 332 - 17,7 - 17,6 - 10,06 - 7,73 -
2 38
2 3 - 405 - 412 - 18,5 - 18,1 - 9,95 - 9,91
1 2 396 - 459 - 18,2 - 19,0 - 9,03 - 11,30 -
1 48
2 1 - 283 - 437 - 15,6 - 17,5 - 6,81 - 9,82
2.2-B-1-03 459
1 4 500 - 412 - 22,8 - 24,8 - 12,50 - 15,85 -
2 33
2 3 - 440 - 343 - 21,8 - 18,3 - 10,35 - 7,77
Mittelwerte 468 435 | 392 | 385 | 2034 | 20,7 | 19,3 | 19,7 | 17,2 |10,61| 9,36 |11,02| 8,20
Variationskoeffizientin % | 1,60 16,0 | 16,4 | 18,5 | 3,09 | 16,6 | 18,7 | 15,7 | 13,1 | 19,3 | 16,9 | 27,7 | 18,2

Tabelle 8-94

Rissflachenermittlung fiir Reihe 2.2-B-2, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a;c =40 mm, az: = 24 mm, a; =40 mm, a; = 24 mm

Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Agi1 | Ariiz | Arias | Ariz | 8rit | @ritt | Qrizs | Ariz | €oss1 | oss 11 | €oss,13 | €oss3
1 2 387 - 291 - 13,7 - 15,4 - 8,57 - 7,04 -
1 60
2 1 - 404 - 265 - 30,4 - 18,5 - 9,80 - 8,10
2.2-B-2-01 483
1 4 299 - 271 - 15,6 - 12,1 - 7,72 - 6,11 -
2 68
2 3 - 285 - 263 - 13,9 - 12,4 - 6,73 - 6,05
1 2 654 - 800 - 30,7 - 33,9 - 16,02 - [19,83| -
1 15
2 1 - 564 - 466 - 20,7 - 19,5 - 14,39 - 11,16
2.2-B-2-02 477
1 4 532 - 255 - 25,3 - 20,0 - 113,98 - 7,63 -
2 25
2 3 - 450 - 375 - 20,0 - 17,4 - 10,15 - 8,77
1 2 398 - 675 - 30,3 - 25,8 - 14,68 - |[15,68| -
1 70
2 1 - 501 - 397 - 20,0 - 21,1 - (14,76 - 11,33
2.2-B-2-03 483
1 4 444 - 500 - 32,6 - 20,0 - 11,43 - 12,87 -
2 43
2 3 - 481 - 536 - 21,8 - 41,4 - 13,96 - 16,37
Mittelwerte 481 452 | 448 | 465 | 2034 | 24,7 | 21,1 | 21,2 | 21,7 |12,07|11,63|11,53|10,30
Variationskoeffizientin % | 0,72 27,6 | 21,4 | 49,9 | 533 |33,1|252|36,6 | 46,4 | 28,1 |27,8| 47,9 | 34,7




164 Anhang
Tabelle 8-95  Rissflachenermittlung fir Reihe 2.2-B-3, Schraubentyp B, d = 8 mm,
t=40 mm, a;c =40 mm, a,c =22 mm, a; = 24 mm, a; = 40 mm
Schraubenbild p Ymean Rissflachen in mm? max. Risslange in mm Abstande eggsin mm
Versuch
mp | np |Folge|in kg/m3| in° | Ariz | Aritz | Arizs | Ariz | 8ri1 | @riz1 | 8rizz | 8ris | €oss1 |€oss11 | €oss,13 | Coss,3
1 2 402 - 301 - 17,8 - 12,5 - 8,91 - 6,86 -
1 48
2 1 - 326 - 400 - 12,1 - 16,4 - 7,55 - 9,47
2.2-B-3-01 464
1 4 488 - 309 - 21,1 - 12,5 - 11,71 - 8,14 -
2 23
2 3 - 382 - 407 - 15,1 - 21,7 - 8,69 - ]10,06
1 2 460 - 346 - 16,6 - 12,0 - 9,99 - 9,14 -
1 28
2 1 - 453 - 281 - 16,0 - 17,1 - 9,88 - 7,30
2.2-B-3-02 468
1 4 525 - 364 - 21,9 - 15,9 - 12,40 - 9,12 -
2 50
2 3 - 387 - 339 - 12,3 - 16,9 - 8,75 - 8,63
1 2 433 - 370 - 27,0 - 12,8 - 10,52 - 8,78 -
1 30
2 1 - 431 - 367 - 131 - 18,7 - 9,38 - 8,99
2.2-B-3-03 468
1 4 440 - 290 - 17,6 - 12,0 - 10,54 - 8,08 -
2 50
2 3 - 385 - 289 - 14,5 - 14,4 - 8,73 - 6,68
Mittelwerte 467 458 | 394 | 330 | 2034 | 20,3 | 13,9 | 13,0 | 17,5 |10,68] 8,83 | 8,35 | 8,52
Variationskoeffizient in % | 0,49 951|112 | 104|266 |19,1|115|11,4|141| 116 | 8,89 | 10,4 | 15,2




