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Vorwort

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde die Tragfahigkeit von Holz-
bauteilen im Verbindungsbereich axial beanspruchter Vollgewindeschrauben bei
Beanspruchungskomponenten rechtwinklig zur Faserrichtung untersucht. Insbe-
sondere bei geringen Abstdnden der Schrauben untereinander besteht die
Gefahr sproder Versagensmechanismen im Verbindungsbereich wie z.B. Quer-
zugversagen oder Rollschubversagen. Aus diesem Grund enthalt das EAD
130118-00-0603 ,,SCREWS FOR USE IN TIMBER CONSTRUCTIONS” die Forderung
nach einem entsprechenden Nachweis der Tragfahigkeit des Bauteils. Ein
allgemein anerkanntes Nachweisverfahren existiert jedoch bisher nicht.
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Bautechnik DIBt unter dem Geschaftszeichen P 52-5-13.192-2019/18 geftrdert.
Kooperationspartner war der Fachverband Werkzeugindustrie e. V. aus Rem-
scheid.

Die Versuche wurden im Holzbaulaboratorium der Versuchsanstalt fir Stahl,
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stellung der Versuchskorper und der Versuchseinrichtung waren die Labormitar-
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1 Einleitung

Die Entwicklung selbstbohrender Holzschrauben hat im letzten Jahrzehnt grofRe
Fortschritte gemacht. Inzwischen werden Holzschrauben verwendet, die, je nach
Verwendungsnachweis und abhangig von der Holzrohdichte, bis zu einem Durch-
messer von 14 mm und Ldngen bis zu 1500 mm ohne Vorbohren in Nadelholz
eingedreht werden kdnnen. Obwohl selbstbohrende Holzschrauben in aulleror-
dentlich groRer Vielfalt erhaltlich sind — z.B. als Schrauben mit glattem Schaftbe-
reich, Vollgewindeschrauben, Schrauben mit unterschiedlichen Kopf- oder Ge-
windeformen oder aus unterschiedlichen Stahlsorten — unterscheidet sich die
Tragfahigkeit fir den Versagensmechanismus Herausziehen aus dem Holz bei
gleichem GewindeauRendurchmesser und gleicher Einschraubtiefe nur wenig.

Die mogliche Schraubenanordnung, insbesondere die Mindestabstande unter-
einander und vom Rand des Holzbauteils, unterscheiden sich je nach Hersteller
und Schraubentyp oder Schraubenbeanspruchung (axial oder lateral) allerdings
erheblich. Fir Mindestabstande, die unterhalb der Werte in EN 1995-1-1 liegen,
enthalt das EAD 130118-00-0603 ,SCREWS FOR USE IN TIMBER CONSTRUC-
TIONS” Verfahren zum Nachweis der Eignung der Schrauben. Nach erfolgreich
bestandenen Prifungen dirfen die Schrauben dann mit geringeren als in EN
1995-1-1 angegebenen Mindestabstdanden bzw. Holzdicken verwendet werden.
Allerdings fordert EAD 130118-00-0603 Abschnitt 2.2.10.2 in diesem Fall einen
Blockschernachweis bei der Bemessung der angeschlossenen Holzbauteile:

,Are the spacing, end and edge distances less than the distances and thicknesses
given in EN 1995-1-1 the verification of resistance according to EN 1995-1-1:2004
+AC:2006 + A1:2008, clause 8.7.2 (1) the failure along the circumference of a group
of screws has to be considered also for connections without steel plates. That has
to be pointed out in the European Technical Assessment of the screws.”

Wahrend EN 1995-1-1 im informativen Anhang A ein Nachweisverfahren fir das
Blockscherversagen auf Abscheren in Faserrichtung beanspruchter stiftférmiger
Verbindungsmittel in Stahlblech-Holz-Verbindungen enthalt, sind entsprechen-
de Nachweise fur auf Abscheren beanspruchte Holz-Holz-Verbindungen bzw. fur
auf Herausziehen rechtwinklig zur Faserrichtung beanspruchte Schraubengrup-
pen fur Tragwerksplaner nicht ohne Weiteres verfligbar. Unter Fachleuten wird
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diskutiert, ob die Bemessungsregel in Gleichung (8.41) der Norm EN 1995-1-1,
mit der eine wirksame Anzahl nef der in einer Verbindung zusammenwirkenden,
in Schaftrichtung beanspruchten Schrauben berechnet wird, ausreichend zuver-
lassig auch den Versagensmechanismus , Blockscheren” bei Bauteilen aus Nadel-
holz abdeckt.

Um selbstbohrende Vollgewindeschrauben als hocheffiziente und wirtschaftli-
che Verbindungsmittel im Holzbau mit ausreichender Zuverlassigkeit verwenden
zu kénnen, sind zutreffende Werte der Tragfahigkeit kompakter, axial bean-
spruchter Schraubengruppen dringend erforderlich. Fir diejenigen Félle, in de-
nen der Tragfahigkeitsverlust durch den Versagensmechanismus Blockscheren
nicht ausreichend durch die wirksame Anzahl ner berilcksichtigt wird, ist das
Blockscheren unmittelbar sicherheitsrelevant.

Eine zutreffende Bemessungsmethode zur Bestimmung der Tragfahigkeit von
Verbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben und reduzierten Mindestab-
standen ist daher sowohl als Grundlage zuklnftiger Regeln in der européischen
Bemessungsnorm Eurocode 5 wie auch durch die Forderung des Europdischen
Bewertungsdokuments (EAD 130118-00-0603) fiir selbstbohrende Holzschrau-
ben unentbehrlich.
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2 Versagensmechanismen in
Holzverbindungen

2.1 Beanspruchung auf Abscheren in Faserrichtung

Die Bemessung von Holzverbindungen mit auf Abscheren beanspruchten stift-
formigen Verbindungsmitteln in vielen Bemessungsnormen basiert auf dem erst-
mals von Johansen [1] veroffentlichten vereinfachten FlieRgelenkmodell mit aus-
schlieBlich duktilen Versagensmechanismen. Das Holz versagt in diesem Modell
ausschlieBlich durch Erreichen der Lochleibungsfestigkeit, der Stift kann zusatz-
lich seine Biegetragfahigkeit in einem oder mehreren FlieRgelenken erreichen.
Dieses Modell beschreibt die Tragféhigkeit eines einzelnen Stiftes im Holz zutref-
fend, spater wurde es durch Stahlblech-Holz-Verbindungen oder durch die Be-
ricksichtigung des Seileffekts erweitert.

In Holzkonstruktionen enthalten mechanische Verbindungen in der Regel mehr
als einen einzigen Stift. Tragfdhigkeitsversuche mit Verbindungen mit mehreren
Stiften zeigen, dass vor dem Erreichen ausgepragter plastischer Verformungen
sprode Versagensmechanismen im Holz auftreten kénnen. Dies wird tritt umso
haufiger sein, je groRer die Anzahl in Kraft- und Faserrichtung hintereinander an-
geordneter Verbindungsmittel ist, je groer das Verhdltnis aus Stiftdurchmesser
zu Holzdicke ist oder je kleiner die Abstdnde der Verbindungsmittel untereinan-
der oder vom beanspruchten Hirnholzende sind.

Der Einfluss sproder Versagensmechanismen wird in der Bemessung durch Bei-
werte oder eine rechnerische Verringerung der tatsachlichen Anzahl der Verbin-
dungsmittel im Anschluss bericksichtigt. Die sproden Versagensmechanismen
sind dabei Zugversagen im Nettoquerschnitt, Blockscheren, Reihenscheren und
Aufspalten (siehe Bild 2-1). Systematische Untersuchungen zum Blockscheren in
Verbindungen mit auf Abscheren beanspruchten stiftformigen Verbindungsmit-
teln bei einer Beanspruchung in Faserrichtung wurden erstmals von Foschi [3]
sowie Foschi und Longworth [4] durchgefuhrt. Spatere Arbeiten wurden von
Quenneville und Mohammad [5], Johnsson [6], Marjerrison [7] und insbesondere
Zarnani [8] veroffentlicht.



Versagensmechanismen in Holzverbindungen

Neuere Ansatze (Quenneville [2]) berlcksichtigen explizit die unterschiedlichen spr-
o6den Versagensmechanismen mit den zugehorigen Festigkeitseigenschaften des
Holzes wie z.B. der Zugfestigkeit parallel zur Faser fiooder der Schubfestigkeit fi.

Bild 2-1 Versagensmechanismen des Holzes in Verbindungen mit auf Abscheren in Faserrich-
tung beanspruchten stiftformigen Verbindungsmitteln, (a) Lochleibung, (b) Aufspal-
ten, (c) Reihenscheren, (d) Blockscheren, (e) Zugversagen im Nettoquerschnitt

2.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Faserrichtung

Wahrend das Blockscheren parallel zur Faser bereits Eingang in die Bemessungs-
regeln des Eurocode 5 gefunden hat, liegen zum Blockscheren rechtwinklig zur
Faser, das durch axial auf Herausziehen beanspruchte Schraubengruppen verur-
sacht werden kann, keine allgemein anerkannten expliziten Bemessungsregeln
vor. Allerdings kann auch bei axial beanspruchten Schrauben der geplante Ver-
sagensmechanismus ,Herausziehen der Schraube aus dem Holz“ oder , Zugver-
sagen der Schraube” durch ein vorzeitiges sprodes Versagen des Holzbauteils
verhindert und die Tragfahigkeit des Anschlusses dadurch verringert werden.
Auch hier gilt, dass bestimmte Parameter diese vorzeitigen sproden Versagens-
mechanismen beglinstigen. Sprode Versagensmechanismen treten haufiger bei
geringen Abstdnden der Schrauben untereinander insbesondere in Faserrich-
tung oder bei geringen Verhaltniswerten von Einschraubtiefe zu Bauteildicke auf.
Analog zur wirksamen Verbindungsmittelanzahl bei auf Abscheren beanspruch-
ten stiftférmigen Verbindungsmitteln wird auch bei mehreren auf Herausziehen
beanspruchten Schrauben die tatsdchliche Schraubenanzahl fir die Bemessung
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rechnerisch verringert. Dies geschieht allerdings grundséatzlich und damit nicht
nur in denjenigen Fallen, in denen die genannten Parameter sprode Versagens-
mechanismen beglnstigen.

Bild 2-2 Versagensmechanismen des Holzes in Verbindungen mit auf Herausziehen rechtwink-
lig zur Faserrichtung beanspruchten stiftférmigen Verbindungsmitteln, (a) Herauszie-
hen des Gewindes aus dem Holz, (b) Aufspalten, (c) Blockscheren, (d) Reihenscheren,
(e) Querzugversagen

Lediglich das durch Querzugbeanspruchungen verursachte Spalten von Holzbau-
teilen im Bereich von Queranschlissen (Versagensmechanismus (e) in Bild 2-2)
wird in Bemessungsregeln explizit bertcksichtigt. Erste Untersuchungen hierzu
stammen von Foschi [9] sowie Ehlbeck und Gérlacher [10], spatere Arbeiten wur-
den u.a. von Van der Put und Leijten [11], Kasim und Quenneville [12], Franke
und Quenneville [13] oder Jensen et al. [14] veroffentlicht. Allerdings wird in der
Bemessung von Queranschlissen lediglich die Querzugfestigkeit bzw. die Bruch-
energie im Modus 1 bertcksichtigt, beim Blockscheren kann dariber hinaus der
Rollschubwiderstand zur Tragfahigkeit beitragen (siehe Bild 2-3 und Bild 2-4).
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Bild 2-3 Blockscherversagen (Versagensmechanismus (c) in Bild 2-2) bei Endauflagern mit auf-
geschraubten Blechen und Schrauben Uber die ganze Hohe des Holzbauteils

Bild 2-4 Reihenscherversagen (Versagensmechanismus (d) in Bild 2-2) bei Schraubenauszugs-
versuchen in LVL von Carradine et al. 2009 [16]

Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, in der Bemessung von Queran-
schlissen neben der Querzugtragfahigkeit des Holzes auch dessen Schub- und
Rollschubwiderstand explizit zu berlcksichtigen und dadurch eine wirklichkeits-
nahere Bemessung der Anschlussbereiche von axial beanspruchten Schrauben-
gruppen insbesondere mit reduzierten Abstanden untereinander in Faserrich-
tung zu ermdglichen. Dazu werden im nachsten Abschnitt die bisher bekannten
Bemessungsmodelle vorgestellt und kurz bewertet.

10
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3 Rechenmodelle fiir Queranschliisse

3.1 Foschi

Foschi untersuchte die Tragfahigkeit stabformiger Holzbauteile mit Queran-
schlissen am Beispiel von einschnittig beanspruchten Nagelverbindungen mit
LElulam rivets”. Glulam rivets sind Nagel mit Rechteckquerschnitt (3,2 mm x
6,4 mm) fur Stahlblech-Holz-Verbindungen, die langere Querschnittsseite wird
immer parallel zur Faser ausgerichtet. Fur die Versuche wurde Brettschichtholz
aus Douglasie verwendet. Die Verbindungen waren in der Nahe des freien Tra-
gerendes angeordnet.

eooe A (-
eoo0e =
eooe
eooe

' 2

Bild 3-1 Versuchsanordnung von Foschi [9] aus [17]

ex
H

V

Foschi berechnete die Querzugspannungsverteilung im Holzbauteil mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode und leitete daraus eine Gleichung zur Bestim-
mung der Querzugtragfahigkeit ab:

T-A T
p=— (3-1)
‘ Kr ',Bt 'ﬂD

11
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Hierin bedeuten:

At=L-h

L Lange des Anschlussbildes in Faserrichtung, L = (NR - 1) - ey
h Eindringtiefe der glulam rivets

NC Anzahl der Nagel in einer Spalte rechtwinklig zur Faser

NR Anzahl der Nagel in einer Reihe parallel zur Faser

ex Nagelabstand rechtwinklig zur Faserrichtung

ey Nagelabstand in Faserrichtung

Pt Tragfahigkeit des Queranschlusses

o Querzugfestigkeit des Holzes

Ky, B, Po  Beiwerte zur Berlcksichtigung der Verbindungsmittelanordnung
D Abstand zwischen Trageroberkante und oberster Nagelreihe
r Beiwert zur Berlcksichtigung der Tragerbreite

Die Beiwerte K:, frund fb sind in Tabellenform angegeben und hier nicht wiederge-
geben. Die Werte von K: sind abhangig von der Anzahl der Nagel rechtwinklig und
parallel zur Faser im Anschluss, £ wird von der Anzahl der Nagel rechtwinklig zur
Faser sowie von den Nagelabstanden rechtwinklig und parallel zur Faser beeinflusst,
wahrend fp vom Verhéltnis D/H abhangt. Hierin ist H die Hohe des Anschlussbildes.

Das von Foschi verdffentlichte Rechenverfahren zur Bestimmung der Tragfahig-
keit von Holzbauteilen mit Queranschlissen gilt nur fir glulam rivets als Verbin-
dungsmittel und ist auf die von ihm betrachteten Anschlussbilder beschrankt.

12
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3.2 Ehlbeck und Gorlacher

Ehlbeck und Gorlacher untersuchten ebenfalls die Tragfahigkeit stabférmiger
Holzbauteile mit Queranschlissen mit einschnittig beanspruchten Nagelverbin-
dungen mit Sondernageln der Durchmesser 4 mm und 6 mm fir die Stahlblech-
Holz-Nagelung. Bild 3-2 zeigt die Bezeichnungen fir die Queranschlisse.

h1
h2
hi
hn

i
|
|
&
|
|
|
1

Stahllasche

v "o

Bild 3-2 Bezeichnungen fur Queranschlisse nach Ehlbeck und Gorlacher [10]

Fur die Versuche wurde Brettschichtholz aus Fichte/Tanne verwendet. Folgende
Versuchsparameter wurden variiert:

Lage des Anschlusses bezlglich der geometrischen Langsachse des Tra-
gers, d. h. Variation des Verhaltniswertes a/H;

Lage des Anschlusses in Tragermitte oder am Kragarmende;
Gegenseitiger Abstand von zwei Anschllssen;
Spannweite und Breite des Tragers;

Nageldurchmesser und Nagellange;

13
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Ehlbeck und Gorlacher schlagen folgende Gleichung zur Bestimmung der Quer-
zugtragfahigkeit vor:

Fu _ ft,QO 'Aef (3_2)
n-k
Mit:
a) a)
=1-3.| =] 4+2.| = 3-3
7 (Hj (Hj 3
1 &(h Y
k=== 3-4
n ;[h/) 5
Aef :We bef (3‘5)
3
W, —\/wz 16-a-A ( —ﬁj (3-6)
9 H
bes :min{ZS;b} mit s <15-d (3-7)

Die Querzugfestigkeit des Brettschichtholzes wurde abhadngig von der querzug-
beanspruchten Flache wie folgt vorgeschlagen:

fr,90 :10'/4.;}‘0'2 (3'8)

Hierin bedeuten:

Fu Querzugtragfahigkeit in N

fto0 Querzugfestigkeit in N/mm?

Aef wirksame Querzugfliche in mm?

a Grolter Abstand einer Nagelreihe vom beanspruchten Rand in mm

14
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H Tragerhohe in mm

hi Abstand der Nagelreihe i vom unbeanspruchten Rand in mm
w Lange des Anschlussbildes in Faserrichtung in mm

s Nageleindringtiefe in mm

Das von Ehlbeck und Gérlacher vorgeschlagene Bemessungsmodell fiir Queran-
schlisse mit Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen wurde zundchst mit zuldssigen
Querzugspannungen verwendet. Mit der Anderung des Normenformats der DIN
1052:2004 auf das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte wurden die Nachweis-
gleichungen gestrafft, auf samtliche stiftformige Verbindungsmittel sowie auf
Dubel besonderer Bauart erweitert und durch folgende Gleichung zur Bestim-
mung der Querzugtragfahigkeit Foo,r ersetzt:

Foor =ks -k, ~[6,5+18h;202}(t5f h)** - froo (3-9)

Mit:

k. =max{1,-o,7+1'47'a’} (3-10)
n

i=1

o (h, Y (3-11)
53]

Hierin bedeuten:

Foor Querzugtragfahigkeit in N
ft90 Querzugfestigkeit in N/mm?
ks Beiwert zur Berlcksichtigung mehrerer nebeneinander

angeordneter Verbindungsmittel

kr Beiwert zur Berlcksichtigung mehrerer Gbereinander angeordneter
Verbindungsmittel

15
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ar Lange des Anschlussbildes in Faserrichtung in mm

h Tragerhohe in mm

hi Abstand der Nagelreihe i vom unbeanspruchten Rand in mm
tef Wirksame Eindringtiefe der Verbindungsmittel in mm

Das in DIN 1052:2004 enthaltene Nachweisverfahren flir Queranschlisse enthalt
erstmals auch die Moglichkeit, Verbindungen mit zugbeanspruchten Verbin-
dungsmitteln wie z.B. eingeklebte Stahlstdbe zu bemessen. Dabei werden die
Verbindungsmittel nicht in die Tragerseiten eingebracht wie z.B. in Bild 3-2 dar-
gestellt, sondern in die Tragerunterseite. Der Riss entsteht dabei nicht mehr in
der Ebene der obersten auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmittelreihe,
sondern in einer Ebene, die von den Enden der auf Herausziehen beanspruchten
Verbindungsmittel im Holz definiert wird. Fir diesen Fall ist die wirksame Ein-
dringtiefe, die der Breite der querzugbeanspruchten Flache rechtwinklig zur Tra-
gerachse entspricht, als Kleinstwert aus der Trdgerbreite und dem sechsfachen
des Verbindungsmitteldurchmessers definiert. Damit ist dieses Bemessungsver-
fahren auch fir zugbeanspruchte Schrauben anwendbar.

33 Van der Put und Leijten

Auf der Grundlage der Bruchmechanik und durch Auswertung von Versuchser-
gebnissen wurde von Van der Put und Leijten [11] folgender Nachweis fiir Quer-
anschlisse in Nadelholz vorgeschlagen, der spater auch in den Eurocode 5 auf-
genommen wurde:

he
Foop =14-b-w- (3-12)

Hierin bedeuten:

Foo,r Querzugtragfahigkeit fir Verbindungen in Nadelholz in N

16
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b Tragerbreite in mm

he Abstand der vom beanspruchten Holzrand am weitesten entfernt
angeordneten Verbindungsmittel in mm

h Tragerhohe in mm
0,35
Wpl .
max< 1;| — fir Nagelplatten
w= 100 (3-13)
1 fir andere Verbindungsmittel
Wol Nagelplattenbreite in Faserrichtung in mm

In Gleichung (3-12) sind Parameter der linear-elastischen Bruchmechanik wie die
kritische Bruchenergie Gc oder der Schubmodul des Holzes G bereits eingearbei-
tet. Dies ist der Grund, weshalb Gleichung (3-12) nur fir Nadelholzer gilt, da le-
diglich Ergebnisse aus Versuchen mit Nadelholz herangezogen wurden. Auch ist
auffallig, dass Materialeigenschaften wie bspw. die Querzugfestigkeit fi90in Glei-
chung (3-12) nicht auftauchen, sondern lediglich geometrische Informationen
zur Bestimmung der Querzugtragfahigkeit notwendig sind.

\ T

Feq /2

TFEd /2

Bild 3-3 Unter einem Winkel zur Faserrichtung wirkende Anschlusskraft [10]

17
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Ein Problem des oben dargestellten Nachweises ist die Tatsache, dass er nur flr
die in Bild 3-3 gezeigte Verbindungskonfiguration giiltig ist. Bei baupraktischen
Problemen treten jedoch meist andere Verbindungskonfigurationen mit mehr
als einer Verbindungsmittelreihe auf. Ein Verteilen der Verbindungsmittel Gber
eine grolRere Lange in Faserrichtung verringert die Querzugspannungen und er-
hoht damit die Tragfahigkeit.

34 Mahlknecht und Brandner

Mahlknecht und Brandner [19] untersuchten das Tragverhalten von Anschlissen
mit axial beanspruchten Schraubengruppen an Prifkorpern aus Brettschichtholz
(BSH) und Brettsperrholz (BSP). Fur Brettschichtholz wurden Versuche fiur die
Kraftrichtungen von 45° und 90° zur Faserrichtung durchgefihrt, fir Brettsperr-
holz nur fir 90°. Das von Mahlknecht und Brandner vorgeschlagene Bemes-
sungsmodell zur Berlcksichtigung des Blockscherversagens bei Beanspruchung
rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes lehnt sich an die Vorgehensweise von
Zarnani [8] fur das Blockscherversagen bei Beanspruchung parallel zur Faser an.
Hierbei werden die Steifigkeiten der auf Querzug, Rollschub oder Schub bean-
spruchten Flachen des Quaders (siehe Bild 3-4) als lineare Federsteifigkeiten er-
mittelt und zunachst diejenige Flache(n) bestimmt, fur die das Verhaltnis aus
Tragfahigkeit zu Steifigkeit — also die Bruchverformung — am geringsten ist. Die
Beanspruchungen der noch intakten Flachen (Federn) bei der Bruchverformung
der 1. Flache wird zur Tragféhigkeit der zuerst versagenden Flache addiert. Die
Summe der Beitrage samtlicher Flachen ist dann die Tragfahigkeit des Anschlus-
ses, falls nicht nach dem Versagen der ersten Feder die aufnehmbaren Lasten
der beiden Ubrig gebliebenen Federn hoher sind. Dies wird durch eine Ausfallbe-
trachtung der zuerst versagenden Feder und gegebenenfalls auch der zweiten
ausfallenden Feder Gberprift.
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Ebene A, ; Rollschub

i

Ebene A, Schub

Ebene A; Querzug

Bild 3-4 Auf Querzug, Rollschub oder Schub beanspruchte Flachen des die Schraubengruppe
umhullenden Quaders

Die Tragfahigkeit des Anschlusses betragt beim Versagensmechanismus Block-
scheren:

Foor =Fioo +2-F +2-F; (3-14)

Die Federsteifigkeit einer durch Querzug, Rollschub oder Schub beanspruchten
Flache wird berechnet zu:

K _ Et,90,mean : Ar
t90 —

-1
0,81 (3-25)

— GQO,mean 'Ar,s + Er,QO,mean : Ar
" 05-(s—1)-a, 204,

(3-16)

G mean'Ass E mean'A
K, = Gomem Az | Evoonem A (317)
(r=1)-a, 10-4

19



Rechenmodelle fur Queranschlisse

Damit betragt die Gesamtfedersteifigkeit vor dem Erreichen der Tragfahigkeit ei-
ner Flache:

ngsth,90+2'Kr+2'K5 (3-18)

Die GroRe einer auf Querzug, Rollschub bzw. Schub beanspruchten Flache be-
tragt:

Ar=(r=1)-a,-(s-1)-a, (3-19)
Ar,s :(r_l)'al 'gef (3-20)
As,s 2(5_1)'02 'gef (3‘21)

Die Bruchverformung einer durch Querzug, Rollschub oder Schub beanspruch-
ten Flache betragt unabhangig von derjenigen der anderen Flachen:

Olg'ftfio'At Olg'fvr'Ars Olg'fv%'Ass
e 3-22
T K K, K, 522

Die Bruchverformung der ersten Flache betragt:

e, =min{e.s0;e, €, } (3-23)
Die beiden verbleibenden Bruchverformungen sind e> und e3 = max{eto;er;es}.

Die Gesamtlast beim Bruch der ersten Flache ergibt sich damit zu:

Fl,R = ngs ‘e (3_24)

Im nachsten Schritt wird die Steifigkeit K1 derjenigen Flache(n) mit der geringsten
Bruchverformung e1 zu Null gesetzt und mit der ndchsthéheren Bruchverfor-
mung ez die Last beim Bruch der zweiten Flache(n) berechnet:

FZ,R:(KZ +K3)'32 (3-25)

Hierin sind K> bzw. K3 die Federsteifigkeiten der zu e> bzw. ez gehdrenden Fla-
chen. Die Last beim Bruch der dritten Flache(n) ergibt sich analog zu:
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Fsp=Ks-e3 (3-26)
Die Blockschertragfahigkeit betrdgt schlieRlich:
Foor = maX{Fl,R}Fz,R}Fa,R} (3-27)

In den obigen Gleichungen bedeuten:

Ft90 durch Querzug Ubertragene Last in der Ebene A¢in N (siehe Bild 3-4)

Fr durch Rollschub UGbertragene Last in einer Ebene Ars in N (siehe Bild 3-4)
Fs durch Schub Ubertragene Last in einer Ebene Ass in N (siehe Bild 3-4)
Lef Eindringtiefe der Schraube im Holz in mm

Etoomean  Elastizitdtsmodul des Holzes rechtwinklig zur Faser in N/mm?
Gomean  Schubmodul des Holzes in N/mm?

Gaomean  Rollschubmodul des Holzes in N/mm?

r Anzahl der Schrauben in Faserrichtung

s Anzahl der Schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung

a1 Schraubenabstand untereinander in Faserrichtung in mm

a2 Schraubenabstand untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung in mm
froo Querzugfestigkeit des Holzes in N/mm?

fur Rollschubfestigkeit des Holzes in N/mm?

fvo0 Schubfestigkeit des Holzes bei Abscheren rechtwinklig zur Faser in N/mm?

Das von Mahlknecht und Brandner vorgestellte Bemessungsverfahren unter-
stellt ein progressives Versagen der Flachen des die Schraubengruppe umhllen-
den Quaders (siehe Bild 3-4) durch Querzug, Rollschub und Schub. Ein Scherver-
sagen der Flachen Ass in den Querschnittsflichen des Holzes wurde allerdings
nicht beobachtet, in Versuchen treten in Faserrichtung tGber die Quaderlange
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reichende Rollschubflachen auf. Auch bei bestimmten geometrischen Konfigura-
tionen werden andere Versagensflachen als die Umhullungsflachen des Quaders

in Bild 3-4 auftreten: bei einem geringen Verhaltnis Einschraubtiefe /ef zu Bau-

teilhdhe H und einer grolRen Breite a2 - (s-1) des Anschlusses wird sich dhnlich
wie beim Modell von Ehlbeck und Gorlacher [10] ein Querzugversagen in der
Ebene der Schraubenspitzen Uber die gesamte Breite B des Holzbauteils einstel-
len und Rollschub in den Flachen A;stritt nicht auf. Bei einem grofRen Verhéltnis

Einschraubtiefe fer zu Bauteilhnbhe H wird sich dagegen das Rollschubversagen

der Flachen A,s Uber die gesamte Bauteilhdhe H ausbreiten und Querzugversa-
gen in der Flache A: tritt wie z.B. in Bild 2-3 gezeigt nicht auf. Um diese alternati-
ven Versagensflachen zu berlcksichtigen, wéare eine Betrachtung samtlicher sich
moglicherweise einstellender Bruchflachen erforderlich, was das ohnehin be-
reits komplexe Bemessungsmodell in der Anwendung weiter erschweren wirde.

3.5 Meyer und Blaf}

Meyer und Blal} [22] untersuchten das Tragverhalten von Anschlissen mit ein-
geklebten Stahlstdben in Furnierschichtholz aus Buche. Es wurden Anschlisse
mit axial beanspruchten metrischen Gewindestangen untersucht, die zwischen
0° und 90° zur Faserrichtung des Furnierschichtholzes angeordnet waren. Bei An-
schlissen rechtwinklig zur Faser mit mehreren Gewindestangen war die Tragfa-
higkeit des Anschlusses geringer als die einer einzelnen Gewindestange, multi-
pliziert mit der Anzahl der Gewindestangen. Dieser scheinbare Verlust an Trag-
fahigkeit wurde bei den rechtwinklig zur Faserrichtung angeordneten Gewin-
destangen durch Reihenscheren (siehe Bild 2-2 (c)) verursacht: Ein Block Holz je-
weils zwischen zwei in Faserrichtung hintereinander angeordneten Gewin-
destangen wird mit den Gewindestangen aus dem Holz herausgezogen.
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Bild 3-5 Rollschubversagen des Holzes zwischen zwei axial beanspruchten Verbindungsmitteln

Die Tragfahigkeit Fsor beim Versagensmechanismus ,Reihenscheren” betragt
mit den Bezeichnungen aus 3.4:

FQO,R:2'(r_1)'fv,r'£ef'al+fax'£ef'd (3-28)
Hierin bedeuten:
fax Ausziehparameter der Schraube in N/mm?

d Verbindungsmitteldurchmesser in mm
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4 Versuche

4.1 Reihenscheren

Tragfahigkeitsversuche mit zugbeanspruchten Schrauben in den Schmalflachen
von Furnierschichtholz aus Pinus Radiata von Carradine et al. [16] zeigen Scher-
versagen in den Umfangsflachen von Schrauben, die in einer Reihe hintereinan-
der angeordnet sind. Die Untersuchungen von Carradine et al. resultierten aller-
dings nicht in einer ndheren Beschreibung des Versagensmechanismus oder der
Entwicklung eines Bemessungsmodells fir den Versagensmechanismus ,Reihen-
scheren”. Fiir das verwendete Furnierschichtholz ist die Rollschubfestigkeit nicht
angegeben, ein Vergleich mit dem Bemessungsmodell in Abschnitt 3.5 ist daher
nur schwer moglich. Aus diesem Grund wurden im Rahmen einer von den Ver-
fassern betreuten Masterarbeit [17] 28 Reihenscherversuche durchgefihrt.
Samtliche Versuche sind in [17] im Detail dokumentiert.

Schrauben

Fir die Versuche wurden Schrauben der Durchmesser 6 mm und 8 mm nach
ETA-11/0190 gewahlt. Es wurden Voll- und Teilgewindeschrauben verwendet,
die Schrauben wiesen jedoch stets eine Gewindeldnge auf, die gréRer als die Ein-
schraubtiefe im Holz war. Die Schraubenlécher wurden mit Durchmessern von 4
mm bzw. 5 mm fir die Schraubendurchmesser 6 mm bzw. 8 mm vorgebohrt. Die
Ausziehtragfdhigkeit der Schrauben wurde durch jeweils 10 Ausziehversuche mit
Einschraubtiefen fer = 10-d bestimmt. Die Ausziehparameter betrugen im Mittel
fax=16,3 N/mm? fir d = 6 mm und eine mittlere Rohdichte des Brettschichthol-
zes von 387 kg/m3 und fax = 18,9 N/mm? fiir d = 8 mm und eine mittlere Roh-
dichte des Brettschichtholzes von 459 kg/m3. Die charakteristischen Ausziehpa-
rameter nach ETA-11/0190 bezogen auf eine Rochdichte von 350 kg/m?3
betragen faxk = 11,5 N/mm? fiir d = 6 mm und faxk = 11,0 N/mm? fur d = 8 mm.
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Holz

Die Reihenscherversuche wurden mit Schrauben in Brettschichtholz aus Fichte
b/h = 150/100 mm? durchgefiihrt. Die Probekdrper waren 600 mm lang. Die Fes-
tigkeitsklasse war nicht bekannt, es wurde jedoch die Holzfeuchte und die Roh-
dichte jedes Probekorpers nach dem Versuch bestimmt. Die Schrauben wurden
in fehlerfreie Bereiche des Brettschichtholzes sowohl radial als auch tangential
eingedreht.

Flr die Lasteinleitung wurden Bauteile aus Furnierschichtholz aus Buche verwen-
det (siehe Bild 4-1). Der Lichtabstand in Faserrichtung des Brettschichtholzes
zwischen den Schrauben und den Befestigungsplatten aus Stahl betrug fir die
Prufkorper aus Brettschichtholz av = 130 mm.

F/2 F/2
a; as
+F e
l l 11
. .
=
}
F—Hf—F F—F
av av b
Bild 4-1 Versuchsanordnung fir Reihenscher- und Blockscherversuche aus [17]. Prifkorper aus

Brettschichtholz (unten) und Lasteinleiter aus Furnierschichtholz aus Buche (oben)

Versuche

Tabelle 4-1 zeigt eine Ubersicht (iber die Reihenscherversuche. Versagensursache
war bei den meisten Prifkérpern mit einem Abstand a; = 4-d (Versuchsreihen RS
1.1, RS 1.2, RS 2.1 und RS 2.2) Reihenscherversagen, einzelne Prufkorper zeigten
als Versagensursache Herausziehen der Schrauben aus dem Holz. Fur die Prufkor-
per mit einem Abstand a: = 5-d (Versuchsreihen RS 3.1) wurde Uberwiegend Her-
ausziehen der Schrauben aus dem Holz beobachtet. Bei zwei Prifkérpern dieser
Reihe wurde ein Stlick Holz von der Oberflache des Prifkérpers mit herausgezo-
gen. Bild 4-2 zeigt beispielhaft zwei Prifkorper nach dem Versagen, ein Reihen-
scherversagen und ein kombiniertes Ausziehversagen mit Holzablosung.
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Tabelle 4-1 Versuchsubersicht Reihenscherversuche

Versuchsreihe RS1.1 RS 1.2 RS 2.1 RS 2.2 RS3.1
Anzahl Versuche 5 5 6 6 6
Orientierung Schraube radial tangential radial tangential tangential
Schrauben dx £ inmm 6x120 6x120 8 x 200 8x220 6x 120
Anzahl r 3 3 3 3 3
Abstand a;/d in mm 4 4 4 4 5
Einschraubtiefe fef in mm 60 60 80 80 80

Bild 4-2 Reihenscherversagen im Prufkorper RS 2.1 V4 (links) und kombiniertes Auszieh-Block-
scherversagen im Prufkorper RS 3.1 V3 (rechts)

Fur den Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Bemessungsgleichung (3-28)
in Tabelle 4-2 werden die folgenden Parameter verwendet:

e Erwartete Zugtragfahigkeit der Schraube:

ftens =15 kN fird =6 mm Undftens =26 kN fird =8 mm
e Charakteristische Zugtragfahigkeit der Schraube:
frensk = 12,5 kN fir d =6 mm und fensk = 23 kN flir d =8 mm

e Erwarteter Ausziehparameter: f,, =1,25-f,., -(,0/350)0'8

e  Charakteristischer Ausziehparameter:

faxk=11,5 N/mm? fiir d = 6 mm und faxk = 11,0 N/mm? fir d = 8 mm
e  Charakteristische Rohdichte des Brettschichtholzes: ok = 385 kg/m?

e  Erwartete Rollschubfestigkeit: fi,r = 2 N/mm?
e  Charakteristische Rollschubfestigkeit: fi,.x = 1 N/mm?
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Tabelle 4-2  Gegeniberstellung der Hochstlasten aus den Versuchen mit den Ergebnissen der Glei-

chung (3-28) bzw. der Tragfahigkeit nach ETA

Frax P Frr Frri Fetar FeTaRK
Versuch

in kN in kg/m? in kN in kN in kN in kN
RS1.1V1 18,1 470 18,6 10,2 19,0 12,0
RS1.1V2 19,4 491 18,8 10,2 19,7 12,0
RS1.1V3 13,4 434 18,2 10,2 17,8 12,0
RS1.1v4 26,0 435 18,2 10,2 17,9 12,0
RS1.1V5 12,2 371 17,4 10,2 15,7 12,0
RS1.2V1 17,8 445 18,3 10,2 18,2 12,0
RS1.2V2 16,4 476 18,7 10,2 19,2 12,0
RS1.2V3 17,5 418 18,0 10,2 17,3 12,0
RS1.2Vv4 13,1 446 18,3 10,2 18,2 12,0
RS1.2V5 15,5 473 18,6 10,2 19,1 12,0
RS2.1V1 36,4 440 31,9 17,8 30,7 20,4
RS2.1V2 42,1 426 31,6 17,8 29,9 20,4
RS2.1V3 26,5 393 30,9 17,8 28,0 20,4
RS2.1V4 28,2 393 30,9 17,8 28,0 20,4
RS2.1V5 27,9 467 32,4 17,8 32,2 20,4
RS2.1V6 24,2 378 30,6 17,8 27,1 20,4
RS2.2V1 28,0 455 32,2 17,8 31,5 20,4
RS2.2V2 32,0 412 31,3 17,8 29,1 20,4
RS2.2V3 30,4 432 31,7 17,8 30,2 20,4
RS2.2V4 28,6 408 31,2 17,8 28,9 20,4
RS2.2V5 34,8 437 31,8 17,8 30,5 20,4
RS2.2V6 37,0 422 31,5 17,8 29,6 20,4
RS3.1V1 16,2 456 21,3 11,7 18,6 12,0
RS3.1V2 20,3 376 20,3 11,7 15,9 12,0
RS3.1V3 15,3 407 20,7 11,7 16,9 12,0
RS3.1v4 16,7 445 21,2 11,7 18,2 12,0
RS3.1V5 15,7 405 20,7 11,7 16,9 12,0
RS3.1V6 15,5 458 21,3 11,7 18,6 12,0

Bildet man die Verhaltniswerte aus der Hochstlast im Versuch zur erwarteten
Hochstlast, folgt ein mittlerer Verhaltniswert Fmax/Frr von 0,93 und Fmax/FeTar
von 0,98. Damit bildet das Modell des Reihenscherens nach Gleichung (3-28) die
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Tragfahigkeit weniger gut ab als das Verfahren nach der ETA der Schrauben mit
einer wirksamen Schraubenanzahl nef = n®°. Fiir ein ausreichend zuverlassiges
Modell sollte der nach EN 14358 bestimmte charakteristische Verhaltniswert
aus Hochstlast im Versuch zur charakteristischen Tragfahigkeit den Wert 1,0
nicht unterschreiten. Fir die in Tabelle 4-2 zusammengestellten Versuche betra-
gen die charakteristischen Verhiltniswerte Fmax/Frrc = 1,14 und Fmax/Fetark =
1,03. Die Minima dieser Verhaltniswerte sind 1,19 bzw. 1,01. Damit fihrt sowohl
das Modell Reihenscheren nach Gleichung (3-28) als auch die Bemessung nach
ETA mit der axialen Tragfahigkeit der Schrauben und einer wirksamen Schrau-
benanzahl nef zu einer ausreichenden Tragfdhigkeit von axial beanspruchten, in
Reihen parallel zur Faser angeordneten Schrauben. Das Modell des Reihensche-
rens ist dabei etwas konservativer.

4.2 Blockscheren

4.2.1 Versuche von Mahlknecht und Brandner

Mahlknecht und Brandner [19] fUhrten gezielte Tragfahigkeitsversuche mit zug-
beanspruchten Schraubengruppen in den Seitenflachen von Brettschichtholz aus
Fichte durch. Es wurden 103 Versuche mit axial belasteten Schraubengruppen in
BSH mit den Winkeln 45° und 90° zwischen der Schraubenachse (Kraftrichtung)
und der Faserrichtung und zusétzlich etwa 50 Versuche mit einzelnen axial be-
anspruchten Schrauben durchgefthrt.

Folgende Parameter wurden variiert:

e Schraubendurchmesser d =6 mm und d =8 mm

e  Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung 45° (d = 6 mm) und
90° (d =8 mm)

e Anzahl der Schrauben pro Anschluss: n =8 bisn = 14

e Abstand untereinander in Faserrichtung: a1 = 5,0 d bis a1 = 10,5 d

e Abstand untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung: a2 =3,3 d bisa>=5,0d

e Einschraubtiefe: lef = 18,5 d bis fef =31 d

e Verhéltnis Einschraubtiefe zu Bauteilhdhe: £ ef/h = 0,41 bis ler/h = 0,88
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Schrauben

Fur die Versuche wurden Schrauben der Durchmesser 6 mm und 8 mm nach
ETA-12/0373 gewahlt. Es wurden Voll- und Teilgewindeschrauben verwendet,
die Schrauben wiesen jedoch stets eine Gewindelange auf, die gréRer als die Ein-
schraubtiefe im Holz war. Die Schraubenlécher wurden nicht vorgebohrt. Die
Auszieh- und Zugtragfahigkeit der Schrauben wurde durch tber 50 Versuche mit

Einschraubtiefen fer = 18,5-d bis fef = 31-d bestimmt. Die Ausziehparameter be-

trugen im Mittel fox = 22,2 N/mm? fir d = 6 mm und eine mittlere Rohdichte des
Brettschichtholzes von 488 kg/m? und fox = 21,5 N/mm? fur d = 8 mm und eine
mittlere Rohdichte des Brettschichtholzes von 461 kg/m3. Die charakteristischen
Ausziehparameter nach ETA-12/0373 bezogen auf eine Rochdichte von
350 kg/m3 betragen faxk = 12,1 N/mm? fir d = 6 mm und faxk = 10,9 N/mm? fir d
= 8 mm. Die Zugtragfahigkeiten betrugen im Mittel 15,6 kN fir d = 6 mm und
27,8 kN fur d = 8 mm. Die charakteristischen Zugtragfahigkeiten nach ETA-
12/0373 betragen frensk = 12,4 kN fur d = 6 mm und frensk = 22 kN fiir d =8 mm.

Holz

Die Prufkoérper wurden aus BSH der Holzart Fichte hergestellt. Die Prifkorper fir
die 90°-Versuche hatten die Querschnittsmale Breite/Hohe b/h = 180/180 und
180/280 mm und jene fiir die 45°-Versuche 160/200 mm. Die Prufkorper fir die
Gruppenversuche wurden beidseitig mit 60 bis 70 mm breiten BSH-Tragern ver-
klebt, um im Versuch eine hohere Steifigkeit bei Biegebeanspruchung in Prifkor-
permitte und geniigend Auflagerfldche bei der Querdruckbeanspruchung an den
Prifkorperenden zu gewdhrleisten. Um einen moglichen Einfluss der seitlichen
Verklebung auf den Tragwiderstand zu erhalten, wurden auch Prufkérper ohne
seitliche Verstarkung (osV) gepruft.

Die Prufkorper wurden bei einer Holzfeuchte von 11,4% bis 16,0% verarbeitet
und bis zu den Versuchen bei Normklima 20/65 nach ISO 554 gelagert.

Fir die Lasteinleitung wurden Stahlteile verwendet. Die Lasteinleitung in das Stahlteil
erfolgte Uber eine zentrale Lasche, die ein Eindrehen von einer oder zwei Schrauben
im Zentrum des Schraubenbilds verhinderten (siehe Bild 4-3 und Bild 4-4).
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Versuche

Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 zeigen Ubersichten iiber die Blockscherversuche mit un-
ter 45° bzw. 90° zur Faserrichtung angeordneten Schrauben einschlieBlich der Ver-

sagensursachen. Fir die Prifkorper mit einer Einschraubtiefe fer = 31-d (Versuchs-

reihen A, B und H) wurde ausschlieRlich Zugversagen der Schrauben beobachtet.
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Tabelle 4-3  Versuchsubersicht Blockscherversuche 90°

Versuchsreihe H N K o] J |
Anzahl Versuche 5 10 10 10 15 15
Schrauben d x £ in mm 8x280 8x180 8x180 8x180 8x180 8x180
Anzahl r 4 3 4 4 4 3
Abstand a;/d 53 10,5 53 53 5,3 7,9
Abstand a/d 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 3,3
Einschraubtiefe ¢ «¢/d 31 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
3xB 6xB
Versagensursache 5xS 2xR 10xB 3xR 15xB 15xB
5xQzZ 1xQz

S = Schraubenzug; B = Blockscheren; R = Rollschub; QZ = Querzug

Tabelle 4-4 Versuchsulbersicht Blockscherversuche 45°

Versuchsreihe A B C D E
Anzahl Versuche 6 6 6 10 10
Schrauben d x ¢ in mm 6x240 6x240 6x200 6x200 6x200
Anzahl r 5 5 5 5 5
Abstand a/d 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Abstand a/d 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Einschraubtiefe /e/d 31 31 26 19,5 19,5
Versagensursache 6xS 6xS XS 10 10 x Qz/Sb

1xQz/Sb QZSb +R

S = Schraubenzug; QZ/Sb = Querzug-Schub;
QZ/Sh+R = Querzug-Schub mit Rollschub

Ein direkter Vergleich der Hochstlasten der einzelnen Versuche mit den Ergeb-
nissen des Rechenmodells ,Blockscheren” oder der Bemessung nach ETA ist
nicht moéglich, da im Forschungsbericht [19] nur Mittelwerte der Versuchs-
hochstlasten der einzelnen Versuchsreihen angegeben sind. Allerdings ist aus
den Abb. 14 und 18 in [19] erkennbar, dass kein einziger Wert der Tragfahigkeit
aus den Versuchen unterhalb der charakteristischen Tragfahigkeit nach der ETA-
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12/0373 lag. Dies bedeutet, dass die bisherige Bemessung auch fir die gepriften
Verbindungen mit Blockscherversagen eine ausreichende Tragfahigkeit ergibt.

Fur den Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Bemessungsgleichung (3-27)
in Tabelle 4-5 werden die folgenden Parameter verwendet:

mittlere Versuchshochstlast der Reihe rechtwinklig zur Bauteilachse: Fmax
Erwartete Zugtragfiahigkeit der Schraube:
frens = 15,6 kN fir d = 6 mm und fiens = 27,8 kN fiir d = 8 mm

Erwarteter Ausziehparameter: f,, =1,25- f, , '(p/350)0’8
Charakteristischer Ausziehparameter:

faxk=12,1 N/mm? fiir d = 6 mm und faxk = 10,9 N/mm? fir d = 8 mm
Charakteristische Rohdichte des Brettschichtholzes: ok = 385 kg/m?
Erwartete Rollschubfestigkeit: f,,- = 2 N/mm?

Erwartete Querzugfestigkeit: fro0 = 1 N/mm?

Tabelle 4-5 Gegenuberstellung der mittleren Hochstlasten aus den Versuchen mit den erwarteten

Tragfahigkeiten

. Frax P Nef*Fax Nef-Fens Faz Fes
Reihe

in kN in kg/m?3 in kN in kN in kN in kN
H 275 428 252 221 1061 301
N 179 428 123 181 166 172
K 171 428 150 221 144 179
0 184 461 160 221 548 179
J 191 461 160 221 548 179
| 183 461 131 181 543 177
A 155 486 177 119 393 188
B 155 486 177 119 393 188
C 145 486 141 119 212 153
D 120 486 105 119 128 118
E 127 486 105 119 128 118
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In Tabelle 4-5 bedeuten:
nef-Fax  Erwartete Hochstlast beim Versagensmechanismus Herausziehen der
Schrauben berechnet mit ner = n%°

nef-Frens Erwartete Hochstlast beim Versagensmechanismus Zugversagen der
Schrauben berechnet mit ner = n%°

Faz Erwartete Hochstlast beim Versagensmechanismus Querzugversagen
nach Gleichung (3-9)
Fas Erwartete Hochstlast beim Versagensmechanismus Blockscherversagen

nach Gleichung (3-27)

Bildet man die mit der Anzahl der Prifkoérper gewichteten Verhaltniswerte aus der
Hochstlast im Versuch zur erwarteten Hochstlast, folgt ein mittlerer Verhaltnis-
wert Fmax/mMin{nesFax; Nef-Frens; Faz} von 1,25 und Fmax/Min{nef-Fax; Nef-Frens; Fas} von
1,26. Damit bilden beide Modelle die Tragfahigkeit gleich gut ab. Lediglich bei der
Reihe K unterscheidet sich der rechnerisch maRgebende Versagensmechanismus:
Der Querzugnachweis nach DIN EN 1995-1-1/NA fuhrt in dieser Versuchsreihe zu
einer etwas geringeren Tragfahigkeit als der mit dem Nachweis des Herausziehens
und Zugversagens der Schrauben erweiterte Blockschernachweis nach Mahl-
knecht und Brandner [19]. Obwohl ein Vergleich der einzelnen Versuchsergebnisse
mit den charakteristischen Tragfahigkeiten nach DIN EN 1995-1-1/NA und ETA
nicht gefihrt werden kann, geht aus dem Forschungsbericht [19] doch hervor, dass
in keinem einzigen der 103 durchgefiihrten Versuche die Hochstlast geringer war
als die nach ETA-12/0373 und EN 1995-1-1/NA berechneten charakteristischen
Tragfahigkeit der axial beanspruchten Schraubengruppe.

4.2.2 Versuche von Ringhofer und Schickhofer

Ringhofer und Schickhofer [15] fihrten Tragfdhigkeitsversuche mit zugbean-
spruchten Schraubengruppen in den Seitenflichen von Brettschichtholz aus
Fichte durch. Es wurden 30 Versuche mit axial belasteten Schraubengruppen mit
einem Winkel von 90° zwischen der Schraubenachse (Kraftrichtung) und der Fa-
serrichtung durchgefihrt. Es wurden HECO-TOPIX 8,0 x 300 Schrauben nach ETA-
11/0284 mit einer Gewindelange von 100 mm verwendet. Die Einschraubtiefe

betrug fer =80 mm, die Prufkdrperhdhe h = 160 mm. Bild 4-5 zeigt die Anordnung
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der Schrauben. Der Prifkorper aus BS-Holz wurde mit einer Lagerplatte aus Stahl
gehalten, in der Lagerplatte befand sich eine Offnung von 240 mm x 210 mm zur
Aufnahme der Schrauben. Der Abstand des Offnungsrandes in Faserrichtung zur
nachsten Schraube betrug 60 mm. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
dieser geringe Abstand die Tragfdhigkeit glinstig beeinflusste.

Folgende Parameter wurden variiert:

e Anzahl der Schrauben pro Anschluss: n =9 bisn =12
e Abstand untereinander in Faserrichtung: a1 = 5,0 d bis a1 = 10,0 d
e  Abstand untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung: a2=2,5d bis a2=5,0d

Pos. 2.2
60 3x40 60
FAAAFAH
Lagerplatte -
e}
. =] g
Probekérper b X
wn
\o)
"HAAAAA!
36 3x56 36
240
Freie Offnung Pos. 2.4
TF | | "
= 0
YN
Lagerplarte i 1t p
o o0
Probekdrper HI-— ©3 ! !
>IL8 Q 40 5yg0 40
1§ 1§ 240

Bild 4-5 Anordnung der Schrauben in den Prifkoérpern aus [15].

Schrauben

Fur die Versuche wurden Teilgewindeschrauben des Durchmessers 8 mm nach
ETA-11/0284 verwendet. Die Gewindeldange war stets groRer als die Einschraub-
tiefe im Holz. Die Schraubenlécher wurden nicht vorgebohrt. Die Auszieh- und Zug-
tragfahigkeit der Schrauben wurde im Rahmen von Zulassungsversuchen be-
stimmt. Der Ausziehparameter betrug im Mittel fox = 17,5 N/mm? flr eine mittlere
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Rohdichte des Brettschichtholzes von 497 kg/m3. Der charakteristische Ausziehpa-
rameter nach ETA-11/0284 bezogen auf eine Rochdichte von 350 kg/m? betragt
foxk = 11,8 N/mm?. Die Zugtragfahigkeit betrug im Mittel 24,3 kN. Die charakteris-
tische Zugtragfahigkeit nach ETA-11/0284 betragt frensk = 20 kN.

Holz

Die Prufkorper wurden aus BSH der Holzart Fichte mit Querschnittsmalien
Breite/Hohe b/h = 188/160 mm hergestellt. Die Prifkdrper wurden bis zu den
Versuchen bei Normklima 20/65 nach ISO 554 gelagert.

Versuche

Tabelle 4-6 zeigt eine Ubersicht iber die Blockscherversuche mit unter 90° zur
Faserrichtung angeordneten Schrauben. Als Versagensursache wurde aus-
schlieRlich Blockscherversagen beobachtet.

Tabelle 4-6 Versuchsubersicht Blockscherversuche aus [15]

Versuchsreihe 2.2 2.3 2.4
Anzahl Versuche 10 10 10
Schrauben d x £ in mm 8 x 300 8 x 300 8x 300
Anzahl r 4 4 3
Abstand a;/d 5,0 7,0 10,0
Abstand a,/d 5,0 5,0 2,5
Einschraubtiefe ¢ c¢/d 10,0 10,0 10,0
Versagensursache 10xB 10xB 10xB

B = Blockscheren

Flr den Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmo-
dells ,,Blockscheren” oder der Bemessung nach ETA werden die folgenden Para-
meter verwendet:

e Versuchshochstlast: Frmax
e  Erwartete Zugtragfahigkeit der Schraube: frens = 24,3 kN
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e Charakteristische Zugtragfahigkeit der Schraube: frensk = 20 kN
e  Erwarteter Ausziehparameter: f,, =1,25- f, , -(,0/350)0'8

e Charakteristischer Ausziehparameter: faxk = 11,8 N/mm?

e Charakteristische Rohdichte des Brettschichtholzes: px = 385 kg/m?
e Erwartete Rollschubfestigkeit: fi,- = 2 N/mm?

e Charakteristische Rollschubfestigkeit: fi,-k = 1 N/mm?

e Erwartete Querzugfestigkeit: froo = 1 N/mm?

e Charakteristische Querzugschubfestigkeit: f; 90k = 0,5 N/mm?

Bildet man die Verhdltniswerte aus der Hochstlast im Versuch zur kleinsten er-
warteten Tragfahigkeit aus den Versagensmechanismen Zugversagen und Her-
ausziehen der Schrauben und Querzugversagen des Holzes, folgt ein mittlerer
Verhéltniswert von 0,96. Fir die Versagensmechanismen Zugversagen und Her-
ausziehen der Schrauben und Blockscherversagen folgt ein mittlerer Verhaltnis-
wert von 1,08. Fur ein ausreichend zuverlassiges Modell sollte der nach EN
14358 bestimmte charakteristische Verhdltniswert aus Hochstlast im Versuch
zur charakteristischen Tragfahigkeit den Wert 1,0 nicht unterschreiten. Fir die
in Tabelle 4-8 zusammengestellten Versuche betragen die charakteristischen
Verhdltniswerte aus der Hochstlast im Versuch zur kleinsten charakteristischen
Tragfahigkeit aus den Versagensmechanismen Zugversagen und Herausziehen
der Schrauben und Querzugversagen des Holzes Fmax/Frk = 1,26, fur die Versa-
gensmechanismen Zugversagen und Herausziehen der Schrauben und Block-
scherversagen folgt Fmax/Frk = 1,34. Die Minima dieser Verhaltniswerte betragen
1,30 und 1,44. Damit fihrt sowohl das Modell Blockscheren nach Gleichung
(3-27) als auch die Bemessung nach ETA und DIN EN 1995-1-1/NA mit der axialen
Tragfahigkeit der Schrauben und einer wirksamen Schraubenanzahl nef sowie der
Berlcksichtigung des Querzugversagens zu einer ausreichenden Tragfahigkeit
von axial beanspruchten, in Gruppen angeordneter Schrauben. Das Modell des
Blockscherens ist dabei etwas konservativer.
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Tabelle 4-7 Gegenuberstellung der Hochstlasten aus den Versuchen mit den Erwartungswerten

nach Gleichung (3-27) bzw. nach ETA

Frax P Nef Fax Nef*Ftens Faz Fes

Versuch
in kN in kg/m?3 in kN in kN in kN in kN
2.2-1 90,4 426 103 227 108 98,3
2.2-2 83,5 382 94,8 227 108 98,3
2.2-3 81,1 396 97,5 227 108 98,3
2.2-4 97,2 406 99,5 227 108 98,3
2.2-5 93,7 401 98,5 227 108 98,3
2.2-6 81,4 372 92,8 227 108 98,3
2.2-7 95,6 436 105 227 108 98,3
2.2-8 95,7 433 105 227 108 98,3
2.2-9 104 417 102 227 108 98,3
2.2-10 101 422 103 227 108 98,3
2.3-1 104 390 96,3 227 134 95,6
2.3-2 98,0 397 97,7 227 134 95,6
2.3-3 114 420 102 227 134 95,6
2.3-4 88,3 365 91,4 227 134 95,6
2.3-5 93,7 397 97,7 227 134 95,6
2.3-6 97,2 372 92,8 227 134 95,6
2.3-7 98,2 398 97,9 227 134 95,6
2.3-8 95,5 394 97,1 227 134 95,6
2.3-9 102 403 98,9 227 134 95,6
2.3-10 104 398 97,9 227 134 95,6
2.4-1 68,2 370 71,3 176 96,3 55,7
2.4-2 69,0 383 73,3 176 96,3 55,7
2.4-3 73,7 402 76,2 176 96,3 55,7
2.4-4 68,1 390 74,4 176 96,3 55,7
2.4-5 62,5 364 70,4 176 96,3 55,7
2.4-6 65,4 381 73,0 176 96,3 55,7
2.4-7 76,2 393 74,8 176 96,3 55,7
2.4-8 66,0 391 74,5 176 96,3 55,7
2.4-9 64,9 392 74,7 176 96,3 55,7
2.4-10 78,8 388 74,1 176 96,3 55,7
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Tabelle 4-8 Gegenuberstellung der Hochstlasten aus den Versuchen mit den charakteristischen
Werten nach Gleichung (3-27) bzw. nach ETA

Frmax £ Nef-Fax,k NefFrens,k Fazk Fes

Versuch
in kN in kg/m?3 in kN in kN in kN in kN
2.2-1 90,4 426 76,3 187 54,1 56,3
2.2-2 83,5 382 76,3 187 54,1 56,3
2.2-3 81,1 396 76,3 187 54,1 56,3
2.2-4 97,2 406 76,3 187 54,1 56,3
2.2-5 93,7 401 76,3 187 54,1 56,3
2.2-6 81,4 372 76,3 187 54,1 56,3
2.2-7 95,6 436 76,3 187 54,1 56,3
2.2-8 95,7 433 76,3 187 54,1 56,3
2.2-9 104 417 76,3 187 54,1 56,3
2.2-10 101 422 76,3 187 54,1 56,3
2.3-1 104 390 76,3 187 67,1 56,3
2.3-2 98,0 397 76,3 187 67,1 56,3
2.3-3 114 420 76,3 187 67,1 56,3
2.3-4 88,3 365 76,3 187 67,1 56,3
2.3-5 93,7 397 76,3 187 67,1 56,3
2.3-6 97,2 372 76,3 187 67,1 56,3
2.3-7 98,2 398 76,3 187 67,1 56,3
2.3-8 95,5 394 76,3 187 67,1 56,3
2.3-9 102 403 76,3 187 67,1 56,3
2.3-10 104 398 76,3 187 67,1 56,3
2.4-1 68,2 370 58,9 144 48,1 28,2
2.4-2 69,0 383 58,9 144 48,1 28,2
2.4-3 73,7 402 58,9 144 48,1 28,2
2.4-4 68,1 390 58,9 144 48,1 28,2
2.4-5 62,5 364 58,9 144 48,1 28,2
2.4-6 65,4 381 58,9 144 48,1 28,2
2.4-7 76,2 393 58,9 144 48,1 28,2
2.4-8 66,0 391 58,9 144 48,1 28,2
2.4-9 64,9 392 58,9 144 48,1 28,2
2.4-10 78,8 388 58,9 144 48,1 28,2
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4.2.3 Versuche von Koch

Im Rahmen seiner Masterarbeit fuhrte Koch [17] 6 Reihen mit insgesamt 34
Blockscherversuchen durch. Der Winkel zwischen Schraubenachse und Faser-
richtung betrug 90°. Samtliche Versuche sind in [17] im Detail dokumentiert.

Folgende Parameter wurden variiert:

e Schraubendurchmesser d =6 mm und d =8 mm

e Anzahl der Schrauben pro Anschluss: n=4bisn=28

e Abstand ai untereinander in Faserrichtung: a1 = 4,0 d bis a1 = 5,0 d

e Abstand a2 untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung:
02=4,0dbisa,=5,0d

e Einschraubtiefe: fef = 10 d bis lef = 15 d

e Verhéltnis Einschraubtiefe zu Bauteilhdhe: fet/h = 0,55 bis let/h = 0,87

Schrauben

Fir die Versuche wurden Schrauben der Durchmesser 6 mm und 8 mm nach
ETA-11/0190 verwendet. Es wurden Voll- und Teilgewindeschrauben verwendet,
die Schrauben wiesen jedoch stets eine Gewindeldnge auf, die groRer als die Ein-
schraubtiefe im Holz war. Die Schraubenlécher wurden mit Durchmessern von 4
mm bzw. 5 mm fir die Schraubendurchmesser 6 mm bzw. 8 mm vorgebohrt. Die
Ausziehtragfahigkeit der Schrauben wurde durch jeweils 10 Ausziehversuche mit
Einschraubtiefen fef = 10-d bestimmt. Die Ausziehparameter betrugen im Mittel
fax=16,3 N/mm? fir d = 6 mm und eine mittlere Rohdichte des Brettschichthol-
zes von 387 kg/m3 und fax = 18,9 N/mm? fir d = 8 mm und eine mittlere Roh-
dichte des Brettschichtholzes von 459 kg/m3. Die charakteristischen Ausziehpa-
rameter nach ETA-11/0190 bezogen auf eine Rochdichte von 350 kg/m3
betragen faxk = 11,5 N/mm? fiir d = 6 mm und faxk = 11,0 N/mm? fiir d = 8 mm.

Holz

Die Blockscherversuche wurden mit Schrauben in Brettschichtholz aus Fichte b/h =
100/200 mm? und 100/200 mm? durchgefihrt. Die Probekdrper waren 600 mm
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lang. Die Festigkeitsklasse war nicht bekannt, es wurde jedoch die Holzfeuchte und
die Rohdichte jedes Probekérpers nach dem Versuch bestimmt. Die Schrauben
wurden in fehlerfreie Bereiche des Brettschichtholzes radial eingedreht.

Fir die Lasteinleitung wurden Bauteile aus Furnierschichtholz aus Buche verwen-
det (siehe Bild 4-1). Der Lichtabstand in Faserrichtung des Brettschichtholzes
zwischen den Schrauben und den Befestigungsplatten aus Stahl betrug fir die
Prifkorper aus Brettschichtholz ay = 120 mm bis ay = 130 mm.

Versuche

Tabelle 4-9 zeigt eine Ubersicht tber die Blockscherversuche. Die folgenden Ver-
sagensursachen wurden — oft in Kombination — beobachtet:

e Herausziehen eines Holzblocks mit einer Lange gréRer als das Anschlussbild
und einer Tiefe kleiner als die Einschraubtiefe

e Herausziehen der Schrauben aus dem Holz

e Reihenscheren in beiden Schraubenreihen

Bild 4-6 und Bild 4-7 zeigen beispielhaft Blockscher-Prifkdrper nach dem Versa-
gen. Ein ,reines” Blockscher-, Reihenscher- oder Ausziehversagen wurde kaum
beobachtet, meist zeigte sich eine Kombination aus diesen Versagensmechanis-
men.

Tabelle 4-9 Versuchsubersicht Blockscherversuche [17]

Versuchsreihe BS1.1 BS1.2 BS2.1 BS 2.2 BS3.1 BS 3.2

Anzahl Versuche 6 6 6 5 5 6

Schrauben d x £ in mm 6x120 6x200 8x200 8x200 6x200 6x200

Anzahl r parallel 2 2 4 4 4 4
Anzahl s rechtwinklig 2 2 2 2 2 2
Abstand ai/d 24 24 32 32 24 24
Abstand a./d 24 24 32 32 24 30
Einschraubtiefe fefin mm 60 60 80 80 90 90
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Bild 4-6 kombiniertes Auszieh-Blockscherversagen im Prifkérper BS 1.2 V4 (links) und kombi-
niertes Auszieh- und Reihenscherversagen im Prifkorper BS 2.1 V3 (rechts)

Bild 4-7 Blockscherversagen im Prifkorper BS 3.2 V4 (links) und Reihenscherversagen im Priif-
korper BS 1.2 V1 (rechts)

Flr den Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmo-
dells ,Blockscheren” oder der Bemessung nach ETA werden die folgenden Para-
meter verwendet:

e Versuchshdchstlast: Fmax
e  Erwartete Zugtragfahigkeit der Schraube:
frens = 16,2 kN fiir d = 6 mm und frens = 25,4 kN fir d = 8 mm
e  Charakteristische Zugtragfahigkeit der Schraube:
frensk = 12,5 kN fir d = 6 mm und frensk = 21,5 kN fir d =8 mm

e Erwarteter Ausziehparameter: f,, =1,25- f,, ~(p/350)0'8
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e  Charakteristischer Ausziehparameter:

faxk =11,5 N/mm? fiir d = 6 mm und faxk = 11,0 N/mm? fir d = 8 mm
e Charakteristische Rohdichte des Brettschichtholzes: px = 385 kg/m?
e Erwartete Rollschubfestigkeit: fi,- = 2 N/mm?
e Charakteristische Rollschubfestigkeit: f,-k = 1 N/mm?
e Erwartete Querzugfestigkeit: fro0 =1 N/mm?
e  Charakteristische Querzugschubfestigkeit: f 90« = 0,5 N/mm?

Bildet man die Verhaltniswerte aus der Hochstlast im Versuch zur kleinsten er-
warteten Tragfahigkeit aus den Versagensmechanismen Zugversagen und Her-
ausziehen der Schrauben und Querzugversagen des Holzes, folgt ein mittlerer
Verhaltniswert von 0,92. Fir die Versagensmechanismen Zugversagen und Her-
ausziehen der Schrauben und Blockscherversagen folgt ein mittlerer Verhaltnis-
wert von 1,48. Fur ein ausreichend zuverldssiges Modell sollte der nach EN
14358 bestimmte charakteristische Verhaltniswert aus Hochstlast im Versuch
zur charakteristischen Tragfahigkeit den Wert 1,0 nicht unterschreiten. Fir die
in Tabelle 4-11 zusammengestellten Versuche betragen die charakteristischen
Verhaltniswerte aus der Hochstlast im Versuch zur kleinsten charakteristischen
Tragfahigkeit aus den Versagensmechanismen Zugversagen und Herausziehen
der Schrauben und Querzugversagen des Holzes Fmax/Frk = 0,97, fur die Versa-
gensmechanismen Zugversagen und Herausziehen der Schrauben und Block-
scherversagen folgt Fmax/Frk = 1,26. Die Minima dieser Verhaltniswerte sind 0,86
bzw. 1,29. Der Verhaltniswert Fmax/Frk = 0,86 stammt aus dem Versuch BS 1.2V3
und ist der einzige Verhaltniswert aus den 34 Blockscherversuchen aus [17], der
unterhalb von 1,0 liegt.

Damit fuhrt sowohl das Modell Blockscheren nach Gleichung (3-27) als auch die
Bemessung nach ETA und DIN EN 1995-1-1/NA mit der axialen Tragfahigkeit der
Schrauben und einer wirksamen Schraubenanzahl nef sowie der Berlcksichtigung
des Querzugversagens zu einer ausreichenden Tragfahigkeit von axial beanspruch-
ten, in Gruppen angeordneten Schrauben. Das Modell des Blockscherens ist dabei
deutlich konservativer. Obwohl das Blockscherversagen fiir samtliche Versuche
rechnerisch mafRRgebend war, stimmen die berechneten Tragfahigkeiten fur die an-
deren Versagensmechanismen deutlich besser mit den Versuchsergebnissen tber-
ein.
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Tabelle 4-10 Gegenuberstellung der Hochstlasten aus den Versuchen mit den Erwartungswerten

nach Gleichung (3-27) bzw. nach ETA

Frax P Nef Fax Nef*Ftens Faz Fas
Versuch

in kN in kg/m?3 in kN in kN in kN in kN
BS1.1V1 18,6 417 22,4 56,4 35,4 20,8
BS1.1V2 24,3 482 25,1 56,4 35,4 20,8
BS1.1V3 23,3 438 23,3 56,4 35,4 20,8
BS1.1Vv4 21,7 508 26,2 56,4 35,4 20,8
BS1.1V5 23,4 436 23,2 56,4 35,4 20,8
BS1.1V6 25,4 425 22,7 56,4 35,4 20,8
BS1.2V1 31,2 447 44,1 105 58,4 21,9
BS 1.2V2 31,0 434 43,1 105 58,4 21,9
BS 1.2V3 25,2 408 41,0 105 58,4 21,9
BS 1.2v4 31,6 406 40,9 105 58,4 21,9
BS 1.2V5 35,8 461 45,2 105 58,4 21,9
BS 1.2V6 29,8 466 45,6 105 58,4 21,9
BS 2.1V1 37,4 438 39,7 88,4 137 36,9
BS 2.1V2 31,5 414 37,9 88,4 137 36,9
BS 2.1V3 45,9 411 37,7 88,4 137 36,9
BS 2.1v4 41,8 451 40,6 88,4 137 36,9
BS 2.1V5 34,8 391 36,2 88,4 137 36,9
BS 2.1V6 33,7 414 37,9 88,4 137 36,9
BS 2.2V1 61,0 442 74,6 165 244 38,9
BS 2.2V2 61,8 451 75,8 165 244 38,9
BS 2.2V3 69,0 470 78,3 165 244 38,9
BS 2.2V4 55,2 402 69,1 165 244 38,9
BS 2.2V5 68,6 460 77,0 165 244 38,9
BS 3.1V1 71,8 399 60,4 105 379 32,5
BS 3.1V2 61,8 451 66,7 105 379 32,5
BS 3.1V3 64,7 449 66,4 105 379 32,5
BS 3.1v4 65,2 402 60,8 105 379 32,5
BS 3.1V5 60,9 427 63,8 105 379 32,5
BS 3.2V1 61,9 402 60,8 105 435 35,5
BS 3.2V2 75,2 455 67,1 105 435 35,5
BS3.2V3 58,2 405 61,2 105 435 35,5
BS 3.2v4 62,5 464 68,2 105 435 35,5
BS 3.2V5 67,1 456 67,3 105 435 35,5
BS 3.2V6 70,7 428 63,9 105 435 35,5
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Tabelle 4-11 Gegenuberstellung der Hochstlasten aus den Versuchen mit den charakteristischen
Werten nach Gleichung (3-27) bzw. nach ETA

Versuch Frmax P Nef-Fax k Nef-Frens k Fazk Fask

in kN in kg/m3 in kN in kN in kN in kN
BS1.1V1 18,6 417 16,8 43,5 17,7 13,7
BS1.1V2 24,3 482 16,8 43,5 17,7 13,7
BS1.1V3 23,3 438 16,8 43,5 17,7 13,7
BS1.1Vv4 21,7 508 16,8 43,5 17,7 13,7
BS1.1V5 23,4 436 16,8 43,5 17,7 13,7
BS1.1V6 25,4 425 16,8 43,5 17,7 13,7
BS 1.2v1 31,2 447 31,3 81,2 29,2 12,7
BS 1.2Vv2 31,0 434 31,3 81,2 29,2 12,7
BS 1.2V3 25,2 408 31,3 81,2 29,2 12,7
BS 1.2V4 31,6 406 31,3 81,2 29,2 12,7
BS 1.2V5 35,8 461 31,3 81,2 29,2 12,7
BS 1.2V6 29,8 466 31,3 81,2 29,2 12,7
BS 2.1V1 37,4 438 28,6 74,9 68,6 24,4
BS 2.1V2 31,5 414 28,6 74,9 68,6 24,4
BS 2.1V3 45,9 411 28,6 74,9 68,6 24,4
BS 2.1V4 41,8 451 28,6 74,9 68,6 24,4
BS 2.1V5 34,8 391 28,6 74,9 68,6 24,4
BS 2.1V6 33,7 414 28,6 74,9 68,6 24,4
BS 2.2V1 61,0 442 53,4 140 122 22,5
BS 2.2Vv2 61,8 451 53,4 140 122 22,5
BS 2.2V3 69,0 470 53,4 140 122 22,5
BS 2.2v4 55,2 402 53,4 140 122 22,5
BS 2.2V5 68,6 460 53,4 140 122 22,5
BS 3.1V1 71,8 399 47,0 81,2 190 19,0
BS 3.1Vv2 61,8 451 47,0 81,2 190 19,0
BS3.1Vv3 64,7 449 47,0 81,2 190 19,0
BS 3.1V4 65,2 402 47,0 81,2 190 19,0
BS 3.1V5 60,9 427 47,0 81,2 190 19,0
BS 3.2V1 61,9 402 47,0 81,2 218 19,0
BS 3.2V2 75,2 455 47,0 81,2 218 19,0
BS 3.2V3 58,2 405 47,0 81,2 218 19,0
BS 3.2V4 62,5 464 47,0 81,2 218 19,0
BS 3.2V5 67,1 456 47,0 81,2 218 19,0
BS 3.2V6 70,7 428 47,0 81,2 218 19,0
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5 Vorschlag fiir den Nachweis des
Blockscherens

Die meisten Prifkorper, die im Hinblick auf die Tragfahigkeit im Versagensme-
chanismus ,Blockscheren” geprift wurden, versagten durch Zugversagen der
Schrauben, Herausziehen der Schrauben, durch Querzugversagen des Holzes im
Verbindungsbereich oder durch eine Kombination dieser Versagensmechanis-
men. Beobachtungen von Prifkérpern, die durch Blockscheren versagten, lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e  Estritt meist Rollschub- und Querzugversagen auf;

e Die Versagensflachen werden oft durch die duReren Schraubenreihen und
die Ebene der Schraubenspitzen gebildet;

e Die Versagensflachen erstrecken sich in Faserrichtung Gber eine groRere
Lange als der Anschluss selbst;

e Schubversagen des Holzes in einer Ebene rechtwinklig zur Faserrichtung
tritt nicht auf.

Es ist aus den Versuchen nicht erkennbar, ob die Querzugflache oder die bei-
den Rollschubflachen nacheinander oder gleichzeitig versagen. Das Modell von
Mahlknecht und Brandner [19] geht von einem konsekutiven Versagen der
Querzug-, Rollschub- und Schubversagensflachen aus. Dies bedeutet, dass ein
vollstandiges Zusammenwirken der Versagensflachen nicht auftritt. Fir einen
gegenliber dem Vorschlag [19] vereinfachten Nachweis wird ein Zusammenwir-
ken der Querzug- und Rollschubflachen vernachlassigt, die Schubflachen recht-
winklig zur Faser werden ebenfalls nicht beriicksichtigt. Die Tragfahigkeit der
Querzugversagensflache wird nach Gleichung (3-9) bestimmt. Da aus den Ver-
suchsbeobachtungen hervorgeht, dass die Rollschubversagensflachen tber die
Lange des Anschlusses hinausgehen, werden diese langer angenommen, als die
Lange des Anschlusses parallel zur Faserrichtung. Dieser Uberstand, der die
Tragfdhigkeit bei Rollschubversagen erhoht, wurde aus denjenigen Priifkor-

pern, die Rollschubversagen zeigten, zu 0,75 /ef abgeschatzt.
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Beim Versagensmechanismus Rollschub verursacht nur ein Teil der Anschluss-

kraft Rollschubspannungen. Dies wird am Beispiel eines Anschlusses mit Zef = h

verdeutlicht (siehe Bild 5-1).

%
=
FQO
Bild 5-1 Beanspruchung eines Biegetrdgers mit axial beanspruchten Vollgewindeschrauben

Der Biegetrager in Bild 5-1 wird durch eine Einzellast beansprucht, die durch
axial beanspruchte Vollgewindeschrauben lGber die gesamte Tragerhdhe einge-
leitet wird. Falls Rollschubversagen auftritt, wird dhnlich wie in Bild 2-3 erkenn-
bar, der mittlere Querschnittsteil mit der Breite (s - 1) - a2 Uber eine bestimmte
Lange nach unten herausgezogen. Vor dem Rollschubversagen bewirkt die Kraft
Feo eine Durchbiegung des gesamten Trdgers der Breite b. Dazu missen auch
die auRerhalb der Anschlussbreite (s - 1) - a2 liegenden Querschnittsteile nach
unten gezogen werden. Die Kraft Foo kann damit gedanklich in zwei Anteile auf-
geteilt werden: ein Anteil bewirkt die Durchbiegung eines mittleren Tragerstrei-
fens der Breite (s - 1) - a2, der restliche Anteil die Durchbiegung der beiden du-
Reren Tragerstreifen der Gesamtbreite b - (s - 1) - a2. Nur der zweite Anteil
muss Uber Rollschubbeanspruchungen in die beiden duBeren Tragerstreifen
eingeleitet werden und nur dieser Anteil verursacht folglich Rollschubbeanspru-
chungen.
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Die Rollschubspannung betragt unter der Annahme einer Lange der Rollschub-

flachen in Faserrichtung von frs=(r-1) - a1+ 1,5 - ler:

Foo-(b—(s—1)-a,)

bt (150, +r—1)-a,) 5-2)
Daraus folgt die charakteristische Tragfahigkeit beim Rollschubversagen:
i)
Hierin bedeuten:

Surk Charakteristische Rollschubfestigkeit des Holzes in N/mm?

b Tragerbreite in mm

r Anzahl der Schrauben in Faserrichtung

s Anzahl der Schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung

a1 Schraubenabstand untereinander in Faserrichtung in mm

a2 Schraubenabstand untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung in mm
Lef Einschraubtiefe rechtwinklig zur Faserrichtung in mm

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit einer Schraubengruppe mit axial bean-
spruchten Vollgewindeschrauben ist damit der Kleinstwert der Tragfahigkeit aus
den Versagensmechanismen ,Zugversagen der Schrauben®, ,Herausziehen der
Schrauben®, , Querzugversagen des Holzes im Verbindungsbereich” und ,,Roll-
schubversagen des Holzes im Verbindungsbereich®.

Foors = min{nef  frensd s Ney 'Fax,Rd}Faz,so,Rd}Fr,eo,Rd} (5-3)

Hierin bedeuten:

Sfrensd Bemessungswert der Zugtragfahigkeit einer Schraube in N
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Fax,Rd Bemessungswert des Ausziehwiderstands einer Schraube nach ETA
oder DIN EN 1995-1-1in N

Nef Wirksame Anzahl der Schrauben nach DIN EN 1995-1-1, Gleichung
(8.41)

Fazoord  Bemessungswert der Querzugtragfahigkeit des Bauteils nach DIN EN
1995-1-1/NA:2013-08, Gleichung (NA.104) bzw. Gleichung (3-9) in N

Fr.90,rd Bemessungswert der Rollschubtragfahigkeit des Bauteils nach Glei-
chung (5-2) in N

Bildet man die Verhaltniswerte aus der Hochstlast im Versuch zur kleinsten er-
warteten Tragfahigkeit aus den Versagensmechanismen ,Zugversagen®, ,Aus-
ziehversagen®, ,,Querzugversagen” und ,Rollschubversagen®, folgt ein mittlerer
Verhéltniswert von 1,10. Fir ein ausreichend zuverldssiges Modell sollte der
nach EN 14358 bestimmte charakteristische Verhaltniswert aus Hochstlast im
Versuch zur charakteristischen Tragfahigkeit den Wert 1,0 nicht unterschreiten.
Fir die in Tabelle 4-8 und Tabelle 4-11 zusammengestellten 64 Versuche ergibt
sich der charakteristische Verhaltniswert aus der Hochstlast im Versuch Fmax zur
kleinsten charakteristischen Tragfdhigkeit Frc aus den Versagensmechanismen
,Zugversagen”, ,Ausziehversagen”, ,Querzugversagen” und ,Rollschubversa-
gen” zu 1,20. Das Minimum dieses Verhaltniswerts betragt 1,10. Damit fihrt
Gleichung (5-3) zu einer konservativen charakteristischen Tragfahigkeit von
Schraubengruppen mit axial beanspruchten Vollgewindeschrauben. Die berech-
nete charakteristische Tragfahigkeit ist in den meisten Fallen deutlich héher als
die mit Gleichung (3-27) bestimmte Blockschertragfahigkeit.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dem hier vorgestellten Forschungsprojekt wurde das Tragverhalten von An-
schlissen mit axial beanspruchten Holzschrauben untersucht, die eine Kraftkom-
ponente rechtwinklig zur Faserrichtung in Holzbauteile einleiten. Im Fokus stan-
den dabei die sproden Versagensmechanismen Querzugversagen und Rollschub-
versagen. Dazu wurden die in der Literatur verfligbaren Versuchsergebnisse ana-
lysiert und mit den Bemessungsvorschlagen von Mahlknecht und Brandner
(2016) fur Blockscherversagen, Meyer und Blass (2018) fur Reihenscherversagen
sowie mit dem in den meisten ETAs flir Holzschrauben angegebenen Bemes-
sungsverfahren mit einer wirksamen Schraubenanzahl nes verglichen. Obwohl die
wirksame Schraubenanzahl ner vorrangig den Einfluss einer ungleichmafigen
Schraubenbeanspruchung innerhalb der Verbindung bericksichtigt, fihrt die Be-
messung ohne einen direkten Nachweis des Versagensmechanismus Rollschub zu
einer ausreichend zuverlassigen Bemessung auch in denjenigen Féllen, in denen
Querzugversagen oder Rollschubversagen auftrat.

Um die Datenbasis mit Querzug- oder Rollschubversagen zu vergroRern, wurden
gezielt weitere Versuche im Rahmen einer Masterarbeit (Koch, 2018) an der Ver-
suchsanstalt flr Stahl, Holz und Steine mit dem Ziel durchgefiihrt, die bestehen-
den Rechenmodelle zu tGberprifen und erforderlichenfalls zu modifizieren.

Das analytische Modell von Meyer und Bla (2018) fir Reihenscherversagen in
Verbindungen mit axial beanspruchten, eingeklebten Stahlstdben ist in der Lage,
die Tragfahigkeit entsprechender Schraubenverbindungen mit Schrauben, die in
Faserrichtung hintereinander angeordnet sind, vorherzusagen. Das Reihenscher-
modell kann auch fiir mehrreihige Schraubengruppen verwendet werden, wenn
der Abstand a2 der Schrauben untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung grof3
ist.

Das von Mahlknecht und Brandner (2016) vorgeschlagene Bemessungsmodell fur
Blockscherversagen in Verbindungen mit axial beanspruchten Schraubengruppen
und Lastkomponenten rechtwinklig zur Faserrichtung wurde in folgenden Punk-
ten modifiziert, um eine bessere Ubereinstimmung mit Versuchsbeobachtungen
zu erzielen und um die Lasteintragung in querbeanspruchte Bauteile genauer zu
bertcksichtigen:
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e Versagen in Scherflachen rechtwinklig zur Faserrichtung wurde nicht
beobachtet und wird daher auch nicht berlcksichtigt,

e Sprodes Versagen wird entweder durch Erreichen der Querzugfestig-
keit in der Ebene der Schraubenspitzen oder der Rollschubfestigkeit in
der Ebene der beiden duRReren Schraubenreihen verursacht. Eine
gleichzeitige Wirkung der Querzug- und Rollschubflachen wird ver-
nachlassigt,

e Die Querzugtragféhigkeit wird nach DIN EN 1995-1-1/NA — Queran-
schlisse — ermittelt,

e Die Rollschubflachen sind langer als die Lange des Anschlusses selbst.

Dies wird durch eine Verlangerung dieser Flachen in Faserrichtung auf
beiden Seiten um 0,75 /et in Rechnung gestellt,

e  Zur Bestimmung der Rollschubspannung wird nur derjenige Teil der
Lastkomponente rechtwinklig zur Faser bertcksichtigt, der in die seit-
lich Gber die beiden dufReren Schraubenreihen lberstehenden Teile

des Bauteils eingeleitet wird.

Um das vorgeschlagene analytische Modell zu verifizieren, wurden die Hochst-
lasten samtlicher verflgbarer Versuche mit den berechneten Tragfahigkeiten
verglichen. Dabei wurde eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt. Da auch
die Parameter Schraubenzugtragfahigkeit und —ausziehtragfahigkeit in das Mo-
dell eingehen, wurden diese vorab mit Versuchen an einzelnen Schrauben be-
stimmt. Wird Blockscherversagen in der Bemessung nicht bericksichtigt, fihrt
eine Bemessung nach den ETAs der Schrauben und nach DIN EN 1995-1-1/NA
flr die gepriften Anschlussgeometrien dennoch zu ausreichenden Tragfahigkei-
ten.

Die in diesem Band prasentierten Ergebnisse ermoglichen eine einfache Bemes-
sung von Verbindungen mit axial beanspruchten Schrauben und Lastkomponen-
ten rechtwinklig zur Faser. Damit lasst sich die Forderung des EAD 130118-00-
0603 ,SCREWS FOR USE IN TIMBER CONSTRUCTIONS” nach einem Blockscher-
nachweis der Bauteile erfillen.
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