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1 Allgemeines ')

1.1 Einleitung

Von alters her wurden im traditionellen zimmermannsmafigen
Holzbau vielfaltige Konstruktionen wie 2z.B. Fachwerkbauten,
Dachstuihle, Tirme, 3rucken, Balkeniagen und Gerliste erstelilt.
In diesen Konstruktionen wurden Stabe mittels einer groflen An-
zanl unterschiedlicher Verbindungen miteinander verknipft.
Nach [1] gab es i{ber 100 verschiedene Verbindungen. Die Krifte
wurden dabei ausschliefflich Uber Druckkontakt und z.T. uber
Reibung {bertragen. Form und Abmessung dieser Verbindungen
wurde nicht rechnerisch ermittelt, sondern nach iberlieferten
Erfahrungswerten festgelegt. Die Querschnitte der einzelnen
Stdbe richteten sich oft nach den in den Knoten durch Schwa-
chungen verbleibenden Restquerschnitten und fielen daher aus
heutiger Sicht oft unwirtschaftlich aus. In dem Bestreben, den
Verlauf der Kr&fte nachvollziehbar werden zu lassen und somit
rechnerische Tragfidhigkeitsnachweise mit hinreichender Genau-
igkeit 1liefern zu kénnen, und um nicht nur sichere, sondern
aucn moglichst wirtschaftliche Lésungen zu finden, wurden seit
Beginn des 20. Jahrhunderts neue Verbindungsmittel wie z.B.
glatte Nagel, Rohr~- und Stapdibel sowie Dibel "besonderer Bau-
art"” entwickelt. Der =traditionelle zimmermannsmadige Holzbau

wurde immer menhr vom Ingenieur—-Zolzbau verdrangt.

In neuerer Zeit ist nun mit einem verstarkten Interesse an der
Wiederherstellung alter Konstruktionen sowie mit dem wieder-
erwachten Bewufitsein der gesundheitlichen Vertraglichkeit des
Baustoffes Holz die Forderung nach der Anwendung altbewdhrter

und holzgerechter Verbindungstechniken immer lauter geworden.
1.2 Ziel der Forschungsarbeit

Nach Literaturstudium und Auswertung handwerklicher Regeln

sollte durch Versuche an Priifkdrpern aus Bauschnittholz (eu-

1) siehe auch [19]



rop. Nadelholz) der Guteklasse II mit baupraktisch relevanten
Querschnittsabmessungen Aufschluf 1iUber das Tragverhalten der
wichtigsten Holzverbindungen aus dem umfangreichen Feld des
traditionellen zimmermannsmafBigen Holzbaues gewonnen werden.
Fiir die gepriften Verbindungsarten sollten die technisch vor-
teilhaftesten Lésungen gefunden und soweit moéglich fir den

Anwender praxisgerechte Bemessungsverfahren entwickelt werden.

Tabelle 1.1 ZimmermannsméidBige Holzverbindungen bei der
Verbindung zweier Stdbe mit Rechteckquerschnitt
- Ubersicht -
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Bild 1.1 "Einfache" zimmermannsméBige Holzverbindungen, Beispiele {8,14,17)

a) StoBverbindungen f) Verzapfungen
b) Verblattungen, Lings- g) Verblattungen, Eckverbindungen
verbindungen
h) Verdiibelte Balken
c¢) Versatzungen
d) Verblattungen, Schrigver- d Y R MR e
bindungen k) Aufklauungen
e) Verblattungen, Querverbindungen




1.3 Literatur-Auswertung

Die Durchsicht der verfigbaren Literatur hat ergeben, daR es
zwar eine Reihe von gqualitativen Beschreibungen der im tradi-

tionellen zimmermannsmaBigen Holzbau ausgefiihrten Verbindungs-

auspbildungen gibt {1,4,8,9.,14,17., quantitative Angaben ihrer
Torm sind jedocn senr seiten, Berechnungen iber ihre

Tragfahigkeit wurden nicnt gefunden oder entsprachen, wie die
Versucne 2zeigten, nicht den realen Gegebenheiten [2]. Ledig-
lich Uber die auch heute noch Ublichen Verbindungen (Versatz
[3], Hartholzdibel, Zapfen {5,15]) liegen umfangreichere theo-

retische Betrachtungen vor.

Die Vielzahl der gefundenen Verbindungsausbildungen 1l&Rt sich
auf einige Grundtypen =zuriickfihren. Man unterscheidet heute
zwischen L&angsverbindungen, Querverbindungen, Eckverbindungen,

Schragverbindungen und Verkammungen.

In Tabelle 1.1 ist eine Unterscheidung der Verbindungen je
nach der Lage der zu verbindenden Stabe getroffen. Bild 1.1
zeigt einige Beispiele. Auf zusatzliche Verbindungsmittel £fir
die Kraftibertragung wurde in diesen Verbindungen weitgehend
verzichtet. Lediglich £dr die Lagesicherung kamen die in

Bild 1.2 dargestellten Verbindungsmittel zur Verwendung.

Bild 1.2

Traditionelle Verbindungsmittel,
Beispiele [4,14)]
a) Holznagel, Keile, Dollen

b) Fisennagel, Klammer,

Splintbolzen, Schraubenbolizen
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1.4 Versuchsprogramm

1.4.1 Auswahl der Verbindungsarten

Der Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens war es, fiir minde-
stens einen Vertreter aus den oben genannten Verbindungsgrup-
pen - L&ngsverbindung, Querverbindung, Eckverbindung, Schriag-
verbindung, Verkdmmung - in der Praxis anwendbare Erkenntnisse

zu entwickeln und experimentell zu untermauern.

Aus den Langsverbindungen wurde das gerade Hakenblatt ausge-
wahlt. Das schrage Hakenblatt wurde gleichzeitig von Herrn

Prof. Reyer an der Ruhr-Universitat in Bochum untersucht.

Aus dem Bereich der Querverbindungen wurde das Schwalben-
schwanzblatt gewdhlt, da die ebenfails in Frage kommende Zap-
fenverbindung gerade in einem Forschungsbericht wvon Herrn
Prof. Schelling eingehend bearbeitet worden war. Die urspring-
lich geplante Untersuchung der rechtwinkligen symmetrischen
Schwalbenschwanzverbindung wurde wegen ihrer geringen prak-
tischen Bedeutung ersetzt durch die Untersuchung der
einseitigen schrdgen Schwalbenschwanzverbindung, siehe Bild

1.3. Wie sich spdter herausstellte, sind auBerdem die gewonne-

Bild 1.3 Einseitiges, schriges und symmetrisches,

rechtwinkliges Schwalbenschwanzblatt

IF |
I l
I l

nen Erkenntnisse Uber das schrdge Schwalbenschwanzblatt auch

fiir das rechtwinklige Schwalbenschwanzblatt anwendbar.



Auf die Untersuchung der EcXkverbindungen wurde verzichtet, da
sie mit den in DIN 1052 enthaltenen Bemessungsregeln und dem
erwahnten Forschungsbericht Uiber die Zapfenverbindungen

hinreichend genau nachgewiesen werden Xénnen.

Als Vertreter der Schragverbindungen kam der Ubliche Stirn-
versatz fir die Versuche in Frage. Da (ber diesen aber schon
ausreichende Kenntnisse vorliegen [3,6], wurden auf Wunsch
des Zimmereigewerbes die Versuche an einer Versatzausbildung
durchgefliihrt, bei der die beiden Kontaktflachen der Verbindung
aufeinander senkrecht stehen (im weiteren rechtwinkliger
Stirnversatz genannt). Diese Versatzausbildung hat wegen ihrer
im Vergleich zum idblichen Stirnversatz einfacheren Herstellung
wachsende Bedeutung. Die Versatzeinkerbung kann naémlich in ei-
nem Arbeitsgang mit einem idblichen Fraskopf aus dem Holz

gefrast werden.

Auf eine Untersuchung der Verkammungen wurde aus denselben

Grinden wie beil den Eckverbindungen verzichtet.

Es wurcden also aus der Vielzahl der traditioneilen zimmer-
mannsmafigen Verbindungen das gerade Hakenblatt, das schrage
Schwalbenschwanzblatt und der rechtwinklige Versatz in das

Versuchsprogramm aufgenommen.

Alle genannten Abweichungen vom Versuchsprogramm des Antrages
wurden mit der flir das Forschungsvorhaben zustadndigen Berater-

gruppe abgesprochen.

1.4.2 Holzgite:

Die Priufkdérper wurden aus Nadelholz der Glteklasse NEE Y
Schnittklasse A, gemdR DIN 4074 hergestellt. Das Holz ent-

stammte dem Wuchsgebiet des Bayerischen Waldes.



Die Rohdichte der H&lzer wurde beili den Schwalbenschwanz- und
Versatz-Priufkérpern durch eine Bestimmung von Volumen und
Gewicht des gesamten Versuchskorpers ermittelt. Bei den
Hakenblatt-Verbindungen wurden hierfliir Bohrkerne verwendet,

die in der N&dhe der Bruchkanten entnommen wurden.

Die 1in den Anlagen 1, 6 und 11 angegebenen Trockenrohdichten
wurden dann durch Umrechnung mit der in DIN 4074 angegebenen
i00 + u

Formel gy = o4 ermittelt.
190 + OB5p,-

1.4.3 Prifkorperherstellung

Alle Priufkérper wurden von einem ortsansassigen Zimmerei-
unternehmen mit der in der Praxis Ublichen Genauigkeit mittels

Kreissdgen und Frdsen hergestellt.

1.4.4 Holzfeuchte

In der Praxis mu® in der Regel, wenn nicht ausdriicklich etwas
anderes angegeben ist, davon ausgegangen werden, da® das Holz
in nalbfieuchtem bis £frischem Zustand abgebunden und spater
noch vor oder im Anschlu® an den Einbau auf die Ausgleichs-
feuchte neruntertrocknet. Um diesen ungUnstigen Einfluf mit in
die Versuche 2zu 1integrieren, wurden die Hélzer in halb-
trockenem bis frischem Zustand =zugeschnitten und vor der
Versuchsdurchfihrung in der Trockenkammer auf eine Feuchte von
10 - 16% heruntergetrocknet. Durch diese Vorgehensweise traten
bei fast allen Probekdrpern in unterschiedlichem MaRe
Schwindrisse auf. Auf den Einfluf dieser Risse wird in den

folgenden Kapiteln noch genauer eingegangen.



2 Das gerade Hakenblatt mit Verstarkung 1)
2.1 Abmessungen und Anzahl der Versuchskorper
Die Ausbildung des geraden Hakenblatts 1l&aft sich durch die

beiden Parameter Hakenhéhe d und Hakenlange 1ly eindeutig be-

schreiben,siehe Bild 2.1. Ausgehend von den im Zimmereigewerbe

-*if Bild 2.1
' -~
' =t Gerades Hakenblatt,
R -3 | :
, - Probekérper
! L
gblichen Gridsnverhdltniseen Q@ = 2/8 4 mnd Igp= 1,3% & (1,17},

wurde in insgesamt 6 Hauptserien zundchst die Hakenhoéhe (4 =
3/8 h; 4 = 2/8 h; 4 = 1/8 h) bei gleichbleibender Hakenlénge
T B und dann die Hakenlange (lyg = 1.5 h:1ly = 1,25 h;
ly = 1,0 - h) bei gleichbleibender Hakenhdéhe 4 = 1/8 h vari-

—
fae]
i

Zur Kontrolle wurden anschliefend 2 Sonderserien mit unter-
schiedlichen Querschnittsabmessungen und der zimmermannsubli-
chen Hakenblattausfihrung (4 = 2/8 h; 1y = 1.25 h) g¢gepruftt.

Fir die Hauptserien wurde ein Kantholzquerschnitt von h/b

16/12 fir die Sonderserien einer von h/b = 12/9 bzw. von h/b =
20/15 gewdhlt. Anféanglich war geplant, von jeder Serie 6 Pruf-
korperpaare herzustellen. Im Versuch sollte die Last bis zum
Bruch eines der beiden Priifkdrper erhdht werden. In Jjedem
Versuch ware also ein Probekdrper unbeschiddigt geblieben.
Diese Probekorper sollten zu weiteren Priufkoérperpaaren zusam-—
mengestellit werden. Somit nhé&tten mit 6 PriUfkdérperpaaren 11
Versuche durchgefiihrt werden koénnen. Durch die Anordénung der
im Abschnitt 2.2 dargestellten =zusatzlichen Querverbindung
mittels Schraubndgeln wurde die Wiederverwendung der Probe-
k6rper unmoglich. Die Anzahl der Priufungen reduzierte sich

demnach auf 6 je Serie. Im einzelnen sind die Anzahl der Ver-

1) siehe auch [19]



suche und die Abmessungen der Probekdrper in der Tabelle 2.1

angegepen.

Tabelle 2.1 Gerades Hakenblatt, Anzahl und Abmessungen

der Probekérper, siehe Bild 2.1

1 eTETe T T s ’ g i
! ! j !
Probehorper ‘
Serie Anzahl! ¥afie l Verstér-
i | Fuangdt
i h b [ S ls L Nacel-
w (9] c i co <z E cZ anzel.
o i | l
& i 6 26 &l 3 230 % i
W= 18 42 5 2 | 25D 4 x4
t 3 y 6 i6 21 z 28 : 236 4 x4
e o5 13 3 14 | sz &%
1 3 f 6 2l 12 2 24 ? 234 434
[ e s 6 = p 24 o 288 4% 4
{ 6 12 g 3 15 2Cs 42
8 g 20 Ry ] 25 304 R
: Y P =S BRE ) Site Jecien KRS 6 8,1 1189
E S0 Serie e Todom 1, Zi= gerie UL ¥ s e 260

2.2 Verstarkung quer zur Faser

In Vorversuchen wurde am Querschnitt der Hauptserien mit der
herkémmlichen zimmermannsmdfigen Hakenblattausbildung (ly =
1,25 h, d = 2/8 h) der Einfluff einer =zusatzlichen Querver-
bindung untersucht.

Dabei wurde das Priufkorperpaar mit Metallschellen an unter-
schiedlichen Orten rechtwinklig 2zur Faser zusammengehalten,
siehe 3ild 2.2.



Bild 2.2 Gérades Hakenblatt, Anordnung der Querverbindung
in Form von Metallschellen zur Simuiation der spéter
verwendeten Schraubndgel und Lage der Bruchfuge
a) ohne Querverbindung

b) Querverbindung am Hakenhals

c¢) Querverbindung am Hakenhals und am Voilholz

Bei den Versuchen ohne Querverbindung (Bild 2.2a) trat der
Bruch durch Abscheren des Hakens auf, bei den Versuchen mit 2
Schellen im Bereich der Verbindung kam es 2zu Querzugrissen im
ungeschwidchten Kantholz (Bild 2.2b}. Diese Risse vergréfRerten
sich bei weiterer Laststeigerung terrassenférmig zur Kante des
Priifkdérpers hin. Die Langsverformungen bei den Versuchen ohne
Querverbindung waren reliativ grof und nahmen bei den Versuchen
mit Querverbindung mit zunehmendem Abstand der beiden Schellen
voneinander ab. Um das Versagen der Verbindung am ungeschwéch-

ten Querschnitt zu verhindern, wurden auch dort 2 Schellen an-

gebracht. Der Bruch trat nun durth Oherschraitung - dey
Biegezugfestigkeit im Hakenhals auf (Bild 2.2c). Dabei war
die Bruchlast etwa 30% - 40% hoher als in den Fallen ohne

Querverbindung am ungeschwachten Querschnitt.

In Absprache mit der Beratergruppe wurde daraufhin beschlos-
sen, die Hakenblattverbindung mit Bira-Sparrennageln zusatz-
lich zu verstarken. Die Nagelldcher wurden dabei im Bereich
des glatten Nagelschaftes mit einem Durchmesser von 4 mm
( 0,8 d,) vorgebohrt. Anzahl und Anordnung der Ndgel ist in

Bild 2.3 und Tabelle 2.1 angegeben, siehe auch Anlage 5.2.

10
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Bild 2.3 Gerades Hakenblatt, Anordnung der fir die

@uerverbindung bestimmten Schraubndgel

2.3 Versuchsdurchfihrung

2.3.1 Versuchseinrichtung

Die Probekdrperpaare wurden senkrecht in die Priifeinrichtung,
Bild 2.4 eingenangt, siehe auch Anlage 5.1. Eine Uber die im
vorigen Absatz besprochenen Nagel hinausgehende Behinderung
der Querverformung war nicht vorgesehen. Die Last wurde von
zweil hydraulischen 200 KkN-PreRtdépfen aufgebracht und mittels
geschlitzter Bleche und Bolzen zentrisch in die Probekdrper

eingeleitet.

11
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Bild 2.4 Gerades Hakenblatt, Priifeinrichtung

2.3.2 Versuchsgrundlagen

Die Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgte, soweit ibertrag-
bar, in Anlehnung an die Festlegungen der ISO-Norm 6891 - 1983
(Timber structures - Joints made with mechanical fasteners)
und der "U.E.A.t.c.-Regel fir die Erteilung von Agréments filr
Nagelplatten als Holzverbindungsmittel". Im Gegensatz Zu
diesen Bestimmungen wurde Jjedoch bei den Versuchen zum

Hakenblatt auf eine Entlastung nach Erreichen von 40% der ge-

12



schatzten Bruchlast verzichtet. Die Last wurde gleichmafig bis
zum Erreichen der Bruchlast erhéht und in Lastintervallen von
% 1 KN eine Messung ausgeldst. Die angegebene Mindestdauer der
Prifung von 10-15 min. wurde immer eingehalten. Bei
Prifkdérpern mit gutem Tragverhalten Xkam es gelegentlich auch

zu eilner Uberschreitung des angegebenen Prifzeitraumes.

Nach den genannten Bestimmungen ist die Belastung bei Errei-
chen einer Verschiebung von 15 mm als maximale Belastung 2zu
werten, wenn die Last nach Erreichen dieser Belastung noch

weiter ansteigt. Dieser Fall trat nicht auf.

2.3.3 Brfassung und Aufzeichnung der Mefwerte

Die jeweils aufgebrachte Priflast wurde durch eine in die
Prifkdédrperaufhdngung integrierte KraftmefRdose bestimmt. Die
Messung der Verformungen erfolgte mittels induktiver Wegauf-
nehmer. Die Anordnung der Meflpunkte ist dem Bild 2.5 zu ent-
nehmen. Dabei wurden parallel zur Kraftmessung folgende

Deformationen aufgezeichnet:

M1b 2

Mib

M2bgf—

MS5a
M3b

Bild 2.5 Gerades Hakenblatt,

Anordnung der MeBwertgeber

13



M la, b: Verformung parallel zur Faserrichtung iUber die gesam-
te Verbindungsladnge. Unterschiedliche Zug- bzw. Bie-
geverformungen der beiden zu einem Prifkdédrperpaar ge-
hérenden Hblzer werden durch den Unterschied der bei-
den Messungen deutlich. Dies trat insbesondere bei

Erreichen der Biegezugfestigkeit im Hakenhals auf.

M 2a, b: Querverformung der beiden Proben und Aufweitung der

Fuge zwischen den beiden Hblzern in der Nagelebene.
M 3a, b: Querverformung (Ri3) der ungeschwachten Querschnitte.
M 4a, b: Schnerverformung des Hakens.

M 5a, b: Langsverformung des einzelnen Verbindungshalses ein-
schliefBlich der Tangentialverschiebung aus der Bie-

gung des Halses.

Die Mefwerte wurden mit Hilfe einer Vielstellenmeffanlage
HBM-UPM 60 in Verbindung mit einem Rechner HP 85 parallel zu
den Versuchen abgespeichert und spater nach geeigneter

Umformung ausgedruckt und geplottet, siehe Anlage 2.

Zur Kontrolle wurden auBerdem wahrend der Versuche die MeRBwer-
te der MefRstelle la in Abhangigkeit wvon der Kraft wvon einem

Xx-y Recorder 26 000 A3 aufgezeichnet.

Zu jedem Prifkdérper wurde ein Datenbogen angelegt, auf dem die
Holzfeuchte zum Zeitpunkt des Abbundes und der Prifung, die
Lage des Xerns, Schwindrisse, Aste und die Bruchlast festge-

nalten wurden.
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2.4 Ergebnisse und Auswertung der Versuche

2.4.1 Definition der Bruchlast und der Verformung

Die Bruchlast jedes Priifkérperpaares wurde mit Hilfe der in
Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Last-Verformungsdiagramme (Anla-
ge 2) und den dazugehdrigen Mefprotokollen bestimmt. Als
Bruchlast wurde die groéflte gemessene Last vor Abfallen der
Priflast beil weiter ansteigender Verformung festgelegt. Ein
erneutes Ansteigen der Priflast nach dem Erreichen einer
Langsverformung wvon 15 mm aus der Resttragfahigkeit des
Prifkdérpers wurde mit Riicksicht auf die ISO-Norm 6891-1983
nicht berlicksichtigt (siehe auch Abschnitt 2.3.2). Fir die
Ermittlung der Verformung der Verbindung wurde das Mittel aus

den beiden Langsverschiebungen M la und M 1lb zugrundegelegt.

2.4.2 Bruchbilder

Filr die untersuchte Hakenblatt-Verbindung ergaben sich zwei
mdgliche Versagensbilder: Der Bruch trat entweder durch Er-
reichen der Scherfestigkeit des Hakens in der Verldngerung des
Hakenhalses oder durch Erreichen der Biegezugfestigkeit im
Hakenhals auf, siehe Bild 2.6. Die Anlagen 5.3 bis 5.5
zeigen die Bruchausbildung 1n 2zwei charakteristischen Versu-

chen.

Bild 2.6

Gerades Hakenblatt mit Verstdrkung,

mégliche Bruchbilder:

a) Scherbruch b) Biegebruch

15



2.4.3 Anmerkungen zu den Bruchbildern

Scherbruch: Die Scherfestigkeit 1ist abhédngig von der bean-
spruchten Scherflache, also bei gleicher Breite der Prifkdérper

von der Hakenladnge 1ly. Erwartungsgemdf® traten auch bei den

Proben mit der maximalen Hakenldnge (lg = 28 c¢m) Uberwiegend
Biegezugbriiche auf {(in 15 von 18 F&allen). Bei den Proben mit
kurzen Hakenléngen (ly = 20 cm und ly = 16 cm) kam es Uber-

wiegend zu Scherbriichen (in 8 von 12 Fédllen).

Der Bruch trat bei dieser Versagensart schlagartig auf. Nach
dem Bruch blieb die Tragfestigkeit des Anschlusses konstant
auf dem Wert, der von den Nageln ibernommen wurde. Der dabei
auftretende Verformungssprung macht deutlich, da ein Grofiteil
der Tragwirkung der N&gel auf Abscheren erst nach dem Bruch
des Holzes aktiviert wird. Dies war aufgrund ihrer grdéfReren

Nachgiebigkeit auch zu erwarten.

Biegezugbruch: Die Biegezugfestigkeit ist abhédngig wvon der
Querschnittsflache des geschwAchten Querschnittes (Probenhals)
und ferner von der Exzentrizitat der Achse des Verbindungs-
halses, also vom Zusatzmoment im Hals. Dementsprechend traten
auch die hoéchsten Bruchlasten bei den PrUfkdrpern mit der ge-
ringsten Hakenhdhe d = 2cm (bei gleicher Hakenlange 1lp = 28 cm)
auf.

Der Bruch trat in diesem Fall meist schrittweise auf. Nach dem
Ris der Randfasern konnte der Restquerschnitt einen oft noch
betrachtlichen Teil der Last {ibernehmen. Es kam sogar vor, daf
die Last noch einmal iber den Wert vor dem ersten Rifl anstiegq,
allerdings in Verbindung mit grdéferen Verformungen.

Die RiBlinie lag fast immer an einer der beiden Nagelreihen,
siehe auch Anlage 5.4 und 5.5. Ausnahmen bildeten F&lle, in
denen die Schwdchung der HOAlzer durch Aste grdBer war als

durch die Nagel.

Ein auch noch fiir méglich gehaltenes Versagen der Druckfestig-

keit parallel zur Faser an den Kontaktfladchen der beiden Haken
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ist nicht vorgekommen.

Bei allen Versuchskdérpern kam es schon bei einer Last wvon
10-15% kN zur Ausbildung eines Risses im Vollguerschnitt in der
Verlangerung des Hakenhalses bis zZu den Nageln der

Querverbindung des Vollguerschnittes siehe auch Anlage 5.7.

2.4.4 Darstellung der Versuchsergebnisse

Nepen den im vorigen Abschnitt erwannten Kraft-verformungs-
diagrammen der Anlage 2 sind in Anlage 3 Ifir jede Serie die
Bruchlasten und Dehnungen zusammengestellt, wobeili nach dem
Brﬁchkriterium unterschieden wird in Scherbruch (S) und Biege-

zugbruch (BZ).

Tabelle 2.2 Gerades Hakenblatt mit Verstdrkung Ergebnisse der

einzelnen Versuchsserien (Mittelwerte)

1 2 3 4 5 l 6 7 | s 9 10
Serie| Bruch- Anzahl (Hochstlast] Verformung bei Zuléssiqe,Sicherheit Feder- G
krite- max Zp Bruch-tzul*z Belast\gngiv _max Z konstan- c Zul*Z
rium last | zul*z? 17 T zul*Z te C
Nr. kh mm mm kN ! kN/mm el nm
e PR S S W — _._ﬁ.._...,_m,_k c—
1 BZ 6 e 9,07 DIRYS 6,4 | 5,0 S22 0,82
: + i
2z BZ (maf4 4 46,9 i 1,48 ( 9,4 5,0 6,35 0,68
gebend) }
S ! 2 49,1 7.80 F 32 22,7 | 2,2 6,84 0,30
BZ (maf4 5 48,5 6.60 1.44 13e o s 9,65 0,69
3 qebendg '
S | 1 67,0 6.80 1s 96 22,7 | 3., 0 11,58 0.51
‘BZ(maB~ o 54.0 5.63 ka3 13,9 | 3:8 7,529 0.52
4 gepoend 1,47 9,46" 0.68”}
S 3 60,4 5,40 1,95 19.4 Bk 9,95 0.51‘
{BZ (maf 2 (5 TR ] 4,15 0,95 13 .8 < P 14.63 1,051
5 !gebend
S 4 51.% 4,38 1,25 162 3,2 12,96 0,80
g A A EE e ke 13,9 3,3 10,78 0.78
6
S{ma’- 4 43,0 4,45 1,30 13.0 3.3 10,00 0,77
___|9ebend e T ey, s | SR S |
F_7 S 6 202 4,76 1453 - 3,9 31,/9:5 0,65
8 S 8 66,1 8,99 257 23,3 2.6 9,84 0,38
- 69.4.7% Flioi]
') Werte ohne Versuch 33, siehe Abschnitt 2.6.2
) Werte ohne Versuch 73, siehe Abschnitt 2.6.2
") siehe Abschnitt 2.6.1
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Die Tabelle 2.2 enthalt fir die einzelnen Serien die Hochstla-
sten (Mittelwert) und die mittleren Verformungen bei Bruchlast
und bel Erreichen der nach Abschn. 2.6.1 ermittelten zulassi-
gen Belastungen. Dabei wurde fur die zuldassige Belastung das
Bruchkriterium als ma3gebend angesehen, das bei dem entspre-
chenden Versuch auch zum Bruch gefihrt hatte. AufBerdem ist in
Tabelle 2.2 noch angegeben: das Bruchkriterium, die nach
Abschn. 2.6.1 bestimmte zuldssige Belastung und die mittelere
Federkonstante sowie der daraus resultierende Abminderungsbei-
wert Xk, (siehe auch Abschn. 2.6.2 'und 2:6.3),.

In Anlage 4 ist die H&ufigkeitsverteilung der Bruchlasten dar-

gestellt.

2.5 Wirkungsweise des geraden Hakenblatts mit Verstarkung

LaRkt man zunachst die Wirkung der zusdtzlichen Querverbindung
aulBer acht und bpbetrachtet die Krafte an den in B3ild 2.7 dar-
stellten moéglichen Bruchfugen, so ergeben sich aus den
leichgewichtsbedingungen fuir die einzelnen Holzteile folgende

SchnittgréfRen, siehe Bild 2.8.

Bild 2.7 Zur Wirkungsweise des geraden Hakenblatts
(@) Querspannungen im Schnitt I — I
(@) Querspannungen im Schnitt Il - III
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Bild 2.8 Zur Wirkungsweise des geraden

Hakenblatts, Einzelheiten

Fir Holzteil (:) folgt aus IM = 0:
Q0,a, = 1/2:2-d (2.1)
Im Schnitt II-II erhalt man ferner

M= 1/4-Z-h (1 + d4/h) (2.2)
und aus I M = 0 am Holzteil (:):
Qa8 = L[8:2+h-+ (1 + d/b) (2 .3)

In den Schnitten I-I und III-III wirken somit Querzug- und
-druckspannungen. Der Extremwert der Querzugspannungen tritt
jeweils 1in den inneren Ecken auf, siehe Bild 2.7. Wie die
Gleichungen (2.1) und (2.3) zeigen, sind diese Spannungen umso
kleiner, je dJeringer die Hakenhdéne d bzw. das Verhdltnis d/h
ist. Eine untere Schranke fir d wirde sich aus der Pressung an
der Stirnseite des Holzteiles (:) ergeben. Aus konstruktiven
Grunden wurde aber flir die experimentelle Untersuchung eine

untere ScnrankKe von d = 2 c¢m festgelegt.

Bildet man aus den Gleichungen (2.1) und (2.3) das Verhaltnis

i (L & d.fhy®
= - - mdk 4/R .3 (2.4)
4 d/h

Q,a,
Q,-a,
so 148t sich unmittelbar erkennen, daB die Querzugspannungen

im Schnitt III-IIT stets grofer sind als diejenigen im Schnitt
=T
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Bei der Betrachtung des Tragverhaltens der verstidrkten Haken-
blattverbindung genligt es nicht mehr, nur die Gleichgewichts-
bedingungen heranzuziehen, vielmehr muf auch ihr Ver-

formungsverhalten beriicksichtigt werden. In Bild 2.9 ist die

Bild 2.9 Verformungstigur des geraden

Hakenblatts ohne Verstdrkung

Verformungsfigur des nicht verstarkten Hakenblattes darge-
stellt (Verformungen vergroéfert). Sie wird maRgebliich von der
Verbiegung des Hakenhalses bestimmt, der durch den infolge der
Querzugspannungen auftretenden Ri noch "verlangert" wird.

Aus dieser Verformungsfigur kann man unmittelbar auf die aus
der Verstarkung herrihrenden Krafte P, und P, schlieflien, die
nunmehr bei der Betrachtung des Kridftespiels zuséatzlich
anzutragen sind, siehe Bild 2.10. Anlage 5.6 zeigt die

Verformung an einem der durchgefiihrten Versuche.

.

o

-U
=35,

Bild 2.10 Zur Wirkungsweise des geraden Hakenblatts

mit Verstiarkung

Wahrend durch die Krafte P, vor allem die Querzugbeanspruchung
im Schnitt I-I verringert wird - in einem weiten Bereich aber
auch die Biegebeanspruchung des Hakenhalses, werden die
Querzugkrafte im Schnitt III-III vorwiegend von den Kraften P,
der Verstarkung aufgenommen. Dies flihrt dazu, daf% nunmehr die
Tragfadhigkeit im Schnitt I-I (Abscheren) und im Schnitt II-II
(Zug und Biegung) der Bemessung der Verbindung zugrundegelegt

werden kann. Dagegen braucht die Querzugbeanspruchung in den

20



Schnitten I-I und III-III bei der verstadrkten Hakenblatt-
Verbindung idblicher Holzbalken rechnerisch nicht berlcksich-

tigt zu werden.

2.6 Bemessung

2.6.1 Vorschlag zur Festlegung der zulassigen Tragkraft und

der Bemessungsgleichungen

Wie in Abschnitt 2.5 dargelegt. sind £ir die Bemessung des

verstarkx-en Haxkenbiatts nacn 3Bilda 2..1 folgende drei Nach-

weise zZu Ifinren:

i I A Bk
Zm—i oo lil At b h 7
! Illi 1 i3 i, L

i ®

€@ 0 0 O
paeaiel &
«iea

Bild 2.11 Zur Bemessung des geraden
Hakenblatts mit Verstdrkung,

Ansicht, Draufsicht
(@ Haken, (2) Hakenhals, @) Stirn

-

a) Sicherheit des Hakens gegen Abscheren im Schnitt I-I:

Um der in Bilé 2.7 dargestellten ungleichmafRigen Verteilung
der 3cherspannungen uUber die Hakenldnge und dem <amit verbun-—
denen Spannungsmaximum am vorderen Ende des Hakens Recnnung zu
tragen und um die Kombilinierte Beanspruchung des Hakens auf
Abscheren und Querzug 2zu bericksichtigen, wird vorgeschlagen,

den Haxen nur zu 3/4 seiner Lange in Ansatz zu bringen.
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Somit ergibt sich die zulédssige Zugkraft zul* Z '/ zu

zuln T = /8P lgTeitl ws (2.5)
und der Spannungsnachweis zu
Z
Tq = 3/4- 2 zul ¥y
iy

b) Sicherheit des Hakenhalses gegen Biegezugbruch im Schnitt

IT-IT: zul&ssige Zugkraft
1 1 4
Zul* 2 = — mit-k = 2 = (A —dyRy) 26
K An-zul oz 4-Wy-zul op

Spannungsnachweils

Z-h
(1 + &/h)

2/ Ay 4.Wy
+

zul o zZul og

oy

1N

eperheit cer Suirniiache aés Hakepns il Sehnitk TV-EV:

o~

c)

Sae
Zuiassige Zugkraft

Zul* Z = p-d-zul oapy (2.7)
Spannungsnachweis

Z
O'D“ = 2 < zul C'D” (2.8)
b-d

Dabei sind die zuldssigen Spannungen {(zul ry; 2zul ogzy; 2zul op;
Zul opy) der Norm DIN 10562 Teil 1 Tab. 5 zu eantnehmen. Fir die
Gréfen A, und W, sind die Flache bzw. das Widerstandsmoment
des Hakenhalses unter Bertcksichtigung der durch die
Querverbindung (Schraub- oder Rillennagel) verursachten
Querschnittsschwachung anzusetzen. Eine Zusammenstellung der

Bemessungsgleichungen enthalt die Tabelle 2.3

1) Mi:t cer Bezeichnung zul* Z (statt zul Z) soll darauf hinge-
wiliesen werden, daR® es sich um einen e mp £ on I en en

Wert fir die zulassige ZugXkraft handelt.
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Tabelle 2.3 Bemessungsgleichungen des geraden Hakenblatts

mit Verstidrkung

-

1 2 3

Nachweils der empfohlenen Spannungsnachweis
Nachvelis zuldssige Tragkraft bzw. zugehdrige
fuir
Schnatt zul* 2 Bemessungsgleichung
T AL

= AR el LR e i =
I 185 zul Z T 1H zul Ta oy 3 b'lH < zul 8
siene

Bild 2.11 | zul g zuléssige Spannung fdr Abscheren nach DIN 1032 Teil 1

T e _z'n 3
REECNIRC Raican 2 S “"n
n n
1 h eVl 4
c Z 2
Ty =~ 1% K= —— - A me e ¢
An zul C:" 4 wn zul CB h/l znl oy zul CB

siehe

Bild 2.11 | A_ w_ Flache bzw. Widerstandsmoment des Hakenhalses mit cer
H&he 1/2¢(h - &}, unter Berticksichtigung der Quer-
schnitteschwdchung durch éie Schraub- cder Rillennégel,
siehe DIN 1082 Teal 1
Tz °B

DIN 1052 Teil 1

zul ¢ 2wl @ zuldssige Zug- bzw. S:egesgannung nach

EVL = TV zul®Z = brgezul g, c

siehe

Bild 2.11 | zu) ¢ zulé@ssige Druckspannung rach DIN 1052 Teil 1

Tlir die Querverbindung werden entsprechend dJden Versuchen
Schraub- oder Rillennadgel # 5 mm Tragfdhigkeitsklasse III emp-
fohien, wund zwar beil Tragerhdéhen n bis 12 cm 3 Stick, bei
=4 iem b @47 emiid Stilck, Beil h & 7 am .<. 23 <m B -Stlck
und bei h > 21 c¢m 6 Stick und mehr.

Bemerkung: Bei Tragern mit Zug- und Querbelastung ist es aus
konstruktiven Grinden 1. allg. erforderlich, die Kontaktfuge
parallel zur Faser der dgestofienen Hdlzer in die Ebene der klur-

zeren Querschnittsachse zu legen (Auflager im StofSbereich).
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2.642 Vergleich der errechneten 2zulassigen Belastungen mit

den Versuchsergebnissen

Wie schon erwdhnt, enthdlt die Tabelle 2.2 fUr die einzelnen
Serien jeweils gegliedert nach den Bruchkriterien die
Mittelwerte der Bruchlasten, die 2zuldssigen Belastungen nach
Abschnitt 2.6.1; die Bruchsicherheiten
max Zp
y:.‘—————

zul*x Z

und den Mittelwert der Verformung bei zul* Z.

Es ist erkennbar, daB im allgemeinen die mittlere Verformung
bei Bruchlast (Spalte 6) unter 1,5 mm liegt, lediglich in den
Fadllen, in denen das nicht mafgebende Kriterium zum Bruch
fiihrte, wurde diese Verformung Uberschritten. Eine Ausnahme
von dieser Regel bildet die Serie 4. Hier trat beim Versuch
Nr. 23 der Bruch wegen Erreichen der Biegezugfestigkeit auf,
die Verformung bei zul* Z war mit 2,87 mm unerwartet hoch. Die
Ursache hierflir lag in einer schlechten Passung der beiden
Probekorper durch nicht mafgenauen Abbund. Dadurch wurde der
Schlupf der Verbindung Uberdurchschnittlich erhodht, siehe
Anlage 2. Auf die Hohe der Bruchlast hatte dies keinen
FinfluR. Wird dieser Versuch aus der Wertung genommen, soO
ergibt sich auch hier eine mittlere Verformung bei zul* 2

von 1,47 mnm.

Die Bruchsicherheit 1liegt in allen Fallen uber 2,75. Nur bei
Serie 8 ergab sich ein Wert von 2,6. Dies ist auf den Versuch
73 zurlckzuflihren. Hier wies der Haken von einem der beiden
Probekdrper Schwindrisse in der Scherfuge auf. Deshalb lag die
Bruchlast mit 42,5 KN sehr niedrig. Wird dieser Versuch aus
der Wertung genommen, so ergeben sich fir die mittlere
Bruchlast (Spalte 4) der Serie 8 ein Wert von 69,4 KN und fir

die Bruchsicherheit ein Wert von 2,75.
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2.6.3 Zur Federkonstanten

Wie die Kraft-Weg-Diagramme der Anlage 2 zeigen, ist der Zu-
sammenhang 2zwischen Belastung und Verformung der Verbindung
anndhernd linear. Der Schlupf ist bei pafgenauer Herstellung
vernachlédssigbar gering. Man kann aliso flir die Verformungsbhe-
rechnung von einem konstanten Verschiebungsmodul ausgehen.

Spalte 9 der Tabelle 2.2 gibt das Mittel der Federkonstanten
der einzelnen Serien an. Der Wert C wurde dabei aus der nach
Abschnitt 2.6.1 berechneten zuldssigen Belastung und der
dazugehorigen Verformung ermittelt. Soll C mit C = kgzul 2Z
als Funktion der zulassigen Belastung dargestellt werden, so
ergibt sich fir das Mittel des Abminderungsfaktors k. aus den
Serien 3 bis 6 ein Wert von 0,80 mm ~!. Auf die Bericksich-
tigung der Serien 1 und 2 sowie 7 und 8 wurde hier verzichtet,
da sich, wie oben gezeigt, die sinnvolle Anwendung der
Hakenblattverbindung auf Hakenhohen wvon 200y sy HRe S mm
beschrankt. In Serie 4 wurde hier wieder, wie in Abschn. 2.6.2

erldutert, der Versuch 33 unberiicksichtigt gelassen.

Unter Beachtung der Kleinstwerte der einzelnen Serien wird fir
die Bemessung vorgeschlagen, den Wert k. flr die Hakenhdhen

von 2,0 bis 2,5 cm mit 0,7 mm ™! in Ansatz zu bringen.

Bemerkung: Wie in Abschn. 2.5 gezeigt wurde, erreicht die
Verbindung dJdie groRte Festigkeit bei mdéglichst Xkurzer Haken-
lédnge und moglichst niedriger Hakenhdhe. Das Optimum der Ver-
bindung 1lag bei der aus konstruktiven Griinden gewahlten
minimalen Hakenhdéhe von 2 cm und der =zu derselben zulissigen
Belastung fuhrenden Hakenladnge von 17,2 cm. Diese Tendenz 1l&aft
sich auch 1in bezug auf die Federkonstanten der Prifkodrper
feststellen. Betrachtet man die mittleren Federkonstanten der
Serien 1-3, siehe Tabelle 2.4, bei denen unter Beibehaltung
der Hakenladnge das Verh&dltnis d4/h von 0,37 auf 0,25 und 0,13
verringert wurde, so nimmt dabei ihr Wert anndhernd linear mit

der Verringerung von d/h zu.

25



Tabelle 2.4 Gerades Hakenblatt mit Verstdrkung,

Vergleich der erzielten Federkonstanten

Serie Nr. 1 2 3 4 5 [
1y cm 28 28 28 24 20 16
% 0,37 0,25 (0,23 | 0,13 (0,13 { 0,13
mittlere | kN

Federkon-| mm 5,22 6,35 | 9,65 | 9,46} 14,63]10,00
stante C

1) Werte ohne Versuch 33 siehe Abschnitt 2.6.2

Bei den Serien 3 bis 6, bei denen unter Beibehaltung der
Hakenhd®he die Hakenlange von 28 c¢m schrittweise auf 16 cm

reduziert wurde, nimmt sie ebenfalls zu.

Die Tatsache, daf bei der Serie 6 (Hakenlange 16 c¢m) die Fe-
cerkonstante wieder abnimmt, erklért sich folgendermaen: Die
Verformung der Verbindung setzt sich aus zwei Anteilen zusam-

men., aus der Langsverformung des Hdakenhalses und der Schub-

verfcrmung des Hakens. 3e1 grofRer Hakenlange geht die Schub-

e
verformung gegen Nulli, Gie Hakenhalsdennung ist maflgebend.

Bel sehYy Kurzem Haken wird die Haxenhalsdennung deringer, aber
dile Schubverformung des Hakens steigt. Auch hier zeigt sich
also, daBl das Optimum der Verbindung bei einer Hakenlange von

etwa 20 c¢cm (also 1,25-h) liegt.
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2.7 Zusammenfassung

Auf Grund von in den Vorversuchen auftretenden Querzugrissen
wurde die UGbliche gerade Hakenblattverbindung durch die
Anordnung von Rillennageln in den gefahrdeten Bereichen
zusatzlich in Quefrichtung verstdrkt. Diese Verbindung wurden
an 1insgesamt 50 Prifkdorperpaaren aus europdischem Nadelholz

der Gliteklasse II. Schnittklasse A-B untersucht.

Die Bestimmung der Bruchlasten erfolgte an Kantholzquerschnit-
ten mit den Abmessungen b/h = 12/16 flir die Hauptserien und
9/12 sowie 15/20 fir 2 Sonderserien. In den Hauptserien wurde
die Hakenhohe und die Hakenlédnge variiert. Fuir die Hakenhoéhe
wurden Werte von 2 cm, 4 cm und 6 cm gewahlt, fur die Haken-
lange 28 cm,24 cm, 20 cm und 16 cm. Die Hakenhdhen der Sonder-

serien betrugen 3 cm und 5 cm,die Hakenldngen 15 cm und 25 cm.

Samtliche Prufkdérper wurden in halibfeuchtem bis frischem
Zustand abgebunden und vor der Prifung in der Trockenkammer

auf 10 bis 16% Feuchte heruntergetrocknet.

Die Auswertung der Hauptserien 1laft erkennen, daR bel gegebe-
nen Querschnittsabmessungen die aufnehmbare Belastung der Ver-
bindung zum einen vom Verhaltnis der Hakenhdéhe zur Quer-

schnittshéhe und zum anderen von der Hakenladnge abhangt.

Im Rahmen der untersuchten Verbindungsabmessungen ergab sich
ein Optimum der Verbindung bei der minimalen Hakenhdhe von

2 cm und einer Hakenlange von 24 cm.
Schwindverformungen hatten keinen negativen Einfluf auf die

Tragfdhigkeit der Verbindung, Schwindrisse nur dann, wenn sie

in der Scherebene des Hakens lagen.
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Aus den Versuchsergebnissen wurde ein Bemessungsvorschlag
entwickelt, bei dem sich die in den Hélzern auftretenden Span-
nungen aus den Querschnitts- und den Hakenabmessungen
ermitteln 1aRt. Unter Einbeziehung der nach DIN 1052 Teil 1
zul@ssigen Spannungen kann man ferner die zulassige Belastung

der Verbindung errechnen.

28



3 Das einfache Schwalbenschwanzblatt unter Zugbelastung 1)
3.1 Abmessungen und Anzahl der Versuchskorper:

Fiir die Versuche wurde ein Kantholz mit dem Querschnitt b/h =
210/14, im weiteren "Strebe" genannt, in einen Gurt mit den Ab-
messungen b/h = 14/18 eingeblattet. Die Dicke der Verblattung

entsprach der nhalben Breite der Strebe, also 5 cm, siehe Bild

LIAE

*

e
XX

N—Gurt

}——-——-———-—...._._.._

Bild 3.1 Schrdges Schwalbenschwanzblatt,

1

|

1
"%

4’ S
14

Abmessungen der Priifkérper

=X
i)

|
!

In 5 Hauptserien wurde zunachst die Einkerbung in die Strebe
variiert. Die Einschnittiefe wurde in 1 c¢cm-Schritten von 3 cm
auf 7 cm erhdéht. Dabei betrug der AnschluBwinkel 45 Grad,
siehe Bild 3.2.

1) siehe auch [19]
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i Schriges Schwalbenschwanzblatt,
LU. [ Variation der Einschnittiefen

AnschliefRend wurde 1in 2 Sonderserien mit der Kerbtiefe 5 cm
der AnschluBwinkel einmal mit 35 Grad und einmal mit 55 Grad
ausgefiithrt. Die Anzahl der Versuche und die Abmessungen der

Probekdérper sind in Tabelle 3.1 angegeben.

Tabelle 8.1 Schriges Schwalbenschwanzblatt, Anzahl und

Abmessungen der Priifkérper, siehe Bild 3.1
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3.2 Versuchsdurchfihrung

3.2.1 Versuchseinrichtung

Die Strebe wurde mittels eines Schlitzbleches lotrecht in die
Versuchseinrichtung, siehe Bild 3.3 und Anlage 10.1, einge-
hangt. Die Auflagerung des mit ihr Uber das zu prifende

Schwalbenschwanzblatt verbunde-

Gewindestange M 27
f nen Gurtholzes erfolgte mit 2
H-Protil 120x120x45
~~ Balkenschuhen. Die Balkenschuhe
—_—
» 1hrerseits waren iUber Stahlban-
Pressen 200kN f;‘w i
; der in der lotrechten Achse der
Versuchseinrichtung zugfest am
= Hallenboden verankert. Durch
. Verlangerung oder Verkiirzung
. der Stahlbinder konnte der ge-
. winschte Anschlufwinkel zwi-
| schen den beiden HélzZern einge-—
E ,
& ' stellt werden.
=t —i

130
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ol Bild 3.3

57/ /9% Schrdges Schwalbenschwanzblatt,
!
////;//////
2 ; 4 A, i AL Priifeinrichtung
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3.2.2 Versuchsgrundlagen:

Es wurde auf dieselben Vorschriften wie beim Hakenblatt, siehe
Abschn. 2.3.2 zuruckgegriffen. Auch hier wurde auf eine Vorbe-
lastung verzichtet, da sich schon bei geringen Lasten

beachtliche bleibende Verformungen einstellten.

3.2.3 Erfassung und Aufzeichnung der MeBwerte:

Die Pruflast wurde wieder wie vorher mit einer in die Pruf-
einrichtung integrierten DruckmefRdose ermittelt. Die Anordnung
der flir die Deformationsmessungen erforderlichen induktiven
Wegaufnehmer ist dem Bild 3.4 2u entnehmen. Im einzelnen

wurden dabei folgende Wege aufgezeichnet:
Mla,b: Verschiebung der Strebe in ihrer Langsachse relativ
zur Unterkante des Gurtes; die Messung wurde auf

peiden Seiten des Prufkoérpers durchgefihrt.

M2 8 Abspalten der Oberseite des Gurtes im gefahrdeten

Bereich der Verbindung.
M3 g Aufweitung der Auskerbung des Gurtes

M4 z Seitliches Ausweichen der Strebe aus dem Gurt.

1 4
| E Bild 3.4

' i Schriges Schwalbenschwanzblatt

: F _L__J Anordnung der MeBgeber
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Die Mefiwerte wurden wieder mit der schon erwahnten Vielstel-
lenmeffanlage HPM-UPM 60 aufgezeichnet. Der Auswertung wurden
jedoch die Plots eines x-y Recorders 26000 A3 zugrunde gelegt,
der die Verformungen der Mefistellen Mla wund b in Ab-
hangigkeit von der Priflast aufzeichnete. Dies war erforder-
lich, da das Kraft-Verformungsdiagramm einen sagezahnfdrmigen
Verlauf aufwies, siehe Anlage 9. Die Kraft stieg hierbei kon-
tinuierlich an, bis die in der Verbindung wirkende
Reibungskraft {berschritten wurde. Dann wurde die Strebe
ruckartig um 0,25-2,0 mm zus dem Gurt herausgezogen, wobei die
angreifende Last wieder geringfliigig abnahm. Dieses Verhalten
wiedernolte sich, wobel die reiativen Maxima der Pruflast zu-
ndcnst anstiegen undéd nach Erreichen des absoluten Maximums
angsam wieder abfielen. Ein derartiger Versuchsverlauf konnte
nur mit einer analogen Meflwertaufzeichnung hinreichend genau
aufgezeichnet werden. Beispielhaft ist in Anlage 9 ein solches
Mefprotokoll dargestellt. Zu jedem Priufkorper wurde wieder ein
Datenbogen angelegt, der die Holzfeuchte zum Zeitpunkt des
Abbundes und der Prifung sowie Kernlage, Schwindrisse, Aste
und Bruchlast enthdlt. Des weiteren wurde auch der in Abschn.
3.3.2 noch genauer behandelte Schlupf der Verbindung notiert.
Fir die Bestimmung der Rohdichte wurden die Ist-Mafe und das

Gewicht der Priufkdérper angegeben.

3.3 BEBErgebnisse und Auswertung der Versuche
3.3.1 Verformungs- und Bruchverhalten der Verbindung

Wie oben erwdhnt, verlauft das Xraft-Verformungsdiagramm der
Verbindung nicht geradliinig. Die Strebe wurde schrittweise aus
dem Gurt herausgezogen, wobei nach jeder Verformung die an-
liegende Pruflast erst abnahm und dann wieder langsam an-
stieg, bis es zur nachsten Verformung kam. Betrachtet man nun
den Verlauf der so entstandenen relativen Lastmaxima, so er-

gibt sich nach einer mehr oder weniger deutlichen Phase der
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Schlupfverformung ein anndhernd 1linearer Verlauf der Kraft-
Verformungslinie, der in der Nahe der absoluten Héchstlast

wieder flacher wird.

Nach Erreichen der Hoéchstlast blieb der Wert der relativen
Lastmaxima 2zundchst anndhernd gleich und nahm schlieflich wie-
der langsam ab. Es kam also nie zu einem Bruch, bei dem die
Last wieder auf Null abfiel. In Bild 3.5 sind vereinfacht fir

die Serien 2 bis 5 die Verformungsverlaufe dargestellt.

Z in kN

Bild 3.5

Schriages Schwalbenschwanzblatt,
Kraft —Verformungsverldufe der

Serien 2 bis 5 — vereinfacht -

50

—» v.iIn mm

Zum Bruch der Verbindung kam es durch schichtweises Abplatzen
der einzelnen Holzschichten im Gurt auf der Seite des stumpfen
Anschluffwinkels i{ber dem Blatt der Strebe. Bild 3.6 =zeigt
schematisch die Ausbildung der zum Bruch fihrenden Risse an
einem Priifkdérper, siehe auch Anlage 170 2 und 10.3.
Verantwortlich fir den Bruch war also das Erreichen der Quer-
zugfestigkeit im Gurt. Der Bruch begann im allgemeinen durch
einen RifR im oberen Drittel des Gurtes. Zu diesem Ri kamen
dann weltere Risse hinzu, die im Gurt immer weiter unten

angesiedelt waren, siehe Bilid 3.6.

Bild 3.6

Schriges Schwalben-

schwanzblatt,

RiBentwicklung
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Betrachtet man die durch das Trocknen hervorgerufene Schwind-
verformung der Verbindung, Bild 3.7, so ist erkennbar, dafl zu

Beginn des Versuches die Kraftiibertragung im oberen Bereich
der Kerbe des Gurtes stattfand. Wenn die obere Schicht des
Gurtes abgeplatzt war, wanderte die Beriihrungsfuge nach unten,
und es entstanden neue Risse. Dieser Effekt wird umso deutli-

cher, je grofRer die Kerbtiefe der Verbindung wird.

Bild 3.7 Schriges Schwalbenschwanzblatt,

Schwindverformnung

3.3.2 Zum Schlupf

Aus Bild 3.7 ist auch erkennbar, daB durch das Trocknen der
Hélzer nach dem Abbund betrachtliche Schlupfverformungen er-
méglicht werden. So ergibt sich z.B. fir einen Probekdrper der
Serie 4 (hg = l4cm, t = 4 cm, hg = 18 cm, B =~ 80°) bei einer
Feuchteabnahme der Strebe von nur 1% ein Schlupf s der Verbin-

dung in der Strebenachse von 1,6 mm.

8 = tan f-Au-ag-({hg-t/2) {@-1]

Das Schwindmaf wurde dabei mit «g = 0,24% fiir europdisches
Nadelholz nach DIN 1052 Teil 1 zugrunde Jelegt.

Bei den Versuchen wurde der aus dem Trocknen des Holzes ent-
standene Schlupf der Priifkérper gemessen und in Anlage 6 Sp.12

angegeben. Die Prifkdérper wurden so zugeschnitten, daf sie zum
Zeitpunkt der Herstellung streng ineinander palBten. Um die,

wie oben erl3utert, doch erheblichen Schlupfverformungen fir

die Prifung zu reduzieren, wurde die entstandene Fuge auf der
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nicht bruchgefdhrdeten Seite des Gurtes mit Eichen-Furnier-
holzblattchen ausgefiittert. Der noch verbleibende Schlupf von
1 bis 2 mm wurde bei der Verformungsbestimmung unbericksich-

tigt gelassen.

3.3.3 Definition der Bruchlast

Nicht nur die Verformung aus Schlupf, sondern auch die last-
abhangige Verformung der Verbindung waren betrachtlich. Mit
Ausnahme von 2 Versuchen war dile Verformung bei der maximal
aufgenommenen Pruflast Zber 15 mm. Sie lag im allgemeinen zwi-
schen 20 und 40 mm. Bei Beachtung der im Abschn. 2.4..1 erwahn-
ten ISO-Norm 6891-1983 wurde deshalb als Bruchlast die Last
herangezogen, die eine Verformung von 15 mm hervorrief. Nur
bei Versuch 3 und Versuch 51 wurde auf die maximal auftretende

Priflast zurlickgegriffen.

3.3.4 Darstellung der Versuchsergebnisse

Materialkennwerte sowie die Ergebnisse der einzelnen Versuche
sind in Anlage 6 angegeben. Im einzelnen sind in der Anlage
enthalten: Die Rohdichte, ermittelt aus Gewicht und Volumen
des gesamten Prifkorpers, die Feuchte zum Zeitpunkt des Abbun-
des und der Priufung, die Hoéchstlasten, die Lasten bei einer
Verformung von 15 mm und 1,5 mm, die Verformung bei Héchstlast
und der nach Abschn. 3.5.1 festgelegten zulédssigen Belastung.
Des weiteren enthdlt die Anlage 6 noch die Steigungen der
Kraft—Verférmungsdiagramme tan « = zui*Z/v = C im unteren
linearen Bereich der Diagramme und den durch die Trocknung
nervorgerufenen Schlupf. Tabelile 3.2 enthalt fuir die einzelnen
Serien die Mittelwerte wvon Hdéchstlast und Verformung bei
Héchstlast, die zulassige Belastung nach Abschnitt 3.5.1, das

Verhdltnis von Hoéchstlast zur zuldssigen Last und die Verfor-

mungen bei zul&dssiger Last. AufBerdem sind in Tabelle 3.2 noch
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die mittleren Federkonstanten, berechnet aus der zulassigen
Belastung und der dabei aufgetretenen Verformung, sowie die
gemittelten Abminderungsbeiwerte zur Bestimmung der Federkon-
stante aus der zulassigen lLast angegeben. Anlage 7 stellt far
die einzelnen Serien die HOchstlasten und die dabei erzielten
Verformungen graphisch dar. Die H&aufigkeitsverteilungen sind

in Anlage 8 angegeben.

Tabelle 3.2 Schridges Schwalbenschwanzblatt, Ergebnisse der

einzelnen Versuchsserien (Mittelwerte)

2 2 3 4 5 6 7 8
Serie Héchst%ast Gesamt - Zuldssige )Sicherheit|Verformung | Feder- (o
max Z' Verformung| Belastung max Z | bei zul*Z | konstante | k.= T
zZul*Z Y= — zZul*Z zul*z
zul*Z C=
p— 4 a PR - - o fr—— v
Nr. XN mm xN2) mm kN/mm mm
1 10,6 30 -2 - 3) -9 - 3 - 2)
2 17,4 24 1,25 14 1,4 1,11 0,9
3 8,5 24 0,85 10 1:;6 0,67 0
4 7,0 28 0,55 13 1,6 0,38 0,7
5 3,7 45 0,35 11 ) 0,24 0,7
6 12,3 29 0,85 14 1,4 0,67 0,8
7 6,9 32 0,65 11 1,5 0,46 0,7
1) Ggf. Last bei 15 mm Verformung, gemaB ISO 6891 - 1983
2) siehe Abschnitt 3.5.1
3} Kerbtiefe t = 7 cm nicht empfohlen, siehe Abschn. 3.5.1
Die Serie 1 mit einer Kerbtiefe von t = 7 cm = 0,5-hg wurde

nur bedingt in die Auswertung einbezogen, da auf Grund der
entstehenden Exzentrizitdt im Blatt der Strebe nur eine maxi-
male Kerbtiefe von 0,4-hg; empfohlen werden kann, siehe auch
Abschnitt 3.5.1.

3.4 Wirkungsweise
Das Kraftespiel in dieser Verbindung ist relativ kompliziert.

Es soll vereinfachend fir einen rechtwinkligen Anschluff darge-

stellt werden.
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Bild 3.9 Zur Wirkungsweise des rechtwinkligen
Schwalbenschwanz—Anschlusses
a) Zugstab; Ansicht, Seitenansicht
b) Gurtstab; Ansicht
Einzelheiten:
@ Verteilung der Normalspannungen
in der Kontaktfldche A
@ Verteilung der Schubspannungen infolge
Querkraft im Gurtstab

¢) Gurtstab; Draufsicht, Einzelheiten
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Bild 3.8 zeigt ein auf Zug beanspruchtes rechtwinkliges
Schwalbenschwanzblatt, Bild 3.9 die voneinander losgeldsten

Stabe.

Bild 3.8

<J § :1> i Rechtwinkliges, symmetrisches
[ !

! - : : Schwalbenschwanzblatt
' |

Die Zugkraft Z ist zunachst im Schnitt I-I aufzunehmen, in den
Schnitten II-II ist Jjeweils 1/2 Z als Scherkraft zu ilbertra-
gen. Diese Kraft wirkt auch in den jeweiligen Kontaktfl&chen
zwischen Strebe und Gurt. Sind die beiden Flachen A, und A,
nicht gleich grofl, ist fuir die Bemessung die kleinere Flache
maBgebend. Bei Berilicksichtigung der unter der Kontaktpressung
entstehenden Reibungskraft T folgt aus dem Rraftegleichgewicht
nach Bild 3.10

F
1 0 7 Bild 3.10 Rechtwinkliges Schwalben-
N fiets schwanzblatt, Krdfteplan

1 cos

0 = = i g (329
2 cos (B-v)
1 sin

T = — 7 — | (3.3)
2 cos (B-v)
1

F = 5 - Z - tan (B-9) (3.4)

Es ist erkennbar, daf® bereits eine relativ geringe Zugkraft 2
zu einer groffen Normalkraft N und zu einer fast ebenso grofien

Zugkraft F fihrt.
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Die Spannungsverteilung in der KXontaktfuge wird - auch beil
paRgenauer Herstellung der Verbindung - nicht symmetrisch
sein, siehe die schematische Darstellung in Bild 3.9a und
3.9b. Die Unsymmetrie der Spannungsverteilung flihrt zu einer
Querzugbeanspruchung im Schnitt III-III siehe 3ild 2.9b, die
i.allg. bruchauslodsend ist. Aus dem Kraftegleichgewicht im

Holzteil (:) ergibt sich:

Q, =T, ,-cosp + N,*sing -~ - & (oS
4
und mit T, = N,-tan ¢ (3.6)
A
g, = N, (sing + cosf-tang) - -— & (3.7)
4

Auch im Schnitt IV-IV treten Querzugspannungen auf, wie aus
Bild 3.9¢c ersichtlich ist. Das Momentengleichgewicht am Holz-
teil liefert:

Q,"a = F-e, {3 8]

Die aus ¢Q, herrilhrende Querzugspannung ist i.allg. geringer
als diejenige infolge Q,, so daf sie fir die Bemessung nicht
beriicksichtigt zu werden braucht. Der Gurtstab wird weiterhin
im Schnitt ¥-V durch die Zugkraft F und die Biegemomente M,
und M, beansprucht. Je nach der Stutzweite des Gurtstabes und

der Schwdchung im Bereich der Verbindung kann hier  ein

Biegezugbruch auftreten.

Dariiber hinaus wird der Gurtstab - wegen der Exzentrizitdt des
Schwalbenschwanzanschlusses - 1in einem grofien Bereich durch
ein Torsionsmoment beansprucht, das zur Erhaltung des Gleich-
gewichts erforderlich ist und nicht durch Behinderung der Ver-
formung verringert wird. Da eine standige Torsionsbeanspru-

chung im Laufe der Zeit i.allg. zu relativ grofen Verformungen
fihrt (11], 1ist es nur dann vertretbar, diese Auswirkung zu
vernachl&ssigen, siehe DIN 1052 Teil 1, wenn die Beanspruchung

des Gurtstabes aus der angeschlossenen Zugkraft gering bleibt.
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3.5 Bemessung
3.5.1 Vorschlag zur Festlegung der zulassigen Belastung

Eine hinreichend zuverliadssige rechnerische Bestimmung der zu-
lassigen Belastung einer Schwalbenschwanzverbindung ist nicht
in einfacher Weise méglich. Solange keine weiteren systemati-
schen Versuche mit groéReren Stiickzahlen vorliegen, in denen
insbesondere die Variation der Feuchte der Prifkdrper in die
Untersuchung einbezogen wird, werden die in Tabelle 3.2 ange-
gebenen Werte als hoéchste Zugbelastung der Schwalbenschwanz-
verbindung empfohlen. Es handelt sich dabei um die gerundeten

mittleren Versuchslasten der Serien 2-5, bei einer Verformung
von Ty mm, wie sie sich aus den Neigungen der
Kraft-Verformungslinien ergeben. Sie gelten unmittelbar flr
einen AnschlulfBwinkel « = 45 Grad, fur Kerbtiefen t = 3...6 cm

und eine Breite b, = 5 cm der Kontaktfléche A,.

Sie k6énnen naherungsweise auch fir Anschlufwinkel zwischen 45
Grad und 55 Grad der Bemessung zugrundegelegt werden. Flir An-
schluBwinkel « = 35 Grad wird eine Abminderung von etwa 25%
empfohlen. Kerbtiefen t ¢ 3 cm und > 6 ¢m sollten nicht ausge-
fihrt werden, ferner sollte die Kerbtiefe nicht mehr als etwa
40% der Hohe hg der Strebe betragen. Flir 3 ¢ b, ¢ 5 und 5 <«

b, < 6 kdénnen die angegebenen Werte sinngemaf umgerechnet wer-

den.

Es wird darauf hingewiesen, daf die in Tab. 3.2 angegebenen
Werte nur bei paflgenauer Herstellung der Verbindung eingehal-
ten werden kénnen. Wie Bild 3.11 zeigt, fihren schon geringe
Ungenauigkeiten zu einem Schlupf zwischen den zu verbindenden
Stadben und kénnen in der Kontaktfldche wesentliche Kraftumla-
gerungen verursachen. Bei einem konstanten Spiel S, 1in der

Kontaktfuge erhalt man fir den Schlupf S,

S, = tang-s, (3.9)
d.h., wenn der Schlupf nicht gréRer als 1 mm werden soll, so
darf das Spiel bei einem Winkel B = 80° nicht mehr als 0,2 mn
betragen.
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Bild 3.11 Zur Herstellungsgenauigkeit des
rechtwinkligen Schwalbenschwanzblattes
a) Herstellung mit Spiel. Schlupf der Verbindung

i B il

b) Herstellung mit ungleichmédBigem Spiel;

Kraftumlagerung (Beispiel)

Auf ebenso gravierende Schlupfverformungen aus Schwinden wurde

schon in Abschnitt 3.3.2 hingewiesen.

Da eine Verformung von mehr als 1,5 mm fir eine Holzverbindung
nicht mehr als zul&ssig anzusehen ist, bedeutet dies:

- Der mit einer Schwalbenschwanzverbindung anzuschliefende
Zugstab muB bereits bei der Herstellung des Anschlusses soweit
getrocknet sein, da® seine Holzfeuchte hodéchstens dem unteren
Wert der Gleichgewichtsfeuchte entspricht.

- Schwalbenschwanzverbindungen sollten in Dauerbauten, bei de-
nen es auf Steifigkeit und Formbestandigkeit ankommt, nicht
auf Zug beansprucht werden. Auch bei ausreichender Trocknung
der H6lzer vor dem Abbund sowie bei pafgenauer Herstellung des
Anschlusses sollten im Hinblick auf die zu erwartenden groflen
Verformungen nur relativ geringe und nur Xkurzzeitig wirkende

Zugkrdfte angeschlossen werden.
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3.5.2 2ur Federkonstanten

Die Federkonstante C = zul*Z/v fir die einzelnen Versuche ist
in Anlage 6 mit angegeben. Uber die Mittelwerte aus den Serien
2 bis 7 gibt die Tabelle 3.2 Aufschlufl. Der Abminderungs-—
faktor

(&
K. = ———— zur Beschreibung von C als Funktion der zuldssigen

% zZul* 2
Belastung ist ebenfalls in Tab. 3.2 angegeben. Es erscheint
vertretbar, fir alle derartigen Schwalbenschwanzverbindungen

Uberschldgig einen Wert von k., = 0,8 mm™! in Ansatz zu bringen

3.6 Zusammenfassung

Die Uberprifung der ausgewahlten Schwalbenschwanzverbindung
erfolgte an insgesamt 43 Probekérperpaaren aus europaischem
Nadelholz der Giiteklasse II, Schnittklasse A-B. Fir die 5
Haupt—- und 2 Sonderserien wurde ein Zugstab mit den Abmessun-
gen b/h = 10/14 mit einem Gurtstab mit dem Querschnitt b/h =
14/18 verbunden. In den Hauptserien wurde die Einschnittiefe
in 10 mm-Schritten von 3 bis 7 cm variiert. Der Anschlufwinkel
betrug dabei 45 Grad. In den beiden Sonderserien betrug die
Einschnittiefe 5 c¢m, der Anschlufwinkel 35 Grad und 55 Grad.
Samtliche Prufkdérper wurden wieder in halbfeuchtem bis
frischem Zustand abgebunden und vor der Prifung in der

Trockenkammer auf 10 bis 16% heruntergetrocknet.

Die Auswertung der Versuche zeigt eine Abh&ngigkeit der Bruch-
lasten und der Verformungen von der Einschnittiefe. Auf dieser
Grundlage wurden {iberschliagige Werte fir die zulaéssigen

Belastungen angegeben.

Allerdings ergibt sich dabei, daB die auf 2Zug beanspruchte

Schwalbenschwanzverbindung, selbst wenn sie pafgenau gearbei-
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tet ist und mit der spadteren Ausgleichsfeuchte hergestellt
wird, nur sehr geringe Krafte aufnehmen kann und betrachtli-
chen Verformungen unterworfen ist. Durch die Einbeziehung der
Holztrocknung zwischen Abbund und Priifung ergab sich auferdem
eine groRe Streuung der Versuchsergebnisse, sodaf eine genaue
Beschreibung der Ergebnisse in Bemessungsformeln, die itber die
angegebenen Werte hinausgehen, nicht méglich war. Dies kdnnte
zwar durch weitere systematische Versuche insbesondere unter
Einbeziehung der gezielten Variation der Holzfeuchte verbes-
sert werden, erscheint aber aus baupraktischer Sicht nicht
sehr sinnvoll, da die Verbindung wegen ihrer geringen
Belastbarkeit und ihrer grofen Nachgiebigkeit selbst den ein-

fachsten mechanischen Verbindungsmitteln weit unterlegen ist.
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4 Der rechtwinklige Stirnversatz ')
4.1 Abmessungen und Anzahl der Versuchskorper

Wie schon in Abschn. 1.4.1 erladutert, wurde nicht der Ubliche
Stirnversatz geprift, sondern eine Versatzausbildung, bei der
die beiden Kontaktfldchen der Verbindung aufeinander senkrecht

stehen.

Die fir die Versuche gewdhlten Querschnittsabmessungen betra-
gen fir die Druckstrebe b/h = 12/12 und fir den Gurtstab
b/h = 12/14 . 1In den insgesamt 7 Hauptserien wurde zunachst
die Vorholzladnge mit 90 cm relativ groff gewahlt und die
Versatztiefe in 3 Schritten variiert. Im einzelnen betrug die
1/1E heg-= 1,17 & L3 ¢m, kg = /12 hg =

Einschnittiefe ty
3,81 = 3,5 cm mit he 2ls HOhe

2,34 & 2,2 em und t, = 3/12 hg
des Gurtes. Dann wurde die Versatztiefe mit t, = 2,3 cm Tebt
gewdnit und die Versatzlange in 4 Schritten variiert, und zwar
ly = 20 ¢em, Iy = 16 @em, 1y, = 14 em und 1y = 12 em. In 2
Sonderserien wurde schlieRlich noch die Verbindung bel einem
AnschluBwinkel von 35 Grad und 55 Grad geprifit. Die Versatz-

tiefe dieser Sonderserien betrug 2,2cm, die Vorholzlidnge 90cm.

Tabelle 4.1 Rechtwinkliger Stirnversatz, Anzahl und

Abmessungen der Probekdrper, siehe Bild 4.1

Eogo T e i | & 1 4 6 =
Serie{inzahljAnscrnliuf-|Versatz-'Vorheolz- Gurt- Streben-
Nr. n lwinkel tiefe lénge ll&nge _il&nge

\tv [em] i Ly [em] | Lg {em]| Lg {cm]
ENIEC e { 1,27 | so | 165 A6
2 6 e AT R BT R ) jirids 116
3 70 F &8 i 3.50 4 @0 | 1€5 116
BT R EEERE . T
5 6 | «¢5° L. zigd] N ge {0 &3 % 118
6 5. } 45° 2.38 | 14 | 8y | 126 |
7 e e i s S i S L e {
8 6 SR 2,3¢ | 90 | 265 | xie
3 | e el 2.36 | %9 T BT

1) siehe auch [19]
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Die Abmessungen der Prifkérper sind in Tabelle 4.1 angegeben,
siehe hierzu auch Bild 4.1. Auferdem gibt Tabelle 4.1 auch

AufschluR® Uber die Anzanl der einzelnen Versuche.

Bild 4.1 Rechtwinkliger Stirnversatz,
Abmessungen der Priifkdérper

4.2 Versuchsdurchfiihrung
4.2.1 Versuchseinrichtung

Fiir die Versuche wurde der Gurt 1in schrdger Lage in die
Versuchseinrichtung eingehangt, siehe Bild 4.2. Am gezogenen
Ende wurde der Gurt mittels eines Schlitzbleches und 4 bzw. 6

3o0lzen mit cer Priufeinrichtung zugfest verbunden. Lotrecht
wnTer der zu prifenden Verbindung erfolgte die Auflagerung mit

inem WwWaizen&rig, so <¢a® an dieser Stelle Bewegungen in der

[$0]

Q)

urtléngsacnse ungehindert méglich waren. Das verbleibende
auskragende zZnae des Gurtes wurde nicht weiter abgestitzt. Der
an seinem unteren Ende in der Form der zu prifenden Verbindung
zugeschnittene Druckstab wurde von oben 1lotrecht in den
Gurtstab eingilassen. Als Verbindung 2zwischen der Druckstrebe
und der die P}ﬁflast erzeugenden 100 kN-Presse, diente ein
Vierkant-Hohlpropfil aus Stahl. Die Presse selbst war mit dem

Hallenportal biegesteif verbunden, siehe auch Anlage 15.1.
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4.2.2 Versuchsgrundlagen

Zs gelten, wie fir das Hakenblatt und das Schwalbenschwanz-

blatt,die in Abschnitt 2.3.2 aufgefiihrten Vorschriften.

Der Versuchsablauf unterscheidet sich von den oben beschrie-
benen Versuchen dadurch, daR die Probekdrper nach einer
Vorbelastung von etwa 40% der erwarteten Bruchlast wieder bis
zu einer Last von ca. 0,5 kN entlastet wurden und dann die

Last erneut bis zum Bruch gesteigert wurde.

4.2.3 Erfassung und Aufzeichnung der Mefwerte

Wie schon bei den oben beschriebenen Versuchen wurde auch hier
die Priflast mit einer in die Prifeinrichtung integrierten
Druckmefldose aufgenommen. Diese Mefldose wurde zwischen Presse
und Druckstab montiert. Die Lage der f£fir die Deformationsmes-
sungen erforderlichen Wegaufnehmer ist dem Bild 4.3 Zu

entnehmen. Dabei wurden folgende Wege aufgezeichnet:
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Bild 4.3

Rechtwinkliger Stirnversatz,

Ma M3 Anordnung der MeBwertgeber

M1 a/b: Verschiebung des Stirnbereiches des Druckstabes in
Richtung der Langsachse des Gurtes relativ zur unte-

ren Halfte des Gurtes.

M2 a/b: Verschiebung des Stirnbereiches des Druckstabes
rechtwinklig zur Achse des Gurtes relativ zur unteren

Halfte des Gurtes

M3 a/b: Verschiebung des ainteren EZndes der Kontaktflache des
Druckstabes rechtwinklig zur Achse des Gurtes relativ

Zur unteren Halfite des Gurtes

Sadmtliche Messungen wurden auf beiden Seiten der Verbindung
durchgefihrt. Die Aufzeichnung der Mefwerte erfolgte wieder
mit einer Vielstellenmefanlage HPM-UPM60, die Auswertung mit

einem Rechner HP 85.

Zur Kontrolle wurden wahrend der Versuche mit einem x-y—-Recor-
der 26000 A3 die MeRwerte der Wegaufnehmer Mla und M2a in

Abhdngigkeit von der Priflast aufgezeichnet.

Zu jedem Prifkodrper wurde auch hier ein Datenbogen mit Angaben
Uber die Holzfeuchte (zum Zeitpunkt des Abbundes und der
Prlifung), die Lage des Kerns, Uber Schwindrisse und Aste sowie
Uber die Ist-MaBe und das Gewicht zum Zeitpunkt der Prifung

angelegt.
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4.3 Brgebnisse und Auswertung der Versuche

4.3.1 Verformungs—- und Bruchverhalten der Verbindung

Samtliche Probekdérper wurden pafgenau hergestellt. Die mit dem
Trocknen verbundenen Schwindverformungen fliihrten jedoch dazu,
daf sich an der Kerbflidche der Verbindung eine Fuge bildete,

die sich zum hinteren Ende hin J&ffnete, siehe Bild 4.4 und

Anlage 15.5.

Bild 4.4 Rechtwinkliger Stirnversatz,
Klaffung im hinteren Bereich

der Kontaktfuge durch

Schwindverformungen

In Fallen, in denen sich in der Strebe ein seitlicher RifR
bildete, konnte es =zusatzlich zu einer offenen Fuge im
vorderen Bereich der Xerbflachen kommen, siehe Bild 4.5 und

Anlage 15.6.

Bild 4.5 Rechtwinkliger Stirnversatz,
Klaffung im vorderen Bereich
der Kontaktfuge durch

| ! Schwindrisse

Zu Beginn der Lastaufbringung paften sich die Kontaktfléchen
der HOlzer einander an, und die Fugen schlossen sich. Diese
Phase ist in den KRraft-Weg-Diagrammen der Anlage 12 an der
anfanglich noch relativ geringen Steigung zu erkennen. Sobald
der kraftschlissige Kontakt zwischen den Hélzern hergestellt
war, ergab sich ein anndhernd linearer Verlauf. Erst kurz vor
dem Bruch nahm die Verformung wieder Uberdurchschnittlich zu.
Der Bruch selbst kam dadurch zustande, daff die oberste Schicht
des Gurtes ganz oder teilweise abscherte oder daf die Pressung

an der Versatzstirn den plastischen Bereich erreichte, siehe
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Anlage 15.2 bis 15.4. Dann bohrte sich die Druckstrebe immer
weiter in den Gurt, wobei die Priflast oft noch weiter
anstieg, allerdings nicht in demselben MaRe wie vor dem
Erreichen der Plastizitdtsgrenze. Die plastische Verformung
betraf in diesen Fallen sowohl die Druckstrebe als auch den

Gurtstab, siehe Anlage 15.7 und 15.8.

Betrachtet man die Verformung getrennt nach ihren Komponenten
parallel und rechtwinklig zur Achse des Gurtstabes, so zeigt
sich, daRfR nach der erwahnten Schlupfphase die Querverformung
des Gurtstabes schneller zunimmt als die Langsverformung. Erst
bei Erreichen des plastischen Bereiches nimmt die Langsver-
formung mehr zu als die Querverformung. Die Verformung der
Verbindung im Gebrauchslastbereich resultiert also in erster
Linie aus der Pressung des Gurtstabes rechtwinklig zu seiner
Achse. In Bild 4.6 sind exemplarisch die [Kraft-Verfor-
mungslinien des Versuches 42, aufgegliedert in die beiden
Komponenten rechtwinklig (H) und parallel (L) zur Achse des

Gurtstabes, dargestellt.

der Verbindung ldngs (L) und quer (H)

= |
</
2k
g o
b
|
I Bild 4.6
% ? SRR RS Rechtwinkliger Stirnversatz Verformung
| H

zur Achse des Gurtstabes am Beispiel

e

von Versuch 42

, ’ % wezimm] —
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Im algemeinen wurde bei den Versuchen zunachst die
Plastizit&tsgrenze erreicht. Die Priifiast stieg dann 1langsam
noch weilter an, bis einzeline Fasern der oberen Schicht des
Gurtes aus dem Verband ausbrachen, und es so zu einem manchmal
schlagartigen Lastabfall kam. Zu Scherbriichen vor Erreichen
der Plastizitatsgrenze kam es vermehrt in Serie 7, also der
Serie mit einer Vorholzlange von nur 12 cm, und in Fallen, in

denen Aste in der zu erwartenden Scherebene 2zu einer Rich-
tungsadnderung der gedriickten Fasern des oberen Bereiches des

Gurtes fihrten.

4.3.2 Definition der Bruchlast

Wie bei den in den vorigen Abschnitten behandelten Verbin-
dungen wurce als Bruchlast die groflte gemessene Last vor
Abfallen der Priflast bei weiterem Ansteigen der Verformung
als Bruchliast angesehen. Bel noch ansteigender Priflast auch
nacn Erreichen einer Verformung von 15 mm wurde wieder die

Priflast bei 15 mm Verformung als Bruchlast gewertet.

4.3.3 Darstellung der Versuchsergebnisse

In Anlage 11 sind die Daten der Versuche der Versatzverbindung
zZusammengestellt. Im einzelnen enthalt die Anlage die
Rohdichte, die Feuchte zum Zeitpunkt des Abbundes und der
Prifung, die Hoéchstlasten, die Lasten bei einer Verformung von
1,5 mm und die Verformung bei Hdéchstlast und der nach
Abschnitt 4.5.1 festgelegten zulassigen Belastung. Bei der flr
eine Verformung von 1,5 mm erforderlichen Belastung werden 2
Falle unterschieden. Im ersten Fall - "mit Schlupf" - wird die
Verformung von Beginn des Versuches an gewertet. Die
Verformung beinhaltet aiso auch den nicht linearen
Anfangsbereich des Kraft-Weg-Diagrammes, in dem sich die durch

das Trocknen entstandenen Fugen schiiefRen. Der 2. Fall - "ohne
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Schlupf”
handelt sich also um die Kraft,
Verbindung

Anfangsbelastung

verformen.

Failie,

basiert auf der Verformung bei der 2.

Die hieraus

in

aufeinander

denen

von

sitzen.

die

Dies

ca.

Tinzeliteile

beim Abbund die zu erwartende

beginnend von der
055 kRl

15t der  'Falkll;

die erforderlich ist,

in diesem Fall

um weiltere

der

wenn die

resultierenden Ergebnisse

Verbindung

Belastung.

Es

um die

vorhandenen

179

mm

zu

gelten filir

palgenau

Holzer schon

Gleicngewichtsfeuchte aufweisen.

Eine paflgenaue 3Bearbeitung wird natirlich vorausgeserzt.

Daruber hinaus wurde noch die Federkonstante C,

gung der Spannungs-Verformungsiinie tan « =

bis 1,5 mm Verformung angegeben.
in den Fall "mit Schlupf”

(Zweitbelastung) .

Auch

also die Stei-

zul*D/v im Bereich

hier wurde unterschieden

(Erstbelastung)

und

"ohne Schlupf"”

Tabelle 4.2 Rechtwinkliger Stirnversatz, Ergebnisse der einzelnen Versuchs-

serien (Mittelwerte)

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Serie

Héchst-
last

zul*D!)

Sicher-

heit

Last bei 1,5 mm Verformung

mit Schlupf”

“ohne Schlupf

Verformung v
bei Hochst-

Verformung
mit Schlupf

bei zul*DV
ohne Schlupf’

Federkonstante
C = _ZUl"D
g

max D y-max D last:max v L -
zul*D" mit Schlupflohne Schlupf
Nr. kN kN kN kN nm mm mm XN/mm kN/mm
1 72,1 7.9 9,1 14,2 36,2 15,0 0,9 0,4 9,8 21,5
2 78,1 | 16,9 4,8 14,7 32,2 10,2 1.9 0,9 9,7 18,8
3 108,0 | 25.5 4,2 21,5 40,1 9,4 2,0 .1 15.0 26,3
4 70,1 | 16,3 4,3 19,2 41,3 6,8 1,6 0,7 12.0 23,5
5 68,9 | 16,3 4, 13.8 37,3 8,3 2,0 0,8 9,9 23,7
6 80,1 | 16,3 4, 23,6 45,6 5,9 1.2 0,6 14,4 27.6
7 69,4 | 16,3 4, 14,4 39.2 4,7 1,6 0,8 10,0 24,6
2* 72,8 | 16,3 4,5 16,6 38,3 s 1,7 0,8 10,9 23,5
8 83,2 | 17,4 4,8 18.8 45,2 8,8 1] 0.6 12,2 31.6
9 95,3 | 15,7 71 13,5 28,1 10,4 2,0 1A 9,2 17,2

') zul*D nach Abschnitt 4.5.1

Tabelle 4.2 gibt fir die einzelnen Serien Auskunft iber den

Mittelwert der Héchstlasten,

zulassige Last,

Last,

die

die nach Abschn.

4.5.1 ermittelte

das Verhaltnis von Hoéchstlast zur zuld@ssigen

die mittlere Last bei einer Verformung von 1,5 mm und

gemittelte

Verformung bei HOchstlast und bei zuldssiger
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Last. Auferdem wurde noch die Federkonstante der Verbindung
C = zul*D/v aufgefiihrt. Die Angaben Uber die Last bei 1,5 mm
Verformung, die Verformung bei 2zul*D sowie die Federkonstante
C sind wieder unterschieden in den Fall "mit Schlupf" und
"ohne Schlupf". Neben den Serien 1 bis 9 wurde noch eine Serie
2* eingefihrt, in der die Mittel aus den Serien 2, 4, 5, 6, 7
gebildet wurden. Diese Serien weisen alle eine Einschnittiefe
von 2,2 cm und einen Anschlufwinkel von « = 45° auf. Sie

unterscheiden sich nur in den Vorholzlangen.

In Anlage 13 sind flir die einzelnen Serien die HbOchstlasten
und die dabei erzielten Verformungen grapnisch dargestellt.
Die E&dufigkeitsverteilungen der Hoéochstlasten sind in Anlage 14

angegeben.

4.4 Wirkungsweise

In Bild 4.7 ist der rechtwinklige Stirnversatz dargestellt.
Das Kraftespiel in der Versatzverbindung wird deutlich, - wenn
man wieder die zu verbindenden HOlzer voneinander gelédst
betrachtet und die angreifenden Krafte antragt, siehe Bild
4.8. Die im Inneren der Hélzer wirkenden Krédfte werden wieder
durch die entsprechende Schnittfihrung "sichtbar". Die
eingetragenen SchnittgréfRen kénnen mit Hilfe der Gleichge-

wichtsbedingungen bestimmt werden.

Bild 4.7

Rechtwinkliger Stirnversatz
Bezeichnungen:

@ Strevbe. @) Gurt, @) Stirnfliche,
@ Kerbfliche, () Grundwinkel,

(6 Vorholz
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Bild 4.8

Zur Wirkungsweise des

} rechtwinkligen Stirnversatzes
i : a) Strebe b) Gurt

I =M c¢) Einzelheiten des Gurtes

Wie Bild 4.9 =zeigt, gilt beim rechtwinkligen Stirnversatz im

Gegensatz zum nerkdmmlichen Stirnversatz

: = (4.1)
Tyt tTan + ty., ——— = fuy+—/——— ok
¥ 7 SR D ‘sin «

Bild 4.9 Zur Geometrie des recht-

yoohg
: /sina winkligen Stirnversatzes

Daraus wird nach Umformung

ty
sin 2y = 2+ —-sin « (4.2)
hD
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Bei gegebener Strebenhdohe hp 1a8t sich hieraus fir eine
bestimmte Einschnittiefe t, der Winkel <y berechnen. Somit

erhdlit man fir die Stirnflache

sin vy o 1

\:h.'.___;_: ey e .
A D'®" §in « . V' Tos y (4.3)
und fir die Kerbfldache
cos vy 1
Ro 5 figelp st m fo e e (4.4)
sin « sin y

Die Schnittkrafte kann man nun in einfacher Weise nach Bild

4.8 und 4.10 bestimmen. Es ergibt sich fir die Stirnfliche

N, = Drcos (a — vy) (4.5)

1

Bild 4.10 Rechtwinkliger

Stirnversatz,
Krédfteplan
fir die Kerbflache
Pia=iBegine de ~ovl (4.6)
im Schnitt I-I
N, = N,'sin vy (4.7)

T = N,'cos vy (4.8)

und schliefflich im Schnitt II-IT

sin vy hg—ty il
M, = Ara - N, "ty ~camiE 2 ~Ata - 2T (hg - ty) (4.9)
Z'=7T=N;,“co8 vy (4.10)
Q =A-N, =A-N, sin y (4.11)

Die Versatztiefe t, 148t sich mit den Gleichungen (4.3) und
(4.5) bzw. (4.4) und (4.6) in Abhangigkeit wvon der Streben-
kraft D, von den Winkeln « und y sowie von der Breite b

ausdriicken.
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4.5 Bemessung
4.5.1 Vorschlag zur Festlegung der zuldssigen Belastung

Fliir die Bemessung des rechtwinkligen Stirnversatzes sind

zundchst 2 Kriterien von Bedeutung:

- Tragfahigkeit der Versatzflachen (Druck), die jeweils zur
Aufnahme der Strebenkraft D bzw. deren Komponenten heran-
gezogen werden. Um die beim Trocknen des Holzes entstehen-
de, in Abschnitt 4.3.1 ndher erlauterte Klaffung in der
Kerbflache zu berlcksichtigen, sollte die gedriickte Fléche
nur mit 0,5-Iyg-b, aber mindestens mit 1,5-tg-b in Rechnung
gestellt werden. Die Xlaffung in der Stirnflache wird re-
lativ gering bleiben. Folglich werden sich die Kontaktfla-
chen schon bei geringer Belastung aneinander anpassen. Die

Klaffung kann deshalb unberlcksichtigt bleiben.
- Tragfidhigkeit des Vorholzes (Abscheren) im Schnitt I-T.

Dariber hinaus ist

- fir die Strebe i.allg. die Ausmitte e der Strebenkraft zu
berlicksichtigen,

- flir den Gurt i.allg. die Tragfidhigkeit (Zug und Biegung) im

Schnitt II-II nachzuweisen.

Fliir die Verteilung der Druckspannungen in den Versatzflichen
wird von vereinfachenden Annahmen ausgegangen. Es wird die
rechnerische durchschnittliche Spannung in der Stirnflache der
zuldssigen Spannung gegenibergestellt. Entsprechendes gilt fir
die Abscherbeanspruchung im Schnitt II-II. Dafs hier die
maximale Spannung wesentlich liber dem Durchschnittswert liegt,
wurde bereits Dbei der Festlegung von zul Tg berucksichtigt.
Jedoch soll deswegen die Vorholzldnge 1, hdochstens mit 8 t, in
Rechnung gestellt werden. Im f{ibrigen soll aus konstruktiven

Grinden ly mindestens 20 cm betragen.
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In Tab. 4.3 sind die Bemessungsgleichungen noch einmal zusam-—

mengefaidt.

Tabelle 4.3 Rechtwinkliger Stirnversatz, Bemessungsgleichungen

Neigung der Kerbfldche Y:

! sin zy= 2-
i D

~r2un @

:rl<r'

erforderliche Versatztiefe:

B cag [ = Y)I~eas ¥ -. v 1
LIS S filr — & =
v b zul 094(0-7) b 2
t
Dieps (a=Yi‘cos ¥ _. v 1
(T fEy = = =
v b vl GD¢Y hD 2

erforderliche Vorholzlénge:

_ D,cos (a-Y)tcos ¥ _ zH °p 4 (2 -y)
v b zul 7 zul T
! a a

1 < >
i 1V-8tv\md.ﬁ20cm

°E
v

¢ Ausmitte:

i 3 ,

b Vo RN (B )
| 4 SF Y
ol

D in kN, tv und b in cm; Voraussetzung: Nadelholz, Giteklasse II ;

zul oD*i ' Ta siehe DIN 1052 Teil 1
maximal zuldssige Einschnittiefen (DIN 1052, Teil 1) zul t, = Kl-hc
a £ 50° i S l 54° }‘ 56° sg° ;2 60°
K, I 0,250 i 0,233, { 0,217 4 0,200 0,183 } 0.167 ;
! 1 i L

4.5.2 Vergleich der nach Abschnitt 4.5.1 berechneten

zulassigen Belastung mit den Versuchsergebnissen

Setzt man die nach Abschn. 4.5.1 ermittelten zuldssigen
Belastungen ins Verhaltnis zu den bei den Versuchen erzielten
Hochstlasten, so ergibt sich fir die Serien 2 bis 8 ein Si-
cherheitskoeffizient von 4,2 bis 4,9, siehe Tab. 4.2 Spalte 4.
Der Sicherheitskoeffizient der Serie 1, also der Serie mit der
geringsten Versatztiefe, betridgt sogar 9,1. Diese unerwartete
Festigkeit der Serie 1 beruht darauf, daf in dieser Serie bei
allen Versuchen die Plastizitidtsgrenze bei weiter ansteigender
Priiflast Uberschritten wurde. Die Hochstlasten wurden also
ausnanmslos beili einer Verformung von 15 mm ermittelt, siehe

Anlagen 11 und 12. Es stellt sich hier die Frage, ob nicht die
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Hochstlast fir einen anderen Verformungswert als den der

ISO-Norm 6891-19983 von 15 mm definiert werden sollte.

Der Sicherheitskoeffizient der Serie 9 1liegt mit 6,1 auch
relativ hoch. Auch in dieser Serie kam es 1in 2 Fallen =zu

steigender Last bis zu einer Verformung von 15 mm.

Die im Verhadlitnis zu anderen mechanischen Verbindungsmitteln
reiativ hohen Sicherheiten erscheinen gerechtfertigt, da durch
sie eine Vielzahl von Einflliissen wie z.B. Langzeitverhalten,
Holzfeuchte und deren Anderung, dynamische Lasteinflisse,
unterschiedliche Holzgqualitidt und a&ahnliches abzudecken sind
und auch 1in anderen Fallen entsprechend hohe Sicherheiten
gegen die Querzug- und Schubfestigkeit angesetzt werden.
Betrachtet man die Last bei einer Verformung von 1,5 mm so
unterschreitet sie in der Spalte mit Schlupf"” in den Serien 2,
3, 5 und 9 die zuldsige Belastung um maximal 16%. In der
Spalte "ohne Schlupf" {berschreitet sie in den Serien 1-8 die

zulidssige Belastung um mehr als 100%, in Serie 9 um 80%.

4.5.3 Zur Verformungsberechnung

Als Verformung der Verbindung wurde die Verformung des Stre-
venkopfes 1n Richtung der Strebenachse relativ zur unteren
Hidlifte des Gurtes betrachtet. Diese Verformung wurde bei den
Versuchen zerlegt in die beiden Komponenten parallel und
rechtwinklig zur Gurtachse, siehe Abschn. 4.2.3 mit Bild 4.3.
Wie schon in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, blieb im allgemeinen
die Verformung in Gurtlangsrichtung im Bereich der Gebrauchs-
last geringer als die in Gurtquerrichtung. Erst im Bereich des
Bruches nahm die Langsverformung stark zu. Dieser Sachverhalt
wurde schon in Bild 4.6 am Beispiel des Versuchs 42
dargestellt. Lediglich in F&llen, 1in denen die Prifkorper
starke Schwinddeformationen an der Versatzstirn aufwiesen, kam

es auch bei Versuchsbeginn zu stdrkeren Langsverformungen.
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Es =zeigt sich also, daR die Verformung der Verbindung in
erster Linie aus der Zusammendrickung des Gurtstabes

rechtwinklig zu seiner Achse resultiert.

Nach (3) 4ist diese Verformung nur in geringem Mafe abhangig

von der Versatzart.

In Tabelle 4.2 Spalte 10 und 11 sind die Federkonstanten der
einzelnen Serien angegeben. Die Werte wurden aus den nach
Abschnitt 4.5.1 festgelegten 2zulassigen Belastungen und den
dabei auftretenden Verformungen ermittelt. Aus den Ergebnissen
fGr die Serien 8, 2* und 9 1aBt sich Z{ir die Federkonstante
"ohne Schlupf" in Abhangigkeit vom AnschlufBwinkel « eine
Regressionsgerade der Form
C='45,8 = §2,. 1 i g (4,13}

errechnen, siehe Bild 4.11. C hat dabei die Dimension XkN/mm.
Diese Gleichung gilt fir Winkel zwischen 30 Grad und 60 Grad,
eine Strebenbreite von 12 cm und eine Einschnittiefe von 2,34
cm. Fir Streben mit davon abweichender Breite 1aRt sich die

Federkonstante C auf einfache Weise mit dem Korrekturfaktor

b
Ep = —, mit b = Breite der Verbindung in c¢m, umrechnen.
12
£
z
-
(&)
40
sEC Sl
30 il
\\;-52*
i s
10
30° 35 4L5° 55" 6 ¢
0,3290 05 06710 sin’ar

Bild 4.11 Rechtwinkliger Stirnversatz, Regressionsgerade
der Federkonstante in Abhdngigkeit vom An-
schluBwinkel fiir eine Strebenbreite bg = 12cm

und eine Einschnittiefe ty = 2,3 em
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Auf eine genauere Untersuchung des Einfusses der Versatztiefe
wurde wegen der groen Streuung der Versuchsergebnisse
verzichtet. Uberschlagig ergibt sich bei einem Vergleich von
Barie 1 (t, = 1,17 cm), Seris 2* (ty = 2,34 cm) und Series 3 {(ty
= 3,51 cm): Eine Verdoppelung der Einschnittiefe fihrt 2zu
einer Erhdéhung der Federkonstante von ca. 10%. Dieser Einfluf
148t sich somit durch einen weiteren Korrekturfaktor K; der
Form
ty - 2,34
2,34 :

Ry = 1 + 0,1 (4.13)

einbeziehen.

Die Gleichung flir die Federkonstante der rechtwinkligen

Versatzverbindung ergibt sich somit in allgemeiner Form zu

C = (45,2 - 42,1-sin?a) -Ky-K¢ (4.14)
b o 3, 34
pit Ky = und K¢ = 1.+ ————0,1
12 2,34

p und ty haben die Dimension cm, C die Dimension kKN/mm.

4.6 Zusammenfassung

Auch die insgesamt 50 Probekdrperpaare fiur den rechtwinkligen
Stirnversatz bestanden aus europdischem Nadelholz der
Giteklasse II, Schnittklasse A-B. Sie bestanden aus einem
Gurtstab mit den Abmessungen b/h = 12/14 und einer damit
verbundenen Druckstrebe mit dem Querschnitt b/d = 12/12. In
den 7 Hauptserien wurde zunachst die Vesatztiefe in 3 Schrit-
ten mit ty, = 1/12 hg, ty = 1/6 hg und ty, = 1/4 hg variiert.
Dabei betrug die Vorholzldnge 90 c¢m. AnschlieBend wurde bei
einer Versatztiefe von 1/6 hg die Vorholzlidnge variiert. Sie
betrug dabei 20 cm, 16 cm, 14 cm und 12 cm,. Der AnschluBwinkel
der Hauptserien betrug 45 Grad. In 2 weiteren Sonderserien mit
einer Vorholzldnge von 90 cm und einer Einschnittiefe von 1/6
he wurde der Anschlufwinkel einmal mit 35 Grad und einmal mit

55 Grad ausgefihrt. Bel der Auswertung der Vesuche ergab sich
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erwartungsgemaf# eine Abhadngigkeit der Bruchlast von Versatz-

tiefe und Anschlufwinkel.

Auf dieser Grundlage wurden Bemessungsformeln entwickelt, bei
denen sich die erforderliche Einschnittiefe und Vorholzléange
aus der angreifenden Last, dem Strebenquerschnitt und den nach
DIN 1052 Teil 1 festgelegten zuldssigen Spannungen ermitteln
1aB8t. Die so ermittelten zuldssigen Belastungen liegen zwar um
ca. 15%-20% unter denen des ublichen Stirnversatzes, weisen
aber eine relativ hohe Sicherheit auf. In Tabelle 4.4 werden
die beiden Versatzarten fiur die den Versuchen 2zugrundeliegen-

den Abmessungen gegeniibergestellt.

Tabelle 4.4 Vergleich der zuldssigen Belastungen des

herkémmlichen und des rechtwinkligen

Stirnversatzes
i T 3 4 5
AnschluBwinkel 45° 35 55°
2,34 3,51 2,34 2,34

Einschnittiefe t [cm] a7 37

!
herkdémmlicher Stirn- i
versatz; zul#*D: [kN] 9,881 19,761 29,642 | 20,211 | 19,624

rechtwinkliger Stirn-

versatz; zul*Dz2 [XkN; 7.396 | 16,293 25,533 | 47,354 15,678
zul=*D:z
ZEE*Dn 0,799 0,825 6,862 0,353 0,799

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, daf die
angegebenen Werte nur fir pafgenau gearbeitete Verbindungen
gelten. Das heiffit insbesondere, daf die Hélzer schon beinm
Abbund etwa die Zu erwartende Gleichgewichtsfeuchte des
Bauteiles aufweisen miissen, sodaff praktisch nicht mit weiteren

Schwinddeformationen zu rechnen ist.

Die Versuche waren darauf ausgerichtet, den negativen EinfluR
dieser Schwinddeformationen mit einzubeziehen, was zu relativ
groRen Streuungen der Ergebnisse fllhrte. Es wird deshalb
empfohlen, in einem weiteren Forschungsvorhaben die Verbin-
dung mit bei Ausgleichsfeuchte abgebundenen Hélzern 2zu pri-
fen, wobel 1insbesondere der Anschlufwinkel weiter variiert

werden sollte.
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Anlage 1 Gerades Hakenblatt mit Verstidrkung, Material-
kennwerte der Probekérper und Versuchsergebnisse
1 2 k| 4 5 6 7 8 9 10
Serie| Prif- | Roh- Feuchte Bruch-| Bruch- Verformung Feder-
korper| dichte| Abbund | Prdfung| krite-| last bei Bruch- bei zul*Z') | konstante
rium last . c = zul*Z/v
Nr. Nr. g/cm? % % kN nm mm kN/mm
la 0,40 22,0 (14,0
13.0 1,13 5,66
1b 0,36 20,0 (13,5 BZ 38,0
2a 0,38 20,0 (14,0
5.8 ;25 5,12
2b 0,35 20,0 (14,0 BZ 30,5
3a 0,34 21,0 ;13,0
8.4 1,62 3. 85
3b 0,41 20,0 (13,0 BZ 28,9
1 4a 0,38 21,0 13,5
S 1,07 5288
4b 0,35 20,0 [13,5 BZ 28
Sa 0,39 21,0 (13,5
12,8 121 5,29
5b 0,38 22,01 L3, 5 BZ 34.4
6a 0,31 20,0 |12,0
9.2 131 5,29
&b 0,42 20,0 |13.,0 BZ 36,1
1} fir BZ: zul*Z = 6,4 kN
l1la 0,35 22,0 (13,0 S 49,0
8,9 3,90 5,82
11ib 0,38 20,0 (13,5
12a 0,37 20,0 (14,5
6,7 2,74 8,29
12b 0,37 21,0 (15,0 S 49,1
13a 0,45 20,0 (16,0 BZ 44,0
7.2 1,43 6,57
:2 13b 0,37 21,0 |15,5
l4a 0,32 22,0 |16,0
8.3 i, 57 5,99
14b 0,34 20,0 |16,0 BZ 48,1
15a 0,34 20,0 |14.0 BZ 56,2
8.3 1,33 7,07
15b 0,49 21,0 |13.5
l6a 0,35 21,0 |14,0
352 dsone 5,98
16b 0,47 20,0 |13,5 BZ 39.3
'] fir BZ: zul*z = 9,4 kN; fa4r S: zul*Zz = 22, 7 kN
21a 0,36 20,0 (13,5
6,8 1,38 10,07
21b 0,37 20,0 |13,5 BZ 61,9
22a 0,41 2%.0 113 ;0
: 4,3 1,06 13,11
22b 0,32 220 -F1'8 , 5 BZ 41,0
23a 0,335 20,0 [ 12,5
10,3 1,33 10,45
23b 0,45 21,0 |12,5 BZ 44,0
:3 24a 0,43 22,0 32,5 S 67,0
6,8 1,96 11,58
24b 0,36 21,0 |12,5
25a 0,38 20,0 (13,0
6.9 2,09 6,65
25b 0,42 20,0 |12.,5 BZ 57,0
26a 0,32 22,9 13,5
4,7 1,32 10,35
26b 0,36 20,0 |12.5 BZ 38,7
'} fir BZ: zul*Zz = 13,9 kN; far S: zul*z = 22,7 kN
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Anlage 1 Gerades Hakenblatt mit Verstirkung, Material-

kennwerte der Probekérper und Versuchsergebnisse,

Fortsetzung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Serie| Prif- | Roh- Feuchte Bruch-| Bruch- Verformung Feder-
korper| dichte| Abbund j Priifung| krite-| last bei Bruch- bei zul*Z') | konstante
rium | last . ¢ = zul*Z/v
Nr. Nr. g/cm? % % kN mm mm kN/mm
lla 0,46 21,0 13,0 S 64,0
Sy 1,38 10,32
31b 0,39 21,0 |1 12,5
32a 0,36 21,0 12,5 BZ 57.1
4,9 1.50 9127
32b 0,43 20,0 | 12,5
33a 0,40 20,0 | 13,5
95,9 2,87 4,84
Z; 33b 0,41 20,0 | 13,0 BZ 50,8
34a 0,38 21,0 | 13,5 S 43,2
4,1 1,78 10,90
34b 0,42 21,0 | 13,0
35a 0,36 21,0 | 13,0
6.1 1,43 9,72
35b 0,43 21,0 | 13,0 BZ 54,2
36a 0,46 21,0 | 13,5
7.0 2,20 8,82
36b 0,38 22,0 | 13,5 S 74,0
') fdr BZ: zul*Z = 13,9 kN; fiir S: zul*Z = 19,4 kN
41a 0,39 20,0 (13,5 S 51,2
4.3 0,91 17,80
41b 0,39 21,0 13,5
42a 0,37 22,01 13,5
4.5 0,95 14,63
42b 0,36 22012138 BZ 53,6
43a 0,46 25,0 | 14,0 S 54,2
4,2 1,08 15,00
43b 0,40 22,0 13,5
5 44a 0,36 | 21.0 |12.5
3,8 0,94 14,79
44b 0.36 22,0 | 13,0 BZ 49,0
45a 0,37 21,0 13,0 S 53,7
5,1 1.79 9,05
45b 0,38 20,0 | 12.5
46a 0,38 21,0 [ 13,0
3.9 1,22 13,28
46b 0,38 20,0 | 12,5 S 45,2
) fir BzZ: zul*Z = 13,9 kN; flr S: zul*Z = 16,2 kN
S5la 0,37 20,0 13,
4.4 1,00 13.00
51ib 0,37 20.,012:3"..5 S 42,6
52a 0,38 21,0 | 14,5 S 36,8
3.4 1,28 10,16
52b 0,37 22,0 | 14,0
53a 0,46 22,0 | 14,0 BZ 45,5
4,3 1,10 12,64
53b 0,40 23,0 ] 14,0
ES S4a 0,53 20,0 | 13,5 S 49.1
5,5 1,70 7,65
54b 0,40 21,0 [ 13.5
55a 0,37 22,0 | 13,0
4,9 1,47 9,46
55b 0,42 22,0 | 14,0 BZ 2w
56a 0,40 20,0 |13,0
4,5 1,20 10,83
56b 0,40 22,0 113.5 S 43,6
'] fir BZ: zul#*Z°'= 13,9 kN; fir S: zul*Z = 13,0 kN
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Anlage 1 Gerades Hakenblatt mit Verstirkung, Material-
kennwerte der Probekérper und Versuchsergebnisse,
Fortsetzung

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

Seriel Prif- | Roh- Feuchte Bruch-| Bruch- Verformung Feder-

kérper| dichte| Abbund | Prifung| krite-| last bei Bruch- bei zul*Z') | konstante
rium last ] c = zul*Z/v

Nr. Nr. g/cm’® % % kN nm mm kN/mm

61a 0,43 | 20,0 12,5 |s 28,9

5.5 1,61 5,65
61b 0,38 30,0 | 12,5
62a 0,39 35,0 | 13,0 |s 26,8

4,8 1,52 5,99
62b 0,45 35,0 | 12,5
63a 0,37 35,0 | 14,0 | s 26,0

6,8 1,80 5,06
63b 0,36 35,0 | 14.5

:7 64a 0,39 35,0 | 12,5 :

6.4 1,56 5,83
64b 0,42 40,0 | 14,5 | s 26,1
65a 0,44 9550- 1z, 8 3 27,6
5l 1432 6,89
65b 0,35 38,0 | 14.5
66a 0,41 35,0 | 13,5
5.0 1,38 6.59
66b 0,44 38,0 | 14,0 s 2imS
1) fir S: zul?*Z = 9,1 kN
71a 0,42 80,0 | 16,5
12,7 2,37 10,68
71b 0,35 80,0 [ 16,0 |s 69,4
72a 0,46 | 21,0 | 13,5
7.4 1,98 12,78
72b 0,40 21,0 | 13,5 |s 78,0
73a 0,41 65,0 | 16.0 s 42,5
5,9 3,00 8,43
73b 0,36 | 75,0 | 16,5
74a 0,33 60,0 [16,0 |[s 67.17
10,1 2,97 8,52
74b 0,36 65,0 | 16,0
ES 75a 0,34 65,0 | 15,5 | s 59,4
11,8 3,60 7,03
75b 0,37 | 65,0 16,0
76a 0,38 21,0 (14,5 |s 75,0
9,6 2,30 11,00
76b 0,66 21,0 [ 15,0
77a 0,42 | 70,0 15,5 [s 67,6 :
6,6 1,77 14,29
77b 0,41 65,0 | 16.5
78a 0,43 | 65,0 | 16,5 |S 68,9
7, B 2,60 9,73
78b 0,30 55,0 | 16,0
V) fOr S: zul*Z = 25,3 kN
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Anlage 2

Lost [kN}

’8

sa+

404

18[

ggJ.

ied

Gerades Hakenblatt mit Verstidrkung, Kraft—Verformungsdiagramme,

Fortsetzung, Serie 8

7
N

Nr 71
BZ inMb
Bruchlast: 694 kN

I gt 1

Last ikN]

784

601

so

st

kL]

20

19 2e

Nr 73
BZ in 73a
Bruchlost. 62.5kN

weg | mmi

77

Last {kN]

’eT

201

Nr. 72
BZ in 7120
Bruchtast: 78,0kN

"

Last [kN}

79+

50

30+

204

Ne 76
BZ wn Tea
Bruchiost: 67.7kN.

———d

Bt

Weg Imm]

PR S

2e

Weg‘ {mm}



Anlage 2

Gerades Hakenblatt mit Verstdrkung, Kraft—Verformungsdiagramme,

Fortsetzung, Serie 8
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Anlage 3
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Anlage 3 Gerades Hakenblatt mit Verstdrkung, Bruchlasten

und Dehnungen, Fortsetzung
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Anlage 4 Gerades Hakenblatt mit Verstirkung, Haufigkeits-—
verteilung der Bruchlasten
Serie Biegezugbruch
2-
] 1- Scherbruch
L-- T T T
20 40 60
3.
A
1.
o 40 60
¥
A T ) ' &0 C 80
b
I T 60 80
5 3
2
1
R e 80
=
1.
o 40 =80
g
4
1.
2.
=X
21
e -0 40 )
T,
8
R i g =i Bruch-
0 % 2B R 36 W L 48 52 % O 6L 68 T2 76 g last

81

(kNI



Anlage 5: Gerades Hakenblatt
mit Verstidrkung: Bilder zur

Durchfihrung der Versuche

Anlage 5.1: Priifeinrichtung

Anlage 5.2: Anordnung der fir
die Querverbindung bestimmten

Schraubndgel
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Anlage 5: Gerades Hakenblatt
mit Verstidrkung: Bilder zur

Durchfiihrung der Versuche

Anlage 6.3: Bruch infolge Er-
reichen der Schubfestigkeit des

Hakens

Anlage 5.4: Bruch infolge Er-
reichen der Schubfestigkeit im
Hakenhals
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Anlage 5: Gerades Hakenblatt
mit Verstdrkung: Bilder zur

Durchfiihrung der Versuche

Anlage 5.5: Bruchfuge eines
Biegezugbruches in der Verldnge-—

rung des Hakenhalses

Anlage 5.6: Verformungsfigur




Anlage 5: Gerades Hakenblatt
mit Verstirkung: Bilder zur

Durchfiihrung der Versuche

Anlage 5.7: RiB8 Im ungeschwéch-
ten Querschnitt infolge Errei-

chen der Querzugrestigkeit
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Schridges Schwalbenschwanzblatt, Materialkennwerte

Anlage 6
der Probekérper und Versuchsergebnisse
1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 | 10 11 12
Serie | Prifkdérper | Rohdichte Feuchte Priflast Z Verformung Federkon- | Schlupf
Abbund Prifung beim| bei 15mm bei 1,5mm |bei Bruchlast bei zul*Z'|stante ohne
Bruch |Verformung |Verformung C- zul*Z¥ | Futter
Nr. Nr. g/cm? % X XN XN kN o mm XN/mm nm
616G 0,42 23 18,0
15,65| 12,45 1,55 25,65 -2) -2) 4
61S 0,45 23 16,0
626G 0.42 20 16,0
12,22 10,11 0,95 34,88 -2) -2) 9
62S 0,45 22 17,0
636G 0,41 19 14,0
15,10 11,45 1,15 38,38 -1) -2) 4
1 63S 0,44 22 16,0
646G 0,41 20 14,0
12,91 9,30 0,90 30,07 ~2) -12) 4
64S 0,41 23 |. 16,0
65G 0,42 21 14,0
14,85( 12,38 1,20 23,22 -2) -12) 5
658S 0,39 22 14,5
66G 0,42 24 16,5
13,15 7,90 0,86 29,50 -2) -2) 7
66S 0,46 23 16,0
11R 0,41 19 12,0
15,75 11,08 0,80 27,20 2,16 0,58 7
118 - 0,43 19 14,5
12R 0,35 18 15,5
27,25 20,05 1,05 18,60 2,00 0,63 5
128 0,36 22 13,0
13R 0,38 20 13,0
31,90 24,75 3,67 19,70 0,60 2,10 3
138 0,37 20 12,5
:2 14R 0,41 18 16,5
26,47 25,19 3,40 15,95 0,80 1,56 5
14S 0,39 15 14,0
15R 0,42 18 17,0
17,74 12,42 1,04 33,65 1,13 1,01 9
158 0,37 19 14,5
16R 0,47 20 14,0
22,05 10,73 0,95 37,40 1,75 0,71 3
168 0,38 19 15,0
1R 0,38 22 7.0
8,65 5,75 1,05 18,40 1,20 0,71 6
is 0,39 18 8,0
2R 0,45 19 9,0
10,93 8,60 |, 0,91 26,10 1,10 0,77 53
28 0,39 19 15,0
3R 0,39 20 12,0
11,20 - 1,87 11,00 0,60 1,42 7
3s 0,37 20 15,0
4R 0,40 17 15,0
:3 10,91 7.60 0,60 21,20 2,30 0,37 13
4s 0,47 19 16,0
SR 0,52 19 17,5
12,68 8,85 0,69 28,38 2,10 0,41 11
58 0,39 24 13,5
6R 0,38 18 15,5
15,38 11,36 1,22 26,29 1,20 0,71 6
6S 0,36 20 13,5
7R 0,38 18 15,0
12,20 6,21 0,41 36,89 2,90 0,29 13
7s 0,44 16 14,0
1) zul*z nach Abschnitt 3.5.1
hs
2} 1n Serie .1 wurde keine zulidssige Belastung angegeben, da eine Kerbtiefe von -— =7 cm

nach Abschnitt 3.5.1 nicht empfohlen werden kann.
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Anlage 6

Schridges Schwalbenschwanzblatt, Materialkennwerte

der Probekérper und Versuchsergebnisse, Fortsetzung

1 2 3 4 L, 5 6 l 7 ¥J 8 9 J 10 11 12
Serie | Prifkdrper |Rohdichte Feuchte Priflast Z Verformung Federkon- | Schlupf
Abbund Prifung beim| bei 15mm bei 1,5mm [bei Bruchlast bei zul*Z?|stante ohne
Bruch |Verformung |Verformung C- zul*z! | Futter
v
Nr. Nr. g/em? % % XN kN kN mm mn kN/nm mm
21R 0,37 20 16,0
5,85 3,10 0,12 34,20 2,30 0,24 16
21s 0,48 21 15,0
22R 0,39 17 16,0
. 16,90 12,99 1,10 29,45 0,90 0,61 10
228 0,39 20 14,0
23R 0,35 20 16,5
) 7,80 4,94 0,45 28,40 1,40 0,39 10
Z; 238 0,37 17 15,0
24R 0,37 25 235
. 5,81 370 0,32 32,60 1,90 0,29 13
24sS 0,47 20 17.0
25R 0,40 21 13,0
14,70 8,24 0,41 26,25 1,70 0,32 15
258 0,48 17 16,5
26R 0,38 24 14,0
10,35 8,85 0,71 18,13 1,28 0,43 11
268 0,38 19 14,5
31R 0,42 20 18,0
5,29 3,01 0,49 36,16 1,40 0,25 23
31s 0,44 18 15,5
32R 0,38 19 16,5
4,65 3,26 0,36 34,00 2,00 0,18 12
32s 0,45 21 14,0
33R 0,37 21 13,0
11,00 3,22 0,44 59,60 2,10 0,17 9
ES 33s 0,40 37 11,0
34R 0,40 18 16,5
8,80 3,90 0,32 55,63 1,50 0,23 9
348 0,40 19 14,0
35R 0,35 20 L2515
9,71 4,91 0,38 40,30 1,00 0,35 14
358 0,41 26 12,5
36R 0,41 20 12,5
8,63 3578 0,33 44,85 1,30 0,27 18
368 0,39 17 14,5
51R 0,40 20 17,0
17,62 = 139 10,08 0,70 1.21 9
518 0,40 20 14,0
52R 0,47 18 16,5
19,0 15,43 0,89 23,43 1,50 0,57 11
528 0,38 21 13,0
53R 0,40 18 16,0
17,55 12,45 0,83 42,25 1,40 0,61 8
538 0,39 19 1555
6 S54R 0,40 20 17.0
15,94 9,21 0,98 SONRIS 1,30 0,65 11
5458 0,38 17 15.:5
55R 0,44 20 17,5
15,27 9,47 0,68 28,32 1,70 0,50 7
558 0,38 21 13,5
S56R 0,46 20 16,5 g
15,96 9,83 0,66 30,04 1,90 0,45 10
56S 0,45 19 14,5
') zul#*Z nach Abschnitt 3.5.1
hg
2) In Serie 1 wurde keine zulidssige Belastung angegeben, da eine Kerbtiefe von — = 7 cm
nach Abschnitt 3.5.1 nicht empfohlen werden kann. 2
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Anlage 6

Schriges Schwalbenschwanzblatt, Materialkennwerte

der Probekérper und Versuchsergebnisse, Fortsetzung

1 2 3 4 5 6 7 l 8 9 AT 10 11 12
Serie | Prifkdérper |Rohdichte Feuchte Priflast Z Verformung Federkon- | Schlupf
Abbund Prifung beim| bei 15mm bei 1,5mm |bei Bruchlast, ébei zul#*Z¥|stante ohne
Bruch |Verformung |Verformung C- zul*2! | Futter
v
Nr. Nr. g/cm? % % kN kN kN mm mm xN/nm mm
41R 0,38 21 16,5
13,76 8,21 0,54 44,20 1,12 0,59 6
418 0,45 18 16,0
42R 0,49 21 1755
17,086 6,53 0,75 40,00 2,20 0,30 8
428 0,45 19 12,0
43R 0,40 21 179
11,66 AN 0,97 32,90 1,80 0,36 13
438 0,40 18 13,0
77 44R 0,44 21 18,5
11,34 8,83 0,53 21,27 1,25 0,52 0
44Ss 0,40 15 15,0
45R 0,38 23 19,0
8,55 3,72 0,41 32,44 1,795 0,37 18
458 0,41 18 13,5
46R 0,42 24 16,0
8,25 6,08 0,77 24,40 1,00 0,65 0
468 0,37 16 dt555
1) zul*Z nach Abschnitt 3.5.1
hg
2) 1n Serie 1 wurde keine zuldssige Belastung angegeben, da eine Kerbtiefe von E— =7 cm

nach Abschnitt 3.5.1 nicht empfohlen werden kann.
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Anlage 8 Schridges Schwalbenschwanzblatt, Hiuflgkeitsver—

teilung der Hochstlasten
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Aniage S Schrdges Schwalbenschwanzblatt, Beispiel fir die

Versuchsaufzeichnung mit einem X-y Recorder 2600043




Anlage 10: Schridges Schwalbenschwanz-
blatt: Bilder zur Durchfiihrung der

Versuche

Anlage 10.1: Priifeinrichtung

Anlage 10.2: Bruchbild. Ansicht
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Anlage 10: Schridges Schwalbenschwanz-
blatt: Bilder zur Durchfihrung der
Versuche

Anlage 10.3: Bruchbild, Drauf-

sicht
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Anlage 11 Rechtwinkliger Stirnversatz, Materialkennwerte

der Probekdérper und Versuchsergebnisse

1 2 3 4 5 6 Y 8 9 10 11 12 13
Se- Prif- |Roh- Feuchte Hoéchst- |[Last bei 1,5 mm Verformung|Verformung bei zulpt} Verformung _ zul*D'
rie | korper|dichte| last bei Hochst-|federkonstante ¢ =
Abbund | Prifung [max D "mit "ohne "nit “ohne last "mit "ohne
Schlupf” Schlupf"” Schlupf" Schlupf" Schlupf" Schlupf”
Nr. Nr. g/cn? % % XN XN XN mm nm mm kN/pm kN/mm
" kil i) 75,45| 10,81 43,86 0,59 0,38 15,00 13,38 20,78
1G 0,43 24 14,5
28 0,40 25 13,5
66,15 17,40 33,20 0,76 0,38 15,00 10,39 20,78
2G 0,44 24 13,0
3s 0,40 27 13,5
61,00 24,05 40,29 0,50 0,31 15,00 15,79 25,47
3G 0,40 24 12,0
1 4s 0,42 25 14,0
62,25 9,76 28,65 YaZd 0,51 15,00 6,42 15,48
4G 0,40 25 12,0
58 0,45 29 14,5
89,23 9,26 22,15 1,35 0,58 15,00 5,85 13,61
5G 0,41 29 12,0
6S 0,45 28 13,00
78,57 13,68 49,03 1,18 0,24 15,00 6,87 32,90
6G 0,41 25 12,0
118 0,41 42 13,5
67,28 5,77 - 2) 2,40 - 2) 8,06 6,79 - 2}
116G 0,38 27 13,0
128 0,39 33 14,0
98,13 29,99 - 2) 0,97 - 2) 13,60 16,80 - 2)
126G 0,43 26 15,0
138 0,37 30 13,0
67,79 6,67 26,68 3,06 0,95 12,98 5..83 17.15
136G 0,37 28 1355
:2 148 0,40 29 13,0
74,63 16,43 29,37 1,80 0,85 5,89 9,05 19,17
146G 0,39 29 14,5
158 0,38 29 13.0
74,88 14,73 39,58 1,60 0,84 5,82 10,18 19,40
156G 0,42 28 14,0
168 0,39 28 14,0
86,11 14,42 33,0 1,67 0,84 15,00 9,76 19,40
16G 0,40 27 13..5
218 0.41 33 13,5
111,13 12,99 19,05 2,76 1,89 F152 9,25 = ol
21G 0,37 )5} 12,0
228 0,40 27 14,0
122,92 38,17 52,97 1,10 0,83 5,06 23,21 30,76
226G 0,37 42 13,0
23S 0,41 27 135
100,62 6,77 25,38 3,09 0,91 9,23 8,26 28,06
23G 0,36 37 125
24s 0,45 30 15,0
¥ 126, 24 30,06 59,86 £ .29 0,76 6,89 19,79 33,60
:3 246G 0,45 26 14,0
25s 0,39 31 14,0
120,21 10,38 32,66 2,49 1,28 8 ;14 10,25 19,95
256G 0,40 28 1:3.'8,
268 0,38 32 13,5
96,24 13,08 38,78 22 1,18 15,00 11.25 21,64
26G 0,42 25 14,0
27s 0,42 30 12,5
. 93,11 23,63 31,50 1,64 1,26 15,00 15,57 20,26
276G 0,39 28 13,0
288 0,41 29 13:.5
103,37 36,86 60,37 1,14 0,60 4,69 22,40 42,56
28G 0,40 30 14,5

1)
2)

zul*D nach Abschnitt 4.5.1

aus tecrnischen Grunden war bei diesem Versuch eine Unter-

brecnhung der Belastung nicht méglich.
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Anlage 11 Rechtwinkliger Stirnversatz, Materialkennwerte

der Probekérper und Versuchsergebnisse, Fortsetzung

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13
o= Priif- [Roh- Feuchte Hochst- |Last bei 1.5 mm Verformuna|Verformung bei zul*D'! |[Verformung _ zul*p'
rie korper |dichte last . bei Hochst-|federkonstante € = |
Abbund |Prifung [max D "mit “"ohne "mit "ohne last "mit “ohne
Schlupft™ Schlupf” Schlupf" Schlupf" Schlupf" Schlupt"”
Nr. Nr. q/cm? % % kN XN kN mm mR mm kN/mm kN/mm
31s 0,41 45 12,0
68,08 7.89 37,33 2,32 0,75 5,66 7,02 21,72
316G 0,38 30 14,0
328 0,39 52 11,5
70,09 8,27 38,61 2,93 0,78 12,91 5,56 20,89
326 0,40 30 14,0
33s 0,38 35 12,5
74,85 19,07 32,34 1,34 0,90 3,97 12,16 18,10
[' 336 0,39 29 13, 5
34s 0,43 29 13,5
64,61 36,54 52,65 0,83 0,53 7A) 19,63 30,74
346 0,39 26 13,0
358 0,41 27 14,0
69,16 24,22 39,82 1,02 0,65 6,23 15797 25,07
35G 0,36 30 13,0
36S 0,39 27 )
73,63 18,94 47,25 1,37 0,66 4,56 11,89 24,69
36G 0,38 30 13,0
418 0,40 30 14,0
56,36 8,65 31,30 2,43 0,89 4,70 7,65 18,31
416G 0,40 27 13,0
428 0,44 27 13,9
69,57 24,28 41,22 1,03 0,59 8,09 15,82 27,62
426G 0,39 33 13.0
43S 0,41 28 137 5
64,57 19,63 32,99 1,27 0,89 15,00 12,83 18,31
ES 436G 0,37 27 12,0 ;
44s 0,41 27 14,5
84,43 16,98 63,81 1,48 0,39 6,30 11,01 41,78
44G 0,39 33 14,0
458 0,42 26 13,0
71,68 10,21 40,03 2,01 0,63 5,65 8,11 25,86
456G 0,38 28 13,0
468 0,37 26 13,0
66,83 2,76 14,43 4,01 1,58 9,94 4,06 10,31
46G 0,43 32 T35
51s 0,41 34 14,0
79,87 29,98 47,38 0,88 0,56 9,01 18,51 29,10
51G 0,38 35 12,0 i
528 0,40 30 13,0
ES 77,36 19,42 44,76 1,44 0,75 8,95 11,31 21,72
52G 0,38 36 11,0
53s 0,46 26 14,0
83,21 21,38 44,80 1,22 0,51 4,60 13,96 31,95
53G 0,40 44 12,0
618 0,40 26 13,5
65,00 12,98 29,62 1,82 0,98 5,19 3.95 16,63
61G 0,41 29 12,0
625 |0,44 | 26 13,5
76,30 15,70 34,78 1,54 0,74 4,51 10,58 22,02
77 62G 0,38 42 12,75
638 0,39 24 12,5
66,70 16,19 34,37 1,50 0,90 5,01 10,86 18,10
63G 0,37 42 X2 55
64s 0,40 58 1379
69,45 12,83 57.98 1,67 0,39 4,06 9,76 41,06
646G 0,41 37 12,0

') zul*D nach Abschnitt 4.5.1
2} aus tecnnischen Grinden war bei ciesem Versuch eine Unter-

brechung der Belastung nicht mdéglich.
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Anlage 11 Rechtwinkliger Stirnversatz, Materialkennwerte

der Probekérper und Versuchsergebnisse, Fortsetzung

1 2 3 4 5 6 U 8 9 10 11 12 13 ‘
Se- Prif- |Roh- Feuchte fiochst- JLast bei 1,5 mm VerformungjVerformung bei zul*p*) Verformung . = zul'D‘é
rie | korper|dichte last bei Hochst-{federkonstante C =

Abbund | Prifung |max D "mit "ohne "mit "ohne last "mit "ohne
Schlupf™” Schlupf” Schlupf" Schlupf" Schlupf" Schlupf"”
Nr. Nr. q/cm? % % kN kN kN mm mm mm kN/mm kN/mm
718 0,44 24 : 13,0
80,64 19,30 60,25 1,44 0,20 11,74 12,05 86,77
716 0,45 25 14,5
728 0,40 27 13,0
72,67 29,35 52,52 1,00 0,47 12,32 17,35 36,92
726G 0,38 24 1.3,.8
738 0,40 60 14,0
104,89 15,88 34,15 1,60 0,90 6,08 10,85 19,28
736G 0.38 29 13,0
23 748 0,41 25 35
g 75,96 12,92 33,68 1,76 0,94 4,35 9,86 18,46
746G 0,40 26 378
i1re
758 0,137 33 BaRs ‘
80,10 5,87 45,69 BT 0,65 14,67 5,48 26,70
756G 0,38 27 12,0
76S 0,38 25 13,0
85,04 29,73 44,76 1,00 0,62 3,83 17.35 27,99
76G 0,43 36 13,5
81s |[0,38 | 26 12,5 l
107,21 29,95 54,80 0,95 0,47 | 15,00 16,50 33,56
816G 0,49 25 13,0
82s 0,41 25 12,0
90,39 5,67 12,20 2,79 1,68 6,44 5,62 9:33
826G 0,39 37 11,5
813s 0,37 34 13,5 |
89,31 5,37 17,60 2,44 1,21 9,28 6.43 12,96
83G 0,39 27 13,0
S) 84s 0,36 27 13,0
92,52 15,45 38,52 1,51 0,72 9,10 10,38 21,78
84G 0,40 29 13,0
858 0,41 27 SIS
94,68 16,03 33,72 1,48 0,93 7,67 10,59 16,86
85G 0,41 32 12,0
86S Q,39 24 13,0
97,77 8,59 11,52 2,93 1,76 15,00 5,37 8,91
86G 0,38 41 . 12,0 :

') zul*D nach Abschnitt 4.5.1
?) aus technischen Grinden war bei diesem Versuch eine Unter-

brecnung der Belastung nicht méglich.
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Anlage 13 Rechtwinkliger Stirnversatz, Bruchlasten und

Dehnungen
Last
(kNI
1801+
+
+
+
+
+
S8t
Serie 1
y= 72,106 kN
x= 15,000 mm
‘3\ IIB |:5 28
weg [mm)
Last
[kN]
1081
+
+
+
+
5@+
Serie 2
y= 89,795 kN
X= 11,744 mm
!:» 1Aa :'s Ele
weg |mm

106

Last
[k N}
+
+
- +
+
10t +
+
+
set
Serie 3
¥=109,979 kN
X= 9,388 mm
; o i 20
weg {mm]



Anlage 13 Rechtwinkliger Stirnversatz, Bruchlasten und

Dehnungen, Fortsetzung

Last
[kN}
1801
++
%t *
+
set
Serie 4
y= 70,067 kN
x= 6,761 mm
5 o T 20
weg [mm]
Last
[kN)
180+
+
+
+
501
Serie 6
y= 80,163 kN
x= 5,853 mm
5 o 3 20
Weq [mm]

Last
[kN)
1081
4=
% +
+
+
+
594
Serie 5
y= 68,905 kN
x= 8,278 mm
.is l‘B \:5 ZT
weg [mm]
Last
[kNI
1051L
+
EE
3
501
Serie 7
y=69,363 kN
x= 4,691 mm
5 IIB 1‘5 2‘0
wWeq [mm)
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Anlage 13 Rechtwinkliger Stirnversatz, Bruchlasten und

Dehnungen, Fortsetzung

Last
[kN) +
1884
+
+
4
sBt
Serie 8
y= 83,216 kN
x= 8,832 mm
¥ 2 5 20
Weg {mm]
Lost
[k N}
1281+
g i
+ ++
+
i+ A
++_+_+ =+
L <+
+
=2
Serie 2
y= 75,619 kN
¥= 7,880 mm
) e 22

We2 immj

Last -+
[kN]
10} A
=l
=
Ea
sof
Serie 9
§= 94,401 kN
X= 12,796 mm
i 12 1A 28
Weg [mml
108



Anlage 14 Rechtwinkliger Stirnversatz, Hidufigkeitsverteilung

der Bruchlasten

2.
1
XX XK =
60 80 100 120 S
2.
1‘ @ @
B A6 S S
60 80 100 120
2
‘ XX
- 80 © 100 1200
3.
2.
1
60 ] 80 " 100 = i1
2
: X
60 8 100 120 T
2.
1.
60 T80 T 100 T120
2
1.
60 80 100 ! 120
6
5
‘.
3
2
: X
60 80 100 120 ﬁ'
-~ 1
2 ROZOSOSO X}
€ 60 80 100 120
Hel
po =4
%
; X

(i 80 100
109
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Bruchlast {kN]



Anlage 15: Rechtwinkliger Stirn—
versatz: Bilder zur Durchfiihrung

der Versuche

Anlage 15.1: Prifeinrichtung

Anlage 15.2: Bruchbild bei Er-

reichen der Plastizitidtsgrenze




Anlage 15: Rechtwinkliger Stirn-—
versatz: Bilder zur Durchfiihrung

der Versuche

Anlage 15.3: Bruchbild bel Aus-—
knicken der oberen Fasern des

Gurtstabes

Anlage 15.4: Bruchbild bei Er-
reichen der Schubfestigkeit bel

kurzen Vorholzlingen




Anlage [15: Kechtwinkliger Stirn—
versatz: Bilder zur Durchfihrung

der Versuche

Anlage 15.5: Klaffung im hinte-
ren Bereich der Kontaktfuge

durch Schwindverformungen

Anlage 15.6: Klaffung im vorde-—
ren Bereich der Kontaktfuge

durch Schwindrisse in der Strebe




Anfage 15: Rechtwinkliger Stirn-
versatz: Bilder zur Durchfihrung

der Versucle

Anlage 15.7: Deformation der

Priifkdorper an der Versatzstirn

Anfage i5.8: Deformation der

(riritstiabe

ol
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