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Zusammenfassung

Durch das Streben nach filigranen, schlanken Konstruktionen aus umweltfreundlichen
und recyclebaren Baustoffen, gewinnen Bauteile aus Holz zunehmend an Bedeutung.
Dabei stellt die Bewehrung und Fiigung von Holzbauteilen mit selbstbohrenden
Vollgewindeschrauben eine innovative, effektive und praktische Methode dar.

Hierbei sind selbstbohrende Vollgewindeschrauben (VGS) nicht nur ein
Befestigungsmittel, sondern stellen aufgrund ihrer hohen Festigkeit und ihren groBen
verfiigbaren Léngen von mehr als 1400 mm ein Basiselement fiir die Verstirkung und
direkte Fiigung von Holzbauteilen dar. Bedingt durch den hohen Anteil an
Gewindefldche im Verhiltnis zum Kernquerschnitt und wegen des kontinuierlichen
Verbundes des Vollgewindes mit dem Holz, verfiigen VGS iiber hervorragende
Verbundeigenschaften vergleichbar mit denen einer Stahlbetonbewehrung.

Auf konzeptioneller Ebene kann die Konfiguration von Schraubenbewehrungen, wie
auch ihre iiberschligige Berechnung und die Bemessung von Fiigungen mittels VGS
auf Basis von Stabwerkmodellen erfolgen. Zur Festlegung von Bewehrungsrichtlinien,
sowie zur Abschitzung der anteiligen Kraftiibertragung in Holz und Stahl oder zu
Verankerungs- und Ubergreifungslingen — kurz — zur Beschreibung des
Verbundverhaltens bei groen Verbund- und Einbindeldngen ([, > 20 d), existieren
hingegen weder Forschungsergebnisse noch bemessungstechnisch verwertbare
GroBen.

Anhand von experimentellen, theoretischen sowie numerischen Untersuchungen wird
das Verbundtragverhalten von Vollgewindeschrauben in Brettschichtholzbauteilen
beschrieben. Hierzu werden eigene experimentelle und numerische Untersuchungen
zur Uberpriifung wichtiger EinflussgroBen auf das Verbundtragverhalten beschrieben.
Die experimentellen Untersuchungen umfassen sowohl mehr als 160 Pull-Out
Versuche mit unterschiedlichen Winkeln zur Holzfaserrichtung und Durchmesser der
Schrauben als auch 84 Lasteinleitungsversuche. Dariiber hinaus wird die Feststellung
des Einflusses eines Lidngsrisses sowie einer eingebetteten Schraubenspitze auf das
Verbundtragverhalten experimentell ermittelt. Weiterfithrende dreidimensionale
nichtlineare =~ FE-Berechnungen  liefern  vertiefte = Erkenntnisse zu  den
Lasteinleitungsmechanismen und zum Einfluss der Anisotropie des Holzes auf das
Tragverhalten.

Anhand der Ergebnisse der Versuche und der FE-Berechnungen lassen sich zudem
abgeleitete analytische Beschreibungen des Verhaltens beurteilen und der
Verbundspannungsverlauf darstellen. Des Weiteren konnten aufbauend auf den
experimentellen Untersuchungen sowie numerischen Simulationen Modelle zur
Beschreibung des Verbundverhaltens von Vollgewindeschrauben vorgeschlagen
werden.

Ziel der Arbeit ist es, unter Beriicksichtigung der Anisotropie des Holzes, eine
grundlegende Beschreibung des Verbundverhaltens von Vollgewindeschrauben mit
grofer Einbindeldnge zu schaffen. Mit dieser Beschreibung soll eine Basis fiir die
Bemessung von Bauteilen und Fiigungen sowie die Ermittlung von
Schraubenkonfigurationen im Sinne einer Bewehrungsfithrung ermdéglicht werden.






Abstract

In regard of future challenges in modern architecture that demand slender and filigree
constructions from environmentally, friendly and recyclable building materials, the
significance of the timber structures continually increases.

The use of self-tapping screws with continuous threads to reinforce and join timbers
and glue-laminated elements represents an effective, simple and economic method.
The high withdrawal resistance of the screws as well as its continuous bond with the
wood enables an effect similar to steel reinforcement in concrete structures.

The presented thesis aims at precisely describing the flexible bond behaviour and
predicting the force transfer of the screws in glue-laminated elements as well as
deriving design rules that enable the safe application of the screws as reinforcement in
timber elements. Various parameters affect the bond behaviour of the screws and are
described in own experimental and numerical investigations. The experimental
investigations are comprised of over 160 pull-out tests with long embedment length
and over 84 load distributions tests. The pull-out tests cover different angles to the
grain and various screw diameters. Furthermore, they display the effect of the
longitudinal cracks in the surrounding wood on the force transfer as well as the effect
of the screw tip. The load distribution tests inform about the load transfer and the load
distribution angles of the screw in timber in combination with different parameters.

Continuative three-dimensional nonlinear FE-analyses provide deep insight into the
load transfer mechanisms and the influence of the anisotropy of the material as well as
the angle to the grain, and the anchorage length of the screws. Through various
analysis of the bond behaviour between screws and wood, the experimental
investigations form the basis for the calibration and evaluation of the numerical
models.

Herewith, a detailed knowledge of the force transfer mechanisms, in which the force
within the screw changes along its length, as does the force in wood embedment, is
essential to ensure an economic and safe design of the reinforced timber elements.

This thesis allows an overall description of the bond behavior of self-tapping screws
with long embedment length in different angles to the grain. With the proposed
approaches, the anchorage length can be designed safely even if the screws drilled
parallel to the grain. Furthermore, the influence of longitudinal cracks on the bond
behavior can be predicted correctly.






Vorwort

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Verbundverhalten von
Vollgewindeschrauben mit groBen Einbindelingen beim FEinsatz als Bewehrung in
Brettschichtholzbauteilen. Die Arbeit entstand wihrend meiner Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Tragkonstruktionen der Rheinisch-
Westfilischen Technischen Hochschule Aachen. Bei meiner vorherigen Beschiftigung
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau fiihrte ich
vertiefte theoretische, experimentelle, analytische und numerische Untersuchungen
zum Verbundverhalten des Bewehrungs- und Spannstahls im Beton sowie zu anderen
Bewehrungsarten wie Klebearmierung, Stahlfaser, Karbon- und Glasfaserstibe durch.

Hierdurch entwickelte ich ein weitgehendes Verstindnis von verschiedenen
Mechanismen und Gesetzen vielfiltiger Verbundarten. Erweitern konnte ich dieses
Interesse durch die Suche nach Ingenieurmodellen zur Abbildung der
Verankerungsldnge und der Kraftiibertragungen zwischen verschiedenen Materialen
im Verbundmedium. Hierfiir gilt mein herzlicher Dank der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG), die von mir bearbeitete Forschungsprojekte sowie
grofe Teile meiner Veroffentlichungen gefordert hat.

Die Anregung zur Untersuchung des Verbundverhaltens von Vollgewindeschrauben in
Brettschichtholzbauteilen erhielt ich von Herrn Prof. Dr.-Ing. Martin Trautz, Inhaber
des Lehrstuhls fiir Tragkonstruktionen der Rheinisch-Westfélischen Technischen
Hochschule Aachen. Fiir die Betreuung und Forderung meiner Arbeit gilt ihm mein
besonderer Dank. Herrn Prof. Dr.-Ing. Michael Raupach vom Institut fiir
Bauforschung an der RWTH Aachen danke ich fiir die Ubernahme des Korreferrats
und die schnelle und griindliche sowie kritische Durchsicht meiner Arbeit.

Besonderer Dank gilt meinen Kollegen des Lehrstuhls fiir Tragkonstruktionen, die die
umfangreichen experimentellen und theoretischen Untersuchungen ermdoglicht haben.
Des Weiteren gilt mein Dank den Mitarbeitern des Instituts fiir Bauforschung (ibac)
fir die angenehme wissenschaftliche Zusammenarbeit und fiir die fachlichen und
nicht-fachlichen Diskussionen. Dank gilt auch den Mitarbeitern der Holzwerkstatt und
der Versuchshalle des Instituts fiir Bauforschung (ibac), die das umfangreiche
experimentelle Untersuchungsprogramm praktisch umgesetzt haben. Hierzu zihlen
auch meine studentischen Hilfskrifte, die zum Gelingen der Arbeit einen groBen
Beitrag geleistet haben.

Ein ganz herzlicher Dank gilt meinen Eltern, die mich immer in aller Hinsicht
unterstiitzt und gefordert haben, sowie meinen Geschwistern und meinen Freunden, fiir
ihre Ratschldge und Unterstiitzung.

Aachen, im Dezember 2013 Mazen Ayoubi
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1 Veranlassung und Zielsetzung Seite 1

1. Veranlassung und Zielsetzung

1.1 Veranlassung

Das Tragverhalten von mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben (VGS) bewehrten
Holzbauteilen wird entscheidend durch den Verbund zwischen Schraube und Holz
bestimmt. Der Einsatz von Schrauben mit groBeren Einbindelingen im Sinne einer
Bewehrung in Brettschichtholzbauteilen setzt eine Kraftiibertragung zwischen den
Schrauben und der umhiillenden Matrix voraus. Die Anisotropie des Holzes und das
unterschiedliche Tragverhalten in Faserrichtung und senkrecht zur Faser beeinflussen
das gesamte Verhalten der mit Vollgewindeschrauben bewehrten Querschnitte. Hier-
bei libernimmt der Winkel zwischen Schraube und Holzfaserrichtung eine Schliissel-
funktion und beeinflusst die iibertragbare Schubkraft sowie die gegenseitige Verschie-
bung des Interfaces zwischen Schraube und Holzmatrix maf3geblich.

Die Ubertragung der Spannungen in das Bauteil erfolgt hierbei {iber den Verbund zwi-
schen Schraube und Holz. Dabei bestimmt die Verankerungsldnge der Schraube den
Verbundwiderstand der iibertragbaren Kraft. Die Verankerungslinge der Schraube
beschreibt die benétigte Einbettungsliange der Schraube zum Eintrag des Sollwerts der
Kraft in der Schraube. Hierbei ist fiir die wirtschaftliche Umsetzung der Bewehrung,
das Zusammenwirken der Komponenten des Verbundwerkstoffes eine Voraussetzung,
welche wiederrum den Nachweis der Verankerung der Schrauben verlangt.

Zur Beschreibung der Kraftiibertragung und damit zur Bestimmung eines plausiblen
und gleichzeitig sicheren Bemessungsansatzes ist umfassende Kenntnis {iber das Ver-
bundverhalten von VGS in Abhingigkeit zu den anisotropen Eigenschaften des Holzes
erforderlich. Die werkstoffwissenschaftlichen Grundlagen zum Verbundverhalten ei-
nes Schraube-Holz-Verbundwerkstoffes, insbesondere bei grolen Einbindelédngen (/, >
20 d) und unter Kurzzeitbedingungen, sind jedoch derzeit nahezu unerforscht. Damit
fehlen auch die fiir die praktische Anwendung des Bewehrens mit Vollgewindeschrau-
ben im Ingenieurholzbau notwendigen Kennwerte zu Verankerungslangen, zur anteili-
gen Kraftiibertragung in Holz und Schraube fiir genauere Bemessungs- und Nachweis-
verfahren, aber auch jene zur Simulation des Verbundverhaltens.

Zukiinftig wird der Trend zu filigranen Konstruktionen auch im Holzbau zunehmen.
Hierbei macht die Bewehrung mit Vollgewindeschrauben den Werkstoff ,,Holz* zu
einem Verbundwerkstoff und zugleich zu einem solchen, der innovativ, effektiv und
einfach herstellbar ist.

Neben der Verankerung der Schrauben ergeben sich weitere Fragestellungen bei der
Beschreibung des Verbundverhaltens der Schrauben. Dabei spielen sowohl die Materi-
aleigenschaften des Holzes und der grof3e Unterschied in den Tragfahigkeiten und des
E-Moduls senkrecht und parallel zur Faser als auch die Besonderheit bei der Lastiiber-
tragung eine wichtige Rolle. Infolge des unterschiedlichen Verbundverhaltens erfahren
der Stahl und das Holz unterschiedliche Dehnungs- und Spannungszuwichse, insbe-
sondere bei einer Bildung von Lingsrissen im Verankerungsbereich der Schraube. Da-
durch werden die Krifte umgelagert, d. h. der Abbau der Relativverschiebung durch
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den Verbund ist mit einem unterschiedlichen Widerstand der Einbettungslédnge der
Schrauben verbunden und damit beteiligen sich unterschiedliche Breiten am Lastab-
trag. Dies muss im Rahmen der Betrachtung der Anisotropie des Holzes untersucht
und sowohl beim Nachweis der Verankerungsldnge als auch bei den maximal iiber-
tragbaren Kréften beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus muss die Einwirkung der
Schraubenspitze mit ihren kleineren Profilen in der Kraftiibertragung ergénzt werden.
Fiir eine Beschreibung der verschiedenen Einfliisse auf das Tragverhalten sind weitere
experimentelle und theoretische Untersuchungen erforderlich.

Die unterschiedlichen Verbundeigenschaften werden neben der Beriicksichtigung ver-
schiedener Durchmesser der Schrauben im Allgemeinen iiber den Winkel zwischen
der Schraubenachse und der Holzfaserrichtung o erfasst. Durch die iterative Anderung
der Einbettungsldnge der Schrauben werden die Verankerungslinge der Schrauben
und die maximal durch Verbund iibertragbare Kraft der Schraube festgestellt.

Die so geschaffenen theoretischen Grundlagen zum Verbundwerkstoff Schraube-Holz
fordern mit dem systematischen Bewehren von Holz eine Konstruktionsmethodik mit
groBem Potential. Sowohl die Veredelung von Brettschichtholzbauteilen in Bezug auf
Festigkeit und Tragfdhigkeit als auch die Vereinfachung und Effizienzsteigerung von
Fiigungen wird dadurch ermdéglicht. Das Einsatzgebiet von Holz im Bauwesen und in
der Architektur sowie in anderen technischen Bereichen erweitert sich nachhaltig.

1.1.1  Vollgewindeschrauben als Bewehrung fiir Holzquerschnitte

Selbstbohrende Vollgewindeschrauben haben auf Grund ihrer einfachen Verarbeitung
und vielseitigen Anwendbarkeit in den letzten Jahren eine zunehmende Verbreitung im
Holzbau erlangt.

Gegeniiber den herkommlichen genormten Holzschrauben, die z. B. nach
DIN 571:2010-11 [49] hergestellt und mit einem Gewinde nach DIN 7998:1975-02
[54] ausgestattet sind, weisen die durch bauaufsichtliche Zulassungen geregelten,
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben (VGS) viele Vorteile auf. Durch den nach
dem Aufrollen des Gewindes erfolgenden Héartungsprozess werden mit bis zu
1000 N/mm? mehr als doppelt so hohe Zugfestigkeiten des Schraubenwerkstoffs im
Vergleich zu konventionellen Holzschrauben erreicht. Dadurch kann der Kernquer-
schnitt der Vollgewindeschrauben bei gleichem AuBendurchmesser des Gewindes ge-
geniiber dem Normgewinde nach DIN 7998:1975-02 [54] deutlich verkleinert werden,
woraus ein deutlich besserer Verbund des Gewindes im Holz und ein geringeres
Einschraubdrehmoment gegeniiber konventionellen Schrauben resultieren. Das Ein-
drehen ohne Vorbohrung wird durch eine je nach Hersteller variierende Bohrspitze
erleichtert. Die unterschiedlichen Kopfausbildungen der Schrauben erlauben unter-
schiedliche Ansdtze der Kraftiibertragung durch Druck von auflen auf das Holz oder
durch innere Einbettung iiber das Gewinde. Bild 1-1 stellt exemplarisch einige der auf
dem Markt erhéltlichen Vollgewindeschrauben dar.
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Bild 1-1: Vollgewindeschrauben unterschiedlicher Fabrikate und Lingen mit Detail-
darstellung der verschiedenen Spitzenformen im Vergleich zu der Holz-
Gewindestange.

1.1.2 Anwendungen von Vollgewindeschrauben

Die positiven Eigenschaften der Vollgewindeschrauben und die Weiterentwicklung
der Schraubengewinde in Bezug auf die geometrischen Attribute haben den Einsatz
der Schrauben iiber die Verwendung als mechanisches Verbindungsmittel hinaus er-
weitert. Die wichtigsten, bisherigen Anwendungsgebiete der Schrauben werden im
Folgenden zusammengefasst:

An Auflagern werden die Schrauben als eine einfache und effektive Moglichkeit zur
Querdruckverstiarkung eingesetzt (s. Bild 1-2, a). Dadurch ermdglichen die Schrauben
eine groflere Auflagerkraft, als es die geringe Drucktragfahigkeit des Holzes senkrecht
zur Faserrichtung (s.g. ,,Flaichenpressung®) zuliel3e.

Bei Auflagerung von Balken mit Ausklingungen auf der Last abgewandten Balkensei-
te (Bild 1-2, b) stellen die Vollgewindeschrauben ein wirtschaftliches Verstarkungs-
mittel gegeniiber der Querzugbeanspruchung (sieche z. B. [40] und [29]) dar. Ebenfalls
werden die Vollgewindeschrauben als Querzugverstirkung an Offnungen und Durch-
briichen in Trigern eingesetzt (Bild 1-2, ¢), (siehe z. B. [21]). Weiterhin werden die
Schrauben in gekriimmten Trigern sowie in Satteldachtrigern als Querzugverstarkung
eingesetzt, wodurch ein Aufreien der BS-Holz-Triger quer zur Faserlédngsrichtung,
also ein Querzugversagen, verhindert wird. In Versuchen an gebogenen, senkrecht zur
Faserrichtung verstirkten Brettschichtholztragern (BS-Holz-Triagern) konnte die Trag-
fahigkeit um bis zu 50 % gegeniiber unverstiarkten Tragern gesteigert werden [99],
(Bild 1-2, d).

Zur Fiigung von Bauteilen sind Vollgewindeschrauben als Verbindungsmittel des In-
genieurholzbaus im FEinsatz. Bild 1-2, e stellt eine Haupttrdger-Nebentrager-
Verbindung mit Vollgewindeschrauben dar, in der die hohe axiale Tragfdhigkeit der
Schraube effizient ausgenutzt wird. In solchen Verbindungen bieten die Schrauben
wirtschaftliche und gestalterische Vorteile.
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Bild 1-2: Beispiele fiir den Einsatz von Vollgewindeschrauben: a) Auflagerverstar-
kung, b) verstirkte Trigerausklinkung, c) verstdrkter Tragerdurchbruch,
d) Querzugverstirkung bei gekrimmten BS-Holz-Trégern, e) Haupttriager-
Nebentrager-Verbindung.

1.1.3 Bewehren von Holzquerschnitten

Mit der Schraubenbewehrung werden liegende Schrauben bezeichnet, die dazu dienen,
zusammen mit dem Holz die fiir das Holz alleine nicht ertragliche Beanspruchung auf-
zunehmen. Die vielfdltigen Einsatzgebiete der Schrauben als Bewehrung wurden am
Lehrstuhl fiir Tragkonstruktionen der RWTH Aachen im Rahmen mehrerer For-
schungsprojekte untersucht, um ein Konstruktionsprinzip in Bezug auf die Bewehrung
von Holzquerschnitten zu entwickeln. Ausgang der Untersuchungen war die Verstér-
kung von Holzquerschnitten zur Erhohung der Tragfdhigkeit ganzer Tragelemente.
Hierbei werden durch die Versteifung die Verminderung der Verformung der Trag-
elemente und dadurch die Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit erreicht. Im Rah-
men der Untersuchungen wurden mittels Bauteilversuchen fiir unterschiedliche
Schraubenkonfigurationen und Winkel zur Faserrichtung des Holzes Berechnungsmo-
delle und tatsdchliches Verhalten miteinander verglichen. Dabei wurde ein systemati-
sches Verfahren zur Bewehrung und zum Verstirken der BS-Holz-Bauteile entwickelt,
sowie Berechnungs- und Bemessungsansitze bearbeitet, um somit diese Bewehrungs-
art, dhnlich der Stahlbewehrung im Betonbau, im Ingenieurholzbau zu etablieren. In
experimentellen Untersuchungen wurden u. a. an die Biegezugzonen der BS-Holz-
Trager Stahllamellen mittels fachwerkartiger Schraubenkonfiguration als Zugdiagona-
len angeschlossen (s. Bild 1-3). Durch ein Schraubenfachwerk konnte eine direkte
Verankerung des Stahlzuggliedes in der Druckzone des Trigers gewéhrleistet werden
und die erhohte Schubbeanspruchung infolge der zusétzlichen, hochfesten
Stahlgurtung durch die fachwerkartigen Schraubenanordnungen iibernommen werden.
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Dabei ist die Verankerung der Stahllamelle unabhingig von der Schubweichheit des
Holzes und daher auch nach einem Versagen der Holzzugzone noch wirksam. In den
Untersuchungen konnte eine deutliche Erhohung der Biegetragfiahigkeit (ca. 60 %)
festgestellt werden [14].

Bild 1-3: Mit Stahllamellen verstirkter BS-Holz-Triger im Vierpunktbiegeversuch mit
Detaildarstellung der Verbindung der Stahllamelle mit dem Holz [14].

Insbesondere bei Holztragwerken prigen Verbindungen das Erscheinungsbild mal-
geblich, da sie hdaufig bestimmend fiir Holzquerschnitte werden und die Abmessungen
der einzelnen Tragelemente festlegen. Das Bestreben nach filigranen Holztragwerken
erfordert daher leistungsfiahige Verbindungen, die den gesamten Querschnitt méglichst
ausnutzen und dariiber hinaus die Anforderungen an Flexibilitdt, Wirtschaftlichkeit
und Feuerwiderstand erfiillen. Desweitern stellen Rahmentragwerke im Ingenieurholz-
bau leistungsfihige Strukturen zur Uberbriickung groBerer Spannweiten dar. Auf
Grund der biegesteifen Ausbildung der Rahmenecke verfiigen Rahmentragwerke tliber
die Fahigkeit zur Umlagerung der Biegemomente aus den Rahmenriegeln in die Rah-
menstiele. Klassische Rahmeneckverbindungen im Holzbau werden meistens mittels
Keilzinkung, Diibelkreis oder als eingeschlitztes Knotenblech ausgefiihrt. Die Verkle-
bung von Keilzinkungen erfordert konstante klimatische Randbedingungen, welche
die Herstellung der Rahmenverbindungen vorzugsweise im Werk verlangt und da-
durch die Transportfahigkeit der Tragelemente stark einschréankt.

Im Gegensatz dazu ermoglicht das Bewehren mit Vollgewindeschrauben die Kraft-
tibertragung zwischen Schraube und Holzquerschnitt und ermdéglicht die Umlenkung
der Biegedruck- und Biegezugkrifte aus dem Riegel und der Stiitze. Dariiber hinaus
konnen durch die Bewehrung die entstehenden Querzugspannungen ilibertragen wer-
den.

In mehreren Forschungsprojekten am Lehrstuhl fiir Tragkonstruktionen der RWTH
Aachen wurden Fiigungen von biegesteifen Rahmenecken mit Vollgewindeschrauben
und Gewindestangen mit Holzgewinde untersucht [15]. Dabei wurden die Schrauben-
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konfigurationen in Kombination mit Holz-Gewindestangen variiert und in Kurzzeit-
versuchen hinsichtlich ihres Tragverhaltens gepriift (s. Bild 1-4).

Bild 1-4: Versagenszustand einer mit Vollgewindeschraube bewehrten, biegesteifen
Rahmenecke bei positivem Moment [15].

Die Fiigung von biegesteifen Rahmenecken mit Vollgewindeschrauben stellt eine leis-
tungsfihige Alternative zu den tiblichen Anschliissen mit Stabdiibelkranz, Keilzinken-
stoB3 oder eingeschlitzen Stahlblechen dar. Vorteile der Schraubenverbindung sind die
hohe Tragfahigkeit, die einfache Montage sowie die optische Qualitdt durch gering
sichtbare Verbindungsmittel. Die Langen der eingesetzten Schrauben ohne Vorbohren
beschranken sich auf derzeit erreichbare Eindrehldngen selbstbohrender Holzschrau-
ben.
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1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die grundlegende Beschreibung des Verbundverhaltens von Voll-
gewindeschrauben mit groBerer Verbundldnge unter kurzzeitigen Beanspruchungen.
Anhand von systematischen Versuchsreihen und theoretischen Untersuchungen zu
dieser Thematik sollen Bemessungs- und Konstruktionsregeln fiir diese Bewehrungsart
abgeleitet werden.

Es sind demzufolge die folgenden Grundlagen im Einzelnen erarbeitet:

- Das Verbundverhalten von Schrauben mit groBen Einbindeldngen unter ver-
schiedenen Winkeln (90°, 60°, 30°, 15°, 0°) zwischen Schraubenachse und
Holzfaser, auch faserparallel, im Kurzzeitversuch.

- Die Lastausbreitung entlang der Schraubenbewehrung unter verschiedenen
Winkeln zwischen Schraubenachse und Holzfaser, auch faserparallel.

- Die Auswirkung der Schraubenspitze auf die Lastabtragung.

- Die Auswirkung von Rissbildung parallel zur Schraube auf die Verbundwir-
kung Schraube-Holz.

- Die Erstellung eines Ingenieurmodells, welches das Verbundverhalten des Ver-
bundmaterials Schraube-Holz unter verschiedenen Neigungswinkeln zwischen
Schraubenachse und Holzfaser beschreibt.

- Die Bestimmung von Verbundparametern zur Finite-Elemente-Simulation des
Verbundwerkstoffes Schraube-Holz.

- Die Festlegung von Faktoren zur Bemessung von Schraubenbewehrungen ent-
sprechend der Fachwerkanalogie und die Erstellung von Regeln fiir einzuhal-
tende Verbundldngen und fiir die allgemeine Anordnung von Schrauben bzw.
Schraubenkonfigurationen im Sinne einer Bewehrungsfithrung.

Die Arbeit gliedert sich grundsétzlich in drei Teile, wobei der erste Teil (Kapitel 1 bis
4) die verschiedenen Verbundmechanismen und die Verankerung von Bewehrungsmit-
teln sowie die analytische Beschreibung der Spannungsverhiltnisse anhand der Diffe-
rentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir die mit Vollgewindeschrauben
bewehrten Holzbauteilen umfasst. Im zweiten Teil der Arbeit werden die eigenen ex-
perimentellen Untersuchungen zum Verbundverhalten beschrieben und die unter-
schiedlichen Kraftiibertragungen auf Grund der unterschiedlichen Winkel zwischen
der Schraubenbewehrung und der Holzfaserrichtung néher betrachtet (Kapitel 5 bis 7).
Der dritte Teil beschreibt die numerische Simulation und die Modellierung des Verhal-
tens sowie die Auswirkung von Langzeitbelastung auf den Verbundwiderstand (Kapi-
tel 7 bis 10).

Im ersten Teil werden zundchst im Kapitel 2 und 3 theoretische sowie experimentelle
Untersuchungen aus der Literatur zusammengefasst, kritisch bewertet und durch eige-
ne Arbeiten ergédnzt. Hierzu wurde u. a. eine Versuchsdatenbank erstellt und statistisch
ausgewertet. Dabeil wird der Stand des Wissens zum Verbundverhalten verschiedener
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Baustoffe erldutert. Da keine Untersuchungen zum Verbundverhalten von Vollgewin-
deschrauben mit groBeren Einbindeldngen in Brettschichtholzbauteilen bekannt sind,
wird auf Untersuchungen an Vollgewindeschrauben mit kurzen Verankerungslangen
mit anderen stab- bzw. stiftformigen Verbindungsmitteln in Holzbauteilen verwiesen.

Neben dem Vorschlag eines eigenen Verbundgesetzes fiir Vollgewindeschrauben so-
wie eines eigenen Bemessungsansatzes zur Verbundkraftiibertragung wurde in
Kapitel 4 die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes [11], [167] auf die
Verankerung von Vollgewindeschrauben angewandt, was eine realitdtsnahe Beschrei-
bung des Kraftflusses ermoglicht.

Kapitel 5 beschreibt die optische 3D-Verformungsanalyse, die im Rahmen dieser Ar-
beit in den Lasteinleitungsversuchen eingesetzt wurde. Wobei die Grundlagen der Me-
thodik und die durchgefiihrten Schritten in der Optimierung des Messsystems zum
Einsatz an Holzelementen mit groBerem Messfeld (500 x 600 mm?) dargestellt und
erldutert werden.

Die eigenen Versuche an Pull-Out Korpern und Lasteinleitungsproben zur Lastaus-
breitung unter verschiedenen Belastungsarten und Kombinationen werden in Kapitel 6
und Kapitel 7 beschrieben und ausgewertet. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen
und weiterfiihrenden numerischen Simulationen (Kapitel 8), wird ein Bemessungsan-
satz fiir den Verankerungsbereich von Vollgewindeschrauben unter Beriicksichtigung
des Einflusses von Schraubenspitze und Rissbildung im Verankerungsbereich vorge-
stellt (Kapitel 9).

Nach einer Dokumentation und Auswertung der eigenen Lasteinleitungsversuche zur
Bestimmung der Lastausbreitung im Holz infolge des Lasteintrages durch Vollgewin-
deschrauben (Kapitel 6), werden in Kapitel 9 Lastausbreitungswinkel y unter Bertick-
sichtigung unterschiedlicher Winkel zur Faserrichtung und Belastungsarten vorge-
schlagen. Eine Kalibrierung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
[11], [167] an den Versuchsergebnissen macht eine weiterfithrende Interpretation der
Versuche und eine Simulation des Tragverhaltens bei abweichenden Randbedingungen
moglich.

Im letzten Teil der Arbeit wird in Kapitel 10 anhand von Untersuchungen aus der Lite-
ratur der Stand des Wissens iliber Langzeitverhalten von Vollgewindeschrauben in
Brettschichtholz zusammengefasst und durch eigene Uberlegungen erginzt. Auf
Grund fehlender experimenteller Untersuchungen des Verbundkriechens unter wech-
selnden klimatischen Bedingungen werden insbesondere die bekannten Einfliisse und
Untersuchungen bei stiftformigen Verbindungsmittel kritisch beurteilt. Hierbei ist ne-
ben den Erkenntnissen iiber das AusmalBl des Verbundkriechens die Erfassung der
Kriechfunktion ein zentraler Aspekt fiir die analytische Beschreibung der im Laufe des
Verbundkriechvorgangs zunehmenden Verformungen.

AbschlieBend wird in Kapitel 11 neben einer Zusammenfassung der Ergebnisse der
vergangenen Teile ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.
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2. Stand der Technik zum Verbundtragverhalten unter-
schiedlicher Baustoffe

2.1 Allgemeines

Der Einsatz von unterschiedlichen Baustoffen zur Formulierung eines effektiven Ver-
bundwerkstoffes mit erwiinschter Erhéhung der Festigkeit und Steifigkeit setzt eine
Kraftiibertragung zwischen den verbundenen Materialien, sowie fiir das Materialver-
halten geeignete Verformungen voraus. Allerdings sind die wéihrend der Kraftiibertra-
gung auftretenden Verformungen von der Verbundwirkung der Kontaktfliche der ver-
bundenen Werkstoffe abhéngig, weshalb diese Verformungen die Effektivitit des Ver-
bundwerkstoffes formulieren. Unterschiedliche Verbundmechanismen werden hierbei
hervorgerufen, die von der Konstruktion und Beschaffenheit der Kontaktflichen der
verbundenen Werkstoffe sowie vom Herstellungsprozess (Mischbauweise, Hybride,
Durchdringungswerkstoffen, usw.) abhingig sind.

Trotz der groBen Unterschiede in Trag- und Kraftiibertragung zwischen den verschie-
den Verbundwerkstoffen bilden die Kenntnisse iiber die unterschiedlichen Mechanis-
men der Kraftiibertragung die Grundlagen zum Verstindnis und zur Interpretation der
verschiedenen Phianomene des Verbundwerkstoffs ,,Schraube-Holz*“. Auch in der ana-
lytischen Beschreibung des Verbundverhaltens sind Gemeinsamkeiten in der mathe-
matischen Betrachtung und Methodik zu finden. Dazu zdhlen die Differentialgleichun-
gen des verschieblichen Verbundes sowie die diskrete Betrachtung und iterative Lo-
sung der Verbundprobleme.

Im Massivbau wurden in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Forschungsarbeiten und
Untersuchungen zur Entschliisselung der Verbundproblematik insbesondere bei Stahl-
bewehrung und Spannstahl unter Betrachtung der unterschiedlichen Einfliisse und
Faktoren, unternommen. Hierbei bilden die Kenntnisse aus der Formulierung von
Rehm [141] und Eligehausen [63] die Grundlage fiir die Beschreibung des Kurzzeit-
verhaltens; die Kenntnisse nach Franke [70] vermitteln die wichtigsten Anhaltspunkte
zur Beschreibung des Langzeittragverhaltens (sog. Verbundkriechen).

Anders als im Massivbau bringt die Anisotropie des Baustoffs Holz eine weitere zu-
sdtzliche Kenngrofle, die mit sich groBe Abweichungen in den mechanischen Eigen-
schaften parallel und senkrecht zur Holzfaserrichtung bewirken und daher in der Be-
schreibung des Verbundverhaltens unbedingt zu berticksichtigen sind.

Im Ingenieurholzbau wurden in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Arbeiten zur Be-
schreibung der Kraftiibertragung bei stiftférmigen Verbindungsmitteln durchgefiihrt
(z. B. Gerold [74], Aicher [1]). Im Folgenden werden die maflgebenden Ansétze und
Kenntnisse erldutert und zusammengefasst.
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2.2 Verbundverhalten von einbetonierten Bewehrungsstaben

Fiir die weitverbreiteten Verbundwerkstoffe Stahl- und Spannbeton stellte in den letz-
ten fiinfzig Jahren die Beschreibung der Kraftiibertragung sowie der Verbundmecha-
nismen zwischen der Bewehrung und dem Beton ein Kernelement fiir zahlreiche For-
schungsprojekte und wissenschaftliche Arbeiten dar. So wurde die heutige Beschrei-
bung des Verbunds zwischen Stahl und Beton durch die Arbeiten von Rehm [141],
Eligehausen [142], [63], Martin und Noakowski [115] in der 60er und 70er Jahren des
20. Jahrhundert geprégt.

Im Folgenden wird der Stand des Wissens zum Verbundverhalten und der Kraftiiber-
tragung der beiden Verbundbaustoffe Stahl- und Spannbeton zusammengefasst, sowie
eigene Untersuchungen hinzugefiigt.

2.2.1 Verbundverhalten des Verbundwerkstoffs ,,Stahlbeton*

2.2.1.1 Wirkungsweise des Verbunds

Mit Verbundmechanismen wird die Verbundfestigkeit von Betonstahl beschrieben:
Haftanteil

Der Haftanteil bildet den Grundwert der Verbundfestigkeit, der anhand der Kapillar-
und Adhésionskrafte wihrend der Erhdrtung des Zementleims entsteht. Anschlieend
wird dabei an den Kontaktflichen des Stahls eine Klebewirkung des Zementsteins
ausgebildet. Auf Grund des geringen Werts der Festigkeit, die maximal auf
ca. 1 N/mm? beschrinkt ist, spielt dieser Anteil der Verbundfestigkeit bei gerippten
Bewehrungsstihlen eine untergeordnete Rolle. Dabei erreicht der Haftanteil seine ma-
ximale Tragfahigkeit bei sehr geringen Relativverschiebungen zwischen den Verbund-
elementen, wiahrend bei groBeren Relativverschiebungen der Verbundwiderstand
durch die anderen Anteile ersetzt wird.

Reibungsanteil

Der Reibungsanteil wird mit einer kleinen Verschiebung zwischen dem Stahl und der
Betonmantelfldche aktiviert. Dieser Anteil entsteht an allen Kontaktflichen und nimmt
mit der zunehmenden Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton iiberproportional
ab. Die Rauigkeit der Betonkontaktzone und die Beschaffenheit der Stahloberfldche
vergrofern die Reibungskrifte, die auf Grund der mechanischen Mikroverzahnungen
an den Kontaktflachen entstehen. Die Reibungskrifte nehmen mit den Normalkriften
an den Gleitflichen zu, welche auf die Behinderung der Querdehnung in der Beton-
mantelflache, die duleren Belastung, sowie der Volumenverringerung des Zement-
steins wihrend der Schwindprozesse zuriickzufithren sind. Fiir den Reibungsanteil
konnen Reibungsbeiwerte zwischen 0,3 und 0,6 erreicht werden [112].

Scheranteil

Der Scherverbund ist die wirksamste Verbundart, die durch die Ausbildung der Stahl-
oberfliche in Rippenform, der Verbundwiderstand deutlich steigt. Der Scherwider-
stand wird durch die mechanische Verzahnung der Stahlrippen mit dem Beton, der
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zwischen den Rippen Druckkegel autbaut, gesteigert. Diese konnen innerhalb der
Fachwerkanalogie als Druckstreben beschrieben werden (Bild 2-1). Bei einer relativ
geringen Verbundspannung von ca. 2-3 N/mm? (vgl. CEB No. 151 (1982) [39]) treten
innere Verbundrisse, die auf die Uberschreitung der Betonzugfestigkeit zuriickzufiih-
ren sind, auf. Mit den zunehmenden Relativverschiebungen zwischen dem Stahlstab
und dem gerissenen Beton bilden sich Betonkonsolen (s. Bild 2-1), die sich an den
Rippenflanken abstiitzen. Bei einer weiteren Steigerung der Zugbeanspruchung, ent-
steht auf Grund des entstehenden Betondruckkegels ein dreiachsiger Druckspannungs-
zustand, der angesichts der Querdehnungsbehinderung hervorgerufen wird. Dabei
filhrt der Zuwachs der Relativverschiebung zum Zermahlen der Porenstrukturen, die
wihrend des Aushértens des Betons ausgebildet werden. Desweiteren fiihrt die weitere
Steigerung der Relativverschiebung der Kontaktflichen zu einer kontinuierlichen Zer-
storung des Betonmortelgefiiges [112].

Bild 2-1: Durch den Scherverbund ermoglichte Lastabtragung zwischen dem Be-
tonstahl und der Mantelfldche des gerippten Stabs.

Zur anschaulichen Abbildung der unterschiedlichen Verbundmechanismen wurde die
Beziehung zwischen Verbundspannung (1) und Relativverschiebung (s) als Hauptindi-
katoren des Verhaltens betrachtet. Von Rehm [141] wurde zuerst ein Vorschlag zum
Vergleich der Beziehung zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung der
unterschiedlichen Versuchsergebnisse angeregt. Ferner wurde auch von Rehm [141]
die Beziehung zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung fiir gerippte und
glatte Bewehrungsstihle gegeniibergestellt (s. Bild 2-2).
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Bild 2-2: Darstellung der Verbundspannung fiir gerippte und glatte Bewehrungs-
stahle in Abhidngigkeit zur Relativverschiebung zwischen dem Beweh-
rungsstab und dem ummantelten Beton nach Rehm [141].

Insbesondere fiir schlaffe Bewehrung wurden in den letzten fiinfzig Jahren zahlreiche
Untersuchungen und Verfahren zur Abbildung und zur quantitativen Abmessung der
Verbundtragfahigkeit der Stdbe durchgefiihrt.

Alle Untersuchungen haben das Ziel, die im Bauelement auftretenden Spannungen und
Randbedingungen abzubilden und das Verhalten realititsnah zu simulieren. Mit den
Resultaten aus zahlreichen Versuchskorpern und Verfahren, welche in den Normen
und Vorschriften aufgenommen wurden, wurden zahlreiche Experimente durchgefiihrt
und auf verschiedenen Ebenen in der Fachliteratur veroffentlicht. Da die Versuchskon-
figurationen und -aufbauten eine zentrale Fragestellung zur Untersuchung des Verhal-
tens sind, wird im folgenden Abschnitt eine Zusammenfassung der verschiedenen Ver-
fahren dargestellt.

2.2.1.2 Experimentelle Ermittlung des Verbundverhaltens

Die unterschiedlichen Verbundmodelle wurden anhand von diversen Versuchskorpern
und Randbedingungen, die die Abhéngigkeit des Verbundverhaltens von der Auswahl
des Versuchsaufbaus bestdtigt, abgeleitet bzw. kalibriert. Dabei konnen die verschie-
denen Modelle mit den unterschiedlichen Versuchsaufbauten und den daraus resultie-
renden Versuchsergebnissen begriindet werden.
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Eligehausen et al. [64] stellen die Abhédngigkeit der Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung zur Versuchskonfiguration und Betondeckung vor.
Bewehrungsstibe mit kleinerer Betondeckung zeigen deutlich kleinere Verbundfestig-
keiten und ein sproderes Versagen als die Bewehrungsstibe mit groferer Betonde-
ckung (s. Bild 2-3).
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Bild 2-3: Vergleich der unterschiedlichen experimentell ermittelten Verbundspan-
nungs-Relativverschiebungs-Beziehungen aus verschiedenen Auszieh-
versuchskorpern nach Eligehausen [64].

Allerdings stellt die Entscheidung iiber die Abmessung und Form des Versuchskorpers
zur Abbildung der Verbundmechansimen immer einen Kompromiss dar, weshalb die
Herausforderung darin besteht, das Verhalten moglichst unabhéngig von einer Korper-
geometrie der Priifkorper zu beschreiben.

Durch eine verbundfreie Vorldnge von 5 d (vgl. RILEM [146]) wird die Induktion ei-
nes Querdrucks im Krafteinleitungsbereich der Probe vermieden und dadurch weicht
die lokale Verbundspannung nur geringfiigig von der gemessenen mittleren Verbund-
spannungen ab. Leonhardt [111] hat exemplarisch den Einfluss auf den induzierten
Querdruck in Bild 2-4 veranschaulicht.
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ungeeigneter Versuchskorper Versuchskérper nach
Versuchskorper nach Rehm[10!] RILEM/FIB/CEB [111]
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Bild 2-4: Hauptdrucktrajektorien, Hauptpressungen durch behinderte Querdeh-
nung im Ausziehversuch mit Darstellung des Einflusses des Versuchs-
korpers nach Leonhardt [111].

Desweiteren lésst sich bei der experimentellen Betrachtung der Verbundproblematik
grundsétzlich zwischen zwei grundlegenden Prinzipen unterschieden:

Versuche mit kurzen Verbundlingen

Hierbei erfolgt die Ableitung der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung
anhand von einbetonierten Stiben mit kurzen Verbundlidngen. Dabei liegt die Annah-

me einer konstanteren mittleren Verbundspannung (z = UL) entlang der kurzen Ein-
’ p

bettungsldnge sowie einer ungleichméfBigen Verteilung der Verbundspannung bezogen

auf die Lange nahe. Durch die Aufnahme der Relativverschiebung zwischen dem Sta-

bende und dem Probekdrper in Abhingigkeit zur Belastung wird dabei die Verbund-

spannungs-Relativverschiebungs-Beziehung abgebildet.

Sowohl die Einbindeldnge als auch die Position des Stabs im Versuchskorper variier-
ten zwischen den verschiedenen Untersuchungen. In den Untersuchungen von Rehm
[141] wurden mittig einbetonierte Stibe mit einer Verbundlinge des Rippenabstands
bzw. 1 dg benutzt. Martin und Noakowski [115] haben Ausziehversuche an mittig und
exzentrisch einbetonierten Stdben mit Verbundldngen von 5 d,, 10 dg z. T. bis 20 d;
durchgefiihrt. Janovi¢ [96] hat Ausziehversuche an Stidben, die randnah mit konsol-
formigen Probekorpern angeordnet sind, realisiert. Desweiteren hat Eligehausen et al.
[64] auch die Einwirkung der Betondeckung der Stibe durch unterschiedliche Anord-
nungen relativ zum Mittelpunkt der Probekorper getestet.
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Allerdings erfolgt die Herstellung der Probekorper sowie die Durchfithrung der Aus-
ziehversuche mit kurzen Verbundlidngen i. d. R. in Anlehnung an die Empfehlungen
der RILEM/CEB/FIP Recommendation RC 6 [146] bzw. der prEN 10080, Anhang D
[138]. Der in [146] beschriebene Ausziehversuch (Pull-Out Test) dient dazu, die Ver-
bundeigenschaften von Bewehrungsstiben in nicht vorgespanntem Beton zu ermitteln
(s. Bild 2-5).

slip measuring

P/4  device for PIL
specimen
-\- f— -

T .
o

°
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e aring

_1. " plate

o] 7]
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rubber plate
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Bild 2-5: Aufbau des Pull-Out Versuchs nach RILEM [146].

Versuche mit grolen Verbundlingen

Hierbei wird die verdnderliche Verbundspannung anhand der Verbundldnge mit Hilfe
der Auswertung der diskreten, entlang der Einbettungsléinge gemessenen Stahldehnun-
gen ermittelt.

Im Gegensatz zu den Versuchen mit kurzen Einbindeldngen mit der Annahme einer
konstanten mittleren Verbundspannung, erfassen die Versuche mit gréeren
Einbindeldngen die Verbundmechanismen besser und sind auch im Hinblick auf die
praktisch relevante Umsetzung der Modellierung geeigneter. Allerdings sind sie mit
groBerem Aufwand und Kosten verbunden und dariiber hinaus ldsst sich in diesen Ver-
suchen die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung schwerer erstellen.

Versuche an Dehnkoérpern mit zentrisch einbetonierter Bewehrungsstange wurden
zahlreich angewendet und in der Fachliteratur publiziert. (vgl. die Untersuchungen von
Goto [77] Fehling [61] und Kurz [109]).

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten und entwickelten Verfahren zur Abbildung des
Verbundtragverhaltens mittels Ausziehversuchen nimmt die Fragestellung nach der
Abhingigkeit zwischen der Verbundspannung und der Relativverschiebung der Kon-
taktflichen zwischen Stahl und Holz eine zentrale Rolle ein. Durch die Verlédngerung
der Verankerungslédngen bis zum Erreichen der Streckgrenzenlast des Stahles, konnte
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der maximal tragbare Verbundwiderstand experimentell ermittelt werden. Diese Vor-
gehensweise erlaubt Riickschliisse zu den im Stahlbeton verwendeten Verfahren zum
Erforschen des Verbundtragverhaltens zwischen der Stahlbewehrung und der Beton-
mantelfldche, insbesondere bei den Untersuchungen von Shima et al. [154].

Von Shima et al. [154] wurde das Verbundverhalten gerippter Bewehrungsstihle
durch zahlreiche experimentelle Untersuchungen mit Einbettungslinge, die das Errei-
chen die Streckgrenzenlast des Stahls ermdglicht bzw. eine Uberschreitung dieser Be-
lastung erlaubt, untersucht. Dadurch konnte der Einfluss der Stahldehnung auf die
Kraftiibertragung ermittelt werden. Die Betondeckung wurde so grof3 gewdhlt, dass
das Auftreten von Langsrissen bzw. Spalten der Probekorper verhindert wird. Um den
Einfluss oberflichennaher Bereiche auf das Verbundverhalten zu minimieren, wurde
der Stab auf einer Linge von 10 d; verbundfrei eingebaut. In [154] wurde die Ver-
bundspannungs-Relativverschiebung Beziehung von drei Versuchskérpern SD35
(FlieBgrenze f, = 350 MPa, Anfangsdehnung bei Verfestigung durch Kaltverformung
&, =1,65%), SD50 (f,= 610 MPa, &, =1,40%) und SD70 (f,= 820 MPa, ¢, =0,60%)

bei verschiedenen Abstinden vom belasteten Ende gezeigt (0 ds, 2,5 d; und 5 dy).
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Bild 2-6: Berechnete und gemessene Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Kurven nach Shima et al. [154].

In den experimentellen Untersuchungen haben Shima et al. [154], [155] verschiedene
Moglichkeiten der Abbildung des Verbundtragverhaltens mit Verbundldngen bis 50 d;
untersucht (ds: nominaler Durchmesser des Stabes) um die Einwirkung der Dehnung
auf die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung zu ermitteln. Shima et al.
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stellen mit der Gleichung (2.1) eine Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehung vor, bei der die an einer bestimmten Stelle der Verbundstrecke auftretende
Relativverschiebung und Stahldehnung nicht zugeordnet wird. In der Gleichung wer-
den die beiden Werte (Relativverschiebung und Stahldehnung) als zwei Kenngrof3en,
die in verschiedenen Kombinationen entlang der Verbundldnge auftreten, dargestellt.

3
T:&'fcs In(1+5000- >
I+e¢, -10 d

2.1)
Desweiteren wurden die eingebetteten Langen verkiirzt und variiert, so dass eine deut-
liche Relativverschiebung (Schlupf) am Freiende mit einer Spannung T = 0 eingetreten
ist. Weiterhin wurde in einem Teil der Serie die verbundfreie Linge am lastfreien En-
de der Bewehrung variiert, um den Einfluss am Endbereich zu untersuchen.

2.2.1.3 Bemessungsansitze zur Kraftiibertragung von Betonstahl

Eine Vielzahl von Modellen und Bemessungsansidtzen wurden aufbauend auf den Er-
gebnissen der Ausziehversuche des einbetonierten Bewehrungsstahls in den letzten
Jahrzehnten von verschiedenen Autoren vorgeschlagen. Weiterhin wurden aufbauend
auf Ausziehversuchen (Pull-Out Versuche) eine Vielzahl von Ansitzen zur Beschrei-
bung des lokalen Verbundverhaltens des Betonstahls definiert. Die Untersuchungen
kommen tibereinstimmend zu dem Ergebnis, dass der Versuchsaufbau und die Ver-
bundlédnge der Probekdper sowie die Herangehensweise zur Abbildung des Kraftein-
leitungsbereichs einen signifikanten Einfluss auf die gewonnenen Ergebnisse haben.

Zur vereinfachten Ermittlung der Verbundspannung wird i. d. R. in nahezu allen be-
kannten Bemessungsansdtzen ein konstanter Wert der Verbundspannung iiber die ge-
samte Linge in dem Verbundgesetz angenommen. In der Literatur wird meist auf den
Ansatz nach Model Code 90 [41] verwiesen (Bild 2-7). Wobei das Modell die Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Beziehung von Betonstdhlen bis zum Versagen abbil-
det. Fiir kleine Verschiebungen (s <s;) schlidgt das Modell Code 90 ein Potenzansatz
vor. In dem Bereich (s; <s <s;,) kann bei groBeren Verschiebungen eine maximale
Verbundspannung 7,,, bis zum Erreichen von Sprengrissen iibertragen werden. Die
aufnehmbare Verbundspannung fillt infolge einer Sprengrissbildung dann fiir (s > )
stark ab.
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A Verbundspannung

[

Schlupf s

Bild 2-7: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung nach Model Code 90 [41].

Das Verbundansatz nach dem Model Code 90 [41] (s. Bild 2-7) ldsst sich mit folgen-
der Gleichung (2.2) beschreiben:

a
s
0<s<s, =1 | —
5

§;<85<S, T=T,..
T . =T
— max R
s,<s <s, T=7_ — (s—s,)
S35,
s >, T=1,

(2.2)

Die Abbildung des ansteigenden Asts der t-s- Beziehung entspricht dabei dem Ver-
bundmodell nach Noakowski 1978 [130] und wird mit der Gleichung

(2.3)mit N=¢ und A ET;’& erfasst.
S

st Je

t=A4-f -s" (2.3)
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Bild 2-8: Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen nach verschiede-
nen Autoren (Bezug der Parameter A auf f. = 30 MPa), aus [183].

Die maBgebenden Parameter werden in Abhédngigkeit von Betondruckfestigkeit (f;),
bezogener Betondeckung und Verbundbereich festgelegt. Trotz dieser vereinfachten
Formulierung weichen die modellierten Umsetzungen des ansteigenden Asts der Ver-
bundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung stark voneinander ab. Zehetmaier
[183] veranschaulicht die Differenz zwischen den unterschiedlichen Ansitzen ver-
schiedener Modelle aus der Fachliteratur fiir eine Betonfestigkeit f. von 30 MPa in
Bild 2-8.

Von Tepfers [164], [165] wurde ein Druckkegel-Zugring-Modell zur Beschreibung des
Tragverhaltens und der bei der Kraftiibertragung auftretenden Spannungen in der Ver-
bundzone der gerippten Bewehrungsstibe vorgeschlagen. Im Stabwerkmodell werden
sowohl Radialspannung o, als auch Ringspannungen o, erzeugt. Bei einer Uberschrei-
tung der Betonfestigkeit treten Radialrisse und ein Spaltversagen der Betondeckung
auf. Diese sind besonders bei geringer Betondeckung bemerkbar.

Der Stahl stiitzt sich dabei iiber die Rippen und die in einem bestimmten Winkel o
gebildeten Druckstreben gegen einen Zugring in der Betondeckung um die Stabachse
ab. Tepfers [165] gibt den tangentialen (Ring-) Zugspannungen einen groflen Anteil an
der Verbundtragfihigkeit. Bei geringer Belastung nach der groBflichigen Uberwin-
dung der Haftreibung zwischen Stahl und Beton, sowie durch Raumforderung der
Rippen infolge des hoheren Drucks auf die Betonkonsolen zwischen den Stahlrippen
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entstehen kleine radiale Risse, deren Risswachstum jedoch erst im Grenzzustand der
Verbundtragfihigkeit instabil wichst.

Sekundarriss

Sprengriss

Zugring

Druckstreben

s 7 UQ == Druck

Bild 2-9: Schematische Darstellung des Zugring-Modells nach Tepfers [165].

2.2.1.4 Auswirkung des zeitabhangigen Verbundverhaltens

Janovi¢ [97] fithrte Langzeit-Ausziehversuche an konsolartigen Betonkdrpern durch,
wies die Nichtlinearitdt des so genannten Verbundkriechens nach und zog die Schluss-
folgerung, dass die Verbundspannungen im Langzeitverhalten hochstens 85 % der sta-
tischen Verbundfestigkeit betragen.

Aus den Ergebnissen von Dauerstand-Ausziehversuchen formulierte Rohling [148] ein
Werkstoffgesetz fiir Stahlbeton, das auch die Auswirkung des Verbundkriechens auf
die Verbundspannung und die Verschiebung erfasst. Die Versuche belegen, dass das
Verbundkriechen von der bezogenen Rippenfliche und der Betondeckung abhéngig
ist. Nach Rohling ist die Kriechfunktion unabhéngig von der Grofe der Beanspru-
chung, wenn diese kleiner als 50 % der maximal aufnehmbaren Verbundspannung ist
(lineares Kriechen).

Franke [70] schlug zur Modellierung der Auswirkung des zeitabhidngigen Verbund-
verhaltens ein Isochronenverfahren (Bild 2-10) vor. Unabhéngig von der Anfangsver-
schiebung lasst sich die zeitabhidngige Zunahme der Relativverschiebungen bei zeitlich
unveridnderten Verbundspannungen anhand von Dauerstand-Ausziehversuchen durch
eine Kriechfunktion beschreiben. Seine Untersuchungsergebnisse wurden zur Erfas-
sung des Verbundkriechens im CEB-FIP Model Code 90 [41] libernommen.



2 Stand der Technik zum Verbundtragverhalten unterschiedlicher Baustoffe Seite 21

a) b
q [kp/en] )
pd
30 10 // 10 | 100 103 10%[h]
w| =
|

mm Kurzzeit
B | angzeit

St

100

Bild 2-10:  a) Beispiel eines Verbundgesetzes fiir Stahlbeton mit den dazugehorigen
1sochronen Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Linien und
b) schematische Darstellung der Verschiebungen bei Verbundspan-
nungsinderungen fiir ein nichtlineares Verbundgesetz, aus [70].

In weiteren Untersuchungen von Sippel [158], [159], [160] wurde eine Rechenbezie-
hung zur Beschreibung der zeitlichen Abnahme der Verbundspannung von einbeto-
nierten Bewehrungsstiben formuliert. Dabei kann fiir eine vereinfachte Betrachtung
des Langzeitverhaltens das Verbundkriechen durch die zeitliche Abnahme der Beton-
zugfestigkeit ausgedriickt werden. Die von Sippel [158] vorgeschlagenen Rechenbe-
zichungen gelten allerdings nur fiir den ansteigenden Ast der Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung (s. Bild 2-11, a). Zur Beriicksichtigung des abfallen-
den Asts wurde ein Ansatz auf Basis der isochronen Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung vorgeschlagen (s. Bild 2-11, b).
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Bild 2-11: a) Anwendung des Kriechansatzes auf die Verbundspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung bei Langzeitbeanspruchung, b) Iso-
chrone Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung bei Lang-
zeitbeanspruchung und nicht ruhender Belastung, nach Sippel [158].
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2.2.2  Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund

Das Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund wird wie beim Beton-
stahl durch die Anteile Haftverbund, Scherverbund und Reibungsverbund bestimmt.
Auch hier bezeichnet der Begriff Haftverbund die physikalische Bindung zwischen
Beton und Spannstahl anhand der Adhésions- und Kapillarkréfte bei der Erhédrtung des
Zementleims. Der Reibungsverbund tritt beim Vorliegen einer Drucknormalspannung
in der Gleitfliche auf und wird durch Oberflichenrauheit und Unebenheiten in der
Stahloberfldche beeinflusst. Der Scherverbund ist auf die mechanische Verzahnung
zwischen der profilierten oder gerippten Stahloberflache und dem Beton zuriickzufiih-
ren. Wihrend bei geripptem Spanndraht wie bei Betonstahl der Scherverbund ent-
scheidend fiir die Verbundfestigkeit ist, muss man bei Litzen, die eine glatte Oberfla-
che besitzen, zwischen den Verbundmechanismen im Bereich der Spannkrafteinlei-
tung und der gerissenen Zugzone unterscheiden. Eine Verzahnung der Litzen mit dem
Beton (Scherverbund) tritt hauptséchlich im Bereich der gerissenen Zugzone auf. Der
Reibungsverbund infolge Querpressung (Hoyer-Effekt) wird vor allem bei der Spann-
krafteinleitung mafBgebend [88]. Der Hoyer-Effekt ist die Keilwirkung, die bei der
Spannkrafteinleitung durch das Verkiirzen der Litzen und die damit verbundene Quer-
dehnung entsteht. Er bestimmt die Verbundfestigkeit von Spannstahl in der Ubertra-
gungsldnge und ist in hochfestem Beton ausgeprégter als in normalfestem Beton.

Um die Verbundfestigkeit quantitativ zu beschreiben, kann nach bisherigen Untersu-
chungen [84], [85], [11] entsprechend ihrer physikalischen Ursache von drei Anteilen
ausgegangen werden:

e der Grundwert der Verbundfestigkeit beschreibt die Adhédsion infolge von Ober-
flachenrauheit;

e der spannungsabhéngige Anteil erfasst den Hoyer-Effekt, der durch die zusétzli-
che Reibung infolge der Querpressung zwischen Stahl und Beton verursacht
wird;

e der schlupfabhingige Reibungsanteil entsteht auf Grund der leicht unregelmafi-
gen Litzen-Geometrie, wenn der Spannstahl dem Wendelkanal bei der Relativ-
verschiebung nicht ungehindert folgen kann.

Aus diesen Traganteilen ergibt sich ein verdnderlicher Verlauf der Verbundspannun-
gen infolge von Spannkrafteinleitung entlang der Ubertragungslinge. In Bild 2-12 ist
schematisch der daraus resultierende Verlauf der Kraftiibertragung vom Spannstahl
auf Beton dargestellt. Dabei wird die Kraftiibertragung zum besseren Verstindnis den
Querpressungen und der Schlupfentwicklung gegeniibergestellt.
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Bild 2-12:  Verbundspannung entlang der Ubertragungslinge sowie dazugehdrige
Schlupf- und Querpressungsverldufe, aus [85].

Die Verbundspannungen nehmen mit zunehmendem Abstand vom Bauteilende ab und
die iibertragene Kraft bestimmt die Verbundspannung entlang der Ubertragungslinge.
Die Ubertragungslinge ist die Linge, iiber die die Spannkraft eines Spanngliedes im
sofortigen Verbund vollstindig auf den Beton iibertragen wird. Sowohl Schlupf als
auch Querpressungen sind auf den Spannungsunterschied zwischen Stahl und Beton
zuriickzufiihren.

Entsprechend dem erlduterten Verbundtragverhalten unterscheidet den Uijl [45], [46]
die folgenden vier Anteile in der Verbundspannung von Spannstahl mit sofortigem
Verbund unter statischen Belastungen:

e dic Adhision,

e den Hoyer-Effekt,

e den ,lack of fit*“ (Reibungsverbund infolge der leicht unregelmaBigen Geometrie
der Litzen, wenn die Spannstahlfolgung des Wendelkanals bei Schlupf-
Entstehung erzeugt wird),

e die Auswirkungen der Verdrehung der Litze (Pitch Effekt).

Darauf autbauend hat Nitsch [129] anhand von systematischen Pull-Out Versuchen ein
Verbundgesetz fiir Litzen mit sofortigem Verbund unter vorwiegend ruhender Belas-
tung abgeleitet, das eine Abhédngigkeit von der Betonfestigkeit beriicksichtigt und die
spannungsabhéngigen Anteile aus Hoyer- und Pitch-Effekt zu einem spannungsabhin-
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gigen Anteil zusammenfasst. Der dritte schlupfabhédngige Anteil wird tiber Exponenti-
alfunktionen aus der Betonfestigkeit und dem Schlupf bestimmt. Dieser Ansatz fiir die
Verbundspannung Ty, ergibt den in Bild 2-12 dargestellten Verlauf.

7,,=0,039- /. 40,7107 f. -0, (x)+0,0057- £,"7 - 5(x)""* (2.4)
N —— W ~ NG —~ e

Grundwert spannungsabhingig schlupfabhingig

Mit /. Wiirfeldruckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt der Spannkraftein-
leitung

o, Vorspannung

Experimentelle und theoretische Untersuchungen [37], [94], [95] bestétigen die Ab-
hiangigkeit der Verbundspannung bei sofortigem Verbund von der Betondeckung und
den Litzenabstinden. Bei einer nicht ausreichenden Betondeckung oder zu geringen
Absténden der Litzen untereinander konnen die Zugringspannungen, die aus der Quer-
dehnung der Litzen (Hoyer-Effekt) beim Ablassen der Vorspannung entstehen, nicht
aufgenommen werden und fiihren zu Lingsrissen in der Ubertragungslinge.

Unter lang andauernder und wiederholter Belastung ist eine Abnahme der Verbund-
wirkung der Spannstihle mit sofortigem Verbund zu erwarten [11]. Neben duBleren
Belastungen beeinflussen auch die zeitabhidngigen Verformungen des Betons das Ver-
bundverhalten. Durch die Abnahme der Verbundsteifigkeit wird die zur Ubertragung
der Vorspannkraft erforderliche Lange groBer [11].
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23 Verbundverhalten von eingeklebten, stab-/stift-/faserformigen
Verbindungsmitteln

Die Verstarkung von Holzquerschnitten mit eingeklebten Bewehrungsstihlen und ein-
geklebten Gewindestangen wird seit iber 30 Jahren durchgefiihrt. Dies geschieht in
Analogie zum Stahlbeton, mit dem Ziel, eine grofere Tragfahigkeit der Holzquer-
schnitte zu erreichen [1], [149].

Zahlreiche theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten, der
Lasteinleitung und dem Verbundverhalten von eingeklebten Bewehrungsstihlen und
eingeklebten Gewindestangen wurden in den letzten Jahrzehnten durchgefiihrt. Dabei
wurden unterschiedliche Verbundtragwirkungen zwischen den Stiben und dem Holz
analysiert. Die Untersuchungen haben sich nicht nur auf den mechanischen Reibungs-
verbund und Klebeverbund beschrinkt, sondern dariiber hinaus Losungen vorgeschla-
gen, in denen durch die Verzahnung der Gewindestangen und des Holzes mittels einer
Reduzierung der Bohrlochdurchmesser der Stébe die verschiedenen Verbundarten ak-
tiviert werden konnten.

Dariiber hinaus wurden in den letzten Jahren faserverstirkte Kunststoffe als Verstér-
kungsmittel im Holzbau eingesetzt. Hierbei variieren die Einsatzgebiete der neuen
Stoffe zwischen den Biegezugverstirkungen, der Verstirkung von konventionellen
Anschliissen und der Verwendung als Verbindungsmittel in biegesteifen Stofen. Al-
lerdings hat sich der faserverstirkte Kunststoff in der Praxis noch nicht durchgesetzt,
was einerseits durch die hohen Preise der Materialien und andererseits durch die hohe
Steifigkeit der Stdbe zu begriinden ist. Letztere stellt erhebliche Anforderungen an den
Verbund in der Verbundfuge, um eine ausreichende Kraftiibertragung zu ermoglichen.

Im folgenden Abschnitt dieses Kapitels wird der Stand der Technik zum Verbundver-
halten von eingeklebten stab- bzw. stiftformigen Verbindungsmitteln im Holz zusam-
mengefasst. Hierbei dient die angewandte Untersuchungsmethodik dieses Verbund-
verhaltens als Anhaltspunkt fiir die festzulegende Untersuchungsmethodik des Ver-
bundverhaltens von Vollgewindeschrauben im Holz.

2.3.1 Wirkungsweise des Verbunds

Bei der Verstirkung mit eingeklebten stiftformigen Verbindungsmitteln erfolgt die
Kraftiibertragung zwischen Holz und Stdben durch die Klebefuge, wobei der grofite
Anteil der Kraftiibertragung durch den Haftverbund stattfindet. Der Haftverbund ist
auf die Adhisions- und Kapillarkréfte, die bei der Erhartung des Klebstoffes entstehen,
zuriickzufiihren. Allerdings beeinflusst die Beschaffenheit der Kontaktflichen der
Verbundfuge die Kraftiibertragungsmechanismen. So entstehen Scheranteile und
Reibkomponenten, die von dem Lochdurchmesser und dem hierbei entstehenden
Querdruck sowie der Oberflachenausbildung der Stibe abhingig sind.
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Bild 2-13:  Beispiele fiir Anwendungen eingeklebter Gewindestangen nach Mdohler
und Hemmer [119].

Durch kleinste Differentialverschiebungen wird der Haftverbund zerstort. Hierbei ist
das Verbundverhalten durch sein rapide abfallendes Tragverhalten im plastischen Be-
reich gekennzeichnet. Allerdings wird durch die differentiale Verschiebung ein me-
chanischer Verbundanteil auf Grund der mechanischen Verzahnung von Holz- und
Staboberflache aktiviert.

Hierbei sind es neben den mechanischen Eigenschaften der Harze vor allem die Mate-
rialeigenschaften und die Oberflachenausbildung der verbundenen Materialen, die das
Trag- und Bruchverhalten beeinflussen.

Die Beschreibung des Verbundverhaltens erfolgt auch hier anhand experimenteller
Untersuchungen, wobei sowohl die maximale Verbundfestigkeit als auch die differen-
tiale Verschiebung gemessen wurden. Darauf aufbauend wurden auch unterschiedliche
Bemessungsansitze entwickelt. Einen Uberblick iiber die wichtigsten Untersuchungen
und Bemessungsansétze enthélt der folgende Abschnitt.
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2.3.2 Bemessungsansitze zur Kraftiibertragung von eingeklebten stiftformigen
Verbindungsmitteln

Mohler et al. [117] haben Untersuchungen zum Verbund von in Holz eingeklebten
Gewindestangen am Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen der Uni-
versitit Karlsruhe durchgefiihrt. Der Durchmesser der Gewindestangen (d,) variierte
dabei zwischen 12 mm und 18 mm. Die Stangen wurden in Brettschichtholz, parallel
und senkrecht zur Faserrichtung des Holzes eingeklebt. Dabei wurden kurze Verbund-
lingen zwischen 6 d, und 8 d, untersucht. Die Klebefuge hatte eine Dicke von 1 mm
(s. Bild 2-14).
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Bild 2-14:  Eingeklebte Gewindestange mit Nenndurchmesser d,,
Lochdurchmesser d, und Einklebeldnge /,.

Dabei wurde eine mittlere Verbundfestigkeit im Bereich von 6,9 N/mm? bis
8,7 N/mm? gemessen. Weiterhin wurde eine weitgehende Unabhingigkeit der Festig-
keitswerte gegeniiber unterschiedlichen Klimabeanspruchungen festgestellt.

Folgende Bemessungsregeln wurden fiir Verbundlidngen /, < 20 d, abgeleitet [119],
[120]:

- Faserparallele Zug- und Druckbelastungen:
Som (2.5)
V

ZulF:n-dg-lp-

- Senkrecht zur Faser fiir Druckbelastungen:
Som (2.6)
7

ZulF:n-dg-lp-

- Senkrecht zur Faser fiir Zugbelastungen:

ZulF:0,5-7r-dg-lp-fv’m
Y

2.7)

mit f,, die mittlere Verbundfestigkeit:
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5,0 N/ mm? fir af(g <24 mm
v,m = (2.8)

3,2 N/711n12ﬁ'1ra’g =30mm

Allerdings wurden die Formeln aus den Versuchen abgeleitet, weshalb die Verwen-
dung der Formel mit den dabei aufgetretenen Randbedingungen und Absténde verbun-
den ist.

An der RWTH Aachen hat Moers [121] in experimentellen Untersuchungen mittels
eines ungesattigten Polyesterharzes Gewindestibe mit einem Durchmesser d, von
20 mm stirnseitig in Bohrldcher des gleichen Durchmessers eingeklebt.

Dabei hat er unter Einbeziehung eines Sicherheitsbeiwertes von y= 2,75 folgende Be-
messungsregel abgeleitet:

Jom

Zulen-dg-lg-
7 (2.9)

mit
— 2
Som =84 N/ mm (2.10)

Moers stellte weiterhin fest [121], dass die Schwindrisse die durch den Verbund abzu-
leitenden Krifte nicht beeinflussen, solange diese einen Abstand zur Bohrung von
mehr als 1 cm haben und dadurch die lokalen Verbundkrifte nicht beeinflussen.

Systematische Untersuchungen zum Verbundverhalten von Holz und Gewindestangen
aus Stahl wurden von Gerold [74] durchgefiihrt. Dabei wurde die Tragfahigkeit in Ab-
hingigkeit zu den wichtigsten Einflussparametern wie Rohdichte, bezogene Haftlange,
Stangendurchmesser und Winkel zwischen Holzfaser- und Stangenldngsrichtung un-
tersucht und quantifiziert, sowie auf Grundlage der Ergebnisse ein Bemessungsvor-
schlag [74] erstellt.

In den Untersuchungen wurden Polykondensationskleber sowie kalthdrtende Polyure-
than- und Epoxidharz-Systeme fiir die in Schaftrichtung beanspruchten Gewindestan-
gen verwendet. Dabei wurden Auswertungen der Versuchsergebnisse infolge duBerer
Lasteinleitung und wechselnden klimatischen Bedingungen durchgefiihrt und die Ein-
flussparameter Rohdichte, bezogene Haftlange, Stangendurchmesser sowie Winkel
zwischen Holzfaser- und Stangenlédngsrichtung erforscht. Ziel dabei war es, eine
Quantifizierung und einen Bemessungsvorschlag zu entwickeln und auflerdem Aussa-
gen zur richtigen Wahl von Gewindetyp und Kleber je nach Anwendungsgebiet treffen
zu konnen.



2 Stand der Technik zum Verbundtragverhalten unterschiedlicher Baustoffe Seite 29

In Bild 2-15 ist die Haftspannungsverteilung unterhalb der Bruchlast in der Klebefuge
fiir ein linear-elastisches Verhalten der Materialien von Gerold [74], aufbauend auf der
Theorie nach Volkersen [177], [178], [179], dargestellt. Dabei wird zwischen der Ver-

bindung von Bauteilen gleicher und unterschiedlicher Dehnsteifigkeit EA unterschie-
den.

Die Verbindung von Bauteilen gleicher Dehnsteifigkeit veranlasst gleich grofle Span-
nungsspitzen an beiden Querschnittsenden, wohingegen bei der Verbindung von Bau-
teilen unterschiedlicher Dehnsteifigkeit das Verhalten durch einen asymmetrischen
Schubspannungsverlauf gekennzeichnet ist.

E
) '_‘E’:*Z -[
F duBere Last

o Sw Sy Haftldnge
dpom Nenndurchmesser

Bauteile gleicher Dehnsteifigkeit £« A

e

Bauteile unterschiedlicher Dehnsteifigkeit
— (-

Verbindung mit
hoher Steifigkeit

Tnax

Verbindung mit
geringer Steifigkeit

kleine Haftldnge

Bauteile gleicher Dehnsteifigkeit E - A

grofe Haftldnge

Bild 2-15:  Haftspannungsverteilung unterhalb der Bruchlast in der Klebefuge fiir
linear-elastisches Verhalten nach [121].

Durch das sprode Verhalten des Klebers in der Klebefuge ist ein dhnliches Verbund-
verhalten mit den klassischen bilinearen Ansdtzen der Verbundspannung, die in Bezug
auf die Kraftiibertragung bei eingeklebten Baustoffen bekannt sind (siehe z. B. [139],
[87]) zu erwarten. Weiterhin verursacht das sprode Verhalten des Epoxidharzes im
plastischen Bereich einen ziigigen Abfall der Verbundspannung nach Erreichen der
maximalen Verbundtragfahigkeit der Klebefuge.
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Der Verlauf der Kraft-Differentialverschiebung am Krafteinleitungspunkt ist im
Bild 2-16 fiir einen Durchmesser der eingeklebten Gewindestange von 26,5 mm nach
Gerold [74] dargestellt.

F:L\MT .
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Bild 2-16:  Kraft-Ausziehweg fiir den epoxidharzverklebten Spannstahl @ 26,5 mm
nach Gerold [74].

Die Ausziehversuche von Gerold [74] haben gezeigt, dass eine Plastizierung der Kle-
befuge stattgefunden hat. Dabei ist ein lineares Tragverhalten im elastischen Bereich
zu beobachten. Im weiteren Verlauf nehmen die Verformungen iiberproportional zu,
da trotz des sukzessiven sproden Versagens des Haftverbundes weiterhin eine Kraft-
tibertragung durch die Zunahme des Reibungsverbundes stattfindet.

Einen Bemessungsvorschlag sowohl fiir Langs- als auch fiir Querbelastung der Stébe
wurde von Riberholt [145] anhand von Ausziehversuchen an der Technical University
of Denmark in Lyngby an eingeklebte Gewindestdbe bearbeitet. Die experimentellen
Untersuchungen wurden an Voll- und Brettschichtholzprobekorpern durchgefiihrt, die
mittels Epoxidharz-, Polyurethan- oder Resorcinharzklebestoffen mit einer Klebefu-
gendicken t; von 1 mm eingeklebt wurden. Dabei wurden Gewindestibe mit einem
Durchmesser von 12 mm bis 24 mm verwendet. Die Verbundldngen variierten im Be-
reich zwischen 160 mm bis 320 mm. Aullerdem wurde die Abnahme der Verbundtrag-
fahigkeit in Abhéngigkeit zu den Abstinden zwischen den Stdben und dem Rand un-
tersucht.

Unter Einhaltung einer Verbundldnge von 1, > d,* unterscheidet der Bemessungsansatz
nach Riberholt zwischen kurzer und langer Verankerung l,.

fws,k(m) d 'prel \/Z ﬁir lg 2 200 mm
-fwl,k(m) ° d 'prel N lg ﬁll' lg < 200 mm

(2.11)

u,k(m) =

mit d =max{d,; d,} [mm] (2.12)
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P,u =P, /1000 kg / m? [-] (2.13)

Die Festigkeitsparameter betragen fiir Epoxidharzklebstoft:

Sk =520 N/~Jmm* und  f, =36,8 N/ mm* (2.14)

Fiir Polyurethanklebstoft:

foss =650 N/~Jmm?* und  f,,, =46,0 N/ mm? (2.15)
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Bild 2-17:  Mindestabstdnde von axial beanspruchten Stiben, aus [100].

Die Modelle wurden anhand empirischer Untersuchungen ohne zusétzliche theoreti-
sche Basis hergeleitet. Dabei wird eine Holzfeuchte von u < 15 % vorausgesetzt.

Aufbauend darauf hat Johansson [100] den gemachten Bemessungsvorschlag fiir die
Belastungen in und senkrecht zur Stabachse um die Mindestabstinde untereinander
und zum Holzrand ergédnzt. Dabei sind die Werte kleiner als diejenigen, die von
Mohler und Hemmer [119] vorgeschlagen wurden.

Kangas [101], [102], [103] hat am Technical Research Center in Finnland Untersu-
chungen zum Verbundverhalten von Betonrippenstdhlen, die in Brettschichtholz ein-
geklebt wurden, durchgefiihrt. In den Untersuchungen wurden Betonrippenstihle mit
einem Durchmesser von 20 mm in Bohrlocher eines Durchmessers von 25 mm und
einer Verbundlinge 1, zwischen 300 bis 340 mm eingeklebt und anschlieBend sowohl
auf Zug als auch auf Druck bis zum Bruch belastet.

Fiir eine durch Einkleben von Betonrippenstdhlen in Brettschichtholz unter einem
Winkel @215°zur Faserrichtung des Holzes maximal auf Druck und Zug belastete
Probe macht Kangas folgenden Bemessungsvorschlag [102], [103]:
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Fg=mdyly o f Iy [N] (2.16)
wobei

S =6,5-(1=1,/(100-d))-p, /440  [N/mm?] (2.17)

d,<1,25-d, [mm] (2.18)

l,o=1,-15"d, [mm] (2.19)

Der Teilsicherheitsbeiwert wurde hierbei mit ”» = 1,3 angenommen. Dabei kann
durch den Einsatz der effektiven Verbundldnge nach der Gleichung (2.19) die maxi-
male Kraft in der Gleichung (2.16) bestimmt werden.

Experimentelle Untersuchungen an Probekorpern mit Gewindestangen (M20), Schliis-
selschrauben (d, = 20 mm) und Spannstéihlen (d, = 26 mm) wurden von Blal} et al. [23]
durchgefiihrt. Dabei kamen als Klebestoffe Resorcin-, Polyurethan- und Epoxidharz-
Systeme zum Einsatz. Die Versuche wurden an Probekorpern aus Brettschichtholz mit
einer mittleren Rohdichte von 450 kg/m* (p,= 380 kg/m?) und
Querschnittsabmessungen von 120 mm / 120 mm durchgefiihrt. Die Stibe wurden
senkrecht zur Faserrichtung eingeklebt. Es wurden keine zusdtzlichen Mallnahmen
(Sandstrahlen, Entfetten) angewendet.

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen und dem Bemessungsvorschlag
von Riberholt [145] wurde folgender Vorschlag fiir die Bemessung vorgestellt [23]:

ckom Ay piAJl, firl, 2250 mm
F;,k(m) = fw”k( "o P \/; g (2.20)

fwz,k(m) dy, - p, 'lg fiir lg <250 mm

Dabei gilt fiir alle Klebstoffarten
fosx =0,520 N /~mm? und f,, =0,033N/mm?’ (2.21)

In der Gleichung wurden die Festigkeitsparameter f,, fir Expoxidharzklebstoff von
Riberholt [145] tibernommen. Hierbei ist p; die charakteristische Dichte in der Glei-
chung und nicht die relative Dichte wie bei Riberholt. Allerdings lésst sich der Festig-

keitsparameter analog zu Riberholt [145] berechnen: f,, = f, //250 mm
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Weitere Untersuchungen [24], [25], [26] haben einen Abfall der Verbundfestigkeit
nach Unterschreiten eines Mindestrand- und/oder eines Mindestabstandes festgestellt.

Genauere Untersuchungen zur Verbundsteifigkeit und Lasteinleitung von zug- und
druckbelasteten eingeklebten Gewindestangen mit grof3en Einbindeldngen fiihrte Lip-
pert [114] im Rahmen seiner Dissertation zur Fiigung von Rahmenecken durch. Die
Lastausbreitung von den Gewindestangen ins Holz wurde fiir unterschiedliche Winkel
zur Holzfaserrichtung durch Messung der Holzdehnungen an zwolf diinnen Probekor-
pern ermittelt. Es zeigte sich eine deutliche Abhingigkeit zwischen dem Lastausbrei-
tungswinkel im Holz und der Neigung zwischen Gewindestange und Holzfaserrich-
tung mit unterschiedlichen Verteilungen der Verbundspannungen iiber die Linge der
Gewindestangen.

Neben einem Berechnungsvorschlag zur Lastausbereitung bei Verwendung eingekleb-
ter Gewindestangen, wurde im Rahmen dieser Untersuchungen fiir die eingeklebten
Gewindestangen ein mechanisches Modell zur Ermittlung des Tragverhaltens eines
neuen Rahmeneckentyps mit eingeklebten Gewindestangen entwickelt.

Der Vorschlag zur Berechnung der Lastausbreitung wurde auf Grundlage der Span-
nungen am Gewindestangenende erstellt.

=k, (@) k,(p) k(1)

(2.22)

mit:  @&,= 5°, Basiswinkel der Lastausbreitung bei Zugbeanspruchung (keine Nor-
malkraftiibertragung am Stangenende)

$. =17,5°, Basiswinkel der Lastausbreitung bei Druckbeanspruchung (Normal-
kraftiibertragung am Stangenende)

k(@) Faktor zur Berticksichtigung des Winkels zwischen Gewindestange und
Faserrichtung

= 1,254+0,25-sin (2- @ —90°) , dabei o ist Kraft-Faserwinkel in [°] (2.23)
k,(p) Faktor zur Beriicksichtigung der Holzrohdichte

= 0,0007- p+0,7, dabei ist p in kg/m® beiu= 12 % (2.24)

k,(u) Faktor zur Beriicksichtigung der Holzfeuchtigkeit
= L1-u-0,01, dabei ist u in %. (2.25)
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Die Giiltigkeit des Vorschlags wurde anhand numerischer Modelle gepriift und an-
schlieffend in einer Parameterstudie verifiziert. Lippert [114] begrenzt die Giiltigkeit
des Berechnungsvorschlags auf den untersuchten Parameterbereich und driickt den
Wunsch nach Ausweitung der Datenbasis auf weitere Holzarten und Verbindungsmit-
tel aus.

Ein einfaches und allgemeines Modell fiir den Ausziehwiderstand von Schrauben und
eingeklebten Gewindestangen wurde von Jensen et al. [98] bearbeitet. Aufbauend auf
der Volkersen-Modell [177], [178], [179] wurde ein Versagenskriterium, sowohl fiir
Zug-Zug-Beanspruchung als auch fiir Zug-Druck-Beanspruchung, hergeleitet.

Die maximale Auszugkraft kann wie folgt beschrieben werden:

1
. [, : [,
sinh(w —*) sinh(w(1--%))
P I, . 21 e T T e
- =21+ +a) miny ST sinh @
ﬂdl(fv - Tmean,initital) l d 1
sinh(w (1 - I—O)) sinh(w l—o)
1-— - [ +a - [
sinh w sinh @
(2.26)
mit:
L, dquivalente Lénge, in der der Bruchzustand erreicht wird, in dem eine
Scherspannung eintritt, die der Schergrenzspannung des Holzes entspricht.
a, dimensionslose Parameter.
ya Scherfestigkeit der Holzschicht.

Tean,iniiar Mittelwert der Anfangsspannung bezogen auf die Léange /.

Gong et al. [76] beschreiben das Verhalten von sondern Gewindestangen (sog.
Lagscrewbolt entwickelt von Komatsu [105]) mit einem Gewindedurchmesser von
30 mm im Douglasie Brettschichtholz parallel zu Faserrichtung. Dabei wurden drei
verschiedene Einbindeldgen der Gewindestange getestet (200, 300 und 400 mm), die
den Bereich zwischen 7 d — 13 d abdecken. Bild 2-18, links stellt die Ergebnisse der
Untersuchungen fiir Kurzeitbelastungen in Abhéngigkeit zur Relativverschiebung
(Schlupf) dar. Im Gegenteil zu Komatsu [105] stellte Gong [76] fest, dass keine linea-
ren Verhéltnisse zwischen der Einbindeldnge der Stange und der Ausziehbelastung,
insbesondere fiir eine Einbindelidnge groBer als 10 d (> 300 mm), bestehen.
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Bild 2-18:  Beispiel fiir eine kurzzeitige Belastung in Abhingigkeit zur Relativver-
schiebung fiir drei verschiedene Einbindeldngen der Gewindestange
(links); mittlere Ausziehbelastung der Gewindestange und Steifigkeits-
modul (K,;) in Abhéngigkeit zur Einbindelinge der Gewindestange
(rechts) aus [76].

Zahlreiche Untersuchungen haben sich mit dem Ausziehverhalten von eingeklebten
und nicht eingeklebten Gewindestange (Lagscrewbolt nach Komatsu [105]) auseinan-
dergesetzt (siche z. B. [123], [124] und [125]). Desweiteren wurden aufbauend auf den
zugewonnen Kenntnissen iiber das Tragverhalten von diesen Gewindestangen im Holz
zahlreiche Alternativen und Kombinationen zu Erstellung von biegesteifen Rahmen-
tragwerken aus Holz weiterentwickelt (siehe z. B. [176], [126] und [150]).

Allerdings erweist sich die Bewehrung beziehungsweise das Verbinden mit geklebten
Gewindestangen als eine aufwendige Methode. Wihrend der zu beachtenden Warte-
zeit fiur die Aushirtung des Harzes darf keine Belastung stattfinden. Weitere negative
Aspekte der Methode sind das sprode Versagen der Klebefuge sowie die mangelnde
Feuchte- und Hitzebestandigkeit [114], [15].
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Eingeklebte, stiftformige, faserverstirkte Kunststoffe

Von Portner [136], [137] wurden Untersuchungen in Bezug auf das Verbundverhalten
von eingeklebten Kunststoffstdben zur Ertiichtigung und Verstarkung von bestehenden
Holztragwerken durchgefiihrt. Dabei wurde auch ein Bemessungsvorschlag fiir die
Praxis gemacht. Die Bemessungsgleichungen wurden unter eine linear-elastische Form
des Verbundansatzes dargestellt. Fiir mit Epoxidharzklebestoff eingeklebte CFK- und
GFK-Stidbe senkrecht und parallel zur Faserrichtung des Holzes wird die Verbund-
brauchlast F,, anhand des Vorschlags von Gustafsson et al. [82] wie folgt berechnet.

w (2.27)
Fd = F; /VM (2.28)
mit;:
W= lgeo
Ly (2.29)
, _md, (k)
geo
2- A, (2.30)
E. -G
lm _ st - f
t (2.31)
_(EA),
(E4), (2.32)

Der mitwirkende Holzquerschnitt A,, ergibt sich in Abweichung zu der Empfehlung
von Gustafsson et al. [82] wie folgt:

— . . 2 [—
AW =T (035 dst +tw) Ast (233)

Dabei empfiehlt Portner den Teilsicherheitsbeiwert 7, mit 2,0 festzulegen.

Portner [136], [137] postuliert einen besonderen Trageffekt, die sog.
,Pfropfenwirkung®, durch die sich der Auszugswiderstand der parallel zur Faserrich-
tung des Holzes eingeklebten Stiben um 15 % erhoht, wenn der Verbund zwischen
Stab und Holz erst 30 mm (ca. 3 d) unter der Holzoberflache beginnt. Der Einsatz von
zahmodifiziertem Klebstoff, kombiniert mit einer vorgelagerten, verbundfreien Zone,
resultierte in einer weiteren Zunahme der Versagenslasten (+12 %). Bei einem senk-
recht zur Faserrichtung des Holzes hergestellten Verbund konnte keine
Versagenslaststeigerung festgestellt werden.
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3. Verbundverhalten von selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben

Neben den Vorteilen der Hightech-Schrauben beim Einschrauben und dem leichten
Eindrehen ins Holz, bietet die optimierte Gewindegeometrie der selbstbohrenden
Vollgewindeschrauben dariiber hinaus auch bessere Verbundeigenschaften mit dem
Holz. Desweiteren verfligen moderne Vollgewindeschrauben auf der gesamten einge-
bundene Schraubenlénge iiber einen kontinuierlichen Verbund mit dem Holz sowie
verbesserte geometrische Eigenschaften im Bezug auf den hohen Flidchenanteil des
Gewindes gegeniliber dem Kernquerschnitt. Dadurch haben Vollgewindeschrauben
eine verbesserte Kraftiibertragung ins Holz. Ferner besitzen sie verbesserte mechani-
sche Eigenschaften. Durch das Harten des Stahls nach dem Aufrollen des Gewindes
und die dabei durchgefiihrte, gezielte Materialinderung und —umwandlung, wird eine
groBe Widerstandsféhigkeit realisiert. Hierbei werden hohere Werte der Zugfestigkeit
(von 1000 N/mm? bis tiber 1400 N/mm?), des FlieBmomentes und der Torsionstragfa-
higkeit erzielt [83].

Vollgewindeschrauben werden heute von verschiedenen Herstellern standardméBig
mit groBen Lingen (aktuell bis 1500 mm) und Durchmessern von 6 bis 14 mm herge-
stellt. Sie libersteigen dadurch ihre urspriingliche Rolle als reines Befestigungsmittel.
Moderne Vollgewindeschrauben haben gegeniiber herkommlichen genormten Schrau-
ben mit Gewinde nach DIN 7998:1975-02 [2] einen hohen Fldchenanteil des Gewin-
des (AgGew = (d12—d22)-n/4) in Relation zu demjenigen des Kernquerschnitts
(Akem = d,? ‘7t/4). Da die Schrauben im Regelfall ohne Vorbohren ins Holz installiert
werden, sind hohe Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften der Schrauben
Voraussetzung fiir einen leichten Einschraubprozess und damit eine schnelle und wirt-
schaftliche Montage. Durch die Ausstattung der Schraube mit einer Bohrspitze, einem
Schneidgewinde sowie einem Reibschaft in dem Bereich zwischen Schaft und Gewin-
de, wird das Einschraubdrehmoment sowie das Spalten des Holzes reduziert [31].

Die geometrischen Parameter (Bild 3-1), wie das Verhéltnis von Kern- zu Nenn-
durchmesser (dy/d) und Kern- zu Nennfliache (A/A), die Gewindesteigung (p) sowie
die charakteristische Zugtragfahigkeit (R;,x) weichen bei den in der Praxis
gebrauchlichen Typen verschiedener Hersteller nur wenig voneinander ab.

Bild 3-1: Schraubengewinde mit der Bezeichnung des Nenndurchmessers d, des
Innendurchmessers des Gewindes d, und der Gewindesteigung p.
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Ein Vergleich der geometrischen Eigenschaften sowie der Festigkeitseigenschaften
einer marktgéngigen Spax-Vollgewindeschraube nach allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung [4] mit einem Nenndurchmesser von 8 mm gegeniiber der Normschraube
mit dem gleichen Nenndurchmesser ist in der Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Normschraube VGS nach [4] VGS/Normschraube
Stahlzugfestigkeit 400 N/mm? 865 N/mm? 216 %
Nenndurchmesser d 8 mm 8 mm 100 %
Kerndurchmesser dy 5,6 mm 5 mm 89 %
Kernquerschnitt A, 24,6 mm? 19,6 mm? 80 %
Verhaltnis d/d 0,70 0,625 89 %
Verhaltnis A /A 0,49 0,39 80 %
FlieRmoment My 13372 Nmm 20000 Nmm 150 %
Zugtragfahigkeit Ry 7389 N 17000 N 230 %

Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung der geometrischen Eigenschaften und Festigkeitsei-
genschaften einer Vollgewindeschraube im Vergleich zu der Norm-
schraube.

Tabelle 3-1 stellt eine Steigerung der Stahlzugfestigkeit von 116 % und des FlieBmo-
ments von 50 % bei der zugelassenen Schraube im Vergleich zur genormten Schraube
dar, wobei der Kernquerschnitt der Vollgewindeschraube 80 % der genormten Schrau-
be betrigt.

Der Einsatz von Vollgewindeschrauben als Bewehrungsmittel in Holzkonstruktionen
verlangt die Kenntnisse von Kraftiibertragungs- und Mindestverankerungslangen, die
im Bezug auf die groBBe Verbundlinge zu beschreiben sind. Die Kraftiibertragung zwi-
schen Schrauben und Holz erfolgt durch das Verbundmedium, das sich an der Kon-
taktfliche der beiden Materialen bildet, welche weitestgehend unterschiedliche me-
chanische Eigenschaften besitzen.

Die Beschreibung des Verbundverhaltens erfolgt 1. d. R. anhand experimenteller Un-
tersuchungen. Die gemessene Kraft und die Relativverschiebung zwischen den ver-
bundenen Materialen liefert hierbei eine quantitative Beschreibung des Verbundver-
haltens. Diese Untersuchungen werden durch unterschiedliche Parameter, die das Ver-
halten beeinflussen konnten, variiert. Allerdings kann auf Grund der Komplexitit des
Verbundmechanismus und der begleitenden Kraftiibertragung, im Gegensatz zu Unter-
suchungen mit kleinen Einbindeldngen der Schrauben, eine reduzierte Versuchsaus-
wahl auch zu falschen Abschédtzungen des Tragverhaltens und dadurch zu einer unkor-
rekten Beschreibung des Phanomens fiihren.

Der erste Schritt in der Beschreibung des Verbundverhaltens ist normalerweise die
experimentelle Festlegung der maximalen Ausziehkraft der Schrauben beim Heraus-
ziehen aus der Verbundmatrix. Dies erfolgt durch Ausziehversuche (Pull-Out Versu-
che), wobei die Versuchskorper und die Einbettungsldnge der Schraube im Holz
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variieren. Die Beschreibung der Kraftiibertragung und der Spannungsumlagerung vor
allem im Verankerungsbereich der Schraube erfolgt mittels Lasteinleitungsversuchen,
wobei anhand der gemessenen Dehnungen Riickschliisse auf die Kraftausbreitungs-
winkel gezogen werden.

Die Kenntnisse iiber die Versagensmechanismen von Nadelholz bilden die Grundlagen
fiir die Beschreibung der Verbundtragmechanismen, die durch die anisotropen Eigen-
schaften des Holzes weitestgehend beeinflusst sind. Holz zeichnet sich durch eine
schwache Querzugfestigkeit aus, welche den kritischsten und meist auftretenden
Versagenszustand  darstellt.  Auf  mikroskopischer Ebene konnen  zwei
Versagensmechanismen unterschieden werden [81], (Bild 3-2), wobei in dem Ersten
der Riss durch die Zelle verlduft (vgl. Bild 3-2, rechts, TW), sodass ein Bruch der
Zellwand auftritt, welche durch die Dichte weitestgehend beeinflusst wird. Im Gegen-
satz dazu verlduft der Riss in dem zweiten Versagenmechanismus zwischen benach-
barten Zellen, die von einander geldst werden und sich durch die Unabhingigkeit der
Bruchfestigkeit von der Zellwanddicke auszeichnen [81] (vgl. Bild 3-2, rechts, IW und
IC). Bei der Druckbelastung bilden sich Gleitschichten aus, die durch ortliches Aus-
knicken der Zellwénde und durch Faltenbildung entstehen. Die Gleitschicht kann in
einer Richtung verlaufen oder in zwei zueinander symmetrisch liegenden, sodass
schlieBlich ein Keil das Holz ldngs der Faser spaltet [144].

Bild 3-2: Rasterelektronenmikroskopaufnahme von Fichtenholz (Picea abies) (Quer-
schnitt) © C. Sander (links), Bruchversagen des Holzes auf mikroskopischer
Ebene (rechts) aus [81]; mit TW Bruch der Zellwand (transversal failure); IC
Trennung der Mittellamelle (intercell failure); IW Ablosung die duBere Se-
kunddrwand von der Hauptsekunddrwand (interwall failure).
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a) b)

Kontaktflache Schraube
Kontaktflache Schraube

Bild 3-3: Darstellung der verformten Flichen von Fichtenholz (Picea abies) in
Analogie zum Bruchversagen des Holzes auf mikroskopischer Ebene,
nach [81], bei einer Verschiebung: a) parallel zur Holzfaserrichtung,
b) senkrecht zur Holzfaserrichtung.

Aus diesen Bruchformen koénnen Aussagen iiber die Verformungseigenschaften der
Verbundschicht geschlossen werden (s. Bild 3-3). Dabei treten verschiedene Ver-
bundmechanismen auf, die versuchstechnisch schwer auseinanderzuhalten sind und
Riickschliisse in der Mikroebene des Holzes auf das das Verformungsverhalten der
Flachen parallel und senkrecht zur Holzfaserrichtung (vgl. Bild 3-3) aufzeigen. Ob-
wohl diese nicht nacheinander, sondern teilweise gleichzeitig auftreten, werden in dem
folgenden Abschnitt die bei der Kraftiibertragung auftretenden Mechanismen nachei-
nander und in Abhingigkeit zu ihrem Anteil am gesamten Verbundwiderstand in den
verschiedenen Belastungsphasen erldutert.

3.1 Wirkungsweise des Verbunds

Die Kraftiibertragung zwischen Vollgewindeschrauben und Holz erfolgt durch den
Verbund, wobei die Verankerungslinge, die zur Ubertragung der Kraft ins Holz not-
wendig ist, durch die Verbundfestigkeit beeinflusst wird. Die Verbundfestigkeit von
Vollgewindeschrauben im Holz entsteht auf Grund unterschiedlicher Verbundmecha-
nismen, die in der Kontaktzone und der die Schraube ummantelnden Flache wirken. Es
folgt eine Darstellung der ausschlaggebenden Mechanismen, aus denen sich die Ver-
bundfestigkeit zusammensetzt:

Haftverbund (Formschlussverbund)

Der Haftverbund entsteht durch Formschluss des Schraubengewindes mit der Holz-
matrix. Durch die spiralformigen Gewinde der Schrauben entsteht ein Widerstand auf
Grund des Formschlusses des Gewindes mit den dazwischen liegenden Zellwénden.
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Untergeordnet kann hierbei die physikalische Adhédsion der Schraube mit dem Holz
gekennzeichnet werden. Die zwischen den Gewinden liegenden Zellwidnde werden bei
dem Herausziehen der Schraube auf Druck beansprucht und reagieren auf Grund der
Anisotropie des Holzes und der Lage der durchlaufenden Fasern, die entweder die
Gewindezwischenrdume durchkreuzen oder durchdringen oder parallel dazu verlaufen,
mit unterschiedlichem Widerstand. Je nach dem ist der Haftverbund mehr oder weni-
ger stark und der Widerstand ist vom Winkel zwischen der Beanspruchungs- und Fa-
serrichtung abhingig. Dieser Verbundanteil kann auch als vergréferte Haftreibungs-
kraft durch die bewegungshemmende Verzahnung des Gewindes mit den Fasern be-
schrieben werden. Die Haftreibung verhindert die Bewegung der sich berithrenden
Flachen gegeneinander, ldsst die Flichen an ihrer Unterlage haften und erschwert das
In-Bewegung-Setzen der Kontaktflachen.

Scherverbund

Hierbei ist die mechanische Verzahnung zwischen Gewinde und Holz maf3gebend fiir
die Kraftiibertragung bei zunehmender Relativverschiebung. Die Kraftiibertragung in
dieser Verbundart erfolgt durch mechanische Verzahnung des Gewindes mit den da-
zwischen liegenden Zellwénden. Diese betrifft insbesondere das Abscheren des sich in
den Gewindezwischenrdumen befindlichen Matrixbestandteilen und den Fasern, die
auf Abscheren beansprucht werden. Fiir den Scherverbund sind das Verformungsver-
halten, der Abscherwiderstand der Holzmantelflache der Schrauben sowie der durch
die Kraftiibertragung entstehende dreidimensionale Druckzustand an der inneren Seite
des Gewindes verantwortlich. AuBBerdem beeinflussen der Neigungswinkel des Ge-
windeschneides und die Gewindesteigung die Grofle des Scherverbundes. Bei faserpa-
rallelen Schraubenanordnungen ist der Matrixkorper zylindrisch und folgt der Gewin-
dehiillfliache.

Reibverbund

Die Reibung wirkt bei der geringsten Verschiebung zwischen den Kontaktflichen der
Gewinde- und Schaftoberfliche mit dem Holz. Dabei sind in Bezug auf den entstehen-
den Widerstand die Querpressungen auf Grund der Verdringungen der Holzfasern
durch die Schrauben von groBer Bedeutung. Wie bei der klassischen Reibung zwi-
schen zwei festen Korpern sind die Oberflache und die Rauigkeit der in Kontakt ver-
bindlichen Elemente die ma3gebenden Parameter fiir die Bestimmung des durch die
Relativverschiebung erzeugten Reibungswiderstands. Der, im Vergleich zu anderen
Schraubenarten, groere AuBendurchmesser bezogen auf der Kerndurchmesser der
Vollgewindeschrauben vergroBert den Reibungsanteil der Verbundkrifte im Vergleich
zu dem anderer Schrauben mit gleichem Durchmesser. Auch im Bruchzustand bleibt
diese Verbundart aktiv und ergibt die Verbundresttragfahigkeit aus den abgetrennten
Fasern und der Holzmatrix.

Wihrend des Ausziehvorganges werden die verschiedenen Verbundmechanismen her-
vorgerufen. Entscheidend dafiir ist ithre Aktivierung durch eine Relativverschiebung
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der Schrauben gegeniiber der umgebenden Holzmatrix. Das Bild 3-4 stellt am Beispiel
einer Vollgewindeschraube in Brettschichtholz die Vorginge wihrend des Auszieh-
versuchs in der Verbundzone dar. Die zu iibertragene Kraft nimmt bei Zunahme der
Verbundspannungen iiber die Verankerungsliange entsprechend zu. Aufbauend auf den
gewonnen Kenntnissen aus den Sigeschnitten der Ausziehversuche, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden (vgl. Kapitel 7, Abschnitt 7.2), sowie im Rahmen
vorheriger eigener Untersuchungen (s. [17], [13]), kann der Verbundbruchvorgang als
eine Serie von Delimitations- bzw. Zerfaserungsprozesse in einem nichtlinear elasti-
schen Material mit unterschiedlichen Festigkeiten in den einzelnen Materialrichtungen
verstanden werden, wobei ihre Versagenmechanismen durch ein quasi-duktiles Ver-
halten bei Druckbelastung und sprodes Versagen bei Zug- und Schubbelastung charak-
terisiert sind. Die geschichtete Struktur der Holzmatrix fiihrt zuerst zur Vergrof3erung
der Mikrorisse, die wiahrend des Schraubprozesses entstanden sind. Anhand des von
Lau et al. [92], [93] fiir Einschlagversuche mit Négeln entwickelten Verfahrens sowie
von Uibel [174] zur Beurteilung der Spaltgefahr bei Eindrehen von selbstbohrenden
Holzschrauben wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen auch nach
dem Ausdrehen der Schrauben in den verschiedenen Belastungsstufen Farbe eingege-
ben, die durch die Kapillarkrdfte zum Veranschaulichen der Rissausbreitung im Holz
in der Verbundzone der Schraube eingesetzt wurde.

Bild 3-4:  Visualisierte Rissflaichenentwicklung anhand der Verbundbeschidigung
analog zum Risszuwachs der Probekoper bei einer Belastung von 14,2 kN
(links) und einer Belastung von 28,3 kN (rechts).

Die wihrend der Verbundversuche beobachteten Effekte bestitigen die im letzten Ab-
schnitt genannten drei Mechanismen, wobei die Aktivierung derselben mit der Rela-
tivverschiebung der Schrauben gegen das umgebende Holz verbunden ist. Der Haft-
verbund ist nur gering belastbar und wird bereits bei sehr geringen Relativverschie-
bungen zerstort. Sowohl der Scherverbund als auch der Reibungsverbund sind von der
Relativverschiebung abhingig und treten teilweise gleichzeitig auf. Auf einem Aus-
schnitt der Verbundmatrix der Vollgewindeschraube sind im Bild 3-6 die



3 Verbundverhalten von selbstbohrenden Vollgewindeschrauben Seite 43

verschiedenen Phasen der Verbundtragwirkung beim Einschrauben senkrecht und pa-
rallel zur Holzfaserrichtung dargestellt, wobei diese auf der Last-
Relativverschiebungs-Kurven der Schrauben parallel und senkrecht zur Faserrichtung
im Bild 3-5 abgebildet sind. Durch eine weitere Belastung der Schraube kommt es
zum Uberwinden der Haftung, wodurch Relativverschiebungen entstehen, die wiede-
rum die Scherverbundspannungen hervorrufen (vgl. Bild 3-6, a).

Die Scherverbundspannungen werden durch die mechanische Verzahnung der spiral-
formigen Gewinde mit den sich in Gewindezwischenrdumen befindenden Matrixbe-
standteilen und den Fasern erzielt. Die geometrischen Eigenschaften der Schraube, der
Winkel zur Faserrichtung und die mechanischen Eigenschaften des verwendeten Hol-
zes beeinflussen die VergroBerung der durch den Schraubvorgang vorhandenen Risse
sowie die durch die Relativverschiebung der Flachen entstehenden Risse. Dadurch
stiitzen sich die einzelnen Flanken auf das vor ihnen liegende Holz ab und erzeugen
dabei Druckspannungen. Parallel dazu entstehen Reibungsverbundspannungen, die
einen Widerstand gegen die Verschiebung der Fliachen leisten und den dabei entste-
henden dreidimensionalen Spannungszustand entlang der Mantelfliche der Schraube
in Bezug zu ihrer Grof3e beeinflussen (vgl. Bild 3-6, b).

Mit weiterer ansteigender Relativverschiebung nach Erreichen der maximalen Ver-
bundtragfahigkeit werden die in den Gewindezwischenrdumen befindlichen Matrixbe-
standteile und die Fasern bei abnehmender Verbundspannung fortschreitend voneinan-
der getrennt. Es wirkt nur noch die Reibung zwischen der Matrix um die Aullengewin-
deflache sowie innerhalb der Gewinde und den dazwischen bleibenden Holzmatrixbe-
stinden (vgl. Bild 3-6, c). Vollstindig abgeschert sind diese, wenn die Relativver-
schiebung dem parallel zur Achse gemessenen lichten Abstand zweier benachbarter,
gleichgerichteter Gewindeflanken desselben Gewindeganges entspricht (Gewindestei-
gung p). Die Schraube wird hierbei aus dem Holz herausgezogen und die
Versagensform wird als Ausziehversagen bezeichnet. Dabei kénnen in der Scherfldche
nunmehr anndhernd konstante Reibverbundspannungen iibertragen werden.

F A
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Q
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Belastung

5. 5 e

ax —ax

Relativverschiebung
Bild 3-5:  Last-Verschiebungs-Verhalten auf Zug belasteter Vollgewindeschrauben
mit Darstellung der verschiedenen Phasen der Verbundtragwirkung beim
Einschrauben senkrecht und parallel zur Holzfaserrichtung.
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Entwicklung der Verbundrisse wéhrend des Ausziehvorgangs von
Vollgewindeschraube in Brettschichtholz senkrecht und parallel zur

Faser.
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Im Gegensatz zum Einschrauben senkrecht zur Faserrichtung (Bild 3-6, a, b und c),
stellt die bei einem faserparallelen Einschrauben resultierende verformte Fliche eine
geringere Flache im Vergleich zum senkrechten Einschrauben dar. Bei geringerer Be-
lastung entstehen dabei kleine Risse senkrecht zur Faserrichtung (s. Bild 3-6, d), die
sich am Faserverlauf anschlieen und sich in gleicher Richtung weiterhin verldngern
(s. Bild 3-6, e), wobei bei der Abscherung der Holzzellenwidnde, im Unterschied zum
Einschrauben senkrecht zur Faser, eine kleinere verformten Fliche festgestellt wird
(Bild 3-6, ).

Verbundspannung entlang der Verankerungslinge

Die Verbundspannungen entlang der Verankerungslidnge sind nicht konstant, sondern
erreichen ithren Spitzenwert bei Kurzzeitbelastung in Hohe der Gebrauchslast am Be-
ginn der Krafteinleitung. Bis zum Ende der Krafteinleitung nehmen sie sukzessiv in
nichtlinearen Verhéltnissen ab. Die maximalen Werte der erreichten Verbundspannun-
gen als auch der Abbauprozess sind aus mechanischer Sicht von der Verbundgiite und
den Verbundmechanismen bei der Kraftiibertragung abhédngig. Diese sind in dem anis-
tropischen Material Holz weitgehend durch den Winkel zwischen der Schraube und
der Holzfaserrichtung (o) beeinflusst.

Dariiber hinaus steuern die mechanischen Eigenschaften des Holzes vor allem in der
Belastungsrichtung die Kraftiibertragungsmechanismen zwischen Schraube und Holz,
welche bei dem verschieblichen Verbund zu einem Abbau der Relativverschiebungen
der Kontaktflichen fiihrt. Der verdnderliche Verlauf der Verbundspannungen entlang
der Ubertragungslinge der Schraube ergibt sich aus den Verbundtraganteilen (Haft-,
Scher- und Reibverbund). In Bild 3-7 ist schematisch der resultierende Verlauf der
Kraftiibertragung von Schraube auf Holz dargestellt. Dabei wird die Kraftiibertragung
zum besseren Verstidndnis der Relativverschiebungsentwicklung gegeniibergestellt.

Die Verbundspannungen nehmen mit zunehmendem Abstand vom Bauteilende ab und
die iibertragene Kraft bestimmt die Verbundspannung entlang der Ubertragungslinge.
Die Ubertragungslinge ist die Linge, iiber die die axiale Last einer Schraube vollstin-
dig auf das Holz {ibertragen wird. Die Relativverschiebungen sind hierbei auf den
Spannungsunterschied zwischen Stahl und Holz zuriickzufiihren.
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Bild 3-7:  Verbundspannung entlang der Ubertragungslinge sowie zugehdrige
Relativverschiebungsverldufe im elastischen Bereich des Verbundes.

In Bild 3-8 sind exemplarisch die aufbauend auf der gemessenen Dehnungsverteilun-
gen aus dem fotooptischen Messverfahren (vgl. Kapitel 7, Abschnitt 7.4.7) sowie auf
der Ergebnisse der analytischen Untersuchungen anhand der Differentialgleichungen
des verschieblichen Verbundes (vgl. Kapitel 4, Abschnitt 4.4) ermittelten Verbund-
spannungsverldufe im Endbereich einer Schraube mit drei unterschiedlichen Winkeln
zur Holzfaserrichtung (0°, 30° und 90°) schematisch dargestellt.
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Bild 3-8: Verbundspanungsverlauf im Verankerungsbereich unter Kurzzeitbelastung
in Hohe der Gebrauchslast nach der experimentellen und analytischen Un-
tersuchungen.

3.2 Ausziehwiderstand

Das Verbundverhalten zwischen Vollgewindeschrauben und Holz wird in erster Nihe-
rung durch den axialen Verschiebungsmodul (K,,), den Ausziehwiderstand (R.y), so-
wie die dazugehorige Grenzverformung (J,,) beschrieben. Durch den kontinuierlichen
Verbund, den die Vollgewindeschraube auf Grund ihrer geometrischen Eigenschaften
gewahrleistet, wird die Kraftlibertragung zwischen den aus mechanischer Sicht weit-
gehend unterschiedlichen Materialien durch die unterschiedlichen Verbundmechanis-
men ermoglicht. Der Verbund beeinflusst demzufolge das Trag- und Verformungsver-
halten der mit Vollgewindeschrauben bewehrten Konstruktionen [17].

Zur quantitativen Beschreibung bietet der Ausziehwiderstand in Kombination mit der
maximalen auftretenden Relativverschiebung (Grenzverformung 0,c) die Grundlage
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fiir die genauere, lokale Beschreibung des Verbundverhaltens von Vollgewinde-
schrauben. Die lokale Relativverschiebung zwischen den Kontaktflichen der verbun-
denen Elemente wird entlang der Verankerungsldnge der Schrauben abgebaut und er-
moglicht dadurch die Ubertragung der gesamten einzuleitenden Kraft.

Der Ausziehwiderstand wird durch Ausziehversuche getestet, in denen der maximale
Ausziehwiderstand der Schraube gemessen und gleichzeitig die Relativverschiebung
(Schlupf s) am Lasteinleitungsende der Schraube ermittelt wird. Aus der Steigung der
Tangente im Ursprung der Last-Verschiebungs-Kurve wird der Verschiebungsmodul
(Kax) auf Zug belasteter Vollgewindeschrauben ermittelt (siche Bild 3-9 nach [22]).

ax |

Kax
—
B S
Bild 3-9: Last-Verschiebungs-Verhalten auf Zug belasteter Vollgewindeschrauben

nach [22].

Im Rahmen experimenteller Untersuchungen zum Verbundverhalten von Vollgewin-
deschrauben unterschiedlicher Hersteller [17] sowie experimenteller Untersuchungen
dieser Arbeit wurde der Versuchsaufbau aus den klassischen Ausziehversuchen modi-
fiziert, sodass der maximale Ausziehwiderstand (R,) der Schraube ermittelt werden
konnte und gleichzeitig die Relativverschiebung (s) an mehreren Punkten sowohl auf
der Lasteinleitungsseite und der Spitze der Schraube erfasst wurde. Die Entscheidung
tiber die zusdtzlichen Messungen am Ende der Einbettungsldnge der Schrauben be-
giinstigt eine exakte Bestimmung der in das Holz eingeleiteten Kraft.

Nach dem Erreichen der Verbundtragfihigkeit erfolgt ein Entfestigungsprozess durch
Energiedissipation bis zum vollstindigen Verlust der Kraftiibertragung. Im Verlauf des
Bruchprozesses entsteht hierbei eine neue Oberflache durch Materialtrennung. Die
Energie, die zur vollstindigen Trennung der Schraube aus der Holzbettung erforder-
lich ist, wird durch die Verbundbruchenergie G beschrieben (s. Bild 3-10). Fiir Brett-
schichtholz aus Fichte sind die Querzug- und Scherfestigkeit die wichtigsten Parame-
ter in Bezug auf die Materialtrennung des Holzes.
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Bild 3-10:  Verbundbruchenergie G¢ einer Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehung.

3.3 Bemessungsansitze zum axialen Ausziehwiderstand von Schrauben
in Holzbauelementen

Das Verbundverhalten der Vollgewindeschrauben im Holz wird durch das Medium
zwischen den Kontaktflichen der Elemente bestimmt. Die Materialeigenschaften des
Holzes, maf3geblich die Holzdichte (p), beeinflussen den Ausziehwiderstand der
Schrauben. Der Einfluss des Schraubendurchmessers auf das Tragverhalten wird durch
die Kontaktfliche mit dem Holz geprégt, die durch die AuBBenfliche der Schraube ge-
kennzeichnet ist. Dariiber hinaus sind der Gewindedurchmesser (d) und das Verhéltnis
von Kerndurchmesser zu Gewindedurchmesser (di/d) und der Kernfliche zu Aullen-
gewindefldche (A /A) entscheidende Parameter.

Die Einbindeldnge sowie der Winkel zur Faserrichtung des Holzes beeinflussen eben-
falls den Ausziehwiderstand (R,y) der Schraube. Dabei nimmt der Ausziehwiderstand
analog zur Einbindelinge 1im Holz und zum Einschraubwinkel zur
Faserrichtung (o) zu. Demnach ist der Ausziehwiderstand beim Einbringen der
Schraube senkrecht zur Faserrichtung maximal und parallel zur Faserrichtung mini-
mal.

Diese Zusammenhédnge wurden allerdings bisher weitestgehend in unterschiedlicher
Art und Weise in den Modellen der Normen und Vorschriften erfasst. Anbei werden
die wichtigsten Ansitze zusammengefasst:

In der DIN 1052:2008 [50] ist ein Berechnungsmodell fiir Schrauben, die einen
Durchmesser d > 4 mm sowie ein Gewinde nach der DIN 7998:1975-02 [54] aufwei-
sen und weiterhin einen Winkel (o) von 45° bis 90° zur Faserrichtung besitzen,
aufgefiihrt. Die Gleichung (2.34) stellt das Berechnungsmodell dar. Das Modell der
DIN EN:1995-1-1 [53] (Gleichung (2.35)) erlaubt einen Winkel zur Faserrichtung von
30°, wobei die Berechnung sich auf ein Verhiltnis des Gewindedurchmessers zum
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Kerndurchmesser (di/d) von 0,60 bis 0,75, sowie einen Schraubendurchmesser
zwischen 6 und 12 mm beschrinkt.

fug - d-1
Rax,k = o (N); (

, 4
sin2a+ 3 cos?a

45° <a < 90°)

d=4mm (3.1)

6mm <d <12mm

dk

a = 30°

Nef 'fax,k d- lef kg
sinfa + 1,2 - cos?a

Rax,k =

In den Formeln sind:

Raxx: charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes [N],
d:  Nenndurchmesser der Schraube [mm)],

lyy: Einschraubtiefe [mm],

fix: charakteristischer Ausziehparameter [N/mm?] in Abhédngigkeit zur Tragfa-
higkeitsklasse und der Rohdichte des Holzes,

fak = 0,52-d705- 1701 - p)® charakteristischer Wert des Auszichparameters
[N/mm?],

px:  charakteristische Rohdichte [kg/m?],
a: Einschraubwinkel [Grad],
nes:  wirksame Anzahl von Schrauben,

ky:  Modifikationsbeiwert fiir Schraubendurchmesser.

Eine Ausnahme stellt die Schweizer Norm SIA 265:2003 [156] dar, in der es keine
Beschriankungen beziiglich der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
gibt, sodass dieser zwischen 0° und 90° betragen kann. Durch den Term
(sin*ar + 1.5-cos’a) wird die Wirkung des Winkels beriicksichtigt. Gleichzeitig muss
das Verhiltnis zwischen dem Gewinde- und dem Kerndurchmesser (d,/d) > 0,60 ein-
gehalten werden.

In der Literatur finden sich verschiedene Untersuchungen iiber das Verbundverhalten
von Holzschrauben (Voll- und Teilgewinde). Im Folgenden werden die wichtigsten
Untersuchungen zu den das Verbundverhalten beeinflussenden Parametern zusam-
mengefasst.

BlaB3 et al. [72], [73] schlagen eine Formel fiir die Berechnung des Ausziehwiderstan-
des von selbstbohrenden Schrauben in Nadelholz vor. Auf Grundlage von Ergebnissen
aus Ausziehversuchen mit unterschiedlichen Schrauben wurde mittels Regressions-
rechnungen ein Berechnungsmodell hergeleitet. Das Modell betrachtet Vollgewinde-
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schrauben mit einem Durchmesser zwischen 4 mm und 14 mm, einer Einbindelénge
zwischen 20 mm und 140 mm, sowie einem Winkel zur Faserrichtung von 45° bis 90°.

Schickhofer et al. [90] beschreiben den Ausziehwiderstand von Vollgewindeschrauben
in Eschen-Brettschichtholz mit einem bilinearen Modell. Die Einfliisse des Schrau-
bendurchmessers, der Rohdichte, der Einschraubtiefe und des Einschraubwinkels zwi-
schen der Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes werden hierbei beriick-
sichtigt. Bei einem Einschraubwinkel unter 30° zur Faserrichtung wird eine Verminde-
rung des Ausziehwiderstandes der Schrauben mit 1 % fiir jedes Grad des Winkels vor-
geschlagen.

In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung der SFS-Schrauben Z-9.1-472 [5] vom
01. April 2011 wurden auch Vollgewindeschrauben mit einem Winkel zwischen 0°
und 30° zur Faserrichtung zugelassen, allerdings werden diese mit einem Verminde-
rungsfaktor multipliziert, der den charakteristischen Wert des Ausziehwiderstandes
linear abmindert. Anbei wird das Modell zusammengefasst:

Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes wurde hierbei fiir unter einem
Winkel von 0°<a<90° eingedrehte Schrauben bei der Beanspruchung auf Heraus-
ziehen mittels eines bilinearen Modells festgelegt. Das Modell betrachtet die Abnahme
des Widerstandes der Schrauben auf Herausziehen unter einem Winkel kleiner als 45°
durch eine lineare Degression des Beiwerts K,,. Hiermit wird der Ausziehwiderstand
der Schrauben parallel zur Faser als 30 % des Widerstandes mit einem Winkel von 45°
durchgesetzt. Bild 3-11 stellt den Verminderungsfaktor des Modells in Abhédngigkeit
zum Einschraubwinkel grafisch dar.

Die Gleichungen (3.3) und (3.4) beschreiben die lineare Abhingigkeit des Beiwerts
K.x von den Einschraubwinkeln zur Holzfaserrichtung (o).

0,7-a

K, =03+

ax

fiir 0°<o<45° (3.3)

K =10 fiir  oa=45°

ax
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Bild 3-11:  Beiwert der Faserwinkel K, in Abhingigkeit zur Faserwinkel nach der
allgemeinen  bauaufsichtlichen = Zulassung der  SFS-Schrauben
7-9.1-472 [5] vom O1. April 2011.

Im Allgemeinen kann der charakteristische Wert des axialen Ausziehwiderstands wie
folgt beschrieben werden:

b c
R a.pk.d l;‘

(3.5)

ax,k

- .2 2
sin“oo+m-cos a

mit a, b, ¢, g und m: Beiwerte zur Beschreibung der Funktion.

Tabelle 3-2 stellt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ansitze zur Berechnung des
charakteristischen Ausziehwiderstands aus den Normen und Fachliteratur sowie den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Schrauben dar.
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Ansatz a[°] d [mm] ler Rax, k
DIN 1052: 2008 a-p;-d-l,
[50] 45° < <90° d=4 - sin’ & +j-cosz a
DIN EN 6mms<d<12mm a-pt-d™ -1
s 2 2
1995-1-1(53] | 30°<a<90° | ggo< Y <g75 - sin” a+1,2-cos” o
L d ’
SIA 265:2003 | 0°<a<90° d, a-p,-d**-1°"
: sas —X >0,60 k o
[156] d ) sina+1,5-cos’* a
0,8 0,5 70,9
BlaB et al. [72], | 45° <a < 90° 4<d<14 20 mms /o a-pt-d 15
[73] <140 mm sina+1,2-cos’ a
Schickhofer et a=30° 4<d<20 a-pgl-d™ 15"
al. [90] ] sin® o +1,2-cos” a
o o 0,3+0,7a
0°<a<45 a(7450 )-pi-d -l
SFS Zulassung lerz 4 d 1
9.1- 65<d<13
Z-9.1-472 [5] o > 45° a'p,f'd 'lef
1
°<q<45° 0,3+0,7a
15°<a <45 0(7450 ).p:.d .lef
Spax Zulassung 8=d=12 1
7-9.1-449 [4] lr= 4 d
a = 45° a-p;-d Ly
1

Tabelle 3-2: Zusammenstellung der

wichtigsten Ansdtze zur

Ermittlung  des

charakteristischen Ausziechwiderstands der Schrauben.
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3.4 Einflussfaktoren auf das Verbundverhalten von Vollgewinde-
schrauben

Das Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben wird durch zahlreiche Einflussgro-
en beeinflusst. Sie betreffen das Tragverhalten und die Kraftiibertragung sowie die
dabei wirkenden Verbundmechanismen.

Hierbei stellen die geometrischen Eigenschaften der Schraube und dem damit verbun-
denen Widerstand in Kombination mit den anistropen Eigenschaften des Holzes die
ausschlaggebenden Einflussgrofen auf das Tragverhalten dar. Auch die Materialeigen-
schaften des verwendeten Stahls haben neben der Bestimmung der maximal {ibertrag-
baren Kréfte der Schrauben auch in Bezug auf die, die Kraftlibertragung begleitende,
Verformung einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf das Verbundtragverhalten.

Anstatt alle Einflussfaktoren im Detail zu untersuchen, wurden im Rahmen der expe-
rimentellen Untersuchungen dieser Arbeit der Durchmesser und die Verankerungslédn-
ge untersucht und detailliert beschrieben. Weitere Einflussgro3en wurden im Rahmen
der Literaturrecherche zusammengefasst.

Einfluss der Schraubendurchmesser

Der Durchmesser der Schrauben beeinflusst die gesamte Verbundtragfahigkeit der
Schrauben sowohl im Bezug auf die maximale Tragfdhigkeit als auch auf die Relativ-
verschiebungen der Kontaktflichen. Dabei spielt nicht nur der Aulendurchmesser des
Gewindes eine Schliisselrolle im Tragverhalten, sondern auch der Kerndurchmesser
der Schraube oder das Verhiltnis des Kerndurchmessers zum AuBengewindedurch-
messer (di/d). Wahrend die DIN 1052:2008 [50] von einer linearen Zunahme des Aus-
ziehwiderstands in Abhéngigkeit zum Durchmesser der Schrauben, die iiber ein Ge-
winde nach DIN 7998:1975 [54] verfiigen, ausgeht, distanzieren die anderen Normen
(z. B. DIN EN 1995-1-1:2010-12 [53], SIA 265:2003 [156]) sich von der linearen Ab-
bildung des Einflusses der Schraubendurchmesser.

Genauere Untersuchungen von Pirnbacher et al. [135] haben mittels einer Regressi-
onsanalyse die Nichtlinearitdt beim Zusammenhang zwischen dem Ausziehwieder-
stand der Schraube und dem Durchmesser festgestellt. Dabei wurden allerdings nur
Schrauben mit kurzen Einbindelidngen bis 15 d auf den maximalen Ausziehwiderstand
hin untersucht. Pirnbacher et al. [135] haben dabei zwei verschiedene Modelle zur Ab-
bildung des Einflusses der Schrauben vorgeschlagen. Das Erste zeigt eine degressiv
lineare (s. Bild 3-12) und das Zweite eine exponentielle Beziehung zum Nenndurch-
messer der Schraube.

Sowohl die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen als auch die ETA-Zulassungen
(siche z. B. [65]) geben gewohnlich die charakteristischen Werte des Ausziehwider-
standes in Richtung der Schraubenachse (R ) fiir die Schraubenfabrikate der Antrag-
steller der Zulassung an. Dabei wird das Verhédltnis zum Nenndurchmesser der
Schraube (d) linear abgebildet.
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Bild 3-12:  Verallgemeinertes Modell zur Abbildung des Einflusses des Schrauben-
durchmessers nach Pirnbacher et al. [135].

Bild 3-13 stellt eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Normen und Vorschrif-
ten 1im Verhaltnis zum Nenndurchmesser der Schrauben fir einen Einschraubwinkel
zur Holzfaserrichtung o von 45° dar.

Allg. bau. Zulassung
30 // ——SFS WR-T-9.0
SPAX
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20 oL e
/fo ——DIN EN 1995-1-1
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Bild 3-13:  Gegeniiberstellung des axialen Ausziehwiderstands der Schrauben fiir
einen Winkel zur Faserrichtung o von 45° und einer Einbettungsldnge
von 10 d im Verhéltnis zum Nenndurchmesser der Schrauben aus den
verschiedenen Normen und Zulassungen.
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Hierbei ist die Beziehung zwischen Durchmesser und Ausziehwiderstand in den unter-
schiedlichen Normen néherungsweise linear abgebildet. Allerdings weichen die Stei-
gungen der verschiedenen Linien stark voneinander ab und die Umsetzung der Formel
fiir eine Einbindelinge > 10 d fiihrt zur Uberschreitung der Zugfestigkeit der Schrau-
be. Daher sind die Ansétze nur fiir kleine Einbindeldngen verwendbar.

Einfluss der Temperatur

Pirnbacher et al. [134] haben den Einfluss der Temperatur auf den Verbundwiderstand
untersucht. Dabei wurden Versuche mit Temperaturen von 50°, 20°, 0° und -20°C
durchgefiihrt. Die verwendeten Schrauben wurden in Brettschichtholz und Vollholz
sowohl parallel als auch rechtwinklig zur Faserrichtung eingedreht. Die Versuche
haben gezeigt, dass fiir Schrauben parallel zur Faser kein Einfluss der Temperatur
nachweisbar ist. Fiir die Schrauben, die rechtwinklig zur Faserrichtung eingedreht
waren, wurde in Brettschichtholz eine leichte Zunahme der Tragfihigkeit mit
zunehmender Temperatur registiert. Im Gegensatz dazu wurde im Vollholz eine
Abnahme der Tragfahigkeit mit zunehmender Temperatur festgestellt.

Daher schldgt Pirnacher [134] vor, die Wirkung der Temperatur auf das gesamte
Tragverhalten zu vernachldssigen und die Schrauben auf Grund der zunehmenden
Spaltgefahr beim Einschrauben nur bei Temperaturen iiber 5°C einzubauen. Die
Untersuchungen haben jedoch keine systematischen Ergebnisse zum Einfluss der
Temperatur auf das Tragverhalten geliefert. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Temperatureinfluss nicht untersucht.

Einfluss der Rohdichte

Alle mechanisch-physikalischen FEigenschaften werden durch die Rohdichte des
Brettschichtholzes beeinflusst. Mit zunehmender Dichte steigen die Festigkeit, das
Quellen und die Wairmeleitzahl des Holzes. Auch die Scherfestigkeit in der
Mantelflache der Holzschrauben wird durch die Rohdichte beeinflusst. Das Zellgefiige
ist enger paketiert. Bild 3-14 zeigt exemplarisch die Zugfestigkeit in Abhéngigkeit von
der Darrdichte, dargestellt anhand von 3199 Datensédtzen von Fichtenlamellen aus der
Holzforschung Miinchen. Die Brettlamellen weisen eine Dicke zwischen 19 mm und
49 mm, eine Breite zwischen 57 mm und 260 mm sowie eine mittlere Feuchte von
u=11% [32] auf.

Die Versuche von Glos und Denzler [75], [44] haben gezeigt, dass ein starker Zusam-
menhang zwischen der Rohdichte und Scherfestigkeit in Abhingigkeit von der Jahr-
ringorientierung existiert. Dabei kann auf Grund der starken Streuung der Schubfes-
tigkeit dieser Zusammenhang nicht als signifikant bezeichnet werden.



3 Verbundverhalten von selbstbohrenden Vollgewindeschrauben Seite 57

100,07 ° n=3199 PK

80,0

60,0—

40,07

Zugfestigkeit in N/mm?

o

20,0—

0,07

I I I I I I I I
300 350 400 450 500 550 600 650

Darr-Rohdichte in kg/m?

Bild 3-14:  Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Darrdichte fiir 3199 Probe-
korper, aus [32].

Die Untersuchungen von Hiibner [89] haben ebenfalls eine Korrelation zwischen der
Scherfestigkeit der Schraubenmantelflache und der Rohdichte gezeigt. Durch Regres-
sionsanalysen wurde ein Korrekturfaktor von (pmean/ pi)"° vorgeschlagen, wobei p; die
Rohdichte des jeweiligen Probekorpers und ppe., den Mittelwert der Rohdichte der
untersuchten Proben darstellt.

Das Bild 3-15 zeigt eine Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Werte der axialen
Ausziehwiderstinde einer Vollgewindeschraube mit einem Durchmesser von 12 mm,
einer Einbindeldnge von 10 d und einem Einschraubwinkel von 45° aus den verschie-
denen Normen und allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen. In dem Berech-
nungsmodell nach der DIN 1052:2008-12 [50] fiir genormte Schrauben wurde die
Rohdichte des Nadelholzes in Abhédngigkeit vom quadratischen Wert der charakteristi-
schen Rohdichte py in kg/m’, jedoch hichstens 500 kg/m’, eingesetzt.

Hierbei sind auch die Ansitze ausschlieBlich fiir kurze Einbindelédnge geeignet. Wah-
rend der Ansatz nach DIN 1052 und die allg. bauaufsichtlichen Zulassungen die Ab-
héngigkeit zur Rohdichte als quadratische Funktion beschreiben, ist diese Abhéngig-
keit in der SIA:2003 als linear beschrieben und in Eurocode 5 (DIN 1995-1-1) als Ex-
ponentialfunktion mit einem Exponenten von 0,8 erfasst.
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Bild 3-15:  Gegeniiberstellung der axialen Ausziehwiderstinde der Schrauben in
Abhingigkeit von der charakteristischen Rohdichte fiir einen Winkel zur
Faserrichtung o von 45°, einen Durchmesser von 12 mm und eine Ein-
bettungsldnge von 10 d aus den verschiedenen Normen und Zulassungen
im Verhiltnis zum Nenndurchmesser der Schrauben.

Einfluss der Feuchtigkeit

Auch der Einfluss der Holzfeuchte auf das Tragverhalten wurde von Pirnbacher et al.
[134] untersucht. Dabei wurden Proben mit vier Feuchtigkeitsstufen mit den Werten
19 %, 14 %, 9 % und 0 % (ofentrocken) aus Vollholz und Brettschichtholz jeweils pa-
rallel und senkrecht zur Faserrichtung getestet.

Eine Abminderung der Scherfestigkeit an der Schraubenmantelflache von 5 % fiir eine
Holzfeuchte von 20 % im Vergleich zum Referenzwert bei 12 % wurde hierbei anhand
der Versuchsergebnisse vorgeschlagen. Daher wurde empfohlen fiir die Nutzungsklas-
se 2 den Beiwert fiir die Berlicksichtigung des Einflusses der Holzfeuchte mit
ke = 0,95 festzusetzten. Weiterhin wurde fiir Holzfeuchten unterhalb von 10 % ein
starker Anstieg des Anteils der Sprodbriiche festgestellt. Durch kleinere Risse im
Priitkorper wurde eine Abminderung der Ausziehwiderstinde auf 88 %, bezogen auf
die Werte bei einer Holzfeuchte von 12 %, festgestellt.
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Einfluss des Winkels zur Holzfaserrichtung

Der Winkel zwischen der Schraubenachse und der Holzfaserrichtung hat eine Schiliis-
selfunktion in der Beschreibung des Tragverhaltens des Verbunds zwischen Schraube
und Holz. Neben dem mechanischen Einfluss auf die Materialeigenschaften und da-
durch die Kraftiibertragung beeinflusst der Winkel zur Faserrichtung sowohl die bei
der Kraftiibertragung entstehenden Verbundmechanismen als auch die mechanischen
Widerstdande der Haft- und Scherverbund signifikant.

Obwohl die verschiedenen Normen und Zulassungen die Ausziehwiderstinde der
Schraube in mehr oder weniger dhnlichen Funktionen abbilden, weichen die Be-
schrinkungen und die Abminderungen des Ausziehwiderstands deutlich voneinander
ab. Die Einwirkung der Winkel zur Faserrichtung wird meistens beschrieben mit
a/(b-sin® a + ¢-cos? o), wobei a, b und ¢ Konstanten sind.

BlaB3 et al. [30] haben den Einfluss des Winkels auf die Ausziehtragfihigkeit der
Schrauben fiir kleine Einbindeldngen von 4 d in 15°-Schritten fiir Winkel zwischen 0°
und 90° durchgefiihrt. Fiir die Versuche wurden Proben aus Vollholz der Holzart Fich-
te (picwa abies) verwendet, wobei das Vollholz nach Verfahren 1 der
DIN EN 28970:1991-07 [56] fiir einen charakteristischen Wert der Rohdichte von
px = 410 kg/m? ausgesucht und im Bereich der Schraube fehlerfrei eingeordnet wurde.
Dabei wurde ein deutlicher Einfluss des Einschraubwinkels bei Schrauben mit kleine-
ren Gewindesteigerung (p) und groBeren Verhéltnissen zwischen Kern- und Gewinde-
auBendurchmesser (di/d) festgestellt (s. Bild 3-16 insbesondere der Durchmesser
7,5 mm).

2

d=5mm d=7,5mm d=8mm d=10 mm d=12 mm
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——— .
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R.x aus Versuchen / R,, aus Berechnung
=

Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung [°]

Bild 3-16:  Verhiltnis zwischen den Versuchswerten und den geméal in der Regres-
sionsanalyse vorgeschlagenen Formel berechneten Werten der Auszieh-
widerstdnde fiir Schrauben mit Durchmessern von 5, 7.5, 8, 10 und
12 mm, aus [30].
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Ein Vorschlag zur Abbildung der Einwirkung der Winkel zur Holzfasserrichtung wur-
de anhand von Regressionsanalysen mit 1/(1,2 cos? o + sin? o) ausgelegt [30].

Bild 3-17 zeigt eine Gegeniiberstellung des Ausziehwiderstands nach den unterschied-
lichen Normen und bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Schrauben mit einem Nenn-
durchmesser von 10 mm, einer Holzdichte von 460 kg/m?, sowie einer Einschraubtiefe
von 200 mm (20 d). Zum Zweck einer einheitlichen Gegeniiberstellung wurden die
Werte der Gleichung aus der STA 265:2003 [156], Kap. 6.5.3.5 unter der Kennzeich-
nungsnummer 102 mit dem Verhéltniswert 7, /7, =17 multipliziert.

Die Ergebnisse des Zahlenbeispiels im Bild 3-17 mit groen Unterschieden in den
Ausziehwiderstinden der Schrauben in Abhingigkeit zum Einschraubwinkel sowohl
zwischen den Normen als auch zwischen den Normen und den unterschiedlichen Zu-
lassungen verdeutlichen den Bedarf einer prazisen Erfassung und Beschreibung des
Verbundverhaltens zwischen Schrauben und Holz.
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Bild 3-17:  Gegeniiberstellung der axialen Ausziehwiderstinde der Schrauben in
Abhingigkeit zum Winkel zur Faserrichtung o fiir Schrauben mit einem
Durchmesser von 10 mm, einer Einbettungslinge von 20 d bei einer
Holzrohdichte von 460 kg/m? aus der verschiedenen Normen und Zulas-
sungen.

Zusitzliche Einflussgroflen beeinflussen das Tragverhalten der Schrauben sowie die
Kraftiibertragung zwischen den Schrauben und dem Holz auf unterschiedliche Weise.
Dazu zédhlen die Einwirkung von Schraubenspitze, Langsriss und Einbindetiefe. Diese
Einfliisse werden im Rahmen der experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit im
Detail beschrieben.
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Vergleichbarkeit der mechanischen Eigenschaften von Vollgewindeschrauben
unterschiedlicher Hersteller

Um eigene Erkenntnisse zum Trag- und Verbundverhalten von Schrauben unterschied-
licher Hersteller im Vergleich zu erhalten, wurden eigene Ausziehversuche an Probe-
korpern mit Vollgewindeschrauben gleicher Dimensionen und Abmessungen, aber
unterschiedlicher Hersteller fiir eine Einbindeldnge von /, = 20 d und Winkel zwischen
Schraube und Faserrichtung von 0°, 30° und 60° durchgefiihrt [17]. Dabei wurden die
Relativverschiebungen zwischen Schraube und Holz am Krafteinleitungspunkt sowie
am Ende der Verbundzone mittels induktiven Wegaufnehmern gemessen. Die unter-
suchten Fabrikate zeigten nur geringe Abweichungen im elastischen Bereich, was so-
wohl fiir die maximalen Verbundtragfahigkeiten der Schrauben als auch fiir das Last-
Verschiebungs-Verhalten gilt. Die Versuche ergaben jedoch, dass besonders bei faser-
paralleler Verschraubung der Einfluss von Herstellungsungenauigkeiten relevant ist
[171]. Bei einem Schraubenfabrikat fiihrte die vergleichsweise unregelméfige Gewin-
degeometrie zu geringeren Tragfahigkeiten und Verbundsteifigkeiten. Zusammenge-
fasst konnen die Unterschiede im Verbundverhalten fiir die untersuchten Fabrikate im
Gebrauchszustand (Schubverformungen) als marginal bezeichnet werden. Erst im
Bruchzustand konnen die differenzierten Verbundtragverhalten in Abhédngigkeit vom
Einschraubwinkel zur Faserrichtung beschrieben werden. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Versuchsergebnisse ist in [17] aufgefiihrt.
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3.5 Langzeitverbundverhalten von Vollgewindeschrauben in
Brettschichtholzbauteilen

Das Verbundmedium zwischen Schraube und Holz wird auf Grund seiner Materie und
Materialitdt durch die bekannten Einfliisse auf das Tragverhalten des Stoffes Holz aus
Kriechen, Temperaturdnderung, Quellen und Schwinden geprigt. Dabei sind sie aller-
dings bedingt durch die strukturelle und funktionelle Fahigkeit der Verbundschicht in
der Kraftiibertragung mit Verformung des Mediums. Durch eine dauernde Belastung
kommt es zur Zunahme der Verformungen in der Verbundschicht und zur Abnahme
des Verbundwiderstands. Dieses Phinomen wird Verbundkriechen genannt und fiihrt
zur Spannungsumlagerung entlang des Verankerungsbereichs der Schraube. Weiterhin
fiihrt es bei einer Uberschreitung der maximal unter Langzeit iibertragbaren Belastung
zu einem vorzeitigen Verbundversagen.

Der Einsatz der mit Vollgewindeschrauben bewehrten Holzbauelemente setzt eine Ab-
sicherung des Verbundtragverhaltens und der Kraftiibertragung zwischen Schraube
und Holz auch unter Langzeitbelastung voraus. Diese werden bedingt durch die
rheologischen Phanomene in Brettschichtholz, die durch die wechselnden klimatischen
Einwirkungen wie Temperatur und Feuchtigkeit, beeinflusst werden. Das Langzeitver-
halten von mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben bewehrten Holzquerschnitten
soll durch experimentelle und theoretische Untersuchungen abgesichert werden. Auf-
bauend auf die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Kenntnisse zum Verbundverhal-
ten von Vollgewindeschrauben unter kurzzeitigen Beanspruchungen, wird das Lang-
zeitverhalten grundlegend erortert.

Die im Ingenieurholzbau zeitabhingigen Phidnomene lassen sich unter vorwiegend
statischer Dauerbeanspruchung auf die Retardation (Kriechen) und Relaxation (Span-
nungsabbau) beschrinken. Hierbei wird den Kriechvorgédngen, in denen die zeitliche
Zunahme der Verformungen unter einer konstanten Spannung auf Grund der Be-
schrinkung der Gebrauchstauglichkeit der Tragstruktur erfolgt und sowohl einen re-
versiblen elastischen, als auch einen bleibenden, plastischen Anteil umfasst, mehr Inte-
resse geschenkt. Im Gegenteil dazu wird der Spannungsrelaxation, worunter die zeitli-
che Abnahme der Spannung bei konstanter Verformung ausgedriickt wird, weniger
Aufmerksamkeit gewidmet. Dabei beeinflussen viele Faktoren die Intensitit des Krie-
chens und der Spannungsrelaxation, wie etwa die Temperatur, die Holzfeuchte, die
Holzart, der Ausnutzungsgrad und die Kraft-Faser-Orientierung. In jedem Werkstoff
sind Deformationen stets mit Energiedissipation verbunden, wobei beide Phinomene
auf die gleichen mikro- und makromolekularen Strukturdnderungen im rhombisch ani-
sotropen Werkstoff Holz zuriickzufiihren sind [132].

Im folgenden Kapitel werden zuerst die Grundlagen zum zeitabhéngigen Materialver-
halten des Baustoffes Holz erldutert, weiterhin die Vorgehensweisen zusammengefasst
und dariiber hinaus die bekannten Methoden in der Betrachtung des Verbundkriechens
(Bond-Softening) erlautert.
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3.5.1 Einfliisse auf das Kriechen von Holz

Zahlreiche Faktoren beeinflussen das Kriechverhalten des anisotropen und im Bezug
auf sein mechanisches Verhalten feuchtigkeitsabhingigen Werkstoffs Holz.

Anbei sind die wichtigsten Einflussgro3en zusammengefasst:

Feuchtigkeit

Der zelluldre Autbau und die organische Materialsubstanz machen aus Holz einen in
Bezug auf sein mechanisches Verhalten in Grenzen feuchtigkeitsabhéngigen Werk-
stoff und dessen Kriechverhalten. Das Kriechen ist bei trockenem Klima gering und
nimmt mit zunehmender Feuchtigkeitsbelastung zu.

Der Einfluss auf das Biegekriechen von Vollholz (Buche) fiir ein Normalklima von
20 °C / 65 % relativer Luftfeuchtigkeit, Feuchtklima von 20 °C / 95 % relativer Luft-
feuchtigkeit, Wechselklima zwischen 20 °C / 25 % relativer Luftfeuchtigkeit und
20 °C /95 % relativer Luftfeuchtigkeit mit einer Zyklendauer von je 2x24 h und natiir-
lichem AufBlenklima unter einem Dach mit einem Belastungsgrad von 20 % ist im
Bild 3-18 nach Gressel [80] mittels eines Kriechfaktors ¢, = f/fy (f; Durchbiegung zum
Zeitpunkt t und fj elastische Durchbiegung) dargestellt.

In fritheren Untersuchungen hat Gressel [78] weiterhin zur rechnerischen Erfassung
von Kriechvorgingen neben der Buche andere Holzarten wie Kiefer und Fichte durch
Anpassungs-Regression das Biegekriechverhalten mit Kriechfunktionen erfasst.
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Bild 3-18: Einfluss der Klimabeanspruchung auf das Biegekriechen von Vollholz
(Buche) nach Gressel [80].

Man erkennt an der roten Kurve (Bild 3-18), dass die Beanspruchung der Versuchs-
korper im Wechselklima die hochste Intensitdt des Kriechens hervorruft. Die griine
und gelbe Kurve macht den eklatanten Unterschied zwischen dem trockenen und
feuchten Klima in Bezug auf die Kriechverformungen deutlich.
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Belastungsart und —grad

Noch ausgeprigter als bei anderen Verbundmaterialien beeinflusst die Belastungsart
als auch der Belastungsgrad das Mal} des Kriechens und bestimmen dadurch die Ein-
wirkung des Kriechens auf die Gebrauchstauglichkeit des Tragwerkes. Der Kriechfak-
tor in Abhédngigkeit vom Belastungsgrad, dem Verhéltnis von dauerhaft aufgebrachter
Spannung bezogen auf die im Kurzzeitversuch ermittelte Bruchspannung (in %) und in
Abhiéngigkeit von der Belastungsart ist in Bild 3-19, a am Beispiel von Fichtenholz
dargestellt. Danach ist das Kriechen unter Zugbeanspruchung parallel zur Faser am
geringsten geringer als das Biege-Kriechen und Druck-Kriechen parallel zur Faser; das
Torsions-Kriechen ist am stirksten ausgepriagt und erreicht etwa das Zwei- bis Dreifa-
che des Biege-Kriechens; das Kriechen bei Querzug- und Querdruckbeanspruchung ist
stiarker ausgeprégt als bei Biegung und Druck parallel zur Faser.
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Bild 3-19: Kriechfaktor fy/f, von Fichte; Klima 20/55; in Abhédngigkeit von: a) der Be-

anspruchungsart mit einem Belastungsgrad 20-30 %; b) Belastungsgrad,
nach Gressel [79].

Bild 3-19, b stellt beispielhaft die Kriechfaktoren von Vollholz (Fichte) in Abhingig-
keit vom Belastungsgrad fiir Biegekriechen mit Konstantklima von 20 °C / 55 % rela-
tiver Luftfeuchtigkeit dar, wobei die nicht lineare Zunahme des Kriechfaktors mit der
Zunahme des Belastungsgrads deutlich zu erkennen ist.

Temperatur

Unterschiedliche Spannungswerte und Temperaturen fithren im Allgemeinen zu unter-
schiedlichen Kriechverformungsmechanismen, allerdings zeichnen Tragwerke aus
Holz sich dadurch aus, dass in der Praxis der Einfluss der Temperatur nicht als aus-
schlaggebend einzustufen ist. Versuchsergebnisse von Davidson [42] sowie Kingston
und Budgen [104] haben gezeigt, dass die Verformungen in dem Bereich zwischen
20 - 50 °C nahezu linear zunehmen und relativ gering mit der Temperaturerh6hung
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steigen. Allerdings nimmt die Kriechgeschwindigkeit bei Temperaturen tiber 50 °C
stark zu (s. Bild 3-20).

Zu beachten ist, dass sich die temperaturabhdngigen Kriechverformungen mit den
holzfeuchteabhingen Verformungen auf Grund der Holzfeuchteabhingigkeit des Krie-
chens tliberlagern. Daher werden Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit im Zusam-
menhang angegeben. Am ungiinstigsten wirkt sich eine Temperaturdnderung auf ho-
hem Niveau bei gleichzeitiger Anderung der Holzfeuchte aus [116].

T+ Keioonen - J (t=433 Tage, T) /J (t,, min, T = 25°C)
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Bild 3-20: Temperatureinfluss auf den Kriechfaktor bei faserparallelen Biegebean-
spruchungen mit 12 % Holzfeuchte, aus [122].

Da hohe Temperaturen > 55 °C selten in der Praxis auftreten, sind die Einfliisse der
Temperatur weniger relevant als die Feuchtigkeitsdnderung und werden in Kombinati-
on mit der Holzfeuchte angegeben. Weiterhin fiihrt ein Holzfeuchtewechsel im hygro-
skopischen Bereich zu einer Querschnittinderung infolge Quellens und Schwindens.
Der Elastizititsmodul in diesem hygroskopischen Bereich nimmt mit steigender Holz-
feuchte ab, wahrend sich der Querschnitt und damit das Flachentragheitsmoment bei
einer Holzfeuchtezunahme vergrofert.

Da keine Untersuchungen des Verbundkriechens von Vollgewindeschrauben in Brett-
schichtholz bekannt sind, werden im Folgenden die bekannten Ansétze und Untersu-
chungen zum Kriechverhalten von eingeleimten Gewindestangen und Nigeln zusam-
mengefasst sowie Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Schrauben in Brett-
sperrholz erlautert.

3.5.2 Langzeitverhalten von eingeleimten Gewindestangen

Die vorhandenen Kenntnisse und die Ergebnisse der zahlreichen Forschungsarbeiten
in den letzten zwanzig Jahren {liber das Verbundtragverhalten von geleimten Gewinde-
stangen liefern, trotz der grundsétzlichen Unterschiede zum Verbundtragverhalten von
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Vollgewindeschrauben, auch eine generelle Basis fiir die Beschreibung des Langzeit-
verhaltens von langen Holz-Metall-Verbundelementen.

Untersuchungen von Ehlbeck und Erhardt [62] zur Tragfdhigkeit von eingeleimten
Gewindestangen nach Langzeitbelastung von sechs Jahren unter wechselnder Klima-
beanspruchung haben gezeigt, dass kein Abfall der Traglast durch die Langzeitbelas-
tung festgestellt werden konnte. Allerdings beziehen sich die Ergebnisse auf wenige
Versuchskorper, bei denen die mittleren Haftspannungen im Langzeitversuch nur 20
bis 30% der Kurzzeitfestigkeit betrugen. Aicher und Dill-Langer [2] haben jedoch die
Langzeitwirkung der Belastung an in Brettschichtholz faserparallel eingeleimten Ge-
windestangen in Kombination mit der Wirkung der Feuchtigkeit und Temperatur an
unterschiedlichen Leimarten untersucht. Die Proben mit Epoxidharz haben ein gutes
Langzeitverhalten bei Temperaturen unter 50 °C und unter unterschiedlichen Feuch-
tigkeitsverhéltnissen nachgewiesen. Jedoch handelte es sich bei den Untersuchungen
um eine Dauer von sechs Monaten mit einer Belastungsgrenze zwischen 70 — 80 % der
Kurzzeitbelastung.

Weitere Untersuchungen des Langzeitverhaltens von mit Epoxidharz eingeleimten
Gewindestangen wurden an den Anschliissen von Rahmenecken sowie axial bean-
spruchten Gewindestange parallel und rechtwinklig zur Faserrichtung von Fragiacomo
et al. [68], [69] durchgefiihrt. Die Langezeitbelastungen aller Versuchskorper hatten
eine Mindestdauer von 275 Tagen; weiterhin wurden die Werte der Temperatur und
der Holzfeuchtigkeit kontinuierlich aufgezeichnet. Hierbei wurden zusitzlich jeweils
drei unbelastete Referenzproben zur Beobachtung der Einwirkung der Temperatur und
der relativen Luftfeuchtigkeit auf den Kriechvorgang untersucht. Die Messung der
Verformungen und der Relativverschiebungen der axial beanspruchten Gewindestan-
gen wurde mit Dehnungsmessstreifen und Potentiometern durchgefiihrt. Bild 3-21
stellt exemplarisch die Ergebnisse der langzeitig axial belasteten und mit Epoxidharz
eingeleimten Gewindestangen flir die Belastung parallel zur Holzfaserrichtung (links)
und senkrecht dazu (rechts) dar.
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Bild 3-21: Kriechbeiwert der langzeitigen Ausziehversuche an mit Epoxidharz
eingeleimten Gewindestangen parallel zur Faser (links) und senkrecht zur
Faser (rechts), aus [68].
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Die Versuchsergebnisse (s. Bild 3-21) der langzeitig axial beanspruchten Gewinde-
stangen in Brettschichtholz aus neuseeldndischer Monterey-Kiefer (Pinus radiata) ha-
ben anhand der experimentellen und analytischen Untersuchungen einen Kriechbei-
wert fiir die Beanspruchung parallel zur Faserrichtung zwischen 1.0 und 3.0 gezeigt,
wihrend er bei der Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung zwischen 4.0 und 8.0
(bezogen auf eine Lebensdauer von 50 Jahren, ermittelt mit einem Pradiktionsmodell)
liegt.

3.5.3 Langzeitverhalten von Nigeln und genormten Schrauben

Reyer und Bretlinder [143] haben die Tragfihigkeit von Nigeln und genormten
Schrauben im Hirnholz unter Langzeit-Abscherbelastung im Wechselklima untersucht.
Dabei wurden Sechskant-Holzschrauben nach DIN 571:2010-11 [49] (Teilgewinde)
verwendet. Aullerdem wurden Lastwechsel zwischen zwei Klimaten, welche sich ca.
alle 77 Tage regelmiBig abwechselten, festgelegt. Das erste Klima entsprach dem Hal-
len-Klima (20 °C und ca. 35 % relative Luftfeuchte), wahrend fiir das zweite Klima
ein Klimazelt mit darin befindlicher relativer Luftfeuchtigkeit > 90 % bei (20 °C) ein-
gerichtet wurde. Weiterhin beschriankten sich die Ausziehversuche auf Négel. Dabei
wurde beobachtet, dass die wechselnde Feuchtigkeit bei ausreichender Verankerungs-
linge zu keinem vorzeitigen Versagen der Nigel gefiihrt hat. Langzeit-Abscher-
Versuche unter zyklischem Wechselklima hatten jedoch eine Verfestigung im Veran-
kerungsbereich zur Folge. Eine Verstirkung der Verformung nach dem zweiten Kli-
mawechsel war zu erkennen, wobei die Resultierende aus den Sorptions- bzw. Desorp-
tionsvorgingen im Holz [143] eine Abnahme der zeitlichen Verschiebungen nach dem
ersten Klimawechsel aufzeigte.

Uibel und BlaB [173] haben die Notwendigkeit der zuverldssigen Ubertragung der Be-
lastung durch die Schrauben auch bei Langzeitbelastung der Schrauben unter Klima-
wechseln erkannt und das Langzeitverhalten fiir Schraubenverbindungen in den
Schmalfldchen von Brettsperrholz untersucht, um Aussagen iiber das Langzeitverhal-
ten in Brettsperrholz zu ermdglichen. Dabei wurden sowohl Ausziehversuche als auch
Zug-Scherversuche mit faserparallel in einer Brettlage eingedrehten, selbstbohrenden
Holzschrauben durchgefiihrt. Dafiir ist ein Beobachtungszeitraum von drei Jahren im
Freien unter einer Uberdachung angesetzt worden. Dabei wurde die Bemessungsgren-
ze auf 70 % des Bemessungswertes der Tragfdahigkeit fiir einen Modifikationsbeiwert
von kg = 0,8 bei den auf Herausziehen beanspruchten Schrauben definiert. Die Ver-
suche behandeln allerdings hierbei das Langzeitverhalten von Schrauben mit kurzen
Einbindeldngen in Brettsperrholz ohne Erfassung der Relativverschiebungen zwischen
Schrauben und Holz oder dieser in Abhidngigkeit zur tatsdchlichen Belastung der
Schrauben. Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden noch nicht verdffentlicht.

3.5.4 Normative Regelung zum Langzeiteffekt

In den aktuellen Normen wird der Langzeiteffekt auf verschiedene Art und Weise be-
trachtet, wobei neben dem Modifikationsbeiwert fiir die Lasteinwirkungsdauer und
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der Feuchtegehalt k.4, der von Nutzungsklasse, Klasse der Lasteinwirkungsdauer und
Baustoff abhédngt und in der Tabelle F.1 der DIN 1052:2008-12 [50], sowie in der Ta-
belle 3.1 der DIN EN 1995-1-1:2010-12 [53] angegeben ist, ausschlaggebend ist. Da-
bei liegen die Werte des Modifikationsbeiwerts ko4 fiir Brettschichtholz zwischen 0,5
und 1,10. Dieser betrachtet allerdings nur die Anderung in der Tragfihigkeit des
Werkstoffes auf Grund der Langzeiteinwirkung der Belastung in der Kombination mit
der Feuchte. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit soll laut der Anforderung der
DIN 1052:2008-12 [50], SIA 265:2003 [156] sowie der DIN EN 1995-1-1:2010-12
[53] fiir die Ermittlung der Verbundmittelsteifigkeit &k, die Verbundmittelsteifigkeit
des Gebrauchszustandes kg, um 2/3 abgemindert werden. Ein expliziter Wert zur Be-
trachtung der Langzeiteinwirkung auf den Ausziehwiderstand der Schrauben oder der
Nachgiebigkeit des Verbunds zwischen Schraube und Holz ist nicht vorhanden. Die
neuseeldndische Norm NZS 3603:1993 [161] schreibt eine Verminderung der Festig-
keiten mit einem Kriechfaktor &; von 0,6 fiir die stindige Belastung mit Einwirkungs-
dauer von mehr als fiinf Jahren und 0,8 fiir quasi-standige Belastung mit Lasteinwir-
kungsdauer von sechs Stunden bis fiinf Jahren vor. Die gleichen Werte benutzt die
amerikanische Norm NDS-2012 [7], wobei die Grenze zwischen stindiger und quasi-
stdndiger Belastung auf 10 Jahre ausgedehnt wurde.

3.5.5 Einflussgroflen auf das Tragverhalten beim Verbundkriechen

Neben der Einwirkung der Langzeitbelastungen konnen unterschiedliche Umgebungs-
klimabedingungen im Regelfall die mit selbstbohrendem Schrauben bewehrten Holz-
bauteile beeinflussen.

Die durch die einwirkende Dauerlast verursachten Langzeitbeanspruchungen rufen in
Zusammenhang mit den klimatischen Randbedingungen Kriechverformungen hervor.
Hierbei sind derartige Verformungen der Verbundschicht fiir eine Traglastminderung
verantwortlich. Eine Reduzierung der Verbundtragfahigkeit aufgrund des Verbund-
kriechens wird zur Reduzierung der Verbundspannung fithren und dadurch zur erheb-
lichen Verlidngerung der Verankerungslinge der Schrauben. Durch die Uberlagerung
der Langzeitwirkung und der klimatischen Beanspruchungen entstehen Kriechverfor-
mungen im Verbundmedium, die zur Verminderung der Verbundspannung fithren und
durch eine zusitzliche Verankerungsliange ersetzt werden konnen, um die Aufnahme
der im Vergleich zu kurzeitigen Belastungen fehlenden Spannungen zu ermoglichen.
Weder die Einwirkung der Langzeitbelastung auf das Verbundverhalten von Vollge-
windeschrauben in Brettschichtholzbauteilen, noch die Wirkung von klimatischen
Wechseln ist erforscht.
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Zwischenbilanz:

Das unterschiedliche Verbundtragverhalten zwischen den verschieden Bewehrungsar-
ten und Materialien, die im Bauwesen in den unterschiedlichen Einsatzgebieten so-
wohl im Neubau als auch in nachtriaglichen Verstarkungen gefunden haben, hat Ge-
meinsamkeiten in der phdnomenische Beschreibung sowie in der experimentellen Er-
mittlung und in der analytischen Modellierung. Die Komplexitit der Verbundmecha-
nismen und die dabei stattgefundene Kraftiibertragung verlangt eine genaue Abbildung
der einwirkenden Randbedingungen im Versuchskorper sowie der Versuchsanord-
nung. Die unterschiedlichen Verbundgesetze in der Fachliteratur veranschaulichen die
Wichtigkeit der Wahl des Priifverfahrens.

In allen Untersuchungen der Verbundprobleme sind die Ausziehversuche ein Kern-
element fiir alle experimentellen Untersuchungen des verschieblichen Verbundes. Fiir
gezielt ausgewdhlte Parameterkombinationen und unter definierten Randbedingungen
eignen sich 1. d. R. Dehnkorper, die durch die Erfassung der Dehnungen Riickschliisse
auf die Kraftiibertragung und Spannungsumlagerung zulassen und dadurch eine ge-
naue Beschreibung des Verbundverhaltens ermdglichen.

Neben dem Dehnungsverlauf im Verankerungsbereich entscheidet die Verbundsteifig-
keit iiber die Verteilung der zu ilibertragenden Zugkrifte auf die vorhandene Beweh-
rung. Dabei nimmt die Unterscheidung zwischen isotropen und anisotropen Baustof-
fen eine Schliisselrolle in der Beschreibung des Verbundverhaltens, sowie den bei der
Kraftiibertragung auftretenden Verbundmechanismen, ein.
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4. Analytische Beschreibung der Spannungsverhiltnisse in
mit Vollgewindeschrauben bewehrten Holzbauteilen an-
hand der Differentialgleichung des verschieblichen Ver-
bundes

4.1 Herleitung

Im Gegensatz zum starren Verbund, wo theoretisch keine Verschiebung zwischen den
verbundenen Materialien auftritt, erfolgt im verschieblichen Verbund die Kraftiiber-
tragung zwischen den verbunden Stoffen durch das Verbundmedium, das hierbei auf
die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der verbundenen Baustoffe durch
Relativverschiebung reagiert. Diese Relativverschiebung ist von den Eigenschaften
des Verbundmediums, sowie von den viclen anderen Parametern, wie z. B. Oberfla-
chenbeschaffenheit, Querpressungen, Reibungskriften abhéngig. Auf Grund der Kom-
plexitét in der Kraftiibertragung durch den verschieblichen Verbund und die durch die
Relativverschiebung freigelassene Energie, stellt sich die analytische Beschreibung der
Verbundmechanismen als komplex dar und erfordert die Wahl einer Ansatzfunktion.

Eine Moglichkeit zur analytischen Beschreibung des Tragverhaltens des
verschieblichen Verbunds ist die Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds.
Durch ein Gleichgewicht der Krifte an einem differentiellen Element lésst sich die
Differentialgleichung aufstellen (vgl. Dondorff [57]).

In den 60er Jahren hat Rehm [141] einen Lésungsalgorithmus zur Verbundkraftiiber-
tragung in Stahlbetonbauteilen mittels der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes aufgestellt. Dabei wurde die Annahme des elastischen Verhaltens von
Stahl und Beton und die Abhdngigkeit der Relativverschiebung von der Verbundspan-
nung formuliert. Durch ein bekanntes Verbundgesetz kann die Beziehung zwischen
der Spannung und der Verschiebung fiir die unterschiedlichen Werte in der Differenti-
algleichung implementiert werden.

Die Differentialgleichung (DGL) des verschieblichen Verbundes kann auch auf mit
Vollgewindeschrauben bewehrte Holzquerschnitte angewandet werden. Hierbei sind
jedoch die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften des Holzes im Bezug auf
Druck und Zug sowie im Bezug auf die Belastungsrichtung parallel und senkrecht zur
Faserrichtung, welche 1. d. R. durch die anisotropen Eigenschaften des Holzes be-
schrieben werden, zu betrachten. Jedoch ist der Einschraubwinkel der Schraubenbe-
wehrung der maf3gebende Parameter des Tragverhaltens. Es entsteht ein DGL-System
mit zwei gekoppelten Gleichungen, wobei zwischen Bereichen, in denen sowohl
Schraubenstahl als auch Holz durch eine Relativverschiebung Kraft tibertragen und
Bereichen, in denen die beiden die gleichen Dehnungen erfahren, zu unterscheiden ist.
Ein &dhnliches Verfahren wurde von Portner [137] und Schober [151] fiir FVK-
verstirkte Holztréger verwendet.
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Die Erweiterung des Algorithmus, um das Tragverhalten des verschieblichen Verbun-
des zwischen Vollgewindeschrauben und Holz beschreiben zu konnen, verlangt es
weiterhin die Ergédnzung um folgende Annahmen analog zu Rehm [141]:

e Linear-clastisches Werkstoffverhalten fiir Holz, Vollgewindeschraube und Ver-
bundmedium.

e Ebenbleibende Verbundquerschnitte in dem betrachteten Schnitt.

e Die Kontinuitatsbedingung in Abhédngigkeit von der Verbundspannung von der
Relativverschiebung zwischen Schraube und Holz, unterdessen die Kraftiiber-
tragung nur durch Relativverschiebung und eine kontinuierliche Verbundspan-
nung, die von der Relativverschiebung abhéngig ist, erfolgen kann. Hierbei
werden alle anderen Verbundarten, wie z. B. Haftverbund, Reibungsverbund, in
der Beziehung zwischen der Verbundspannung und der Relativverschiebung in-
tegriert.

Bild 4-1 zeigt schematisch ein differentielles Holzelement der Lange dx mit der Dar-
stellung der Spannungen in Holz und Schraube.

:» Gs + dgs
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Bild 4-1: Differentielles Element eines mit Vollgewindeschraube bewehrten Holz-
querschnitts.

G@lM \‘
.:,qy‘\\ |
= || H'\(.w
Z:I‘

J

” c +do
& w w
\|

Bei der Betrachtung des nominalen Durchmessers der Schraube dy kann aus den
Gleichgewichtsbedingungen die Anderung in der Schraubenspannung mit der Summe
der Verbundkrifte gleichgesetzt werden:

do—s (X) _ Tb ('x) i Us
dx A

s

@.1)

do, (x) =25 (x) 4.2)

S
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Unter Betrachtung des duBeren Gleichgewichts entspricht die Anderung in der Holz-
spannung iiber die Lange d, der Summe der Verbundkrifte:

do—w (x) _ Tb (x) i Us
dx A

w

(4.3)

4-7-d,7,(x)
4

w

do,(x)= (4.4)

Der Elastizitditsmodul im Brettschichtholz ist von der Beanspruchungsrichtung abhén-
gig. Das Verhiltnisse zwischen dem E-Modul parallel und senkrecht zur Faserrichtung
liegt damit bei etwa E / E, =30 [157].

Siemers [157] schlug zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Brettschichtholz
vor, die Elastizititsmatrix auf zweidimensional zu reduzieren, wodurch eine hinausrei-
chende Genauigkeit vorhanden ist und hat in Anlehnung an [113] die Transformation
der Elastizititsmatrix hergeleitet. In dem um den Winkel o gedrehten Koordinatensys-
tem ergibt sich der Elastizititsmodul E' durch:

E'=E -cos* a+2-(E,+2-G)-sin’ a-cos’ a+E, -sin* o (4.5)

Mohler [118] gibt eine empirische Beziehung, um den E-Modul in Abhéngigkeit zur
Faserrichtung des Holzes zu beschreiben. Hierbei ist die Beziehung anhand der Ver-
suchsmessergebnisse folgende:

EH £,

E,= 3 c 3
E, -cos’a+E sin”

o

(4.6)

Dabei stellt dieses vereinfachte Verfahren die Zusammenhédnge des E-Moduls vom
Kraft-Faserwinkel o in Abhéngigkeit zu Elastizitdtsmodulen parallel und senkrecht zur
Faserrichtung dar. Durch diese mathematische Beschreibung kann anhand der Winkel
zwischen Faserrichtung und Kraftrichtung das elastische Tragverhalten in einfacher
Form ermittelt werden (vgl. Bild 4-2). Diese Gleichung wurde in der analytischen Im-
plementierung der anisotropen Eigenschaften des Verbundmediums in der Differenti-
algleichung des verschieblichen Verbunds angewendet (vgl. Abschnitt 4.3).
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Bild 4-2: Elastizititsmodul von Brettschichtholz in Abhingigkeit zum Winkel
zwischen Faser- und Kraftrichtung o.

Unter Voraussetzung eines linearen Verhaltens des Holzes und des Schraubenstahls
erhélt man durch die Verwendung des Hook’schen Gesetzes:

s W (4.7)

Auf Grund des unterschiedlichen Tragverhaltens des Holzes in Faserrichtung und quer
zur Faser wird hier der E-Modul in der Gleichung (4.6) in Abhdngigkeit zum Winkel
zwischen Schraube und Holzfaser (o) beschrieben.

Die Relativverschiebung zwischen Schraube und Holz am Differentialelement dx
kann unter der Voraussetzung der Kontinuitit in der Beziehung zwischen der Ver-
bundspannung und der Relativverschiebung und der Vertrdglichkeitsbedingung wie
folgt berechnet werden:

B0 _ e ()-e, ()
dx (4.8)

Die Differentiation der Gleichung (4.8) ergibt:

dzs(x): do(x) 1 do,(x)

1
&’ E dv E(a) dx

4.9)



4 Analytische Beschreibung der Spannungsverhéltnisse in mit Vollgewindeschrauben bewehrten Holzbauteilen anhand der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes Seite 75

Das FEinsetzen der Gleichgewichtsbedingung aus den Gleichungen (4.2) und
(4.9) ergibt:

d2s(x)_i‘4~fb(x)_ 1 47d -7,(x)
&’ E,  d E (o) A

s

(4.10)

w

Hierbei kann die Verbundspannung in Abhéingigkeit von der Relativverschiebung (s)
und der Rohdichte des Holzes (p) beschrieben werden. Durch die Eintragung der Ver-
bundspannungsfunktion z,(x) in die Gleichung (4.10) ergibt sich folgende Differenti-

algleichung zweiter Ordnung:

d’s(x)
dx’

1 1 7x-d,
—4-f(s,p)-[ES_ds—Ew(a)- aq j (4.11)

Die rechnerische Erfassung der Kraftiibertragung mittels des verschieblichen Ver-
bunds zwischen Schraube und Holz in Abhéngigkeit vom Winkel zwischen der
Schraube und der Holzfaserrichtung ist hierbei durch die Zusammenhdnge in der
Gleichung (4.11) gegeben. Die sich ergebende Problematik der mathematischen Lo-
sung wird im folgenden Abschnitt erldutert.

4.2 Losungsansitze

Die Voraussetzung fiir die mathematische Losung der Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes ist die mathematische Beschreibung der Beziehung zwi-
schen der Relativverschiebung zwischen Holz und Schraube sowie der Verbundspan-
nung. Dabei ermoglicht die Beschreibung des E-Moduls des Holzes in Abhingigkeit
zum Winkel zwischen den Schrauben und der Holzfaserrichtung die einfache Imple-
mentierung der elastischen Eigenschaften des anistropischen Werkstoffes Holz.

Im Rahmen der analytischen Untersuchungen dieser Arbeit wurde zur Abbildung des
Zusammenhangs zwischen der Verbundspannung und der Relativverschiebung eine
nichtlineare Abhangigkeit mittels einer Potenzfunktion angenommen, wobei als erste
Niherung die Ansétze fiir Vollgewindeschrauben mit einer kurzen Verbundldnge nach
[22], [72], [73] umgestellt und dadurch eine Abhingigkeit der Relativverschiebung
von der Verbundspannung abgeleitet wurde.

Die Integration der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes stellt ein
nichtlineares Randproblem zweiter Ordnung dar. Mit Hilfe der Definition der Winkel
zur Faserrichtung sowie der nicht linear abgeleiteten Beziehung zwischen der Relativ-
verschiebung und der Verbundspannung, ist die Gleichung direkt 16sbar.
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Mit dem Verfahren der numerischen schrittweisen Integration (vgl. Bild 4-3) ldsst sich
die Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds fiir beliebige Verbundspan-
nungs-Relativverschiebungs-Beziehungen 16sen.

4r.(x) demed «7(x)

Ty T Oy * x=x+d, * do, = s . dx * do, (x) =

4

T, =1fs) < s,=s,+ds, <fmm c,=0, tdo, = o =c, tdo,

Bild 4-3: Losungsalgorithmus fiir Differentialgleichung des verschieblichen Ver-
bundes mit der numerischen schrittweisen Integration.

Bei der schrittweisen Integration handelt es sich um ein iteratives Verfahren, in dem
der Kraftiibertragungsbereich in endliche kleine Elemente mit der Linge d, unterteilt
wird und die Randbedingungen am Anfang und Ende des Kraftiibertragungsbereichs
als Erflillungskriterien dienen. Dies bedeutet, dass die numerische schrittweise Integra-
tion mit n Schritten so oft wiederholt wird, bis die Randbedingungen erfiillt werden.
Die Wiederholung erfolgt hierbei mit einer verbesserten Anfangsrelativverschiebung.
Bild 4-4 stellt die differentiellen Zusammenhénge der Spannungen und der Relativver-
schiebungen zwischen Stahl und Holz fiir die schrittweise Integration dar. Uber die
Elementldnge von dy kann von abschnittsweise konstanten Verbundspannungsverliu-
fen und damit von linearen Schrauben- und Holzspannungen ausgegangen werden.

S,

ng,M

d

Bild 4-4: Differentielle Zusammenhinge der Spannungen und der relativen Ver-
schiebungen zwischen Stahl und Holz fiir die schrittweise Integration.
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Der Rechenalgorithmus arbeitet iterativ und am Ende werden folgende Randbedin-
gungen tiberpriift:

e An der Lasteinleitungsstelle (x = 0) treten keine Spannungen im Holz auf
(ow=0).

e An der Stelle, wo die Kraft ins Holz eingeleitet wird (x = /), treten keine diffe-
rentialen Verschiebungen zwischen den beiden Komponenten der Verbundmat-
rix auf. Dies ergibt sich aus der Vertriglichkeitsbedingung, die ab dieser Stelle
erfiillt wird.

Die beiden Randbedingungen kénnen wie folgt formuliert werden:

Randbedingung im Bereich (0 <x <1,)
s(x=0)=0;

ds(x=0) ~0 (4.12)
dx

Ubergangsbedingung an der Stelle x =/,

£ =€,
ds(x=1,) ds (x=I) (4.13)
dx B dx
4.3 Analytische Implementierung der anisotropen Eigenschaften des
Verbundmediums in der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbunds

Die Implementierung der anisotropen Eigenschaften in der analytischen Beschreibung
des Verbundmediums soll das Verformungstragverhalten und die Spannungsverteilung
in der Schraube und dem Holz abbilden. Aufbauend auf den Ergebnissen der experi-
mentellen Untersuchungen in dieser Arbeit und mit Hilfe einer systematischen Analy-
se der Versagensbilder der verschiedenen Versuchskorper in Abhéngigkeit zum Win-
kel zwischen den Schrauben und der Holzfaserrichtung o kann die Beschreibung der
anisotropen Materialeigenschaften neben dem verinderlichen Elastizititsmodul durch
den Parameter Flachenanteil A,, erweitert werden.

Hierbei reagiert das Verbundmedium auf die Belastungszunahme mit unterschiedli-
chen Flichen senkrecht zur Belastung, welche die beteiligte verschiebliche Verbund-
schicht bilden. Trotz der unterschiedlichen Steifigkeiten der Verbundschicht, welche
mittels unterschiedlicher Elastizitdtsmodulen mathematisch abgebildet sind, reicht die-
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se Vereinfachung zur richtigen Abbildung der experimentellen sowie der numerischen
Simulation des in dieser Arbeit abgebildeten Tragverhaltens nicht aus (vgl. Kapitel 9).

Die anisotropen Eigenschaften der Verbundschicht und die Verformbarkeit der Matrix
senkrecht zur Faserrichtung flihren zu einer breiten Flichenbeteiligung in der Kraft-
tibertragung durch die Verschieblichkeit der schwachen Matrix senkrecht zur Faser-
richtung. Weiterhin verursacht die Parallelitdt zur Faserrichtung eine Abscherung der
schwachen Matrix rechtwinklig zur Faserrichtung, da die geringe Steifigkeit der Faser
nicht die Verformbarkeit der benachbarten Schichten aktiviert.

Aufbauend auf dieser Analyse wird eine Erweiterung des Losungsalgorithmuses der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes auf Grund der Versagensbilder
um die Breite by, die Mantelfldche der Schraube ergidnzt. Der iiber den erweiterten An-
satz erfasste Verformungsanteil in der Verbundzone wird nach der Elastizititstheorie
berechnet. Im linear-elastischen Bereich ergibt sich die Verformung der beteiligten
Flache in der Verformung (Ay,).

Neben der Betrachtung der mechanischen Eigenschaften der Verbundschicht werden
darliber hinaus die unterschiedlichen Fliachen der Verbundzone in der schrittweisen
Integration der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes als zusétzlichen
Parameter betrachtet. Bild 4-5 stellt das Konzept der Losung dar, wobei der Einfluss-
bereich aus den Flichen der Verbundzone in Abhingigkeit zum Winkel zur Faserrich-
tung festgelegt wird.

Holz Verbundschicht Schraube
EW,IPEW,_L
G.p,A, Ip, AT, E.d,d,I
2 L]
ds(x):l_ . 4e1,(x) “de VNI
dx? E d Sosasasososos. E= E,;*E,
1 4emed o7, (x) MV VMY YUY B o
= A . [TTTIVT TV 1 [TV ]
E () A,

Randbedingungen Abbruchkriterien
1
ds (x=0) - tb(X) > bbmax
s(x=0) = 0, -0 ) - =
dX " SX > gy
ds(x=1)  ds (x=1) 7, (s)
= ’ X>x
dx dx

Bild 4-5: Erweiterter Losungsalgorithmus fiir die Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes mit den wesentlichen Abldufen der numeri-
schen schrittweisen Integration sowie der Betrachtung des Verformungs-
anteils der Verbundzone.
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In der Definition des Einflussbereichs der Schraube wird hierbei eine vereinfachte An-
nahme aufbauend auf den experimentell gewonnenen Kenntnissen getroffen: Der Ein-
flussbereich der Schraube parallel zur Faserrichtung wird beziiglich seiner Beteiligung
in der Kraftiibertragung als kreisféormig betrachtet; der Einflussbereich der Schraube
senkrecht zur Faserrichtung als ellipsenformig. Fiir die Winkel o0 zwischen 0° und 90°
wird vereinfachend ein lineares Verhéltnis angenommen (s. Bild 4-6). Dadurch kann
diesen Winkeln eine Form zwischen Ellipse und Kreis linear in Abhéngigkeit zum
Winkel zugeordnet werden. Diese Annahmen wurden anhand der Bruchbilder und ei-
genen Voruntersuchungen getroffen [17] und wurden anschlieBend durch numerische
Untersuchungen gefestigt und bestitigt (vgl. Kapitel 8).

c)
a=0° a=30° a=60° a=90°
Bild 4-6: Graphische Darstellung der in dem erweiterten Losungsalgorithmus an-

genommenen Einflussbereich der Schraube mit verschiedenen Winkel
zur Holzfaserrichtung (a): Langsschnitt entlang einer Schraube a) paral-
lel zur Faserrichtung, b) rechtwinklig zur Faserrichtung, c) Querschnitte
der Schrauben mit Winkeln zur Holzfaserrichtung von 0°, 30°, 60° und
90°.

Aufbauend auf die in Kapitel 9 erlauterten Fachwerkmodelle und das mechanische
Modell, das anhand der Ergebnisse der Ausziehversuche kalibriert wurde
(vgl. Kapitel 7), kann die quantitative Ermittlung des Fldchenanteils (A,,) gleich dem
Wert der verformten Fliche (A,.;), auf die die mittlere Verbundspannung (t,) ein-
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wirkt, angenommen werden. Diese kann in Abhéngigkeit von dem Winkel der Zug-
ringzone (7y) aus der Gleichung (9.16) in Kapitel 9 ermittelt werden.

Rechenalgorithmus

Als Anfangsparameter werden die Schraubeneigenschaften Elastizitdtsmodul, Nenn-
durchmesser sowie ein Korrektur-Faktor in Abhingigkeit zur Kernfliche der Schraube
eingegeben. Als zweite Parameter sind die Materialeigenschaften des Holzes zu defi-
nieren. Hierbei werden die Elastizitdtsmodule parallel und senkrecht zur Faserrichtung
sowie der Winkel zwischen Schraube und Holzfaserrichtung eingegeben. In einem
zweiten Schritt wird der Einflussbereich der Mantelfliche des Holzes definiert und im
Rahmen der Berechnung in Abhéngigkeit zum Winkel zur Faserrichtung in einem ex-
plizit dafiir entwickelten Algorithmus optimiert (vgl. vorheriger Abschnitt).

Darauthin werden die maBgeblichen Eigenschaften des Verbunds zwischen den beiden
Materialen definiert, wobei sowohl die vorhandene Einbindelidnge als auch die Kraft
die auf die Schraube wirkt, eingegeben werden.

Eine Relativverschiebung (Schlupf) am Bauteilrand wird im vorgeschlagenen Algo-
rithmus geschétzt, dabei werden in den Berechnungsalgorithmen der Verbundspan-
nungen entlang der Kraftiibertragungszone gerechnet. Der Berechnungsprozess unter-
teilt in einem ersten Schritt den Verbundbereich in diskrete Elemente, wobei die Breite
der Elemente manuell einstellbar ist. Danach erfolgt die Berechnung der weiteren Ver-
bundkennwerte. Dieser Schritt beinhaltet auBerdem die Berechnung der Form der akti-
ven Verbundflache des Holzes, sowie ihren Flicheninhalt.

Der iterative Verlauf der Berechnung erfolgt anhand einer Schleife und durchléuft alle
diskreten Elemente. Nach Ende der inneren schrittweisen Integration werden die
Randbedingungen gepriift; schlielich werden die Eingangswerte iterativ verbessert
(s. g. ,,aulBere Iteration*) bis die vorgegebenen Randbedingungen erfiillt sind.

Aufbauend auf diesen theoretischen Uberlegungen wird nachfolgend das Verfahren
zur Ermittlung des tatsdchlichen Tragverhaltens anhand der Datensétze, die aus den
experimentellen Untersuchungen gewonnen wurden, beschrieben und ausgewertet. Im
Kapitel 7 werden die experimentellen Untersuchungen detailliert beschrieben.
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4.4 Auswertung des Tragverhaltens von mit Schrauben bewehrten
Holzquerschnitten

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden die Verbundkraftiibertragung und die zuge-
horigen Spannungsverhiltnisse mittels der numerischen schrittweisen Integration der
Differentialgleichungen untersucht. Die Ergebnisse der Parameterstudie sind beispiel-
haft fiir vier verschiedene Winkel zur Holzfaserrichtung (0°, 30°, 60° und 90°) und
einem Schraubendurchmesser von 12 mm in den Bildern 4-7 bis 4-10 dargestellt. Die
Randbedingungen wurden entsprechend der Auflagersituationen der Versuchskorper
sowie den Verbundldangen der Schrauben aus den Ausziehversuchen (vgl. Kapitel 6,
Abschnitt) gewdhlt.

Eine Unterbrechung der Kraftiibertragung zwischen Stahl und Holz kann durch die
Entstehung von Rissen im Holz hervorgerufen werden. Diese Risse konnen einerseits
als Folge des Querzuges im Querschnitt und andererseits durch belastungsbedingte
Ausbreitung der bereits vorhandenen Schwind- und Mikrorisse entstehen. Die Schrau-
be muss bei einer Unterbrechung der Kraftiibertragung die Zugspannung im Holz wie-
der einleiten. Infolge einer Erstrisslast ergibt sich eine Holzquerzugspannung von
0,1 = 1,0 N/mm? bei einer Holzgiite von GL 24h, die bei einem Schraubendurchmes-
ser von 12 mm nach [4] in einer Stahlspannung von 905,4 N/mm? resultiert. Auf
Grund des unterschiedlichen Verbundverhaltens (vgl. Abschnitte 3.1 und 3.2) in Ab-
hiangigkeit zum Einschraubwinkel leitet der Stahl die Risskraft nach unterschiedlichen
Verankerungslidngen wieder in das Holz ein. Dabei wirken die unterschiedlichen Steif-
igkeiten des Verbunds auf Grund der Anisotropie des Holzes auf die Verbundanteile
und liben dadurch verschiedene Verbundwiderstidnde aus.

Im Riss ist die Verbundspannungsgrofle vom Winkel zur Faserrichtung sowie von der
lokalen Schwichung des Holzes abhiangig. Die Relativverschiebungsdnderung fallt mit
zunehmendem Abstand vom Riss entsprechend der VerbundspannungsgroBe schnell
ab. Die hohe Verbundfestigkeit der Holzmatrix kann nicht {iber die gesamte Verbund-
krafteintragungsldnge aktiviert werden, sondern wird in Abhédngigkeit zur abbauenden
Relativverschiebung hervorgerufen. Bei einer Laststeigerung bilden sich weitere Risse
und die Krafteintragungsldngen iiberlagern sich. Die Ergebnisse der Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes wurden fiir diesen Fall aufbauend auf den
Versuchsergebnissen der Pull-Out Versuche (vgl. Kapitel 6 und Anhang A2) hergelei-
tet.
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Bild 4-7: Entwicklung der Relativverschiebung fiir vier verschiedene Winkel zur
Holzfaserrichtung (0°, 30°, 60° und 90°) und einem Schraubendurchmes-
ser von 12 mm vom Rissufer aus (Erstrissbildung, 6, L = 1,0 N/mm?).
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Seite 84 Zum Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben mit groRen Einbindelédngen beim Einsatz als Bewehrung in Brettschichtbauteilen

Zur Uberpriifung der Kraftiibertragung und der Abbildung des Tragverhaltens des
Verbunds von Vollgewindeschrauben in Abhingigkeit von dem Winkel zur Holzfaser-
richtung wurden auch die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Ausziehversuche (Pull-Out) eingesetzt. Die Durchfiihrung der Ausziehversuche erfolg-
te in Versuchsserien von mindestens drei Proben. Sofern bei den drei Probekorper die
gleiche Versagensart sowie ein &dhnliches Ausziehverhalten nachgewiesen werden
konnte, wurde der arithmetische Mittelwert der Serie gebildet und in der numerischen
Integration eingesetzt. Die Proben, deren Ausziehverhalten und Versagensart von de-
nen der Serie abweicht, wurden durch zusétzliche Untersuchungen ergédnzt, um ein
aussagekraftiges Ergebnis zu erzielen. Die Ergebnisse der Materialpriifungen, die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, wurden in die Rechenalgorithmen einbe-
zogen. Auch hierbei wurden die arithmetischen Mittelwerte der Materialpriifungen
sowohl fiir Stahl als auch fiir Holz parallel und senkrecht zur Faserrichtung verwendet
(vgl. Kapitel 6). Die Elastizititsmodule des Holzes wurden rechnerisch je nach Belas-
tungswinkel mit Hilfe der empirischen Beziehung nach Mohler [118]
(vgl. Abschnitt 3.1.1) beschrieben. Aus den gemessenen Werten der Relativverschie-
bung der Schrauben in den Pull-Out Versuchen wurde die Dehnung der Schraube zwi-
schen dem Messpunkt und dem Eindringungspunkt in das Holz anhand der in den Ver-
suchen ermittelten Belastungsdehnungskurven des Holzes abgezogen. Desweiteren
wurden auf Grund der Auflagersituation der Proben und der Positionierung der induk-
tiven Wegaufnehmer die Holzdehnung des verbundfreien Bereichs abgezogen. Eine
genauere Beschreibung der Materialpriifungen befindet sich im Kapitel 6; die Be-
schreibung der Pull-Out Versuche ist umfangreich in Kapitel 7 erldutert.

Prinzipiell wurden der Abbau der Relativverschiebung, die Dehnungsverldufe des
Stahls und des Holzes und der Verlauf der Verbundspannung sowie der Stahlspannung
mit der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir die beiden
Randversagensarten Verbundversagen und Materialversagen grafisch in den Bildern
4-7 bis 4-10 abgebildet. Die zweite Versagensart beschreibt das Materialversagen der
Schraube auf der kiirzesten Verbundldnge bei einer sukzessiven Verldngerung der
Verankerungslidnge der Schraube. Zur genaueren Abbildung des Verbundtragverhal-
tens wurde im Rahmen der numerischen schrittweisen Integration der Differentialglei-
chung die, anhand einer Korrelationsanalyse aus den Pull-Out Versuchen ermittelte
Kraft-Relativverschiebungs-Kurve in Form einer mathematischen Beziehung zwischen
der Relativverschiebung und der Verbundspannung integriert.

Auf die Integration eines Verbundgesetzes in die Berechnungsalgorithmen wurde im
Rahmen der in dieser Arbeit verwendeten Verfahren verzichtet. Dies ist durch die In-
tegration der Kraft-Relativverschiebungskurve in die Berechnungsverfahren moglich
und resultiert in eine hohere Genauigkeit in der Abbildung der Versuchsergebnisse.
Zur Vereinfachung und Vereinheitlichung der Berechnungsschritte bietet sich die Ein-
bettung eines Verbundgesetzes an.
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Zustand des Verbundversagens:

Bei Laststeigerung kommt es im Fall eines Verbundversagens zu einem begrenzten
Anstieg der verschiebungsabhingigen Verbundfestigkeit, da die auf die Verbundlidnge
aufnehmbare Verbundspannung ausgenutzt wird und ein Kraftgleichgewicht nicht
mehr durch die Kraftiibertragungsmechanismen erreicht werden kann. Da hierdurch
die Abnahme der Verbundfestigkeit infolge der Zugbeanspruchung, die Zunahme der
Verbundspannung auf Grund des Relativverschiebungsanstiegs iibersteigt, kann das
Kraftgleichgewicht nicht mehr gehalten werden. Bild 4-7 zeigt eine Gegeniiberstellung
des Relativverschiebungsabbaus bei einem Verbundversagen im Vergleich zum Mate-
rialversagen. Das Bild 4-10 stellt die Entwicklung der Stahl- und Holzdehnung bei
einem Verbundversagen einem Materialversagen gegeniiber.

Auf Grund der Randbedingungen der DGL zum Zeitpunkt der abgeschlossenen Riss-
bildung sind die Spannungswerte im Riss (s = 0) fiir Holz sowie die Relativverschie-
bung sowohl am Ende der Verankerungslidnge als auch im Verschiebungsumkehrpunkt
(s = 0) gleich null. Die Verbundspannungen nehmen infolge der vergroferten Relativ-
verschiebungen im Rissbereich zu (vgl. Bild 4-8), wihrend die Spannung im Holz auf
Grund der Kraftiibertragung der Stahlspannungen durch den Verbund zunimmt. In der
Mitte zweier benachbarter Risse (Umkehrpunkt der Verschiebung) verbleibt im Stahl
eine Spannung, die identische Dehnungen im Stahl und im Holz erlaubt. Der Wert der
verbleibenden Stahlspannung ist abhidngig vom Einschraubwinkel der Schraube.
Bild 4-9 stellt dieses Prinzip beim Verbundversagen und Materialversagen fiir unter-
schiedliche Winkel gegeniiber.

Es zeigt sich, dass die Materialeigenschaften der verbundenen Komponenten sowie der
Einschraubwinkel einen signifikanten Einfluss auf die Lastiibertragungsliange (/,), die
Dehnungsverteilung und den Spannungsabbau haben und dadurch die Effektivitit der
Bewehrung mit Vollgewindeschrauben definieren. Dies ist bei dem Nachweis des
Querzuges des Holzes, aber insbesondere auch bei dem Nachweis gegen Querdruck
senkrecht zur Faserrichtung zu berticksichtigen.
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5. Optische 3D-Verformungsanalyse

Dieses Kapitel beschreibt die optische 3D-Verformungsanalyse, die im Rahmen dieser
Arbeit in den Lasteinleitungsversuchen eingesetzt wurde. Im Folgenden werden die
Grundlagen der Methodik und die durchgefiihrten Schritte in der Optimierung des
Messsystems zum Einsatz an Holzelementen mit groBBerem Messfeld (500 x 600 mm?)
dargestellt und erlautert.

5.1 Allgemeines

Die optische 3D-Verformungsanalyse ist eine Technik zur Bestimmung geometrischer
und physikalischer Werte auf der Oberfliche eines Testobjektes. Der Messprozess
gliedert sich in die kontinuierliche Bildaufhahme wihrend der Untersuchungsperiode
und die Auswertung, die auf der digitalen Bildkorrelation (englisch: Digital Image
Correlation (DIC)) basiert. Dabei zeichnet sich das optische Messverfahren durch eine
kostengiinstige und einfache Durchfiihrung aus. Weiterhin fiihrte die rasante Entwick-
lung von qualitativ hochwertigen CCD- (Charge-Coupled Device) und CMOS-
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) Sensoren mit entsprechender Anzahl
von Pixeln zu verbesserten Ergebnissen des optischen Verfahrens in der Messtechnik.
Dabei haben die Entwicklung der digitalen Bildverarbeitung und Computertechnik
sowie die technischen Moglichkeiten der digitalen Massenspeicherung zu einer konti-
nuierlichen Verbreitung der beriithrungslosen Messsysteme mit optischen Messverfah-
ren gefiihrt.

Die Vorbereitung der Probe sieht eine Applikation von heller Farbe als Grundlack
(z. B. weil}) und einem dariiber aufgebrachten dunklen stochastischen Muster (z. B.
schwarz), das kontrastreiche, unregelmifBige Punkte, sog. speckle pattern, besitzt, vor.
Wihrend des Versuchs werden fortlaufend Bilder aufgenommen, die fiir die Berech-
nung der Verzerrungen und Verschiebungen verwendet werden. Diese Ermittlung er-
folgt durch den Vergleich der verformten Zustinde mit dem unverformten Zustand.
Durch den Grauwertabgleich der nacheinander aufgenommenen Bilder, kann die Ver-
formung auf der Oberflache ermittelt werden. Die Graubilder bestehen aus jeweils
mindestens 256 Grauwerten (8 Bit), wobei die Farbe Schwarz den Wert 0 und die Far-
be Weill den Wert 255 besitzt. Die Grauwerte eines einzelnen Punkts stellen in der
Bildverarbeitung den Parameter des Helligkeits- oder Intensitatswertes dar.

Das Messfeld wird in kleinere Pixelanhdufungen, auch Facetten genannt, unterteilt, die
jeweils unterschiedliche Pixelhelligkeiten aufweisen. Diese Facetten werden mit Hilfe
einer Software in einem dreidimensionalen Koordinatensystem zumeist rechtwinklig
angeordnet und sind iiblicherweise quadratisch. Sie werden im Referenzbild definiert
und im Verlauf der Belastung in der Auswertung der Ergebnisse rechnergestiitzt
wiedererkannt. Die 3D-Verschiebungen jeder Facette werden bei einer Verformung
des Objekts mit Algorithmen der Photogrammmetrie ausgewertet und quantitativ er-
fasst. Bei geeigneter Wahl der Auflosung der Bilder kann ebenfalls die 3D-
Dehnungsverteilung ermittelt werden.
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Im Folgenden werden die Grundlagen und die Schritte zur Erstellung von fiir die Ver-
suche geeigneten Messkonfigurationen und Vorrichtungen zusammengefasst und die
Messgenauigkeit quantitativ erfasst.

5.2 Grundlagen der digitalen Bildkorrelation

Die Grauwertkorrelationsanalyse oder digitale Bildkorrelation, im Englischen als Digi-
tal Image Correlation (DIC) bezeichnet, ist ein beriihrungsloses, optisches Feldmess-
verfahren zur lokalen und flachigen Bestimmung von Verformungen und Dehnungen
an Oberflachen. Dabei erfolgt die digitale Bildzuordnung durch den Einsatz von spezi-
ellen Detektoren, die der Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion und dem Aufsu-
chen ihres Maximums dienen.

Zusitzlich zu den aufgenommenen Referenzbildern vor der Belastung, werden wih-
rend und nach der mechanischen oder thermischen Belastung digitale Grauwertbilder
von dem zu messenden Objekt aufgenommen. Um aussagekriftige Messergebnisse zu
erzielen, muss das Messfeld iiber eine kontrastreiche Oberflache verfligen.

Die Auswertung der digital gespeicherten Bilder erfolgt {iber einen Suchvorgang zwi-
schen dem Referenzbild und dem Zielbild, in dem die maximale Korrelation zwischen
den Grauwerten zweier Facetten diese als den gleichen Bildausschnitt identifiziert.
Durch eine Anordnung mit zwei Kameras wird die Erfassung der rdumlichen Verfor-
mungen der Oberfldche ermodglicht. Dabei werden im ersten Schritt aus der Stereokor-
relation zwischen linkem und rechtem Kamerabild die 3D-Koordinaten x, y, z berech-
net. Diese beziehen sich tiblicherweise auf ein Pixel im Zentrum der Facette. Nachfol-
gend werden die ausschlaggebenden Erkenntnisse zur digitalen Bildkorrelation darge-
stellt. Fiir weitere Informationen sei hier auf die Veroffentlichungen von Blumrich
[33], Synnergren und Sjodahl [162] und Rastogi und Hack [140] verwiesen.

5.3 Messgenauigkeit der optischen korrelationsbasierten Verformungs-
analyse

5.3.1 Einflussparameter

Zahlreiche Einflussparameter beeinflussen die Messgenauigkeit der optischen korrela-
tionsbasierten Verformungsanalyse. Neben den charakteristischen Hardwareeigen-
schaften (Kameraauflosung und Abbildungseigenschaften der Objektive) und der
Aufnahmekonfiguration (Anzahl und Ausrichtung der Bilder) definiert die Messober-
fliche durch ihre Grofle, sowie die Identifizierbarkeit ihrer zufélligen Muster und ihrer
Kontrastverhéltnisse die Messgenauigkeit. Dartliber hinaus wirken das Auswertungs-
verfahren und die geometrische Kalibrierung des Systems auf die Messgenauigkeit
ein. Weiterhin ist die Messgenauigkeit von der Genauigkeit der Kreuzkorrelationsalgo-
rithmen, die zur Losung des Korrespondenzproblems verwendet werden, abhingig.
Die Kreuzkorrelationsalgorithmen selbst erlauben eine Messgenauigkeit im Sub-Pixel-
Bereich, welche durch spezielle Sub-Pixel-Detektoren unter Berlicksichtigung der lo-
kalen Umgebung des Maximums der Kreuzkorrelationsfunktion ermoglicht wird [33].
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Die GroBe des stochastischen Schwarzweissmusters richtet sich nach der Messfeld-
grofle und bestimmt durch den Kalibrierungsprozess, in dem die Software des Mess-
systems dieselben Punkte auf der Oberfldche erkennt, die prizise Erfassung der Mess-
werte des Systems.

Ublicherweise wird die Messgenauigkeit eines Messystems in Pixel angegeben. Diese
lasst sich in Abhingigkeit von der Auflésung der CCD-Kameras und der Grof3e des
Messfeldes in mm umrechnen. Fiir eine Messgenauigkeit von 0,01 Pixel ergibt dies fiir
CCD-Kameras mit einer Auflosung vom 5 Megapixel (2448 x 2050 Pixel) und einem
Messfeld von 100 x 100 mm? eine Messtoleranz von ca. 0,0005 mm. Bei Verwendung
derselben CCD-Kameras ergibt sich fiir ein Messfeld von 500 x 500 mm? ein Tole-
ranzwert von ca. 0,002 mm.

5.3.2 Optimierung des verwendeten Messsystems

Die Genauigkeit der Bestimmung der 3D-Koordinaten der Facetten steuert die Genau-
igkeit der Dehnungserfassung mittels der 3D-Stereokorrelation. Dabei hingt die Mess-
empfindlichkeit und damit die Genauigkeit der 3D-Stereokorrelation von der Giite der
vor der Messung durchgefiihrten Kalibrierung und dem Abstand der Kameras vom
Messobjekt ab [152]. Das mathematische Modell bzw. der Fitalgorithmus des Mess-
systems zur Identifikation der Facetten, des Strahlengangs und des Signal-Rausch-
Verhiltnisses zu Nachbarfacetten bestimmt im Wesentlichen die Qualitdt des Messer-
gebnisses. Das Rauschmal3 kann durch die Wahl der Facetten und Maskierungen be-
einflusst werden und ist somit von der individuellen Priifaufgabe und dem Messobjekt
abhingig [152].

Eine Quantifizierung der im Rahmen der experimentellen Untersuchungen dieser Ar-
beit verwendeten 3D-optischen korrelationsbasierten Verformungsanalyse wurde
durch Abgleich mit anderen Referenzverfahren durchgefiihrt. Ein Optimierungspro-
zess des Messsystems mit dem Ziel, die GroBBe des Messfeldes auf die Oberfldche der
Probekorper von 500 x 600 mm? mit einem ausreichenden Genauigkeiten zu ermogli-
chen wurde durchgefiihrt.

Im Folgenden wird das verwendete 3D-optische Messsystem detailliert beschrieben,
sowie die angewendete Messmethodik und die in den Versuchen angewendeten Refe-
renzverfahren erldutert. Darliber hinaus werden die Optimierungsschritte des Messsys-
tems in Abhangigkeit zur GroB3e des Messfeldes experimentell quantifiziert.

5.3.2.1 Verwendetes Messverfahren mit der optischen 3D-Verformungsanalyse

In den Lasteinleitungsversuchen wurde ein optisches 3D-Verformungsmesssystem
(ARAMIS, GOM-Gesellschaft fiir optische Mefitechnik mbH, [10]) eingesetzt. Das
Prinzip der verwandten optischen 3D-Verformungsanalyse basiert auf der Grauwert-
korrelationsanalyse oder der digitalen Bildkorrelation, (Digital Image Correlation
(DIC)). Das Messfeld wird wéahrend und nach der Belastung mit zwei CCD-Kameras
aufgenommen und mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung mit Referenzbildern vergli-
chen. Hierbei ermdglicht der Einsatz zweier Kameras sogar eine rdumliche Erfassung
der Koordinaten aus der Oberfldche heraus.
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Die lokale und flachige Bestimmung von Verformungen und Dehnungen an Oberfla-
chen der Proben erfolgt {iber ein optisches berithrungsloses Messsystem durch die Be-
rechnung der 3D-Abweichungen der 3D-Koordinaten der Oberfliche in Abhingigkeit
zur Belastung. Die Oberfliche des Testobjekts muss auch bei dem System (ARAMIS)
tiber eine kontrastreiche Oberflache verfligen, daher wird das Testfeld durch ein sto-
chastisches schwarz-weilles Muster (s. Bild 5-1) versehen, um dadurch einen ausrei-
chenden Kontrast zu erreichen. Allerdings ist es fiir die Analysequalitit vorteilhaft,
wenn hohe Grauwertgradienten vorliegen.

Bild 5-1: Darstellung des stochastischen Musters auf den zu untersuchenden Pro-
ben: a) mit feinem dichtem Auftrag fiir kleine Messflachen, b) mit grober
grof3korniger Verteilung fiir die groBeren Messfelder.

Die lokalen Verschiebungs- und Dehnungstensoren werden mittels einer digitalen pho-
tometrischen Auswertungssoftware aus der relativen Verschiebung des Referenzmus-
ters berechnet. In den Referenzbildern von der Software definiert und im Verlauf der
Belastung anhand ihrer unterschiedlichen Pixelhelligkeiten wieder erkannt. Dadurch
ist die Bestimmung des Verschiebungsvektors einer Facette fiir jede Belastungsstufe
moglich.

Das System ARAMIS [10] besteht aus drei Komponenten; zwei digitalen
CCD-Kameras mit je 5 Megapixel (mit Objektiven und Kalibrierplatten), sowie einem
Rechner mit einer Software, die die Auswertung der Grauwertbilder ilibernimmt
(s. Bild 5-2). Das System bietet laut Hersteller eine Messgenauigkeit des Dehnungs-
messbereichs bis zu 0,01 %.
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Belastungseinrichtung
Gewindestange
Messoberfliche
Probekérper

Framegrabber

Beleuchtung
Kamera mit Objektiv

Computer: Verarbeitung
und Auswertung
(Aramis Software)

Analyse der Ergebnisse -

Bild 5-2: Schematische = Darstellung  des  Ablaufs  einer  optischen
3D-Verformungsmessung mit dem ARAMIS Messsystem.

Trotz der vom ARAMIS System geforderten Kalibriergenauigkeit von 0.04 Pixel, die
durch den notwendigen Messausschnitt die Messtoleranz ergibt, hingt die erreichbare
Genauigkeit der Verschiebungsmessungen der optischen korrelationsbasierten Mess-
technik von der geometrischen Messanordnung und den durch das stochastische Mus-
ter erzeugtem Kontrast der gemessenen Pixel ab. Daher wurden im Rahmen der expe-
rimentellen Untersuchungen als Basis zur Bestimmung der GroB3e der mittels des Sys-
tems gemessenen Abweichungen der Oberflichendehnungen Ausgleichsversuche und
zusitzliche Versuchsserien durchgefiihrt. Die Ausgleichsversuche erlauben aus den
gemessenen Dehnungen eine Aussage iiber deren Genauigkeit im Verhiltnis zu her-
kommlichen Messtechniken zu treffen.

5.3.3 Versuche zur Bestimmung und Optimierung der Messgenauigkeit fiir
kleinere Messfléichen bis 175 x 140 mm?

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Messtechnik mit induktiven Wegaufnehmern (IWA)
und Dehnungsmessstreifen (DMS) bietet das optische Messsystem eine Erfassung der
Verformungen und Dehnungen des Messbereiches. Allerdings haben die herkémmli-
chen Messtechniken eine bekannte Genauigkeit in der Aufnahme der lokalen Verfor-
mungen, wahrend die Genauigkeit korrelationsbasierter Messsyteme von vielen Fakto-
ren beeinflusst wird und sich daher nicht genau definieren lésst.
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In Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden Lasteinleitungsversuche zur
Ermittlung des Spannungszustandes des Verbundwerkstoffs Schraube-Holz sowie zur
Untersuchung der Lastausbreitung unter Beriicksichtigung seiner Anisotropie einge-
setzt (vgl. Kapitel 7). Dabei werden die Dehnungen an der Oberfldche des Versuchs-
korpers erfasst. Auflerdem wird die Verankerungsldnge der Schraube in Abhéngigkeit
zu den unterschiedlichen Versuchsparametern bestimmt. Mit der Verankerungslédnge
wird die maximale Einbindeldnge der Schraube, die zur Kraftiibertragung der axialen
Zugtragfahigkeit der Schraube ohne Versagen des Verbunds bendétigt wird, bezeichnet.
In den Versuchen zur Bestimmung und Optimierung der Messgenauigkeit fiir kleinere
Messtldchen wurden daher der gleiche Versuchsautbau und dhnliche Versuchskorper
wie der Lasteinleitungsversuche mit einer Schraube unter Zugbelastung angewendet.

Zur besseren Erfassung der von der Lasteinleitung verursachten Dehnungen an der
Holzoberfldche wurden die Dicken der Versuchskorper so gering wie moglich dimen-
sioniert (vgl. Bild 5-3). Zur Bewertung der ausreichenden Genauigkeit des Messsys-
tems fiir die relativ kleinen Dehnungen der Holzoberfliche wurde eine Vergleichsun-
tersuchung durchgefiihrt, in der die herkdmmliche und die optische Messtechnik
gleichzeitig, aber ohne gegenseitige Beeinflussung, verwendet wurden.

Versuchsaufbau
a) b)
e 3
—~ a=90° — a=90°
50 50
ooI WA 1T e @ ooI WA 1e @

Bild 5-3: Darstellung der Messtechnik: a) mit DMS an einer Seite des optischen
Messbereichs (Probe LT1 und LT2), b) mit symmetrischer Anordnung
der DMS am kombinierten Bereich des optischen Messverfahrens (Probe
LT3).
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Zunéchst wurden die Dehnungsmessstreifen (DMS) auf das Holz geklebt. Nach der
Hartezeit wurde das Grauwertmuster auf das Holz und auf den Dehnungsmessstreifen
aufgebracht, sodass die Messwerte der Verformungen an der Holzoberfliche weitge-
hend an der gleichen Stelle verglichen werden konnten. AnschlieBend wurde der in-
duktive Wegaufnehmer (IWA) befestigt (s. Bild 5-3).

Bild 5-4: Lasteinleitungsversuch: a) Messbereich des Probekorpers LT1 mit den
DMS an einer Seite, b) kombinierter Messbereich des Probekdrpers LT3
mit symmetrischer Anordnung der DMS.

Die Proben mit den Indizes LT1 und LT2 haben die gleiche Messbereichsgrofle, DMS-
Anzahl und —Position (s. Bild 5-3, a und Bild 5-4, a). Der Probekorper mit dem Indize
LT3 besitzt einen kombinierten Messbereich des optischen Verfahrens und eine sym-
metrische Anordnung der DMS (s. Bild 5-3, b und Bild 5-4, b), wobei die Positionen
der DMS auf der rechten Seite identisch mit denen an den Proben LT1 und LT2 sind.
Bei allen Proben wurde der induktive Wegaufnehmer (IWAT1) an der gleichen Position
befestigt.

Versuchsergebnisse und Diskussion der Messgenauigkeit

Bild 5-5 stellt exemplarisch die Messergebnisse der Dehnungsmesstreifen (DMS) und
die des optischen Messverfahrens (ARAMIS) gegeniiber. Bild 5-5, a zeigt die Ergeb-
nisse des Probekorpers LT1 (vgl. Bild 5-3, a und Bild 5-4, a) und Bild 5-5, b die des
Probekorpers LT3 (vgl. Bild 5-3, b und Bild 5-4, b). Bild 5-6, a stellt eine statistische
Gegeniiberstellung der beiden Messverfahren an der gleichen Position (DMS-3) an
drei gleichen Probekdrpern dar, wobei eine hohe Ubereinstimmung der Messergebnis-
se festzustellen ist. Desweiteren liefert Bild 5-6, b einen Vergleich der optischen Er-
gebnisse mit einer weiteren herkdmmlichen Messtechnik (induktiver Wegaufnehmer,
IWA). Auch hier stimmen die Ergebnisse liberein.
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Bild 5-5: Vergleich der Ergebnisse der Dehnungsmessstreifen und des optischen
Messverfahrens (ARAMIS): a) an Versuchskorper LT1, b) an Versuchs-
korper LT3.

Die Messwerte aus dem optischen Messverfahren lieferten eine ausreichende Prézision
der Dehnungsmessung, wobei die systematischen Fehler im Vergleich zu den Messun-
gen mit den Dehnungsmessstreifen im negativen Bereich lagen (Die Dehnungsmess-
streifen registrierten meist hohere Werte, vgl. Bild 5-5, a).

a) 40
35-
z = 30
= =,
w i 25
o o
c € 20
8 3 15
[+ [
@ D 10
5
: o _ _ _ _
0 02 04 06 08 1 12 14 0 0.2 0,4 06 0,8 1
Dehnung [%o] Relativverschiebung [mm]
—DMS-3 (LT1) = DMS-3 (ARAMIS) (LT1) IWA 1 — Pfad 1 (ARAMIS) = = Pfad 2 (ARAMIS)
—=DMS-3 (LT2) = DMS-3 (ARAMIS) (LT2)
DMS-3 (LT3) DMS-3 (ARAMIS) (LT3)
Bild 5-6: Vergleich der Ergebnisse aus den herkommlichen Messverfahren mit

dem optischen Messverfahren (ARAMIS): a) mit den Dehnungsmess-
streifen an der Position DMS-3 an drei Probekoérpern (LTI, LT2 und
LT3), b) mit dem induktiven Wegaufnehmer (IWA) am Probekorper
LT3.
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Allerdings stellt sich das lokale Aufkleben der Dehnungsmessstreifen auf der Oberfla-
che der unregelmdBigen Struktur des Baustoffes Holz als eine unvermeidbare Ein-
flussgroBBe auf der Genauigkeit der Messergebnisse dar. Die zwingende Einbringung
des Klebstoffes in die pordse Oberflache filihrt einerseits zur ihrer Verfestigung, ander-
seits tritt durch die Speisespannung der Dehungsmessstreifen eine lokale Erwidrmung
auf, welche zu einer lokalen Trocknung des Holzes und damit zu einer Messwertbeein-
flussung (sog. Trocknungsdrift s. z. B. [123], [20], [123]) fiihren kann.

Experimentelle Untersuchungen zur Zuverlédssigkeit und Messgenauigkeit der DMS-
Messtelle auf Holz wurden von Dudescu [58] unter dem Einfluss der Temperatur, der
Briickenspeisespannung und der DMS-Lénge getrennt untersucht. Dabei wurde festge-
stellt, dass alle Messungen auf Grund des Verstiarkungseffekts kleiner als die tatsachli-
chen Dehnungswerte, die durch ein auf einem Werkstoff mit geringem E-Modul instal-
lierten Dehnungsmesstreifen entstehen, zuriickzufiihren [58] sind.

Von Dudescu [58] wurde ein modifizierter Faktor k* als Ersatz fiir den von dem Her-
steller des Messstreifens fiir metallische Bauteilwerkstoffe bekannten k-Faktor, je nach
Holzart, vorgeschlagen. Dieser beriicksichtigt allerdings nicht das in den Untersu-
chungen verwendete Brettschichtholz aus Fichte.

Quantitative Ermittlung der relativen Messfehler

Durch eine Vielzahl von Ursachen wird die Messgrof3e nicht korrekt erfasst. Die Ab-
weichung der aus dem optischen Messverfahren gewonnenen Werte und denen aus
dem herkdmmlichen Messverfahren wird im Folgenden als Messabweichung oder
Messfehler bezeichnet. Auf die gewonnenen Messreihen werden die Methoden der
Fehlerrechnung angewandt. Dabei werden lineare Zusammenhinge der Messwerte
angenommen und die relative Genauigkeit der Messergebnisse aus dem optischen
Messverfahren in Abhingigkeit von der aus den anderen Messtechniken ermittelten
Messlinie bestimmt.

¥
X
Bild 5-7: Schematische Darstellung der Lage- und Hohenabweichung zwischen

Punkt und Segment auf einer Geraden in der 2D-Ebene.
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Die FEinfliisse auf die Messwerte fithren zu zufdlligen Messfehlern und zu einer
ungerichteten Schwankung um den wahren Wert. Solche Messwerte sind im mathema-
tischen Sinn ZufallsgroBen und unterliegen somit den Gesetzen der Statistik. Im
Gegensatz dazu sind die systematischen Fehler einseitige Abweichungen vom wahren
Wert, entweder zu hoheren oder zu niedrigeren Werten. Sie sind ein MaB fiir die An-
ndherung des Erwartungswertes an den wahren Wert [43]. Die absoluten Gesamtab-

zuf

weichungen der Messwerte (d,,, ) setzten sich aus zufilligen (d;;, ,,,) und systema-

tischen (s;,"5y" ) Fehlern zusammen [43]:

d;g,xy,i = dﬁﬁf,xy,i + Sfbl?lf(i(yq (5.1)
Die systematischen Anteile in den vorgenommenen Linienauswertungen werden ma-
thematisch fiir eine Anzahl (m) berechnete Abweichungen aus einer Messreihe (n-
Messungen einer Linie) mit folgender Formel als Mittelwert der Gesamtabweichungen
geschétzt [43]:

b _ 2 D (5.2)
m

Wenn sich das Intervall zwischen den Abmessungen mit herkdmmlicher Messtechnik
und denen aus dem optischen Messverfahren unterscheidet, wird ein Berechnungsalgo-
rithmus hergeleitet, um den Relativfehler bezogen auf die Reihe der Punktmessungen
der herkommlichen Messtechnik, die mit einer Linie verbunden sind, zu ermitteln. Als
systematischer Relativfehler wird der Mittelwert der Gesamtabweichungen
(Gleichung 2.2) angenommen. Weiterhin werden als Referenz die Werte aus der her-
kommlichen Messtechnik als ,,wahre Werte* betrachtet. Sowohl auf die Fehler in den
herkommlichen Messwerten als auch auf die zufilligen Messfehler des optischen
Messverfahrens wird in den Rechenalgorithmen nicht eingegangen.

Tabelle 5-1 stellt eine Zusammenfassung der systematischen Relativfehler der Mess-
daten sowie der Maximalwerte der MessgroB3en (Bild 5-5 und Bild 5-6) dar. Dabei lie-
gen die systematischen Relativfehler bezogen auf den jeweiligen Maximalwert der
gemessenen Dehnung bei den getesteten Proben zwischen 2-4 %.
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Maximal- Systematischer Maximal- Systematischer
Messwert wert Relativfehler Messwert wert Relativfehler
[%o) [%] [mm] [mm]
DMS-2 0,699 IWA 1 0,802 0,019
0,022
DMS-2 (ARAMIS) 0,703 Pfad 1 0,741
ARAMIS
DMS-3 1,371 ( )
0,053 IWA 1 0,802 0,016
DMS-3 (ARAMIS) 1,349
DMS-4 1,219 Pfad 2 0,765
0,040 (ARAMIS)
DMS-4 (ARAMIS) 1,148

Tabelle 5-1: Vergleich der Ergebnisse aus den herkommlichen Messverfahren mit
dem optischen Messverfahren (ARAMIS)

Das optische Messverfahren bietet sich als eine Alternative zur Flichenerfassung von
Verformungen und Dehnungen an der Holzoberfliche an. Die durchgefiihrte Ver-
gleichsstudie veranschaulicht das Leistungsvermdgen des optischen Verfahrens im
Vergleich zu herkdmmlichen Messverfahren bei kleinen Verformungen. Eine Erho-
hung der Genauigkeit durch die Optimierung des Messfeldes und der Messvorrichtung
ist moglich und wird im Rahmen zusédtzlicher Serien an grofleren Messfldchen opti-
miert.

5.3.4 Versuche zur Bestimmung und Optimierung der Messgenauigkeit fiir
groflere Messflichen bis 400 x 330 mm?

In den Lasteinleitungsversuchen soll die Spannungsverteilung entlang der Einbettungs-
lange der Schraube in Abhingigkeit zu den unterschiedlichen Parametern ermittelt
werden. Ziel ist es, die gesamte Einbettungsldnge der Schraube im Messfeld des opti-
schen Messsystems so aufzunehmen, dass eine flichenhafte Aussage iiber die Vertei-
lung der Spannungen entlang der gesamten Einbettungsldnge der Schraube getroffen
werden kann. Wie im letzten Abschnitt (vgl. Abschnitt 5.3.3) dargestellt wurde, ist die
Genauigkeit des optischen Messsystems von verschiedenen Faktoren abhiangig. Dabei
spielt die GroBe des Messfeldes eine zentrale Rolle fiir die tatsdchlich erzielte Genau-
igkeit der Messungen.

In den Lasteinleitungsversuchen werden verschiedene Messtechniken angewendet
(vgl. Abschnitt 7.4.5). Die angestrebte Messgenauigkeit des optischen Messsystems
wurde dabei an die Messgenauigkeit der gleichzeitig mittels anderen Messtechniken
gemessenen Werte festgelegt. Diese Werte werden in die gemeinsame Auswertung der
Ergebnisse einbezogen.
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Im Unterschied zu den Versuchen mit kleinen Messflichen bis 175 x 140 mm?
(vgl. vorheriger Abschnitt), wurden in der Bestimmung der Messungsvergleichspunkte
der Dehnungsmesstreifen die Stellen mit den maximal zu erwartenden Dehnungen des
Brettschichtholzes gewihlt. Auch hierbei wurde zugunsten einer symmetrischen An-
ordnung der Messstellen zur besseren Auswertung der Ergebnisse entschieden. Die
Versuchskorper haben die gleichen Abmessungen, Winkel zur Faserrichtung und
Schraubendurchmesser wie die Versuche mit kleinem Messfeld. Auch der Versuchs-
aufbau ist identisch. Auflerdem stammte das Brettschichtholz aus der gleichen Charge.

Beim Aufbringen des stochastischen Musters auf der Holzoberfliche wurden hierbei
zusitzliche MaBBnahmen getroffen. Dadurch konnte das Kontrastvermogen der Ober-
flache verbessert werden. Gleichzeitig wurde die Intensitdt des Lichts in Kombination
mit den Lichtverhiltnissen des Versuchsraums durch den Kalibrierungsprozess des
Systems optimiert.

In der Positionierung der Messstellen der Dehnungsmesstreifen wurde neben der
symmetrischen Positionierung der Messstellen darauf geachtet, den Mittelpunkt der
Streifen in den Mittelpunkt der Lamelle des Brettschichtholzes zu installieren um die
Querdehnung des Holzes ohne den lokalen Einfluss der Klebefuge der Lamellen zu
ermitteln. Bild 5-8 stellt die Abmessungen des Versuchskorpers dar; weiterhin zeigt
das Bild 5-9 den Versuchskorper sowohl im Belastungszustand als auch nach dem

Bruch.
I F
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Bild 5-8: Lasteinleitungsversuch mit groBerem Messbereich des optischen

Messystems
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Bild 5-9: Lasteinleitungsversuch: a) Messbereich des Probekdrpers wihrend des
Versuchs, b) Bruchbild des Korpers durch Querzugversagen des Brett-
schichtholzes.

Die Gegeniiberstellung der Messergebnisse aus dem herkémmlichen Messverfahren
mit den symmetrisch angeordneten Dehnungsmesstreifen (D1 und D2) und dem opti-
schen Messsystem sind beispielhaft auf dem Bild 5-10 veranschaulicht. Bild 5-10, a
stellt exemplarisch den Vergleich der Messergebnisse der Dehnungsmesstreifen an den
beiden Stellen D1 und D2 und die des optischen Messverfahrens (ARAMIS) fiir den
Probekorper LTS gegeniiber.Bild 5-10, b zeigt den gleichen Vergleich am Probekorper
LT6 um eine statistische Gegeniiberstellung der Wiederholbarkeit der Ergebnisse zu
veranschaulichen.
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Bild 5-10:  Vergleich der Ergebnisse aus den Dehnungsmesstreifen mit dem opti-
schen Messverfahren (ARAMIS): a) Probekorper LTS, b) Probekorper
LT6.
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Da die Messgenauigkeit massiv durch die Messfliche beeinflusst wird, wurde im
Rahmen der Untersuchungen das im vorherigen Abschnitt beschriebene Verfahren
angewendet und die relativen Messfehler quantitativ ermittelt. Dadurch konnten aus-
sagekriftige Kennwerte iiber die Genauigkeit der durchzufiihrenden Messungen her-
ausgefunden werden.

Quantitative Ermittlung der relativen Messfehler

Auf die gewonnenen Messreihen werden, wie in den Versuchen fiir kleine Messflache,
die Methoden der Fehlerrechnung angewandt. Auch hierbei werden lineare Zusam-
menhénge der Messwerte angenommen und die relative Genauigkeit der Messergeb-
nisse aus dem optischen Messverfahren in Abhéngigkeit von der aus den anderen
Messtechniken ermittelten Messlinien bestimmit.

Tabelle 5-2 stellt eine Zusammenfassung der systematischen Relativfehler der Mess-
daten sowie die Maximalwerte der Messgrofen der Proben LTS5 und LT6 (Bild 5-10)
dar. Die systematischen Relativfehler beziehen sich auf den jeweiligen Maximalwert
der gemessenen Dehnung und liegen bei den getesteten Proben zwischen 2-5 %.

Maxi- Systematischer Maxi- Systematischer
Messwert malwert Relativfehler Messwert malwert Relativfehler
(Probe LT5) (Probe LT6)
[%] [%o] [%o] [%o]

DMS-1 0,182 0,0095 DMS-1 0,289 0,0042
DMS-1 (ARAMIS) 0,183 DMS-1 (ARAMIS) 0,281

DMS-2 0209 0,0046 DMS-2 0,332 0,0055
DMS-2 (ARAMIS) | 0,215 DMS-2 (ARAMIS) | 595

Tabelle 5-2: Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchen mit Dehnungsmesstreifen
mit denen mit optischem Messverfahren (ARAMIS)

Die durchgefiihrte Vergleichsstudie fiir groBere Messfldchen zeigt, dass die Verluste in
der Genauigkeit bzw. die Relativfehler bei groBBeren Messflichen im Verhiltnis zur
Vergleichsstudie fiir kleinere Messfldchen nur minimal voneinander abweichen. Auch
hierbei wird eine Erhohung der Genauigkeit durch weitere Optimierung des Messfel-
des und der Messvorrichtung im Rahmen der Lasteinleitungsversuche durchgefiihrt
und mit der herkdmmlichen Messtechnik bei jedem Versuch verglichen.
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5.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Vergleichsstudie zur Messge-
nauigkeit des verwendeten optischen Messsystems

Die durchgefiihrte Vergleichsstudie veranschaulicht das Leistungsvermdgen des opti-
schen Verfahrens im Vergleich zu den herkdmmlichen Messverfahren bei kleinen Ver-
formungen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der ermittelten systematischen
Fehler die gleiche Tendenz aufweist wie bei den Dehnungsmessstreifen (DMS), die
groBBere Werte als das optische Messsystem registrieren. Eine Erhohung der Genauig-
keit durch Optimierung des Messfeldes und der Messvorrichtung ist moglich und lésst
sich durch Anderungen am Kalibrierungsprozess des Systems, der GroBe der Facetten,
der verwendeten Masken sowie der GroBe der Uberlappungszone der Facetten umset-
zen. Dariiber hinaus soll durch eine weitere Optimierung des stochastischen Schwarz-
weissmusters und der Belichtungsverhéltnisse eine Verbesserung der Kontrastverhilt-
nisse der Oberfliche realisiert werden, welche die Wiedererkennung der Facetten ver-
bessert und das Rauschen bei diesen vermindert. Darauf aufbauend wurde ein neues
Beleuchtungssystem in den darauffolgenden Versuchen als Ersatz fiir die vom Herstel-
ler vorgesehene Beleuchtung eingesetzt und durch den Kalibrierungsprozess des Sys-
tems auf die Verminderung des Rauschens hin iiberpriift.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in den Lasteinleitungsversuchen im Rahmen
dieser Arbeit (s. Kapitel 7) eingesetzt. Hierbei konnten Messfeldgrolen von
500 x 600 mm? gemessen werden.
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6. Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe
6.1 Allgemeines

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Brettschichthdlzer stammen vom gleichen
Hersteller und haben die gleiche Sortierungsklasse von GL 24h. Die verwendeten
Schrauben sind mittels allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen zugelassen und
sind durch eine Qualitdtssicherung ausgewiesen.

Fiir die Modellierung des Tragverhaltens werden allerdings die tatsdchlichen mechani-
schen Eigenschaften der Eingangsmaterialen bendtigt. Daher wurden im Rahmen die-
ser Arbeit Materialpriifungen der Ausgangsmaterialen mittels Stichproben durchge-
fiihrt. Die hierzu erforderlichen Priitkorper wurden aus den Versuchskorpern der Aus-
ziehversuche und Lasteinleitungsversuche entnommen. An dieser Stelle wird anbei
eine kurze Ubersicht der Versuchsergebnisse und Mittelwerte der KenngroBen gege-
ben. Eine umfassende Darstellung der Ergebnisse findet sich im Anhang im Abschnitt
Al.

6.2 Vollgewindeschrauben

Die Bruchlast und der Elastizititsmodul der Schrauben wurden an allen verwendeten
Durchmessern durch Zugversuche ermittelt. Tabelle 6-1 stellt die Ergebnisse der Zug-
versuche dar.

Schraubendurchmesser | Zugtragfahigkeit E-Modul EA
Probe d fi

[mm] [N] [N/mm?] [N]
Z8-1 8 18680,0 183990,5 3612,6
Z8-2 8 18794,0 182969,9 3592,6
Z8-3 8 19572,0 181726,8 3568,2
Mittelwerte m 19015,3 182895,7 3591,1
Z10-1 10 28555,0 191193,9 5587,6
Z10-2 10 33023,0 183434,5 5360,8
Z10-3 10 34481,9 185299 5415,3
Mittelwerte m 32020,0 186642,5 5454,6
Z12-1 12 53127,0 199121,1 8796,9
212-2 12 53179,0 198123,8 8752,8
Z12-3 12 51554,0 195998, 1 8658,9
Mittelwerte m 52620,0 197747,7 8736,2

() Elastizitatsmodul bezogen auf den Kerndurchmesser d der Schrauben.

Tabelle 6-1: Zugfestigkeit und Elastizititsmodul der verwendeten Schrauben.
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6.3 Brettschichtholz

Die Ermittlung der Materialeigenschaften der verwendeten Holzer wurden in Anleh-
nung an DIN EN 408:2012-10 [48] bestimmt. Hierbei wird die experimentelle Be-
stimmung der Kennwerte auf die fiir die Modellierung relevanten mechanischen Ei-
genschaften beschrinkt. Der Mittelwert des Zug-Elastizitdtsmoduls in Faserrichtung
sowie die Zugfestigkeit ergeben sich aus Tabelle 6-2 fiir die Zugversuche mit Probe-
korpern nach DIN EN 408:2012-10 [48] und aus Tabelle 6-3 fiir modifizierte Schul-
terproben. Ausgehend von den Freienden haben die modifizierten Proben einen sich
verjlingenden Querschnitt, der im Messbereich die minimale Abmessung konstant hélt.

Tabelle 6-4 stellt den Mittelwert des Zug-Elastizititsmoduls senkrecht zur Faserrich-
tung sowie die Querzugfestigkeit dar. Desweiteren zeigt die Tabelle 6-5 den Mittel-
wert des Druck-Elastizitditsmoduls parallel zur Faser sowie die faserparallele Druck-
festigkeit. Die Tabelle 6-6 gibt das Druck-Elastizitditsmodul senkrecht zur Faser sowie
die Druckfestigkeit senkrecht zur Faser an. Tabelle 6-7 registriert den Mittelwert der
Scherfestigkeit mit Scherversuchen nach DIN EN 408:2012-10 [48]. Die detaillierten
Ergebnisse der relevanten Versuche zur Bestimmung der Materialkennwerte befinden
sich im Anhang Al.

Holzgute: GL 24h

Serie ZL
| =360 mm b =40 mm h=40 mm
Abmessungen
TF Probe Rohdichte E-Modul Zug- max. Last | Versagensart
L2 3
[kg/m’] [N/mm?] festigkeit [kN]
- It [IN/mm?]
o o Z9 477,2 12183,9 13,4 21,4 Kleber im Anker
S S
Z10 4242 10810,2 21,7 34,7 Kleber im Anker
Z 11 504,1 14327,3 17,0 27,2 Kleber im Anker
V740
l, F Z12 4251 12920,6 16,4 26,3 Klebefuge
40 Z13 4217 10743,4 19,0 30,4 Klebefuge
Mittelwerte m 450,5 10003, 1 17,5 16,8 -

Tabelle 6-2: Ergebnisse der Zugversuche parallel zur Faserrichtung.
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Holzgute: GL 24h
Serie ZL_V
=920 mm b =40 mm h =40 mm
Abmessungen
Probe | Rohdichte E-Modul Zugfestigkeit max. Versagensart
3
{F [kN]
Lokalversagen
L7 418,5 6956,3 17,6 17,6
(lokalen Fehler)
& s Scherversagen
S 2 < ZL1 443,4 14350,5 30,1 30,1 ) )
e S im Ankerbereich
Scherversagen
T-SL-1 - 11200,6 41,9 41,9 ) .
im Ankerbereich
40
JF Scherversagen
T-SL-2 - 13268,8 37,1 37,1 i ]
40 im Ankerbereich
T-SL-4 - 13433,7 50,9 50,9 Zugbruch
Mittelwerte m 431,0 13063,4 40,0 40,0 }

Tabelle 6-3: Ergebnisse der Zugversuche parallel zur Faserrichtung mit verjiingtem

Querschnitt.
Holzgite: GL 24h
Serie ZQ
[ =400 mm b =100 mm h =250 mm
Abmessungen
TF Probe | Rohdichte E-Modul Zug- max. Last | Versagensart
3
[kg/m’] [N/mm?] festigkeit [N]
9 = [N/mm?]
< o~
= £ Z1 4434 230,7 0,7 16,9 Querzug
IF 100
250 Z3 453,5 258,7 0,5 11,7 Querzug
Z5 4540 246,1 0,7 16,3 Querzug
z7 418,5 315,4 0,9 21,5 Querzug
Mittelwerte m 442 4 262,7 0,7 16,6 -

Tabelle 6-4: Ergebnisse der Zugversuche senkrecht zur Faserrichtung.
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Holzgute: GL 24h

Serie DL
| =240 mm b =40 mm h =40 mm
Abmessungen
Probe Rohdichte E-Modul Druck- max. Versagensart
3
[kg/m’] [N/mm?] festigkeit Last
F [kN]
. [N/mm?]
— D2 516,2 14949,3 51,3 82,0 Druck
- - DR 2 445,3 12443,8 41,8 66,9 Druck
< o]
h “ | D4 4276 11021,2 40,5 64,7 Druck
e DR 4 453,3 15182,6 45,3 72,4 Druck
f 40 D6 381,3 9480,3 35,3 56,5 Druck
F DR 6 428,6 13242,9 43,2 69,0 Druck
40
D8 4422 10603,2 35,8 57,2 Druck
DR 8 463,9 11871,5 38,8 62,0 Druck
Mittelwerte m 444.8 12349,4 41,5 59,2 B

Tabelle 6-5: Ergebnisse der Ergebnisse der Druckversuche parallel zur Faserrichtung.

Holzgite: GL 24h

Serie DQ
| =200 mm b =250 mm h =100 mm
Abmessungen
F
}
s al Probe Rohdichte E-Modul Druck- max. Versagensart
& = [kg/m] Last
- - 9 [N/mm? | festigkeit
[kN]
te 100 [N/mm?]
250
D1 471,3 183,8 4.0 101,1 Druck
D3 454.8 219,0 3,3 82,7 Druck
D5 434 .4 256,6 3,6 89,4 Druck
D7 465,8 279,8 4.4 110,5 Druck
Mittelwerte m 456,6 234,8 3,8 95,9 -

Tabelle 6-6: Ergebnisse der Druckversuche senkrecht zur Faserrichtung.
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Holzgite: GL 24h

Serie SW
[ =300 mm b=32mm h=55mm
Abmessungen
Probe Rohdichte E-Modul Scher- max. Ver-
Stahiplatte Prufkérper #F [kg/m?] N/mm?] festigkeit Last | sagensart
[kN]
[N/mm?]
N S1 410,6 - 5,0 49,0 Scher
S2 441,7 - 4.8 47,2 Scher
s | RS 2 458,7 - 53 52,1 Scher
b, b [ ] Y | s3 4709 - 5,7 557 |  Scher
h h,
RS 3 414.,8 - 4,2 41,4 Scher
S 4 400,6 - 5,6 55,5 Scher
Mittelwerte m 432,9 - 5,1 50,2 -

Tabelle 6-7: Ergebnisse der Scherversuche.
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7. Versuche zum Verbundverhalten und zur Krafteinleitung
von Vollgewindeschrauben mit groflen Einbindelingen un-
ter kurzzeitiger Beanspruchung

7.1 Allgemeines

Zur Beschreibung des Verankerungsverhaltens von Vollgewindeschrauben mit grof3en
Einbindeldngen unter kurzzeitiger Beanspruchung wurden zahlreiche Versuchsreihen
durchgefiihrt. Neben mehr als 160 Ausziehversuchen (Pull-Out Versuchen) wurde au-
erdem das Tragverhalten im Verankerungsbereich mit 84 Lasteinleitungsversuchen
tiberpriift.

Anhand der Ausziehversuche (Pull-Out) wird der Einfluss des Schraubendurchmessers
und der Einbindeléinge der Schrauben sowie der Winkel zur Faserrichtung auf das
Verbundverhalten untersucht (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 3.4). In der systematischen
Untersuchung des Verbundverhaltens in Form von Pull-Out Versuchen werden die
wesentlichen Einfliisse auf das Tragverhalten wirklichkeitsnah erfasst. In allen Versu-
chen wurden die Schrauben ohne Vorbohrung in den Versuchskdrper eingeschraubt
und durch eine Bohrung mit einem Durchmesser von 50 mm und variierenden Bohrtie-
fen (5-12 cm) wurde ein verbundfreier Bereich realisiert. Auf Grund der Unterbre-
chung des Verbunds im Lasteinleitungsbereich des Versuchskorpers wird der Einfluss
des lokalen zusitzlichen Querdrucks im Auflager verhindert und damit eine Verfal-
schung der Ergebnisse im Lasteinleitungsbereich vermieden. Bild2-4 in
Abschnitt 2.2.1.2 zeigt den Einfluss dieser Verfdlschung, die zu einer Vergroflerung
der Werte der Verbundspannung fiihrt.

Zudem konnen durch die gemessenen Relativverschiebungen an den beiden Enden der
Versuchskorper Riickschliisse iiber die eingeleitete Kraft gezogen werden. Ferner wer-
den in den Untersuchungen die Einbindeldngen der Schrauben iterativ gedndert. Die
sukzessive Anderung der Einbindelinge bietet eine Mdoglichkeit zur Ermittlung der
maximalen Verbundtragfdhigkeit bis zum Materialversagen der Schrauben in Abhéin-
gigkeit vom Winkel und Durchmesser der Schrauben.

Die Lasteinleitungsversuche dienen zur Untersuchung der Lastausbereitung entlang
der Vollgewindeschrauben und dariiber hinaus zur Absicherung der Ergebnisse aus
den Pull-Out Versuchen. Sie sind insofern aussagekréftiger, da hier der gesamte Ver-
ankerungsbereich abgebildet wird. Dabei sollen die Verdnderungen der Verbundspan-
nungsverldufe im Verankerungsbereich infolge Spannkrafteinleitung unter Druck- und
Zugbeanspruchung untersucht werden. Sowohl die Einfliisse der geometrischen An-
ordnung der Schrauben im Bezug auf die Abstdnde zwischen den Schrauben als auch
die Abstinde zum Bauteilende und die daraus resultierenden Spannungsumlagerungen
konnen anhand der Versuchsmesstechnik mit Hilfe der gemessenen Verzerrungen ex-
perimentell bestimmt werden.

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die wirklichkeitsnahe Erfassung des Ver-
bundverhaltens der Vollgewindeschrauben mit groBeren Einbindeldngen, sowie die
Bestimmung der erforderlichen Einleitungs- und Verankerungslangen der Schrauben.
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Weiterhin soll die Sicherstellung einer ausreichenden Tragfahigkeit trotz der
Anisotropie des Holzes nachgewiesen werden. Nachfolgend werden die entscheiden-
den Versuchsparameter und — ergebnisse beschrieben. Eine vollstindige Dokumentati-
on findet sich in [18].

7.2 Pull-Out Versuche
7.2.1  Versuchskorper und Versuchsaufbau

Die Auszugtragfihigkeit der Vollgewindeschrauben im Holz wird meist anhand von
Ausziehversuchen (Pull-Out Versuchen) mit kurzer Verbundlinge getestet (die Ver-
bundfestigkeit von Schrauben wird meist anhand von Pull-Out Versuche mit kurzer
Verbundldnge nach DIN EN 1382: 2000-03 [51] gepriift). In der klassischen Betrach-
tung solcher Versuche auch bei anderen Materialen, wird 1. d. R. angenommen, dass
die gemessene maximale Verbundtragfahigkeit durch die sehr kurze Einbettungslédnge
das Verbundtragverhalten simuliert werden kann. Allerdings verlangt der Einsatz der
Vollgewindeschrauben als Bewehrung in Holzquerschnitten eine genauere Beschrei-
bung des Trag- und Verformungsverhaltens des Verbunds zwischen Stahl und Holz.
Dies ist auf Grund der Besonderheiten des Holzes als anisotroper Baustoff mit unter-
schiedlichen Tragfahigkeiten unter Zug- und Druckbeanspruchungen relevant. Fiir
lange Schrauben kann besonders die Proportionalitit zwischen kurzen und langen
Verbundlingen zur Uberschitzung des Tragverhaltens fiihren. Die quantitative Be-
schreibung des Verbundverhaltens bildet die Grundlage zur Beschreibung des Ver-
bundverhaltens in Abhéngigkeit von Schraubendurchmesser, Winkel zur Faserrichtung
und Einbindelédnge des Bewehrungsmittels.

Um die unterschiedlichen Einwirkungen bei der langen Verankerungslinge der
Schrauben im Versuchsaufbau abbilden zu konnen, wurde dieser im Vergleich zum
Aufbau nach DIN EN 1382: 2000-03 [51] modifiziert, sodass die maximal eingeleitete
Kraft sukzessiv durch die schrittweise Vergrolerung der Einbindelidnge /, festgestellt
werden kann, weiterhin kann die Relativverschiebung zwischen Schraube und Holz
sowohl an der Krafteinleitungsseite als auch am Ende der Verankerungsbereich in Ab-
héngigkeit von der Belastung erfasst werden.

Die Abmessungen der Versuchskorper mit einer Linge (/) und Einbindeldnge (7)),
sowie einer Kantenldnge (b) von 20 cm sind in Bild 7-1 dargestellt.
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Bild 7-1:  Pull-Out Versuchskorper mit Darstellung der Messtechnik: a) vertikaler
Schnitt, b) Schnitt an der oberen Krafteinleitungsseite, c) Schnitt an der
unteren Krafteinleitungsseite.

Die Versuche wurden mit Hilfe einer Universalpriifmaschine (Zwick Z150) nach
DIN EN 1382: 2000-03 [51], aber in modifizierter Form, (s. Bild 7-2) durchgefiihrt.
Durch eine verbundfreie Vorlinge von mindestens 5 d wird die Induktion eines Quer-
druckes im Krafteinleitungsbereich des Probekorpers vermieden. Dadurch weichen die
gemessenen Relativverschiebungen nach Abzug der Stahldehnung zwischen den
Messpunkten nur geringfiigig von den Werten des belasteten Querschnitts des Trag-
elements ab. Weiterhin konnten durch die gewéhlten Abmessungen der Probekorper
von b =20 cm (s. Bild 7-1) die unerwiinschten Einfliisse auf das Tragverhalten weit-
gehend ausgeschlossen werden. Um die Auswirkung der unterschiedlichen Veranke-
rungsldngen der Schrauben im Versuchsaufbau abbilden zu konnen, wurde die maxi-
mal eingeleitete Kraft sukzessive durch die schrittweise Vergroerung der
Einbindeldnge (/,) festgestellt. Die maximale Verbundtragfahigkeit wird iterativ er-
reicht, wenn der Verbund die zunehmenden Spannungen in der Mantelfliche der
Schraube nicht mehr durch Relativverschiebungen zwischen den Kontaktfldchen des
Gewindes mit dem Holz ableiten kann.
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Bild 7-2: Pull-Out Versuch: a) Ubersicht des Versuchsaufbaus, b) Anordnung der
induktiven Wegaufnehmer durch eine Stahlplatte am oberen Ende des
Korpers, ¢) Anordnung der induktiven Wegaufnehmer durch eine am un-
teren Ende des Korpers befestigte Stahlplatte.

Fiir jeden Versuchsparameter wurden mindestens drei gleiche Proben hergestellt und
getestet. Vor Versuchsbeginn wurden die Schrauben im Zentrum der Proben und
rechtwinklig zur Holzoberfldche ohne Vorbohren eingeschraubt. Dabei entspricht der
Winkel zwischen Beanspruchungsrichtung und Faserrichtung dem Winkel zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung. Eine zweiteilige Stahlring-Vorrichtung wurde her-
gestellt und benutzt um die Imperfektion der Schrauben beim Einschraubprozess zu
vermindern und die Prézision sowie die Wiederholbarkeit der Probekorber zu gewihr-
leisten. Die lange Einbindeldnge der Schrauben und die iterative Bestimmung der ma-
ximal einzuleitenden Kraft bis zum Erreichen des Materialversagens der Schrauben
kennzeichnen die Vorgehensweise des Versuchsprogramms. Das globale Verbundver-
halten der Schrauben im Brettschichtholz wird dadurch studiert und Einflussfaktoren
wie Schraubendurchmesser und Winkel zwischen der Schraubenachse zur Holz-
Faserrichtung variiert.

7.2.2 Baustoffe

Die Probekorper wurden aus homogenem Brettschichtholz der Festigkeitsklasse
GL 24h nach DIN 1052:2008 [50] hergestellt. Das Brettschichtholz wurde von der
Firma Derix-Holzleimbau hergestellt und geliefert. Im Rahmen des Versuchspro-
gramms wurden desweiteren die Rohdichte und Holzfeuchte der einzelne Probekorper
gemessen. Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des gelieferten Brett-
schichtholzes wurden zahlreiche Versuche in Anlehnung an DIN EN 408:2012-10 [48]
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 6). Die Materialeigenschaften und die Zug-, Druck- und
Scherfestigkeiten sind im Anhang A1l zusammengefasst.
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Fiir alle Versuche wurden ausschlieBlich zugelassene Vollgewindeschrauben mit glei-
chen Parametern verwendet. Im Rahmen einer Parameterstudie wurden im Vorfeld die
unterschiedlichen Einwirkungen der geometrischen Eigenschaften der Vollgewinde-
schrauben auf die Verbundtragfihigkeit untersucht und darauthin in verschiedenen
Klassen unterteilt [17]. Eine Zusammenstellung der gemessenen Stahlkennwerte fiir
die verwendeten Schrauben findet sich im Anhang Al.

7.2.3  Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Die Probekorper mit Abmessungen von 20 x 20 cm? und verschiedenen Langen wur-
den aus homogenem Brettschichtholz mit einem Querschnitt von 20 x 64 cm? in Win-
keln von 0°, 15°, 30°, 60° und 90° zur Holzfaserrichtung zugeschnitten (s. Bild 7-3).
Bei der Herstellung der Proben wurden Stellen mit Holzfehlern, wie grofen Asten
oder Harzgallen, gezielt ausgespart. AnschlieBend wurden die Probekdrper gewogen
und die Vollgewindeschrauben mittig in die Stirnseiten der Proben eingeschraubt, wo-
bei lberstehenden Spitzen der Schrauben auf eine Linge von 50 mm abgeschnitten
wurden.

.

20

‘ al=60°

S R

Bild 7-3: Grafische Darstellung der Probekorper mit unterschiedlichen Winkeln
zur Faserrichtung und variierenden Verbundlédngen.
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Die Herstellung der Probekorper erfolgte unter Innenraumklima in der Holzwerkstatt
des Lehrstuhls fiir Tragkonstruktionen der RWTH Aachen. Danach wurden Abmes-
sung, Gewicht und Feuchtigkeit der Probekorper ermittelt. Umgehend nach dem Ein-
schrauben der Vollgewindeschrauben wurden die Proben in der Klimakammer des
Instituts flir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) gelagert. Die Klimakammer wur-
de entsprechend den Anforderungen der DIN EN 408:2012-10 [48] mit einer Tempe-
ratur von 20 + 2 °C und 65 + 5 % relative Luftfeuchte kontinuierlich eingestellt. Die
Versuche wurden anschlieen in der Versuchshalle des Instituts fiir Bauforschung der
RWTH Aachen (ibac) durchgefiihrt.

Bei der Verankerung der Schrauben im Bereich der Lasteinleitung wurden je nach
Durchmesser Keile mit geschlossenem Gehéduse mit Schraubverschluss eingefertigt.
Hierdurch wurde eine kraftschliissige Verbindung der Verankerungskeile mit dem
Schraubverschluss des Gehduses erzielt. Durch die Anpassung der Keilform an die
Schraubenkopfform ergaben sich keine lokalen Konzentrationen der Belastung und
dadurch kein vorzeitiges Versagen des Materials der Schrauben auf Grund eines loka-
len Anstiegs der Spannungen im Lasteinleitungsbereich.

7.2.4  Messverfahren und Messwerterfassung

Die Relativverschiebung wird sowohl am Lasteinleitungsbereich als auch am Ende des
Verbundbereichs aufgenommen. Ziel ist hierbei, die eingeleitete Kraft in Abhingigkeit
von der Relativverschiebung zu ermitteln, sowie das Versagen zwischen Material- und
Verbundversagen in den kritischen Fillen deutlicher differenzieren zu konnen.

Auf Grund der Schwierigkeiten in der Erfassung der lokalen Relativverschiebung ge-
nau am Eindringungspunkt der Schrauben in das Holz wurde die Verschiebung relativ
zur Oberfldche der Stirnseite des Korper gemessen und die Stahldehnung in Abhén-
gigkeit vom Abstand vom Befestigungspunkt der induktiven Wegaufnehmer bis zum
Eindringungspunkt sowie zur Belastung rechnerisch subtrahiert. Dadurch bleibt das
Prinzip der Pull-Out Versuche gleich, wodurch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
mit den Voruntersuchungen [17] gegeben ist. Bild 7-4 zeigt den Versuchsaufbau.

Mittels drei Wegaufnehmern, die jeweils 30 mm von der Stirnfliche entfernt auf den
Schrauben fixiert wurden, wurde die Verschiebung der Schraube gegeniiber dem
Holzkdrper (Schlupf) unmittelbar an der Stirnseite der Versuchskorper erfasst. Die
Wegaufnehmer wurden in einem sternférmigen Messhalter symmetrisch zur Schrau-
benachse angeordnet um Bewegungen der Schrauben quer zur Achse durch Mittel-
wertbildung ausgleichen zu konnen und um die Verschiebung in der Schraubenachse
gegeniiber der Stirnfliche zu erfassen. Zusitzlich wurde die Relativverschiebung am
Ende des Versuchskorpers gemessen, die zur Berechnung der tatsachlich eingeleiteten
Kraft in das Holz einbezogen wird. Bild 7-5 stellt die Messanordnung am oberen und
unteren Ende der Probe vor.
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Bild 7-4: Versuchsaufbau der Pull-Out Versuche.

Die Messsignale der induktiven Wegaufnehmer und der Kraftmesseinrichtung wurden
wihrend der Belastung punktuell mit 0,1 Hz. erfasst. Zur Auswertung der Messwerte
wiéhrend der Belastung erfolgte eine Datenreduktion (Komprimierung) mit Hilfe eines
dafiir geschriebenen Makro im Tabellen-Kalkulationsprogramm. Ziel war es hierbei,
die maximale Verbundtragfahigkeit in Abhingigkeit von der Relativverschiebung wie
genau so moglich zu erfassen. In der nachfolgenden Versuchsauswertung werden je-
weils die arithmetischen Mittelwerte der Relativverschiebung am Belastungsende der
Schrauben in Abhédngigkeit von der Belastung nach Abzug der Stahldehnung in der
Vorlage der Schraube bis zum Eindringungspunkt dargestellt.

Bei den Proben, die mit groBer Wahrscheinlichkeit durch ein Verbundversagen versa-
gen werden, wurde eine abweichende Messvorrichtung am unbelasteten Ende des Ver-
suchskorpers angewendet (Bild 7-6). Durch einen auf einem Stahlring befestigten
Wegaufnehmer wurde die Relativverschiebung des abgeschnittenen Endes der Schrau-
be gemessen.
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Bild 7-5: Messanordnung der Pull-Out Versuche: Am oberen Ende des Korpers
(links); am unteren Ende (rechts).

Vor dem Versuch wurde dafiir die Spitze der Schraube angeschnitten und die Schnitt-
fliche abgeflacht, sodass die Schnittstelle eine ebene Fldche senkrecht zur Schrauben-
achse abgebildet hat. Durch drei Schrauben die sternformig mit einem Winkel von
120° zueinander eingeordnet sind, wurde der Stahlring an der Flache des unbelasteten
Endes des Versuchskorpers befestigt. Allerdings konnte diese einfach zu handhabende
Vorrichtung nicht in allen Versuchen angewendet werden. Grund dafiir ist, dass beim
Materialversagen der Schrauben schlagartig eine hohere kinematische Energie freige-
setzt wurde. Dadurch erfiahrt der Versuchskorper eine hohere Beschleunigung und
dringt gegen das Tastende des Wegaufnehmers.

|

Bild 7-6: Abweichende Messanordnung bei den Pull-Out Versuchen: Am unteren
Ende des Korpers wihrend des Versuchs (links); am unteren Ende nach
dem Verbundversagen (rechts).

7.2.5 Versuchsdurchfiihrung

Nach ausreichender Lagerung der Probekorper im Normklima wurde der Versuchs-
korper zentrisch auf der Versuchsvorrichtung fixiert. Durch Variation der
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Einbindeldnge der Schrauben und damit verbundenen Verbundldngen des Probekor-
pers, wurde der Versuchsaufbau an die Lange des Korpers angepasst. Es wurden Ver-
suchsserien mit kleinen Verankerungsldngen von 15 d, einer mittleren Einbindelédnge
von 20 d und groBen Einbindeldngen von 25 d getestet. Weiterhin wurde bei den fla-
chen Winkeln zur Faserrichtung (0° und 15°) die Einbindeldnge bis zum Erreichen des
Materialversagens der Schrauben weiter gesteigert.

Unmittelbar vor Beginn der Pull-Out Versuche wurde die Feuchte des Holzes senk-
recht und parallel zur Faser gemessen. Die Belastung wurde geméill der
DIN EN 1382: 2000-03 [12] mit unterschiedlicher Geschwindigkeit zwischen
1,0 - 2,0 mm / min je nach Durchmesser mit Hilfe einer elektro-hydraulischen Pumpe
kontinuierlich aufgebracht. Ziel hierbei war die maximal zu erwartende Kraft in
90 + 30 Sekunden zu erreichen. Bei den Proben in denen ein Verbundversagen auftrat,
wurden die Schrauben nach Abschluss der Beanspruchung entfernt, sodass bei den
Sdagenschnitten dieser Proben das plastische Tragverhalten der Holzmatrix in der Kon-
taktzone sichtbar wurde.

Die mal3gebenden Versuchsparameter der Versuchsserien sind in Tabelle 7-1 zusam-
mengefasst. Eine Zusammenstellung der Beanspruchungen der einzelnen Versuchs-
korper ist dem Anhang A2 zu entnehmen.

Brettschichtholz GL 24h
© = 3 GNJ
@ > 8 € o E T < 20
2 | EEE 2E £t 3
2 | A8 = = S£| W
g ° w L 7]
wlo|l R RIZBIR]le bl s
A AR - AR

P1 X X 3 Versuche je Winkel 15

P2 | x X 3 Versuche je Winkel 15

P3 | x X 3 Versuche je Winkel 15

P4 X X 3 Versuche je Winkel 15

P5 X X 3 Versuche je Winkel 15 °
P6 X X 3 Versuche je Winkel 151 §
Pg* X x | 3 Versuche fiir . =0° 3 g
P7 x| x 3 Versuche je Winkel 15 0?)
P9 X X 3 Versuche je Winkel 151 ©
P10 X X 3 Versuche je Winkel 15

. Jeweils 3 Versuche fir
P11 X *1 o=0°unda=15° 6
Jeweils 3 Versuche fir

PS™ X X 0=0°0=30° =90 | X |°®

* zusitzliche Versuche zum Erreichen des Materialversagens der Schrauben.
** Versuche zur Abbildung der Wirkung der Schraubenspitze.

Tabelle 7-1: Versuchsparameter der Pull-Out Versuchsserien.
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Anhand der ermittelten Verbundfestigkeit wurden anschlieend zusitzliche Versuche
zur Ermittlung der Einwirkung der Schraubenspitzen auf das Tragverhalten durchge-
fiihrt. Schraubenspitzen besitzen ein kleineres Profil. Diese Ausformung der Schrau-
benspitze zum einfachen Eindringen der Schraube ins Holz bedingt andererseits eine
schlechtere Verankerung der Schraube im Holz. Daher ist eine Verminderung der Ver-
bundtragfahigkeit bei der Einbettung der Spitze im Holz zu erwarten. Der Versuchs-
aufbau ist in Details im Bild 7-7 dargestellt.

Die Versuche mit eingebetteten Spitzen wurden auf einen Nenndurchmesser der
Schrauben von 10 mm und eine mittlere Einbettungslidnge von 20 d begrenzt. Die Ver-
suche haben drei verschiedene Winkel zur Fasserrichtung (0°, 30° und 90°) behandelt.
Auch hierbei wurden fiir jeden Versuchsparameter drei identischen Proben getestet.

a) IF b)
WA 1 B WA 23 0
) ? v ~
WA1 220 wa2
- 120'\\ //)120'
N IWA3

c)

Ip

5, eingebettete
g' Spitze

~— a=90" &

|

L

Bild 7-7: Pull-Out Versuchskorper mit eingebetteter Spitze: a) vertikaler Schnitt,
b) Schnitt an der oberen Krafteinleitungsseite, ¢) Sédgeschnitt an der Stel-
le der eingebetteten Spitze, d) Ubersicht des Versuchsaufbaus.

7.2.6 Versuchsergebnisse der Pull-Out Versuche
Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Pull-Out Versuche beispielhaft darge-
stellt. Eine vollstindige Dokumentation der Versuchsergebnisse einschlieBlich der
wihrend der Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich aufgenommenen Messwerte ist im
Anhang A2 enthalten.

Die Last-Verschiebungskurven werden fiir je drei Einzelversuche mit gleichen Para-
metern in jeweils einem Diagramm zusammengefasst. Dies bietet die Moglichkeit, die
Streuung der Ergebnisse besser zu erkennen. Bei dem Vergleich zwischen den ver-
schiedenen Versuchsserien wurden ausschlieBlich die arithmetischen Mittelwerte der
Einzelversuche der betrachteten Serien abgebildet. Desweiteren werden



7 Versuche zum Verbundverhalten und zur Krafteinleitung von Vollgewindeschrauben mit groRen Einbindeldngen unter
kurzzeitiger Beanspruchung Seite 121

die Ergebnisse der Versuche mit eingebetteter Schraubenspitze mit dem Buchstaben
S gekennzeichnet.

Last-Verschiebungsverhalten

Anhand der Pull-Out Versuche wurden die Last-Verschiebungskurven der einzelnen
Versuche nach Abzug der Stahldehnung im verbundfreien Bereich (s. Abschnitt 7.2.1)
ermittelt. Jeder Messwert stellt einen arithmetischen Mittelwert aus den drei Messwer-
ten der Wegaufnehmer, die die lokalen Relativverschiebungen aufnehmen
(s. Abschnitt 6.2.4), dar.

In Bild 7-8 werden die Ergebnisse der Serie 1 mit einen Einbettungslinge von 15 d
und die der Serie 11 mit einer Einbettungsldnge von 25 d gegeniibergestellt. Die beide
Serien haben den gleichen Schraubendurchmesser von 8 mm, einheitliche Schrauben
Fabrikate nach allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [4] und einer identischen Win-
kel zur Faserrichtung von 0°.

a) 50 b) 50
45 45
— 40 = 40
pa z
= 36 = 35
L [
o 30 = 30
2 25 2 25
8 207 A & 20
2 15 }q 8 15
10 ,“= =R 10 {7
5 = 5 {
0 04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Relativverschiebung [mm] Relativverschiebung [mm]
--- P-12-8-0-1 (0°) — P-12-8-0-3 (0°) --- P-20-8-0-1 (0°) — P-20-8-0-3 (0°)
-+ P-12-8-0-2 (0°) — P-12-8-0-M (0°) -- P-20-8-0-2 (0°) — P-20-8-0-M (0°)
P = Pull-Out 8 = d [mm]
12,20 =1 [cm] 0=a[]
1,2, 3 = Probennummer M = arithmetischer Mittelwert

Bild 7-8: Serien 1 und 11, Last-Verschiebungsbeziehungen fiir Schraubendurch-
messer von 8 mm, faserparallel.

Bei der Serie 11 sind deutlich groBere Verbundkrafte im Vergleich zur Serie 1 zu er-
kennen. Ein linearer Zusammenhang zwischen der Einbettungsldnge der Schrauben
und der eingeleitete Kraft durch den Verbund ist nicht vorhanden.

Das Bild 7-9 zeigt den Vergleich der Verbundkriéfte der faserparallelen Schrauben fiir
den Nenndurchmesser von 12 mm mit einer Einbindeldnge von 15 d im Vergleich zu
den Schrauben mit einer Einbindelédnge von 25 d.
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Obwohl die Einbindeldnge proportional zum Nenndurchmesser der Schrauben von
15 d auf 25 d gestiegen ist, weisen die Schrauben mit dem Durchmesser von 12 mm
im Vergleich zu den Schrauben mit einem Nenndurchmesser von 8 mm grofere mittle-
re Verbundspannungen auf.

a) 50 b) 50 - ey i
45 45 T e
= 40 = 40 ! e
Z zZ «
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= I Pl I A = '
3 2577 ~7 3 25 AN ~
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o 1573 B I o S o 15— T T =<
! Nk M. \'\ I \\
10’, B o P T 10 T =
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Relativverschiebung [mm] Relativverschiebung [mm]
--- P-18-12-0-1 (0°) — P-18-12-0-3 (0°) --- P-30-12-0-1 (0°) — P-30-12-0-3 (0°)
- P-18-12-0-2 (0°) — P-18-12-0-M (0°) -- P-30-12-0-2 (0°) — P-30-12-0-M (0°)

Bild 7-9: Serien 31 und 40, Last-Verschiebungsbeziehungen fiir Schraubendurch-
messer von 12 mm, faserparallel.

Eine Gegeniiberstellung der Last-Verschiebungskurven der Schrauben mit einem
Durchmesser von 8§ mm und unterschiedlichen Winkeln zur Faserrichtung ist auf dem
Bild 7-10 dargestellt. Bild 7-11 bezieht sich auf Schrauben mit einem Durchmesser
von 10 mm und Bild 7-12 auf Schrauben mit 12 mm Durchmesser.

Die Versuchsergebnisse zeigen das unterschiedliche Ausziehverhalten in Abhéngigkeit
von den Winkeln zur Faserrichtung. Bei kurzen Einbindeldngen der Schrauben von
15 d (s. Bild 7-10, a, Bild 7-11, a und Bild 7-12, a) und flachen Winkeln ist die Kraft-
tibertragung mit groferen Relativverschiebungen verbunden als bei den Proben mit
einer groBBeren Einbindeldnge von 25 d. Bei Einbringwinkeln von 30° bis 90° findet
eine stirkere Angleichung der Verschiebungen und der maximal iibertragenen Kraft
bei den unterschiedlichen Winkeln statt (s. Bild 7-10, b und Bild 7-11, b). Wird die
maximale Verbundtragfdahigkeit liberschritten, konnen die Belastungen unter den je-
weiligen Winkeln zur Holzfaserrichtung unabhingig von einer weiteren Vergrof3erung
der Einbindelénge (s. Bild 7-12, b) nicht mehr steigen.
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Bild 7-10:  Pull-Out Versuche an Vollgewindeschrauben mit einem Durchmesser
von 8 mm und unterschiedlichen Winkeln zur Holzfaserrichtung:
a) Einbindeldnge 15 d, b) Einbindeldnge 25 d.
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Bild 7-11:  Pull-Out Versuche an Vollgewindeschrauben mit einem Durchmesser
von 10 mm und unterschiedlichen Winkeln zur Holzfaserrichtung:
a) Einbindeldnge 15 d, b) Einbindelange 25 d.
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Bild 7-12:  Pull-Out Versuche an Vollgewindeschrauben mit einem Durchmesser
von 12 mm und unterschiedlichen Winkeln zur Holzfaserrichtung:
a) Einbindeldnge 15 d, b) Einbindeldnge 25 d.
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Eine weitere Steigerung der gesamten Verbundtragfahigkeit ist durch die Verlidnge-
rung der Verankerungsldnge der Schrauben mdglich. Dabei werden der Haftanteil so-
wie der Reibverbund steigen und ersetzen dadurch den fehlenden Anteil im Scherver-
bund. Hierbei spielt der ,,lack of fit“ eine groBBe Rolle (Reibungsverbund infolge der
Geometrie der Schraube). Dabei kann die Schraube durch ihr spiralformiges Gewinde
dem Schraubkanal in der Axialrichtung ohne Verdrehung nicht weiter folgen wodurch
ein Widerstand in der Holzmatrix zwischen den aufeinander folgenden Gewindeflan-
ken auf den gesamten Verbundbereich entsteht.

Das Bild 7-13 stellt solche Verhéltnisse bei der weiteren Verldngerung der Einbet-
tungslédnge von 5 d fiir sehr flache Winkel zur Faserrichtung dar.
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Bild 7-13:  Anstieg der Belastung der Vollgewindeschrauben parallel zur
Faserrichtung bei den Pull-Out Versuchen fiir einen Nenndurchmesser
der Schrauben von a) 12 mm, b) 10 mm.

Bild 7-13, a zeigt hierbei den Anstieg der Verbundtragfahigkeit von Schrauben mit der
verldngerten Einbettungslange im Vergleich zu den Schrauben ohne diese Verldnge-
rung, sowie zur Orientierung auch ohne Verldngerung aber mit Einschraubwinkel
senkrecht zur Faser flir Schraubendurchmesser von 12 mm. Der Anstieg ist fiir einen
Durchmesser von 10 mm weiterhin deutlich zu sehen (s. Bild 7-13, b), wobei die ma-
ximale Verbundtragfahigkeit um ca. 50 % gesteigert werden konnte.

Einwirkung der Schraubenspitze

Um den FEinfluss der eingebetteten Schraubenspitze auf das Last-
Verschiebungsverhalten der Pull-Out Versuche zu verdeutlichen, sind in Bild 7-14
exemplarisch die Ergebnisse der Versuche mit und ohne eingebettete Spitzen gegen-
tibergestellt. Durch die schlechtere Verankerung des Schraubenendes in der Mantelfla-
che lassen sich in die Schraubenspitzen kleinere Axialkréfte einleiten. Das Schrauben-
verhalten im Bezug auf die Kraftiibertragung ist daher auf Grund ihrer Ausformung
zum einfachen Eindrehen ins Holzelement schlechter.
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Bild 7-14, a zeigt die Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen mit eingebetteter Spitze
und grofen Winkeln zur Holzfaserrichtung, wobei jede Kurve den arithmetischen Mit-
telwert aus drei einzelnen Versuchen im Vergleich zu den Versuchen ohne Einbettung
der Spitze darstellt. Dabei werden die Ergebnisse der Proben mit eingebetteter Spitze
mit dem Buchstaben ,,S* gekennzeichnet. Den gleichen Vergleich fiir flache Winkel
bildet Bild 7-14, b ab.
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Bild 7-14:  Pull-Out Versuche an Vollgewindeschrauben mit eingebetteter Spitze im
Vergleich zu den Versuchen ohne Spitzeneinbettung, a) fiir groBe Winkel
zur Faserrichtung (30° und 90°), b) fiir kleine Winkel zur Holzfaserrich-
tung (0°).

Die Ergebnisse zeigen, dass bei groBen Winkeln (> 30°) zur Faserrichtung keine grof3e
Abschwichung oder Beeintrachtigung der Verbundtragfiahigkeit vorhanden ist. Be-
dingt durch den Verschiebungswiderstand der einzelnen Fasern zwischen dem Spit-
zengewinde ist die Moglichkeit zur Kraftiibertragung zwischen den Verbundelementen
vorhanden. Die Unterschiede in den Belastungs-Relativverschiebungskurven sind auf
die Streuung der Verbundfestigkeit zuriickzufiihren. Im Gegensatz dazu verliert die
Schraube deutlich den Widerstand der Faser gegen das Ausziehen senkrecht zum Ge-
winde bei kleinen Winkeln (< 30°). Hierbei wirkt nur der Grundverbund wodurch die
Fahigkeit der Spitze zur Kraftiibertragung eingeschrankt wird.

Eine Zusammenstellung der aufnehmbaren Verbundkréfte der einzelnen Versuchskor-
per findet sich im Anhang A2.

7.3 Pull-Out Versuche zur Abbildung der Auswirkung von Léingsrissen
7.3.1  Versuchskorper und Versuchsaufbau

Der Einfluss von Léngsrissen auf das Verbundverhalten und die Auszugsfestigkeiten
der Schrauben wird durch Pull-Out Versuche an Probekorpern ermittelt, die durch ei-
nen kiinstlichen Riss (Sdgeschnitt) in der Schraubenachse geschwécht sind (Bild 7-15).
Diese Versuche dienen zur Quantifizierung des Anteils einer Druckkegelwirkung am
Gesamttragverhalten. Hierbei werden die Ergebnisse der Proben, indem die Ausbil-
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dung einer Ringkraftzone im Holz durch den Riss unterbrochen wird (vgl. Kapitel 2,
Abschnitt 2.1.2), mit den identischen ungerissenen Proben verglichen. Um die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen zur Abbildung der Auswir-
kung von Léngsrissen bei Probekorpern mit unterschiedlichen Einschraubwinkeln zur
Holzfaserrichtung zu gewéhrleisten, wurde auf die in der Praxis zutreffenden Risse
quer oder parallel zur Faserrichtung verzichtet und stattdessen eine einheitliche Positi-
onierung eines kiinstlichen Risses (Sdgeschnitt) eingesetzt (s. Bild 7-15).

Risse im Holzquerschnitt fiihren zur Verminderung der Tragfahigkeit des Tragele-
ments, wobei die Lage der Risse im Querschnitt im Verhiltnisse zur Belastungsrich-
tung eine grofle Rolle spielt. Risse in Brettschichtholz kdonnen bei Beanspruchungen
senkrecht zur Faserrichtung des Holzes entstehen. Die Entstehung von Querzugspan-
nungen kann sowohl durch auftretende Kréfte als auch durch klimatische Belastungen
hervorgerufen werden, welche zur Uberschreitung der Querzugfestigkeit des Holzes
fiihren konnen. Neben der bekannten Rissbildung beim Einschraubprozess, welche
sich zu einem Spaltriss weiterentwickeln kann, konnen auch Klimawechsel Risse in
Faserrichtung hervorrufen.

Die Abmessungen der mit einem kiinstlichen Langsriss versehenen Versuchskorper
mit einer Linge (/) und Einbindeldnge (/,), sowie einer Kantenlidnge (b) von 20 cm
sind in Bild 7-15 dargestellt.
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Bild 7-15:  Pull-Out Versuchskorper zur Abbildung der Auswirkung von Langsris-
sen mit Darstellung der Messtechnik: a) vertikaler Schnitt, b) Schnitt an
der oberen Krafteinleitungsseite, c) Schnitt an der unteren Krafteinlei-
tungsseite.
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Die Versuche wurden auch hierbei mit Hilfe einer Universalpriifmaschine (Zwick
7150) weitestgehend in Anlehnung an DIN EN 1382: 2000-03 [51] durchgefiihrt. Sie
wurden in modifizierter Form (s. Bild 7-1, vgl. Abschnitt 7.2.1 ) mit einer verbundfrei-
en Vorldnge von mindestens 5 d getestet. Die gewéhlten Abmessungen der Probekor-
per (s. Bild 7-16), je nach Versuchsparameter, sind mit denen fiir die Pull-Out Versu-
che identisch.

Fiir jeden Versuchsparameter wurden mindestens drei gleiche Proben hergestellt und
getestet. Vor Versuchsbeginn wurden die Schrauben im Zentrum der Proben und
rechtwinklig zur Faserrichtung ohne Vorbohren eingeschraubt. Danach wurde ein
kiinstlicher Riss parallel zum Verlauf der Schraube eingesigt. Dieser Ablauf war so
gewdhlt, um die nachtrigliche Entstehung eines Léangsrisses im Tragelement abzubil-
den. Diese Risse konnen nachtriaglich im Verlauf des Lebenszyklus des Tragelements
aus wihrend des Einschraubprozesses bestehenden Mikrorissen entstehen, deren Ent-
wicklung durch Klimawechsel beschleunigt werden kann.

Tastversuche mit vor dem Einschraubprozess kiinstlich hergestellten Rissen haben ge-
zeigt, dass die Gefahr den Verlauf der Schraube zur Richtung des Rissufers zu beein-
flussen zu grof3 ist. Durch den geringeren Widerstand der durch den Riss geschwéch-
ten Holzmatrix folgt die Schraube beim Einschraubprozess dem Rissverlauf, wodurch
eine prazise Positionierung im Zentrum des Versuchskorpers nicht moglich ist.

Bild 7-16:  Pull-Out Versuch: a) Ubersicht des Versuchsaufbaus, b) Anordnung der
induktiven Wegaufnehmer durch eine Stahlplatte am oberen Ende des
Korpers, ¢) Anordnung der induktiven Wegaufnehmer durch eine am un-
teren Ende des Korpers befestigten Stahlplatte.
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Bei dem Einschraubprozess der Schraube wurde ebenfalls die zweiteilige Stahlring-
Vorrichtung, die in Abschnitt 7.2.1 beschrieben ist, verwendet, um die Imperfektion
der Schrauben beim Einschraubprozess zu vermindern und die Prizision sowie die
Wiederholbarkeit zu gewéhrleisten.

Die gewonnenen Kenntnisse aus den Pull-Out Versuchen bei der iterativen Bestim-
mung der maximal einzuleitenden Kraft bis zum Erreichen des Materialversagens der
Schrauben wurden dazu genutzt, die Anzahl der Versuche durch die Auswahl der aus-
schlaggebenden Parameter zu minimieren.

7.3.2 Baustoffe

Die Probekorper wurden aus homogenem Brettschichtholz der Festigkeitsklasse
GL 24h nach DIN 1052:2008 [50] hergestellt. Das Brettschichtholz wurde gleichzeitig
mit dem Brettschichtholz fiir die Pull-Out Versuche von der Firma Derix-Holzleimbau
geleimt und geliefert. Zusétzlich wurden auch hierbei die Rohdichte und Holzfeuchte
der einzelnen Probekorper gemessen. Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaf-
ten wurden an der gesamten Charge des gelieferten Brettschichtholzes zahlreiche Ver-
suche in Anlehnung an DIN EN 408:2012-10 [48] durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 7.2.2).
Fiir alle Versuche wurden die gleichen zugelassenen Vollgewindeschrauben mit glei-
chen Abmessungen und Materialeigenschaften verwendet (vgl. Abschnitt 7.2.2).

7.3.3 Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Die Herstellungs- und Lagerungsschritte sind mit denen der Pull-Out Versuche iden-
tisch (vgl. Abschnitt 7.2.3). Der einzige Unterschied ist, dass nach dem Ende des
Einschraubprozesses der kiinstliche Riss eingeségt wurde. Danach wurden die Proben
wie beschrieben bis zum Versuchstag gelagert. Vorher wurden die genauen Abmes-
sungen und das Gewicht der Versuchskorper aufgenommen. Bild 7-17 stellt eine grafi-
sche Darstellung des eingesédgten Versuchskorpers dar.
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Bild 7-17:  Grafische Darstellung der Probekorper mit kiinstlichem Riss und unter-
schiedlichen Winkeln zur Faserrichtung.

7.3.4  Messverfahren und Messwerterfassung

Dieselben Verfahren und Messtechniken wurden an allen Versuchen analog zu den
Pull-Out Versuchen angewendet. Zusitzlich wurde die Positionierung der sternformi-
gen Wegaufnehmer am belasteten und unbelasteten Ende des Versuchskorpers so vor-
genommen, dass der Riss mittig zwischen zwei Wegaufnehmern liegt (s. Bild 7-15, b
und Bild 7-15, ¢). Eine Bevorteilung der Messwerte durch die Rissufer wurde dadurch
weitestgehend vermieden.

7.3.5 Versuchsdurchfithrung

Die Versuchsdurchfithrung entspricht der Durchfithrung aus den Pull-Out Versuchen
(vgl. Abschnitt 7.2.5). Es werden zwei Schraubendurchmesser und zwei
Einschraubtiefen jeweils fiir die Einschraubwinkel von 0° und 90° zur Holzfaserrich-
tung untersucht. Das Versuchsprogramm wurde so variiert, dass die Wirkung des
Langsrisses an den bei den Pull-Out Versuchen untersuchten Parametern, in ihren
Grenzwerten, festgestellt werden kann. Tabelle 7-2 stellt die untersuchten Parameter
dar.
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Tabelle 7-2: Versuchsparameter der Pull-Out Versuchsserien mit Langsriss.

7.3.6 Versuchsergebnisse der Pull-Out Versuche mit Lingsriss
Vorbemerkungen

Die Ergebnisse werden in diesem Abschnitt im Vergleich zu den identischen Versu-
chen ohne Langriss dargestellt. Eine vollstindige Dokumentation der Versuchsergeb-
nisse einschlieBlich der wihrend der Versuchsdurchfithrung kontinuierlich aufgenom-
menen Messwerte ist im Anhang A2 enthalten.

Hierbei werden ausschliefllich die arithmetischen Mittelwerte der Einzelversuche der
betrachteten Serien abgebildet. Desweiteren werden die Ergebnisse der gerissenen
Proben mit dem Buchstaben ,,R* gekennzeichnet.

Last-Verschiebungsverhalten

Die Gegeniiberstellung der Last-Verschiebungskurven der gerissenen und
ungerissenen Proben mit einem Schraubendurchmesser von 8 mm parallel und senk-
recht zur Faserrichtung ist auf dem Bild 7-18 dargestellt. Den gleichen Vergleich fiir
den Schraubendurchmesser von 12 mm stellt Bild 7-19 dar.
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Bild 7-18:  Gegeniiberstellung der gerissenen und ungerissenen Probekorper mit ei-
nem Schraubendurchmesser von 8 mm parallel und senkrecht zur Faser-
richtung, sowie Einbettungslidnge von a) 15 d, b) 25 d.
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Bild 7-19:  Gegeniiberstellung der gerissenen und ungerissenen Probekorper mit ei-
nem Schraubendurchmesser von 12 mm parallel und senkrecht zur Faser-
richtung, sowie Einbettungslidnge von a) 15 d, b) 25 d.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei den kleinen Winkeln zwischen Schraube
und Holzfaserrichtung die Verankerungslédnge der Schraube auf Grund der gleichen
Belastungshohe fiir die gerissenen Proben léanger ist (s. Bild 7-19, a). Dieses Verhalten
ist auf die Abminderung des Scheranteils der Verbundspannungen zurilickzufiihren.
Fiir die Schrauben mit kleineren Durchmessern ist die Abminderung des Scheranteils
mit der Zunahme der Reibungskrifte zu ersetzen. Allerdings wird der Schiadigungs-
prozess solcher Schrauben mit groBerer Relativverschiebung, die zur Aktivierung der
Reibungskrifte bendtigt wird, begleitet (s. Bild 7-18, a). Die Begrenzung der Relativ-
verschiebung fithrt daher zur Verminderung der einzuleitenden Kréfte.

Solange die Einbettungslange der Schraube des Versuchskorpers mit Langsriss keinen
kritischen Zustand der Verankerungslinge darstellt, werden die Spannungen in der
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Mantelfliche der Schraube entlang der Einbettungsléinge umgelagert und weisen kei-
nen nennenswerten Verschiebungszuwachs auf. Dadurch unterscheidet sich die Ver-
bundfestigkeit der untersuchten Pull-Out Versuche mit unkritischer Verankerungslin-
ge der Schrauben nicht signifikant vom Tragverhalten der Proben ohne Lingsriss
(s. Bild 7-18, b, Bild 7-19, b).

7.4 Lasteinleitungsversuche
Allgemeine Vorbemerkungen

Das Zusammenwirken des Verbundwerkstoffs Schraube-Holz soll mit den durchge-
fiihrten 84 Lasteinleitungsversuchen untersucht werden. Die Versuche dienen auch zur
Bestimmung der Lastausbreitung im Holz infolge des Lasteintrags durch Vollgewin-
deschrauben.

Durch die Erfassung der Verzerrung auf der Oberfliche der diinnen Probekorper kon-
nen Riickschliisse iiber den Dehnungszustand der Schrauben sowie die Lastiibertra-
gung und -ausbreitung ins Holz ermittelt werden.

Die Lastausbreitung wurde unter Zug- und Druckbeanspruchung in verschiedenen
Winkeln zur Faserrichtung (0°, 30°, 60° und 90°) unter Gebrauchslasten untersucht.
Der Versuchsaufbau wird an die Belastungsart (Zug oder Druck) angepasst und die
Last servohydraulisch weggesteuert aufgebracht, sodass das Nachrissverhalten in der
Last-Relativverschiebungskurve abgebildet werden kann.

7.4.1  Versuchskorper und Versuchsauftbau

Die Lasteinleitung der Vollgewindeschrauben im Holz wurde an 84 Versuchskorpern
gepriift. Die Abmessungen der Proben betrugen 50 x 60 x 5 d cm?, (b x h x t). Diese
wurden gewihlt um eine optimale Bestimmung der Dehnungen an der Oberfldche des
Probekorpers zu ermdglichen. Dazu z&hlt sowohl die diinne Dimensionierung der Pro-
bekodrper als auch die groBe Oberfliche des Korpers, die die Moglichkeit zur Erken-
nung der Differenzen in der Dehnungsverteilung anbietet. Um die Einfliisse der Fehl-
stellen im natiirlichen Werkstoff Holz weitestgehend zu minimieren, wurden zusétzli-
che Mallnahmen bei der Herstellung der Brettschichtholzelemente getroffen.

Dabei wurden iiber die Anforderungen der Festigkeitssortierung hinausgehende An-
forderungen an die Grofe von Astlochern gestellt und durch zusétzliche optische Sor-
tierungsmalnahmen mit schirferen Anforderungen an die GroBe der Astlocher durch-
gefiihrt.

Trotz der Schwierigkeit bei der Messung der kleinen Dehnungen bei den sehr grofen
Winkeln zwischen Schraube und Holzfaserrichtung wurde die Dimensionierung des
Probekdpers beibehalten, um sowohl die einheitliche 6rtliche Zuordnung der Messwer-
te zu gewihrleisten als auch die Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Versu-
chen zu erlauben.

Eine grafische Darstellung der  verwendeten Versuchskorper fiir
Schraubendurchmesser von 12 mm (5 d = 6 cm) ist auf dem Bild 7-20 dargestellt.
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Bild 7-20:  Grafische Darstellung der Probekorper fiir Schraubendurchmesser von
12 mm mit unterschiedlichen Winkeln zur Faserrichtung.

Alle Versuchskorper wurden mit Vollgewindeschrauben in symmetrischer und zentri-
scher Lage ohne Vorbohrung eingeschraubt. Hierfiir wurden bei der Herstellung der
Proben zusitzlichen Stahlschablonen in Abhingigkeit vom Schraubendurchmesser
hergestellt und als Fithrung wéhrend des Schraubprozesses am Versuchskorper befes-
tigt. Bei der Auswahl der Versuchsparameter wurde der Bezug zum Nenndurchmesser
der Schraube durch die Deckung der Proben von 5 d gewahrleistet. Desweiteren wurde
sowohl auf eine Variation der Schraubenabstinde untereinander als auch zum Rand
des Korpers verzichtet.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine optische 3D-Verformungsanlayse zur Er-
fassung der Dehnungen und Verzerrungen auf der Oberfldche des Versuchskorpers
eingesetzt. Das Verformungsmesssystem verwendet ein Bildkorrelationsverfahren und
filhrt eine beriihrungslose, flichendeckende Messung durch, indem fldchenhafte In-
formationen iiber die Verformungen und Verzerrungen der Oberfliche des Korpers
geliefert werden.
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Zur gezielten Untersuchung der Messgenauigkeit der optischen 3D-
Verformungsanalyse im Bezug auf die Erfassung der Dehnungen auf der Oberflidche
des Versuchskorpers, wurden zwei verschiedene Versuchsserien mit der gleichen Ab-
messung und Holzcharge durchgefiihrt. In der ersten Serie wurde die Genauigkeit der
optischen 3D-Verformungsanalyse im Vergleich zu den herkémmlichen Messverfah-
ren zur Erfassung der Dehnungen und Verformungen (Dehnungsmessstreifen und in-
duktiven Wegaufnehmer) fiir relativ kleine Messflachen gepriift. In der zweiten Serie
wurden Optimierungsmalinahmen zur Verbesserung der Genauigkeit getroffen und die
Préazision im Bezug auf groflere Messfldchen getestet (vgl. Kapitel 5).

7.4.2 Baustoffe

Die Probekorper wurden aus homogenem Brettschichtholz der Festigkeitsklasse
GL 24h nach DIN 1052:2008 [14] hergestellt. Das Brettschichtholz wurde von der
Firma Derix-Holzleimbau geleimt und geliefert. Auf Grund der Diinnheit der Probe-
korper wurden die Brettschichtholzelemente in Form von Platten mit einheitlicher Di-
cke zuerst angeleimt und eingeségt, anschlieBend gehobelt und schlieBlich auf die un-
terschiedlichen Enddicken von 4, 5, 6 und 8 cm gefast.

Im Vergleich zu den Pull-Out Versuchskorpern wurden bei der Herstellung der Leim-
platten der Lasteinleitungsversuche zusitzliche Aussortierung der Bretter liber die An-
forderungen der Festigkeitssortierung hinaus durchgefiihrt, wobei nach der Optik
schiarfere Anforderungen an die GroBe der Astlocher und an die Fehlstellen gestellt
wurde.

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des gelieferten Brettschichtholzes
wurden zahlreiche Versuche in Anlehnung an DIN EN 408:2012-10 [51] durchgefiihrt.
Die Materialeigenschaften und die Zug, Druck- und Scherfestigkeiten sind im Anhang
A1 zusammengefasst.

Auch hierbei wurden fiir alle Versuche ausschlieBlich zugelassene Vollgewinde-
schrauben mit gleichen Parametern verwendet. Die verwendeten Schrauben sind mit
den Schrauben aus den Pull-Out Versuchen identisch. Eine Zusammenstellung der
gemessenen Stahlkennwerte fiir die verwendeten Schrauben findet sich ebenfalls im
Anhang Al.

7.4.3 Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Die Probekdrper mit Abmessungen von 50 x 60 cm? und verschiedene Dicken
(4, 5, 6 und 8 cm) wurden aus homogenen Brettschichtholzplatten mit der Grofle
114 x 320 cm? in entsprechenden Winkeln zur Holzfaserrichtung von 0°, 30°, 60° und
90° zugeschnitten (s. Bild 7-20). Nach der Herstellung der Korper mit dem gewtinsch-
ten Winkel wurden die tatsdchlichen exakten Abmessungen und das Gewicht der Ver-
suchskorper aufgenommen.
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Anschlielend wurden die Vollgewindeschrauben zentrisch zur Dicke der Proben und
in einer symmetrischen Anordnung eingeschraubt, sodass die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse gegeben ist (s. Bild 7-21).

wl | S | <f+ o ® °

o+

LDT | [=)
e

(o] ’ [ ] | 1] | [ ] [ ] ] |
.

M-
oo L s'e] [ ] [ ] [ ]
e

i

25 25 B, 15 .15 .10
1 1 1 (] 1 =
, 50 , , 50 ,
1 7 1 -

Bild 7-21:  Grafische Darstellung der Querschnitte der Probekorper mit verschieden
Dicken im Verhéltnis zum Durchmesser der Schrauben. Die Anzahl der
Schrauben variiert zwischen einer zentrisch angeordneten und drei sym-
metrisch angeordneten Schrauben.

Die Herstellung der Probekorper erfolgte auch hierbei unter Innenraumklima in der
Holzwerkstatt des Lehrstuhls fiir Tragkonstruktionen der RWTH Aachen. Umgehend
nach dem Einschrauben der Vollgewindeschrauben ohne Vorbohrung wurden die Pro-
ben in der begehbaren Klimakammer des Instituts fiir Bauforschung der RWTH Aa-
chen (ibac) gelagert. Die Klimakammer wurde gemifl den Anforderungen der
DIN EN 408:2012-10 [48] auf eine Temperatur von 20 £ 2 °C und 65 + 5 % relativer
Luftfeuchte kontinuierlich eingestellt. AnschlieBend wurden die Versuche in der Ver-
suchshalle des Instituts fiir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) durchgefiihrt.

7.4.4  Lasteinleitung der Versuchskorper

Die Lasteinleitung in den einzelnen Schrauben erfolgt bei den Versuchen unter Zugbe-
lastung mittels den bei den Pull-Out Versuchen verwendeten Keilen mit geschlosse-
nem Gehduse und Schraubverschluss (s. Abschnitt 7.2.3). Zur Absicherung des Last-
einleitungsbereichs im Fall eines Materialbruchs der Schraube wurde zur Aufnahme
der Druckbelastung zusitzlich eine Stahlscheibe zur Absorption der freiwerdenden
Energie eingesetzt.



Seite 136 Zum Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben mit groBen Einbindelangen beim Einsatz als Bewehrung in Brettschichtbauteilen

Bild 7-22:  Lasteinleitungsversuch mit Zugbelastung: a) der Probekorper wéhrend
des Versuchs, b) Versagenszustand der Probe mit einem Schrauben-
bruch.

Die Probekdrper der Druckversuche besitzen die gleichen Abmessungen wie die Pro-
bekorper der Zugversuche. Zwei zusétzliche horizontale Auflager am freien Ende der
Probe wurden symmetrisch angebracht, um die horizontale Verschiebung der Proben
zu vermeiden. Gleichzeitig kann durch diese MaBBnahme die Gefahr des Umkippens
des Probekorpers vermieden werden, die sich auf Grund der Imperfektion der Schrau-
be sowie dem inhomogenen Tragverhalten des natiirlichen Werkstoffs Holz ergibt.
Eine Teflonschicht wurde jeweils an den beiden horizontalen Auflagern angebracht,
sodass unter der Belastung keine zusétzliche Zugspannung auf Grund der Verhinde-
rung der Stauchung entstehen kann.

Bild 7-23, a stellt den Versuchsaufbau der Probekdrper bei Druckversuchen mit einer
Schraube, sowie die horizontalen, teflonbeschichteten Auflager dar. Weiterhin zeigt
Bild 7-23, b die Lasteinleitung der Druckversuche mit einer Stahlhiilse, die an dem
abgeschnitten Teil der Schraube zur Vermeidung ihres Ausknickens befestigt ist.
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Bild 7-23:  Lasteinleitungsversuch mit Druckbelastung: a) der Probekdrper wéihrend
des Versuchs, b) Krafteinleitungsbereich der Schraube mit einer Stahl-
hiilse zur Vermeidung des Ausknickens der Schraube.

Fiir den Versuchsaufbau unter Zugbelastung mit drei Schrauben wurden drei Hiilsen
hergestellt. Jede Hiilse besteht ebenfalls aus Keilen mit geschlossenem Gehéduse und
Schraubverschluss, analog zu der verwendeten Hiilse bei den Pull-Out Versuchen, so-
wie den Lasteinleitungsversuchen unter Zugbelastung mit einer Schraube (s. Abschnitt
7.2.3). Die Kraftiibertragung zwischen der Traverse der Priifmaschine und den Hiilsen
erfolgt mittels einer explizit dafiir angefertigten Vorrichtung, die eine gleichmaBige
Belastung der drei Schrauben garantiert. Diese Vorrichtung verfiigt durch eine Stahl-
platte liber eine steife Verbindung zur Traverse (s. Bild 7-25, a), die zu Vermeidung
der Verformungen bei grofer Belastung durch zusétzliche Gewindestangen mit der
Traverse verbunden ist. Durch einen eigenen Schraubmechanismus wird vor dem Ver-
such die Anfangsbelastung auf jede Schraube aufgebracht und mittels einer eigenen
Kraftmessdose gemessen sowie iterativ bis zum Erreichen einer gleichméfBigen Belas-
tung der drei Schrauben korrigiert. Die verstellbaren Schraubmechanismen am Ende
der jeweiligen Hiilsen verbinden diese mit der senkrecht darauf liegenden Platte und
ermoglichen durch ihre Justierbarkeit eine gleichmifBige Aufteilung der Belastung. An
jede Schraube werden zusitzlich induktive Wegaufnehmer zu Bemessung der Relativ-
verschiebung am Eindringungspunkt der Schraube installiert Bild 7-24.



Seite 138 Zum Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben mit groBen Einbindelangen beim Einsatz als Bewehrung in Brettschichtbauteilen

Bild 7-24:  Lasteinleitungsversuch der drei Schrauben mit Zugbelastung: a) der Pro-
bekorper wahrend des Versuchs, b) Lasteinleitung der Schrauben durch
Stahlhiilse mit geschlossenem Gehéduse und Schraubverschluss.

In den Druckversuchen wurden hierbei die drei Schrauben analog zu den Druckversu-
chen mit einer einzelnen Schraube vor dem Versuch abgeschnitten und jeweils eine
auf den Durchmesser der Schraube abgestimmte Druckhiilse eingesetzt
(s. Bild 7-25, b). Im Gegensatz zu der Druckhiilse bei den Versuchen mit einer einzel-
nen Schraube, verfligen die hierbei verwendeten Hiilsen jeweils {iiber einen
Verschraubmechanismus, der die Moglichkeit zur Anpassung der aufgebrachten Be-
lastung am Versuchsanfang bietet. Dadurch konnen Ungenauigkeiten in der Lastauftei-
lung, die auf Grund der leichten Differenzierung der symmetrischen Bedingungen in
der Lastaufteilung entstehen, aufgehoben werden. Dariiber hinaus wurde auch jeweils
eine Kraftmessdose zur Messung der einzelnen Schraubenbelastung eingesetzt; wei-
terhin wurde zwischen der Kraftmessdose und der Druckplatte jeweils eine Halbkugel
mit einer Kalotte platziert. Die drei Kalotten bewirken die Aufhebung der eventuell
vorhandenen Ungenauigkeiten der Planparallelitit des abgeschnittenen Schrauben-
querschnittes.
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Bild 7-25:  Grafische Darstellung des Lasteinleitungsversuchs mit drei Schrauben;
Draufsicht (oben), Langsschnitt des Versuchskorpers im Priifzustand
(mittig) und Schnitt in der Schraubeneindringungsebene des Versuchs-
korpers (unten): a) unter Zugbelastung, b) unter Druckbelastung.

7.4.5 Messverfahren und Messwerterfassung

Zur Ermittlung des Spannungszustands der Versuchskorper wurden sowohl die Deh-
nungen und Verformungen der Oberflache des Korpers als auch die Relativverschie-
bungen zwischen den Schrauben und dem Holz an den Eindringungspunkten der
Schrauben erfasst.

Die verwendeten Messtechniken setzen sich aus Kombinationen von einem optischen
korrelationsbasierten Messsystem und einer herkommlichen Weg- sowie Dehnmess-
technik, die durch die mechanische und elektrische Werterfassung gekennzeichnet
sind, zusammen.

Im Einzelnen wurden folgende Messverfahren angewendet:
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[. Kraftaufnehmer zur Bestimmung der tatsichlich eingeleiteten Kraft in jeder
Schraube.

II.  Induktive Wegaufnehmer zur Aufnahme der Relativverschiebungen.

III.  Dehnungsmessstreifen zur Aufnahme der lokalen Dehnungen an der Oberflache
des Korpers.

IV. Optische 3D-Verformungsanalyse zur Erfassung der flichigen Verformungen
und Verzerrungen der gesamten Oberflache des Versuchskorpers.

Da die Messverfahren (I) — (III) im Versuchswesen des Bauingenieurswesens hinldng-
lich bekannt sind, wird lediglich das Messverfahren mit dem optischen
3D-Verformungsmesssystem im Folgenden néher erldutert.

Fiir die Proben mit Druckbelastung wurde vor dem Versuchsbeginn ein zusétzlicher
Stahlring mit einer Stahlhiilse im Bereich des abgetrennten Schraubenkopfs installiert.
Ziel dabei ist ein vorzeitiges Ausknicken der Schraube im Lasteinleitungsbereich zu
vermeiden und die Krafteinleitung weitestgehend ohne Zwangskrifte zu verwirkli-
chen.

Unmittelbar vor Beginn der Lasteinleitungsversuche wurde die Feuchte des Holzes
senkrecht und parallel zur Faser gemessen. Die Belastung wurde gemil3 der
DIN EN 1382: 2000-03 [51] je nach Durchmesser mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit zwischen 1,0 - 2,0 mm/min durch eine elektro-hydraulische Pumpe kontinuierlich
aufgebracht. Ziel hierbei war die maximale zu erwartende Kraft in 90 + 30 Sekunden
zu erreichen.

Bei den Proben in denen ein Verbundversagen auftrat, wurden nach Abschluss der Be-
anspruchung die Schrauben herausgezogen, sodass bei den Ségenschnitten solcher
Proben das plastische Tragverhalten der Holzmatrix in der Kontaktzone verdeutlicht
werden kann. Die maBlgebenden Versuchsparameter der Versuchsserien sind in der
Tabelle 7-3 zusammengefasst. Eine Zusammenstellung der Beanspruchungen der ein-
zelnen Versuchskorper ist dem Anhang A3 zu entnehmen.

7.4.6  Versuchsdurchfiihrung

Der Probekorper wurde auf einer Stahlplatte aufgeklebt und nach der Aushirtungszeit
ausreichend im Normklima eingelagert. Die Stahlplatte wurde auf einem Auflagertisch
mit Spannvorrichtung zur Fixierung der Probe zentrisch zur Lastrichtung festge-
schraubt.

Bei der Aufbringung des stochastischen Musters auf der Holzoberflache wurde einer-
seits die gesamte Oberfliche des Korpers bespriiht und andererseits die im letzten Ab-
schnitt beschriebenen zusitzlichen Maflnahmen zur Verbesserung des Kontrastvermo-
gens der Oberflache getroffen. Die Intensitit des anstrahlenden Lichtes in Kombinati-
on mit den Lichtverhéltnissen des Versuchsraums wurde durch den Kalibrierungspro-
zess des ARAMIS-Systems sukzessiv optimiert. Bild 7-26 zeigt exemplarisch einen
Versuchskorper mit einer Schraube sowohl im Belastungszustand als auch nach dem
Bruch durch Querzug des Holzquerschnitts. Das Versagen der Schraube ist auf
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Bild 7-27 zu sehen, wobei die Probe wihrend des Versuchs und im Bruchzustand dar-
gestellt ist.

Bild 7-26:  Lasteinleitungsversuch: a) der Probekorper wihrend des Versuchs,
b) Bruchbild des Koérpers durch Querzugversagen des Brettschichtholzes.

Bild 7-27:  Lasteinleitungsversuch: a) der Probekorper wéhrend des Versuchs,
b) Bruchbild des Korpers durch Materialversagen der Schraube.
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Auch hierbei wurde unmittelbar vor Beginn der Versuche die Feuchte des Holzes
senkrecht und parallel zur Faser gemessen. Die Belastung wurde mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 1 mm / min mit Hilfe einer elektro-hydraulischen Pumpe konti-
nuierlich aufgebracht. Durch den konstanten Verschiebungsschub der Schrauben ist es
moglich, die Verzerrungen und Verformungen des Holzes sowohl im elastischen als
auch plastischen Verhalten abzubilden. Das Messfeld wurde mittels der beiden Kame-
ras vor und wihrend des Versuchs kontinuierlich mit einer Frequenz von 1 Hz. aufge-
nommen.

In den Versuchen mit drei Schrauben wurden drei Kraftmessdosen oberhalb des Last-
einleitungsbereichs der Schrauben angebracht (s. Bild 7-25, a). Hierdurch werden die
tatsdchlichen Kréfte in jeder Schraube wihrend des Versuchs kontinuierlich aufge-
nommen. Desweiteren war es moglich, mit Hilfe der einzelnen Kraftmessdosen bei
den Zugversuchen zunéchst eine geringere, gleichmifBige Vorlast aufzubringen. Die
GroBe der Vorlast war stets kleiner als 3 % der erwarteten, maximalen Last. Zum Auf-
bringen der gleichen Vorlast war jede Schraube an eine Zugstange angeschlossen. Am
Ende der Zugstange wurde ein Joch zum Absetzen der Vorlast und eine Gewinde zur
vertikalen Justierung angebracht. Die Vorspannung in den Zugstangen wurde so ein-
gestellt, dass die mittels der einzelnen Kraftmessdosen gemessenen Krifte der Schrau-
ben identisch sind. Bild 7-28 zeigt exemplarisch einen Versuchskorper mit drei
Schrauben sowohl im Belastungszustand als auch nach dem Bruch durch Querzug des
Holzquerschnitts. Neben dem Verbundversagen ist auch das Versagen der Schrauben
auf Bild 7-29 zu sehen, hier ist die Probe wihrend des Versuchs und im Bruchzustand
dargestellt.

Bild 7-28:  Lasteinleitungsversuch an drei Schrauben: a) der Probekorper wihrend
des Versuchs, b) Bruchbild des Korpers durch Querzugversagen des
Brettschichtholzes.
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Bild 7-29:  Lasteinleitungsversuch an drei Schrauben: a) der Probekdrper wéhrend
des Versuchs, b) Versagenszustand der Probe mit Schraubenbruch (linke
und mittige Schraube) und Verbundversagen (rechte Schraube).

Bei den Druckversuchen mit drei Schrauben erhalten die Probekdrper zusétzlich ober-
halb jeder Kraftmessdose jeweils eine Halbkugel mit einer Kalotte zur Authebung der
eventuell vorhandenen Ungenauigkeiten der Planparallelitit des abgeschnittenen
Schraubenquerschnittes (s. Bild 7-25, b). Auch hierbei wurde jede Schraube mittels
einer Zugstange angeschlossen und eine gleichméBige, geringere Vorlast aufgebracht.
Die GroBe der Vorlast war hier stets kleiner als 3 % der erwarteten maximalen Last.
Die gleichen Vorrichtungen zum Absetzen der Vorlast und zur vertikalen Justierung
wurden eingesetzt. Die Lasteinleitung in der Schraube erfolgte mittels auf den Schrau-
bendurchmesser angepasster und eigens hergestellter Druckhiilsen. Auch hierbei haben
die Probekorper der Druckversuche die gleichen Abmessungen wie die Probekorper
der Zugversuche. Ebenso wie bei den Druckversuchen mit einer Schraube wurden
zwei zusitzliche, horizontale Auflager am freien Ende der Probe symmetrisch ange-
bracht, um die horizontale Verschiebung der Proben zu vermeiden. Mit Hilfe einer
Teflonschicht wurde jeweils an den beiden horizontalen Auflagern die zusétzliche
Zugspannung auf Grund der Verhinderung der Stauchung weitgehend vermieden.

Bild 7-30 stellt exemplarisch einen Versuchskorper mit drei Schrauben unter Druckbe-
lastung 1m Belastungszustand sowie das Detail des Lasteinleitungsbereichs der einzel-
nen Schrauben mit Druckhiilsen dar. Dariiber hinaus zeigt das Bild 7-31 das Bruchbild
des Versuchskorpers durch Ausknicken der Schrauben.
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Bild 7-30:  Lasteinleitungsversuch mit Druckbelastung an drei Schrauben: a) der
Probekorper wihrend des Versuchs, b) Krafteinleitungsbereich der
Schrauben mit Stahlhiilsen zur Vermeidung des Ausknickens der
Schrauben.
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Bild 7-31:  Lasteinleitungsversuch mit Druckbelastung an drei Schrauben: a) Bruch-
bild des Korpers durch Ausknicken der Schrauben, b) Nahaufnahme des
Ausknickens der Schraube.

Die mafigebenden Versuchsparameter der Versuchsserien sind in Tabelle 7-3 zusam-
mengefasst. Eine Zusammenstellung der Beanspruchungen der einzelnen Versuchs-
korper ist dem Anhang A3 zu entnehmen.
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L1 X 40 500 |Jeweils zwei Versuche | x Z 4
L2 | x 40 500 | jeweils zwei Versuche X D 4
L3 | x 40 500 | Jeweils zwei Versuche X A 4
L4 | x 40 500 | Jeweils zwei Versuche X D 4
L5 | x 40 500 | Jeweils zwei Versuche X Z 4
L6 | x 40 500 | jeweils zwei Versuche X1 < 4
L7 X 40 500 Jeweils zwei Versuche X D 4
L8 X 50 500 |Jeweils zwei Versuche | x Z 4
L9 X 50 500 | Jeweils zwei Versuche X D 4],
L10 X 50 900 | jeweils zwei Versuche X Z 4 §
L11 X 50 500 | Jeweils zwei Versuche X D 4 5
>
L12 X 50 500 | jeweils zwei Versuche X Z 4 <
[o0]
L13 X 50 500 | jeweils zwei Versuche X1 < 4
L14 X 50 500 | Jeweils zwei Versuche X D 4
L15 X 60 500 |Jeweils zwei Versuche | x Z 4
L16 X 60 500 | jeweils zwei Versuche X D 4
L17 X 60 500 | Jeweils zwei Versuche X Z 4
L18 X 60 500 | Jeweils zwei Versuche X D 4
L19 X 60 500 | jeweils zwei Versuche X Z 4
L20 X 60 500 | jeweils zwei Versuche X1 < 4
L21 X 60 500 | Jeweils zwei Versuche X D 4

Tabelle 7-3: Versuchsparameter der Lasteinleitungsversuchsserien.

Alle Versuche wurden mit einer elektromechanischen Priifmaschine (Zweck Z 150)
weggesteuert durchgefiihrt. Wiahrend der Versuche wurden die elektronischen Mess-
werte kontinuierlich aufgezeichnet und in allen Versuchen wurde das 3D-fotooptische
Messsystem eingesetzt.
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7.4.7 Versuchsergebnisse der Lasteinleitungsversuche
Vorbemerkungen

Eine Auswahl besonders aussagekriftiger Ergebnisse der Lasteinleitungsversuche wird
in diesem Abschnitt fiir die unterschiedlichen Versuchskombinationen und Parameter
zusammengefasst und anschlieend diskutiert. Eine vollstindige Dokumentation aller
Versuchsergebnisse einschlieBlich der wahrend der Versuchsdurchfiihrung kontinuier-
lich aufgenommenen Messwerte ist im Anhang A3 enthalten.

Die Darstellung der Ergebnisse ist nach Anzahl der Schrauben je Versuchskorper (eine
oder drei) sowie nach der Belastungsart (Zug oder Druck) gegliedert. Dabei werden
fiir die unterschiedlichen Durchmesser der Schrauben alle untersuchten Winkel zur
Faserrichtung (0°, 30°, 60°, 90°) in jeweils einer Abbildung zusammengefasst. Grund-
sdtzlich wurden fiir jede Parameterkombination mindestens zwei Probekorper herge-
stellt und untersucht. Auf eine Variation der Einbettungslédnge der Schraube sowie auf
die Einbettung des Schraubenkopfes wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Des-
weiteren ist die Schraubenspitze in allen Versuchen eingebettet. Die Verminderung der
Verbundtragfihigkeit auf Grund der geometrischen Anderung des Schraubenquer-
schnitts in der Spitze wurde quantitativ in den Pull-Out Versuchen (vgl.
Abschnitt 7.2) ermittelt und in der rechnerischen Interpretation der Ergebnisse der
Lasteinleitungsversuche integriert.

Die Einbettungslinge der Schrauben inklusive Spitze betrdgt fiir alle Versuche
500 mm. Die Abmessungen der Holzproben wurden zur besseren Darstellung der Er-
gebnisse mit dem fotooptischen Messverfahren beziiglich ihrer Stirke so gering wie
moglich gewéhlt. Die Filigranitit der Versuchskorper ruft eine starkere Verformung in
der Holzoberfldche bei der Lasteinleitung hervor, wodurch es zu einer verbesserten
Prizision der fotooptischen Erfassung des Messbereiches kommt. Die Stirke der Ver-
suchskorper wurde in Abhédngigkeit vom Nenndurchmesser der Schraube (d) fiir alle
Versuchskorper konstant mit 5 d festgelegt.

Lasteinleitungsversuche mit einer Schraube unter Zug- und Druckbelastung

In den Versuchen werden die Last-Verschiebungskurven mit unterschiedlichen
Durchmessern und Winkeln zur Holzfaserrichtung gegentibergestellt. Fiir die Zugver-
suche werden zusitzlich die Relativverschiebungen am Eindringungspunkt der
Schraube aufgenommen. Bild 7-32 stellt den Verlauf der Relativverschiebung am Ein-
dringungspunkt der Schraube in Abhéngigkeit von der Ausziehbelastung fiir die Pro-
ben mit einem Durchmesser von 12 mm und Einschraubwinkeln von 0°, 30°, 60° und
90° dar. Die Ergebnisse aus der fotooptischen Analyse sind exemplarisch flir eine
Schraube mit dem Durchmesser von 12 mm parallel und senkrecht zur Faserrichtung
in Bezug zur vertikalen Verschiebung im Bild 7-33 dargestellt. Denselben Vergleich
fiir die Winkel von 30° und 60° zeigt Bild 7-34.



7 Versuche zum Verbundverhalten und zur Krafteinleitung von Vollgewindeschrauben mit groen Einbindeldngen unter
kurzzeitiger Beanspruchung

Seite 147

a)
60
Schraubenbruch
50 ——
/
- /1~
£ B 7Izquerzug
AV —
30
< / /
/ m 0°
“ m 30°
—_r 2 / m 60°
/d 90°
0
0 0,5 1 15
Relativverschiebung [mm)]
Bild 7-32:

Bild 7-33:

b)

60

50

Kraft F [kN]
w ey
o o

N
o

s
o

0

Schraubenbruch \

/

LN

71 lao

A = o0
/ 90°
0 Q5 1 15 2

Relativverschiebung [mm]

Beispielhafte Ergebnisse der Relativverschiebungen in Abhingigkeit von
der Kraft mit einem Winkel zur Holzfaserrichtung von 0°, 30°, 60° und
90° a) aus der Versuchsserie (L11-12-60-1) (eine Schraube, Durchmesser
12 mm); b) aus der Versuchsserie (L12-10-60-1) (eine Schraube,
Durchmesser 10 mm).

a)

[mm]

1.271
1.200
1.050
0.900
0.750
0.600
0.450
0.300
0.150
0.071

b)

[mm]
0.3272

0.3000

02750
0‘2500

0.2250
0.2000
—0.1750

0.1500

0.1250

0.0990

Verschiebungsgradienten der Lasteinleitungsversuchskdrper mit Schrau-
bendurchmesser von 12 mm unter Zugbelastung in vertikaler Richtung
bei einer Belastung von: a) 30,6 kN mit einem Winkel zur Faserrichtung
von 90°, b) 49,5 kN mit einem Winkel zur Faserrichtung von 0°.

Die fotooptische Verformungsanalyse ermoglicht es, die globalen Verformungen und
Dehnungen sowohl in Belastungsrichtung als auch senkrecht dazu getrennt voneinan-
der zu untersuchen. Weiterhin wurden zur besseren Interpretation der Ergebnisse auch
die Verschiebungen aus der Messebene heraus explizit analysiert; dies war vor allem
bei den Proben mit Druckbelastung relevant. Eigene Voruntersuchungen an Probekor-
pern mit gleichen Dimensionen und Randbedingungen unter Druckbelastung haben
jedoch gezeigt, dass sich die Proben ohne zusétzliche horizontale Lager insbesondere
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am Anfang des Lasteinleitungsbereichs aus der Messebene heraus bewegen. Um die-
sen Einfluss zu beschrinken, wurden zusdtzlich an der Versuchsvorrichtung aller Pro-
ben mit Druckbelastung zwei horizontale Auflager symmetrisch angebracht.

a) b)
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Bild 7-34:  Verschiebungsgradienten der Lasteinleitungsversuchskorper mit Schrau-
bendurchmesser von 12 mm in vertikaler Richtung unter Zugbelastung
von 35 kN und Winkel zur Faserrichtung von: a) 30°, b) 60°.
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Die Position der Rissinitiierung und das darauf folgende kontinuierliche Risswachstum
konnte mit Hilfe des Messsystems sehr genau beobachtet und bestimmt werden. Dabei
konnte bei den Proben, bei denen ein Holzversagen auftrat, dieses Versagen im Mo-
ment der Rissbildung dokumentiert werden. Weiterhin konnte das Risswachstum
durch die Rissldange, die die Zuwachsldnge des Risses innerhalb eines feststehenden
Intervalls zwischen zwei Aufnahmen beschreibt und dadurch einen Lingenzuwachs
pro Zeit angibt, erfasst werden. Frithere Untersuchungen von Bodner et al. [34] haben
gezeigt, dass kurze Risse im Spétholz entstehen und im Frithholz enden, was auf die
hohere Steifigkeit des Spétholzes gegeniiber dem Friihholz zuriickzufiihren ist [176].
Die Rissfortpflanzung wird durch die diinnwandigen und somit deformierbaren Zellen
der Friihholztracheiden blockiert, wahrend das Spétholz nur in relativ geringerem Ma-
e deformierbar ist und so eine Konzentration von Spannungen bewirkt [176].

Die in jedem Schnitt des Bauteils eingeleiteten Zug- und Druckkréfte sind abhédngig
von dem Winkel zur Faserrichtung, der die anisotropen Eigenschaften des Holzes be-
schreibt. Dadurch entstehen im Holz unterschiedliche Druck- und Zugspannungen und
somit unterschiedliche elastische Verformungen sowohl in Faserrichtung als auch
senkrecht dazu, die in Form von Dehnungen im Holzquerschnitt auftreten. Im
Bild 7-35 ist die Verschiebung der Lasteinleitungsversuchskorper in vertikaler Rich-
tung mit einem Winkel von 30° und 90° aus dem fototoptischen Messsystem exempla-
risch dargestellt.
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a)

Bild 7-35:  Verschiebungsgradienten der Lasteinleitungsversuchskorper in vertikaler
Richtung: a) bei einer Drucklast von 47,1 kN mit einem Winkel zur Fa-
serrichtung von 30°, b) bei einer Druckbelastung von 49,8 kN mit einem
Winkel zur Faserrichtung von 90°.

Bild 7-36 zeigt eine Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse fiir die Proben mit je-
weils einer Schraube, die einen Durchmesser von 12 mm hat, sowohl mit einem Win-
kel zur Faserrichtung von 90° als auch von 30° unter Zugbelastung (Bild 7-36, a) und
unter Druckbelastung (Bild 7-36, b). Auf den Last-Verschiebungskurven sind die ver-
schiedenen Versagensarten der Proben markiert. Denselben Vergleich fiir Schrauben-
durchmesser von 10 mm stellt Bild 7-37 dar, weiterhin zeigt das Bild 7-38 eine Ge-
geniiberstellung der Versuchsergebnisse flir die Proben mit jeweils einer Schraube, die
einen Durchmesser von 8 mm hat, sowohl mit einem Winkel zur Faserrichtung von 0°
unter Zugbelastung als auch von 90° unter Zug- und Druckbelastung.

a) b)
60 60 ; : ;
Schraubenbruch ‘Ausknicken d. Schraube ‘
50 50 f /;* e
= | z 7
= w —IHoIzquerzug\ = - /
T 20 / § 20
4 / X /
20 / 20 /
™ 9Q° / m 90°
. // < ° 30°
0 =2 0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild 7-36:  Beispielhafte Ergebnisse der Belastungsverlaufe in Abhingigkeit vom
Maschinenweg aus der Versuchsserie (L15-12-60-1, eine Schraube,
Durchmesser 12 mm) mit einem Winkel zur Faserrichtung von 90° und
30° unter: a) Zugbelastung, b) Druckbelastung.
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Bild 7-37:  Beispielhafte Ergebnisse der Belastungsverldufe in Abhédngigkeit vom
Maschinenweg aus der Versuchsserie (L15-10-60-1, eine Schraube,
Durchmesser 10 mm) mit einem Winkel zur Faserrichtung von 90° und
30° unter: a) Zugbelastung, b) Druckbelastung.
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Bild 7-38:  Beispielhafte Ergebnisse der Belastungsverldufe in Abhédngigkeit vom
Maschinenweg aus der Versuchsserie (L8-6-60-1, eine Schraube,
Durchmesser 8 mm) mit einem Winkel zur Faserrichtung von 0° unter
Zugbelastung und mit einem Winkel von 90° unter Zug- sowie Druckbe-
lastung.
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In den Versuchen von Bejtka [22] wurden selbstbohrende Vollgewindeschrauben mit
unterschiedlichen Abmessungen rechtwinklig zur Faserrichtung eingeschraubt und
dabei die Oberkante des Schraubenkopfes biindig mit der Holzoberfliche eingesetzt.
Durch das Erreichen der Querdruckfestigkeit des Holzes an der Schraubenspitze konn-
te ein Versagensmechanismus beobachtet werden, welcher durch die seitliche Ausdeh-
nung des Holzes rechtwinklig zur Holzfaser sowie durch die Ausbildung von Rissen
im Hirnholz gekennzeichnet war. Im Rahmen der eigenen Untersuchungen konnte ein
solches Verhalten nicht beobachtet werden. Die Verformungen aulerhalb der Proben-
ebene wurden mit Hilfe des 3D-fotooptischen Messsystems analysiert. Der primér be-
obachtete Versagensmechanismus bei den Druckversuchen mit einer Schraube war das
Ausknicken der Schraube im Holz. Das Knickversagen der schlanken Schrauben fand
unmittelbar unterhalb der Lasteinleitung auf einer Lange von etwa 4-8 cm statt.
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Lasteinleitungsversuche mit drei Schrauben unter Zug- und Druckbelastung

In den Zugversuchen mit drei Schrauben wird die Last-Relativverschiebung der ein-
zelnen Schrauben mit unterschiedlichem Durchmesser und Winkel zur Holzfaserrich-
tung gegeniibergestellt. Weiterhin werden die mittlere Belastung der Schrauben und
die mittlere Relativverschiebung als Indikatoren in der Auswertung der Ergebnisse
herangezogen. Bild 7-39 stellt den Verlauf der mittleren Relativverschiebung am Ein-
dringungspunkt der Schrauben in Abhéingigkeit von der mittleren Ausziehbelastung
fir die Proben mit einem Schraubendurchmesser von 12 mm und einem
Einschraubwinkel von 0°, 30°, 60° und 90° dar. Denselben Vergleich fiir Durchmesser

von 10 mm zeigt das Bild 7-40.
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Bild 7-39:  Beispielhafte Ergebnisse der Belastungsverlaufe in Abhingigkeit vom
Maschinenweg aus der Versuchsserie (L.12-6-6, drei Schrauben, Durch-
messer 12 mm) unter Zugbelastung mit einem Winkel zur Holzfaserrich-
tung von: a) 90° und 0°, b) 30° und 60°.
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Bild 7-40:  Beispielhafte Ergebnisse der Belastungsverldufe in Abhéngigkeit zum

Maschinenweg aus der Versuchsserie (L10-6-60, drei Schrauben,
Durchmesser 10 mm) unter Zugbelastung mit einem Winkel zur Holzfa-
serrichtung von: a) 90° und 0°, b) 30° und 60°.
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Bild 7-41, a stellt exemplarisch die Belastungsverldufe der einzelnen Schrauben mit
Durchmessern von 12 mm in Abhidngigkeit von der Relativverschiebung mit einem
Winkel von 0° unter Zugbelastung dar. Bild 7-41, b dagegen zeigt die gleichen Verldu-
fe fiir den Durchmesser von 10 mm.

Die Proben mit einem Einschraubwinkel senkrecht zur Faserrichtung versagten trotz
der weggeregelten Versuchssteuerung bei der Erstrissbildung mit Querzug schlagartig.
Gegeniiber den Pull-Out Versuchen trat auf Grund der langen Einbettungslinge der
Schrauben (ca. 50 d) kaum Verbundversagen auf. Das StahlflieBen kiindigte den Mate-
rialbruch der Schrauben bei beiden Versuchen (Pull-Out und Lasteinleitung) an und
bei den Druckversuchen wurde das Ausknicken der Schrauben durch das plastische
Verhalten der Last-Verformungskurven, die die Bruchlast des Stabilititsversagens an-
deutet, angekiindigt.
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Bild 7-41:  Belastungsverldufe der einzelnen Schrauben in Abhingigkeit von der
Relativverschiebung mit einem Winkel von 0° unter Zugbelastung, a)
aus der Versuchsserie (L12-6-60, Durchmesser 12 mm), b) aus der Ver-
suchsserie (L10-6-60, Durchmesser 10 mm).

Die maximalen Dehnungen betragen je nach Querschnittabmessung zwischen 1,5 und
3 %o. Zur Bestimmung der Ubertragungslinge wird hierbei die Linge bis zum Errei-
chen von 80 % der maximalen Dehnung bzw. Stauchung abgelesen und mit dem Fak-
tor 1,35 multipliziert (z. B. L12-6-60-90°: 0,8 x 3,0 %0 = 2,4 %o; [ g9 o, = 13,5 cm;
1,35 x 13,5 cm = 18,2 cm = 15 d). Diese Herangehensweise wurde im Rahmen dieser
Arbeit hergeleitet und ist dem Verfahren im Betonbau (vgl. den Verfahren nach DIBt
[47]) zur Bestimmung der Ubertragungslinge der Spannkraft im sofortigen Verbund
entlichen. Eine Gegeniiberstellung der vertikalen Verschiebungen anhand der fotoopti-
schen Analyse der Lasteinleitungsversuche mit drei Schrauben unter Zugbelastung ist
im Bild 7-42 fiir Schrauben parallel und senkrecht zur Faserrichtung und im Bild 7-43
fiir die Schrauben mit Winkeln zur Faserrichtung von 30° und 60° abgebildet. Eine
vollstandige Darstellung der Dehnungsverldufe und der Relativverschiebungen kann
dem Anhang A3 entnommen werden.
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Bild 7-42:  Verschiebungsgradienten der Lasteinleitungsversuchskorper in vertikaler
Richtung: a) bei einer Zuglast von 12,0 kN (Winkel zur Faserrichtung
90°, Durchmesser 12 mm), b) bei einer Zugbelastung von 30,5 kN (Win-
kel zur Faserrichtung 0°, Durchmesser 10 mm).
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Bild 7-43:  Verschiebungsgradienten der Lasteinleitungsversuchskdrper mit Schrau-
bendurchmesser von 12 mm in vertikaler Richtung: a) bei einer Zuglast
von 52,6 kN mit einem Winkel zur Faserrichtung von 30°, b) bei einer
Zugbelastung von 20,4 kN mit einem Winkel zur Faserrichtung von 60°.

Hierbei stellen die weillen Flichen im Bild 7-43 sowie in den anderen Bildern aus der
optischen 3D-Verformungsanalyse jene Flachen dar, die von dem System aufgrund der
Qualitdt des Aufbringens des stochastischen Musters auf der Holzoberfldche in Kom-
bination mit den Beleuchtungsverhéltnissen nicht ausgewertet werden konnten.

Fiir die Bestimmung der Dehnungen an der Holzoberflache wurden mit Hilfe des foto-
optischen Messsystems zusitzliche Messstrecken mit einer Messldnge von ca. 50 mm
definiert. Wéihrend die Messwerte der automatisch berechneten Dehnungen eine feine-
re Differenzierung bzw. eine groflere Streuung der Messwerte auf Grund der kleineren
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Bezugsmesslidnge aufweisen, liegen die errechneten Dehnungen aus den dafiir defi-
nierten Messldangen enger beieinander. Dies ist durch die grofle Messldnge von 50 mm
zu begriinden, da sich lokale Storungen weniger stark auf die Messung auswirken.

Zur Bestimmung der Ubertragungslinge der Schraube mit dem im vorherigen Ab-
schnitt beschriebenen Verfahren wurden parallel zum Schraubenverlauf Messpunkte
definiert, die Abstidnde von ca. 50 mm aufweisen. Die Messstrecken wurden zwischen
den Messpunkten festgelegt. Der Verlauf der Dehnung in Abhéingigkeit von der Belas-
tung wahrend des Versuchs wurde als ASCII-Datei exportiert und in ein Tabellenkal-
kulationsprogramm eingearbeitet. In Bild 7-44 sind die Messwerte der Dehnungen pa-
rallel zur Schraubenachse in Belastungsrichtung (parallel zu den Messstrecken) im
Lasteinleitungsbereich eines Versuchskorpers L12-60-6-1-30° aufgetragen. 80 % der
grofiten Holzdehnungen (0,8 x 1,37 %o = 1,1 %0) bei einer Belastung von 45,1 kN
(vgl. Bild 7-44, a) traten erwartungsgemal stets bei einem Abstand zum Schrauben-
eindringungspunkt von ca. 13 d = 156 mm auf. Dies ergibt nach dem im letzten Ab-
schnitt vorgeschlagenen Verfahren eine Ubertragungslinge von
1,35 x 13 d=17,6 d = 211 mm. Bild 7-44, b zeigt den Verlauf der Dehnungen der
Messstrecken in Abhédngigkeit von der Schraubenbelastung.
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Bild 7-44:  Dehnungsverteilung entlang der Verankerungszone der Versuchskorper
L12-6-60-1-30° (eine Schraube, Durchmesser 12 mm und Winkel zur
Holzfaserrichtung 30°), unter Zugbelastung.

Dieselben Versuchsparameter, die in den Druckversuchen mit einer Schraube getestet
wurden, wurden auch in Bezug auf drei Schrauben experimentell untersucht. Sowohl
die Abmessungen der Versuchskorper als auch die Zwischen- und Randabstinde der
Schrauben wurden analog zu den Versuchen mit drei Schrauben unter Zugbelastung
ausgefiihrt.

Vergleichbar mit den Versuchsergebnissen von Probekorpern mit drei Schrauben unter
Zugbelastung nehmen die Druckspannungen infolge der eingeleiteten Kréfte in den
Bereichen zwischen den Schrauben sukzessiv zu. Die damit verbundenen Verformun-
gen fiihren zu geringerer Verbundsteifigkeit und dadurch zu einer Verlingerung der



7 Versuche zum Verbundverhalten und zur Krafteinleitung von Vollgewindeschrauben mit groen Einbindeldngen unter
kurzzeitiger Beanspruchung Seite 155

Ubertragungslinge im Verankerungsbereich, vorwiegend bei der mittleren Schraube.
Dabei beeinflussen die anisotropen Eigenschaften des Holzes in diesen zwischenlie-
genden Bereichen die Verformungen und dadurch die Verminderung der Verbund-
steifigkeiten.

In Analogie zum Verbundtragverhalten unter Zugbelastung steigen die Ringdruck-
spannungen in den Bereichen zwischen den Schrauben, sodass die Verbundspannun-
gen die maximale Verbundtragfahigkeit erreichen. Die Ergebnisse bei drei Schrauben
unter Druckbelastung sind beispielhaft im Bild 7-45 dargestellt, eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Ergebnisse ist dem Anhang A3 zu entnehmen.

a)
!

-

Bild 7-45:  Verschiebungsgradienten der Lasteinleitungsversuchskorper in vertikaler
Richtung bei drei Schrauben mit Schraubendurchmesser von 12 mm un-
ter Druckbelastung bei einer Last von: a) 47,9 kN und Winkel zur Faser-
richtung von 30°, b) 44,6 kN und Winkel von 60°.

Wie im Kapitel 5, Abschnitt 5.3.3 beschrieben, wurde die Stirke der Versuchskorper
so gering wie mdglich dimensioniert, um die Verzerrungen und Dehnungen an der
Holzoberfliche mit dem fotooptischen Messsystem besser interpretieren zu konnen.
Allerdings treten trotz der getroffenen Mallnahmen zur Fixierung der Schraubenpositi-
on in der Mitte der Versuchskorper durch das so genannte ,,Verlaufen* der Schrauben
Abweichungen von der Solllage auf. Diese nehmen mit zunehmender Schraubenlidnge
tiberproportional zu und fithren vor allem bei diinnen Probekorpern zur Beeinflussung
der Messergebnisse. Zur Vermeidung der Einwirkung dieses Phdnomens wurden die
Proben optisch kontrolliert und bei seitlichem Austreten der Schrauben aus dem Holz
aussortiert. SchlieBlich wurde nach den Versuchen die tatsdchliche Position der
Schraube in der Holzmatrix bestimmt, gemessen und in der Auswertung der Versuchs-
ergebnisse mit einem Korrekturfaktor, der die Abweichung aus der Mitte der Proben-
dicke im Verhiltnis zur Gesamtdicke der Probe betrachtet, versehen.
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Da die Ubertragungslingen groBer als die anhand der Formel in den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen der Schrauben ermittelten Langen sind und da aufler-
dem die anhand dieser Zulassungen erlaubten Zwischen- sowie Randabstéinde
hinsichtlich der Kraftiibertragung nicht abgesichert sind, ist ein Einfluss der Schrau-
benkombination auf die einzelnen Ubertragungslingen der Schrauben zu erwarten.
Eine experimentelle Ermittlung des Einflusses ist daher erforderlich, um ein Veranke-
rungsversagen sicher ausschlieBen zu konnen.

Bild 7-46:  Gradienten der Verschiebungen parallel zu den Schrauben aus den Last-
einleitungsversuchen unter Zugbelastung mit Schrauben parallel zur Fa-
serrichtung und einem Durchmesser von 12 mm: a) mit einer Schraube
unter Belastung von 49,5 kN, b) mit drei Schrauben unter mittlerer Be-
lastung von 49,1 kN.

Bild 7-46, b stellt die ersten Ergebnisse (Verschiebung parallel zur Schraube aus dem
fotooptischen Messverfahren) fiir drei Schrauben parallel zur Faserrichtung im Ver-
gleich zu einer Schraube (Bild 7-46, a) unter Zugbelastung dar. Trotz der geringeren
Ausbreitungswinkel im Fall des Einschraubens parallel zur Holzfaserrichtung und der
groBeren Zwischenabstinde der Schrauben von ca. 12 d ist hierbei die Uberlappung
der Verformungen erkennbar. Die durch die Krafteinleitung der Schrauben verursach-
ten Verformungen in den Holzbereichen zwischen den Schrauben ruft bei der mittleren
Schraube groBere Verformung hervor. Fiir die Verankerung der Kraft, die fiir alle drei
Schrauben als weitestgehend gleich angenommen werden kann, wird bei der mittleren
Schraube eine groere Verankerungsldnge auf Grund der grofleren auftretenden Ver-
formung bendtigt.

Im Gegensatz zum Ausknicken der Schrauben stellte das Ausknicken der Versuchs-
korper einen weiteren Versagensmechanismus dar, der primér bei Versuchskorpern
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mit senkrecht zur Faserrichtung installierten Schrauben auftrat. Dabei sind die geringe
Steifigkeit und der erheblich kleinere E-Modul senkrecht zur Faserrichtung fiir die Be-
schleunigung des Stabilitidtsversagens maflgebend. Anders als bei den Versuchen mit
einer Schraube kommt es bei den Versuchen mit drei Schrauben auf Grund der bis zu
dreifachen Belastung des Probenquerschnitts eher zu ebendiesem Versagen. Auf eine
Verminderung der Schlankheit durch die VergroBerung der Stirke der Versuchskorper
wurde verzichtet, damit ein Vergleich der Ergebnisse mit den Versuchen an Probekor-
pern mit einer Schraube sowie die Bemessung mit dem 3D-fotooptischen Messesystem
weiterhin moglich ist.

Lastausbreitungswinkel

Durch die Untersuchung und Auswertung der Dehnungen und Verschiebungen der
Holzoberfldche der Versuchskorper konnen Aussagen iiber die Lastausbreitung getrof-
fen werden. In Bild 7-47 sind beispielsweise die Messwerte der resultierenden Ver-
schiebungen aus dem fotooptischen Messsystem fliir den Versuchskorper
L12-6-60-1-30° und L12-6-60-1-60° gegeniibergestellt. Im Lasteinleitungsbereich der
Schraube mit einem Einschraubwinkel von 60° zur Holzfaserrichtung (s. Bild 7-47, b)
sind die Verschiebungen in einem breiteren Bereich verteilt als in den identischen Ver-
suchskorpern mit einem Winkel von 30° (vgl. Bild 7-47, a) und die Punkte mit glei-
chem Abstand erfuhren kleinere Verschiebungen. Daher hat der Versuchskorper mit
dem Einschraubwinkel von 60° gro3ere Ausbreitungswinkel als der mit 30°.
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Bild 7-47:  Gradienten der resultierenden Verschiebungen mit Darstellung der Isoli-
nien der Verschiebung aus den Lasteinleitungsversuchen unter Zugbelas-
tung mit einer Schraube mit dem Durchmesser von 12 mm sowie Winkel
zur Faserrichtung: a) 30° (Zuglast 49,1 kN), b) 60° (Zuglast 35,3 kN).
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Die Lastausbreitungswinkel wurden anhand der ermittelten Verschiebungen und Ver-
zerrungen an der Holzoberfliche mit verschiedenen Winkeln zur Holzfaserrichtung
und Schraubenkombinationen sowie Belastungsarten festgestellt. Die Winkel betragen
zwischen 5° beim Einschrauben parallel zur Faserrichtung (s. Bild 7-48, a) und bis zu
60° (s. Bild 7-48, b) bei Einschrauben senkrecht zur Faserrichtung.

a) b) e}

60
60
m“‘

Bild 7-48:  Zusammenhang zwischen Ausbreitungswinkel (y) und Winkel zur Faser-
richtung (o) anhand der Verschiebungsgradienten parallel zur Schrau-
benachse unter Zugbelastung: a) faserparallel, b) senkrecht zur Faserrich-
tung.

Die bei den Lasteinleitungsversuchen gemessenen Ubertragungslingen waren groBer
als in den Pull-Out Versuchen, was auf eine mdgliche innere Mikrorissbildung im Be-
reich der Lasteinleitung auf Grund der Imperfektion der Schrauben in Bezug auf die
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geringere Stirke der Versuchskorper hindeutet. Dadurch verfiigen die Schrauben in
manchen Querschnitten liber eine Holzdecke kleiner als 2 d.

Zwischenbilanz:

Die Lasteinleitungsversuche ergaben zunichst eine Mindestholzdeckung, die dem
2-fachen des Nenndurchmessers der Schrauben entspricht. Die Ubertragungslinge von
15 d bis 25 d war, je nach Winkel zur Holzfaserrichtung, fiir die Schrauben mit dem
Nenndurchmesser von 12 mm notwendig, um die maximal erreichbare, axiale Belas-
tung der Schraube im Holz zu verankern. Allerdings haben sich die Verankerungslin-
gen auf Grund der verminderten Verbundspannung der Schrauben mit dem Durchmes-
ser von 10 mm und 8 mm jeweils um ca. 5 d verldngert. Die Ergebnisse der Deh-
nungsmessung sind trotz der Dehnungskorrekturen in Abhéngigkeit von der tatsachli-
chen Lage der Schraube in verschiedenen Schnitten sowie der AuswahlmaBBnahmen
der Proben als nicht ausreichend genau bei den Durchmessern von 8 und 10 mm zu
bezeichnen. Diese Tatsache ist auf den deutlichen Fehlverlauf der Schrauben mit dem
Durchmesser 8 und 10 mm abweichend von der Solllage zuriickzufiihren. Bei den
Schrauben mit dem Durchmesser von 12 mm konnte ein priziserer Verlauf auf Grund
der hohen Steifigkeit der Schrauben festgestellt werden. Hierbei haben die den Versu-
chen angeschlossenen Ségeschnitte die zentrische Lage dieser Schrauben in verschie-
denen Schnitten entlang der Schrauben bestitigt.
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8. Numerische Beschreibung des Verbundtragverhaltens
8.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der Kraftiibertragung zwischen Schraube und Holz sowie des dreidi-
mensionalen Beanspruchungszustandes im Verankerungsbereich der Schraube, wurde
das Tragverhalten des Verbundwerkstoftfes ,,Schraube-Holz* durch nichtlineare, drei-
dimensionale Finite-Elemente (FE) Berechnungen mit dem Programm ANSYS [8]
analysiert. Dabei bildet die numerische Erfassung sowohl des strukturmechanischen
Tragverhaltens der Ubertragungsstelle als auch der auftretenden Verbundmechanismen
innerhalb dieser Stelle (vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.1) einen Schwerpunkt der Untersu-
chungen. Neben der Beschreibung des Verbundtragverhaltens haben die numerischen
Simulationen auch eine vertiefte Analyse der Kraftiibertragung innerhalb des Ver-
bundmediums des Werkstoffes ,,Schraube-Holz* zum Ziel.

Dartiiber hinaus erlauben die numerischen Simulationen neben der Abbildung des Ver-
bundtragverhaltens und der Veranschaulichung der Spannungsiibertragung im Ver-
bundwerkstoff ,,Schraube-Holz* eine ergéinzende Analyse zu den experimentellen Un-
tersuchungen (vgl. Kapitel 7). Diese Analyse entschliisselt das Verbundtragverhalten
und verifiziert es mit Hilfe von Parameterstudien. Die Ergebnisse flieBen in die Mo-
dellierung ein und dienen der wirklichkeitsnahen Abbildung des Verbundverhaltens.

Die Grundmodelle der numerischen Untersuchungen wurden zunéchst an einem Ar-
beitsplatzrechner analysiert und weiterentwickelt. Im weiteren Verlauf der Untersu-
chungen wurden die Berechnungen der Modelle auf Grund der benétigten Rechenka-
pazititen auf einer Workstation des Lehrstuhls fiir Tragkonstruktionen mit mehreren
Prozessoren, sowie auf einem Rechencluster der RWTH Aachen durchgefiihrt. Da-
durch konnten umfangreiche Simulationen zur Abbildung der Kraftiibertragung und
der Spannungsverldufe der einzelnen Probekorper der experimentellen Untersuchun-
gen mit verschiedenen Parametern durchgefiihrt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen des verwendeten nichtlinearen
Materialgesetzes fiir Holz und Stahl sowie die Kontaktmodellierung zwischen Schrau-
be und Holz in ANSYS [8] beschrieben. AnschlieBend werden die Modelle erlautert
und die Berechnungsergebnisse vorgestellt.

8.2 Grundlagen der Finite-Elemente-Modelle
8.2.1 Materialmodell fiir Holz

Die mechanischen Eigenschaften des Brettschichtholzes ergeben sich aus der Beschaf-
fenheit der einzelnen Brettlamellen, deren makroskopischer Aufbau die Richtungsab-
hiangigkeit der mechanischen Eigenschaften des Baustoffes beschreibt und dadurch
dessen Verhalten als anisotrop kennzeichnet. Hierbei wird die Richtung des longitudi-
nalen Wachstums (L) durch die Richtung der Zellulosefasern definiert, die wiederrum
im Allgemeinen der Wachstumsrichtung des Baums entspricht. Weiterhin bedingt das
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Wachstum des Holzes die Radialrichtung (R), die im Stamm in der Mitte von der
Markrohre bis zum Rand bzw. quer zur Faser, senkrecht zu den Jahresringen verléuft,
sowie die Tangentialrichtung (T) die wiederrum quer zur Faser, aber parallel zu den
Jahrringen verlduft (vgl. Bild 8-1). Diese wachstumsbedingten Eigenschaften des Hol-
zes definieren es als einen polar-orthotropen Werkstoff, dessen mechanische Eigen-
schaften in einem Polarkoordinatensystem beschrieben werden konnen, das sich wie-
derum in einer kleineren Aufteilung mittels eines kartesischen Koordinatensystems
betrachten ldsst.

TA

N\

Longitudinal

‘\ﬂ' angential -

-

-

LT-Ebene

RT-Ebene

Bild 8-1: Aufbau des Brettschichtholzes aus Lamellenbrettern, die auf Grund ihres
natiirlichen Wachstums jeweils drei lokal-orthotrope Ausrichtungen in-
nerhalb eines fehlerfreien und nahezu homogenen Kontinuums besitzen.

In den numerischen Untersuchungen mit dem Programm ANSYS [8] wurde fiir das
Brettschichtholz ein nichtlineares Materialmodell zur Abbildung des elasto-plastischen
Materialverhaltens verwendet. Das plastische Modell enthilt eine FlieBfunktion, die
eine FlieBbedingung formuliert und unterschiedliche Druck- und Zugfestigkeiten zu-
lasst. Weiterhin ermittelt diese Funktion, ob in einem gewissen Spannungszustand
plastische Dehnungen auftreten. Dabei beschreibt die Flieffunktion im Spannungs-
raum eine Grenzflache (FlieBflache), die den elastischen Bereich umschlieBt. Dartiber
hinaus verfiigt das Modell iiber eine Verfestigungshypothese, die die Entwicklung der
FlieBbedingung umschreibt. Diese Hypothese wird bei einer plastischen Dehnung bzw.
bei Erfiillung der urspriinglichen FlieBbedingung angewendet.

Temperatur-, zeit- und feuchteabhingiges Verhalten wie Kriechen, Quellen und
Schwinden wird in dieser Betrachtung vernachlissigt. Im Folgenden werden die Eck-
punkte des Modells, insbesondere die in ANSYS verfligbaren FlieBkriterien, zusam-
mengefasst.
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8.2.2  FlieBKkriterien fiir orthotrope Materialien
8.2.2.1 Hill-Kriterium

Von Hill [86] wurde ein FlieBkriterium erarbeitet, welches die drei prinzipiellen Ach-
sen der Anisotropie mit unterschiedlichen Festigkeiten belegt (f1, f2 und {3, vgl.
Bild 8-2, b). Im Gegensatz zu dem von Mises-FlieBkriterium, das nur fiir isotrope Ma-
terialien angewendet werden kann, da es nur die Festlegung einer FlieBspannung fF
erlaubt und keine Differenzierung in den unterschiedlichen Richtungen zulésst (Bild 8-
2, a), ermoglicht das Hill’sche Kriterium die Verwendung unterschiedlicher FlieB3-
spannungen in verschiedenen Materialrichtungen. Weiterhin wurden in diesem Krite-
rium die Forderungen nach plastischer Inkompressibilitit des Materials sowie Un-
beeinflussbarkeit des FlieBkriteriums gegeniiber der Superposition einer hydrostati-
schen Spannung ausgedriickt. Im Gegensatz zu dem von Mises-FlieBkriterium, in dem
die Deviatorebene einen Kreis bildet (vgl. Bild 8-2, a), wird die Deviatorebene beim
Hill-Kriterium als eine Ellipse (vgl. Bild 8-2, b) dargestellt. Wird das Bezugskoordina-
tensystem parallel zu der natlirlichen Materialachse ausgerichtet, schneidet das resul-
tierende Ellipsoid die Spannungsachsen in den Punkten der entsprechenden Festigkeit
und das FlieBkriterium kann wie folgt zusammengefasst werden [81], [86]:

F={o}[M]{o}-0; =0 (8.1)

oo = Vergleichswert der Festigkeit

M, M, M; 0 0 0
M, M, My, 0 0 0

R
0 0 0 0 Mg 0
0 0 0 0 0 M

Die dimensionslose Matrix [M] beschreibt damit die Abhédngigkeit der FlieBspannun-
gen von den Materialachsen, wobei die Werte der Hauptdiagonalkomponenten der
Matrix die folgende Bedingung erfiillen miissen:

2
M, =20 j=1.6 (8.3)

g 27
J
Allerdings bleibt hier auch die Theorie nach von Mises bestehen. Daher kann keine
Unabhéngigkeit fiir alle Festigkeiten ermoglicht werden; diese miissen stattdessen eine
Konsistenzbedingung erfiillen, die eine geschlossene und im Querschnitt elliptische
FlieBflache gewdhrleistet:
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mit: f,, f, und f; sind die Normalfestigkeiten in der x, y und z Richtung

Allerdings fiihrt die Verwendung von realistischen Werten in allen drei Richtungen
oftmals zur Unerfiillbarkeit der Konsistenzbedingung der Gleichung (8.4). Daher kann
als Alternative die Festigkeit der Richtung, die in der jeweiligen Untersuchung nur
eine sekundédre Bedeutung hat, ndherungsweise so gewdhlt werden, dass die Konsis-
tenzbedingung erfiillt wird. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen fiihrt die
Einbettung der tatsdchlichen Werte aus den durchgefiihrten Priifungen der Eingangs-
stoffe (vgl. Kapitel 6) zur Unerfiillbarkeit der Konsistenzbedingung. Um die Konsis-
tenzbedingung dennoch zu erfiillen, wurde ein Wert fiir die Festigkeit gewdahlt, dessen
Richtung nicht der Richtung der Schraubenachse entspricht oder nicht in der betrachte-
ten Ebene liegt.

8.2.2.2 Verallgemeinertes Hill-Kriterium

Durch das Hill-Kriterium konnen zwar unterschiedliche Festigkeiten in den Material-
achsen beriicksichtigt werden, es erlaubt allerdings nicht die Aufnahme von unter-
schiedlichen Druck- und Zugfestigkeiten in einer Richtung. Shih und Lee [153] haben
den Hill‘schen Ansatz um einen Term erweitert, durch den das Ellipsoid parallel zur
hydrostatischen Achse verschoben wird (Bild 8-2, c).

Das in ANSYS implementierte verallgemeinerte Hill-FlieBkriterium kann demnach
wie folgt beschrieben werden:

3F ={o}/ [M]{c}—{o}" {L}-K =0 (8.5)
mit: K = frei wihlbarer Vergleichswert fiir die Festigkeiten

Fiir die Definition der Matrix [M] sind fiir jeden Beanspruchungsmodus zwei Festig-
keitswerte zu beachten. Die Matrix ldsst sich wie folgt beschreiben:

K
,j=1bis3
|77
M, = (8.6)
f_2 s J = 4 bis 6
7S

Der Verschiebungsvektor {L} ist definiert als:

{(Ly=[L, L, L, 0 0 0] (8.7)
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L=M,f,~f.)  .j=1bis3 (8.8)

Die Forderung nach plastischer Inkompressibilitdt wird bei Einhaltung folgender Be-
dingung erfiillt:
L+L,+L,=0 (8.9)

Beim Einsetzen der Werte des Verschiebungsvektors aus (8.8) und der Matrix [M] aus
(8.6) mit K =1 in die Gleichung (8.9), wird die Konsistenzbedingung fiir das FlieBkri-
tertum wie folgt formuliert:

fx,t _f;(,c' + f;/,t _f:v,c + f‘z,t _f‘z,c
fx,t frc fy,t f;e fz,t 'fz,c

=0 (8.10)

Daher beschrinkt diese Konsistenzbedingung die Unabhingigkeit der Festigkeitswerte
weshalb diese nicht frei gewéhlt werden konnen. Die Erfiillung des Kriteriums stellt
vor allem dann eine Herausforderung dar, wenn die Festigkeitswerte sich stark vonei-
nander unterscheiden, wie das beim natiirlichen Werkstoff Holz der Fall ist. Eine Lo-
sung dieser Problematik erreicht Grosse [81] durch die Umstellung der Konsistenzbe-
dingung. Durch diese Umstellung erfiillen die Festigkeitswerte in der nicht berticksich-
tigten dritten Dimension doch die Konsistenzbedingung.

Die Umstellung der Konsistenzbedingung, in der die Druckfestigkeit in tangentialer
Richtung von anderen Festigkeitswerten und —parametern abhingig ist, kann wie folgt
ausgedriickt werden [81]:

o

Joo =
’ 1_(L1+L2)'fz,t

(8.11)

Bild 8-2 stellt den Vergleich zwischen den unterschiedlichen FlieBkriterien nach
a) von Mises, b) Hill und c) das verallgemeinerte Hill-Kriterium dar.

A
5k A o y
1 fi 1 771 i
¢ I _-Irl,l
g
|Ff‘. £ F
i ~, F: 5 1 -F’.?_r.a- ’:
P : A & ™ : fa Sa I e
72 : 03 %) 3 “0 | o3t
(a) (b) ' (c)

Bild 8-2: Deviatorebenen der FlieBkriterien; a) von Mises, b) Hill, ¢) verallgemei-
nertes Hill, aus [81].
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8.2.2.3 Allgemein giiltige Festigkeitstheorie fiir anisotrope Materialien nach
Tsai und Wu

Zur genaueren Abbildung des Bruchverhaltens von orthotropen Materialien wurde ein
allgemein giiltiges FlieBkriterium von Tsai und Wu [172] erarbeitetet. Dies resultiert
aus der Tatsache, dass das Modell von von Mises und das Kriterium nach Hill sowie
das verallgemeinerte Hill-Kriterium eine Unabhingigkeit des FlieBkriteriums vom
hydrostatischen Spannungszustand aufweisen und dadurch keine plastische Inkomp-
ressibilitdit nachweisen, welche die Moglichkeit eines Versagens durch eine hohe
hydrostatische Belastung und Komprimierung beinhaltet. Das FlieBkriterium von Tsai
und Wu beriicksichtigt die gesamte Dehnungsenergie (Ausdehnungs- und Verzer-
rungsenergie) und driickt durch einen allgemeinen quadratischen Ansatz, der alle
Spannungen in einer Funktion vereint, das FlieBkriterium im Raum aus. Geometrisch
gesehen wird das FlieBkritertum im dreidimensionalen Spannungsraum als Ellipsoid
dargestellt (s. Bild 8-3) und besitzt die folgende Form:

F=—{c} {L}+{c} [M]{oc}-1=0 (8.12)

Dabei kann das Gesetz fiir die allgemein giiltige Festigkeitstheorie nach Tsai und Wu
[172] grundsitzlich wie folgt beschrieben werden:

F(o,)=Ro,+R,0,0,-1=0 (8.13)
i,j=12,..6

-104

8 80

Bild 8-3: Grenzflache der allgemein giiltigen Festigkeitstheorie fiir anisotrope Ma-
terialien nach Tsai und Wu [172] fiir den Fall des ebenen Spannungszu-
standes, aus [81].

Demnach kann durch eine einzige Formel die Beschreibung des Bruchkriteriums er-
folgen, worunter die Zusammenfassung aller denkbaren Versagenszustinde des
orthotropen Materials betrachtet wird [81]. Die allgemein giiltige Bruchhypothese von
Tsai und Wu [172] wird haufig auf Holz angewendet, da sie durch die Definition einer
elliptischen Bruchfliche die Abbildung des tatsidchlichen Bruchverhaltens des Holzes
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weitgehend ermdglicht. Das Bruchkriterium ist auch fiir die Definition einer FlieBfla-
che bei Holz geeignet, wobei sich die Maximalspannungszustinde und die Grenze
zwischen elastischen und plastischen Verzerrungszustinden im Wesentlichen nur bei
Druckbeanspruchung quer zur Faser voneinander unterscheiden [67].

Frithere Untersuchungen von Franke [71] haben gezeigt, dass in den Simulationen von
kombinierten Beanspruchungen an Holzelementen auf Grund der groBen Verformun-
gen und damit verbundener grofer plastischer Deformationen Konvergenzprobleme in
der numerischen Abbildung auftreten. Grund dafiir ist das Ausweichen der Zellwinde
des pordsen Materials Holz, resp. das ,,sich Hineinfalten* bei plastischen Stauchungen
in die Hohlrdume, was mit einer Volumenabnahme verbunden ist [71]. Im Rahmen der
numerischen Untersuchungen dieser Arbeit wurde angesichts der grolen Verschiebun-
gen in der Verbundschicht zur Erzielung stabiler Berechnungen das Modell von Tsai
und Wu [172] angewendet und durch in ANSYS verfligbare Materialgesetze das Trag-
verhalten realistisch abgebildet.

8.2.3 Materialmodell fiir Stahl

Die Materialbeschreibung von Stahl kann zutreffend iiber eine elasto-plastische For-
mulierung nach von Mises mit isotroper Verfestigung nach Erreichen der Streckgrenze
erfolgen. Fiir den uniaxialen Spannungszustand reduziert sich die Formulierung der
FlieBbedingung auf zwei Punkte, die durch die FlieBspannungen 6, und die dazugeho-
rige negative Grofe -0,y gebildet werden. Die experimentell ermittelten Spannungs-
Dehnungsbeziehungen (vgl. Kapitel 6) der Schrauben wurden fiir die numerischen Si-
mulationen durch bilineare Formulierungen idealisiert. Die verwendeten Material-
kennwerte konnen der Tabelle 6-1 im Kapitel 6 entnommen werden. Eine Zusammen-
stellung der verwendeten Materialfestigkeiten und Elastizitdtszahlen flir Stahl findet
sich im Anhang A4.

8.2.4 Materialmodelle zur Abbildung des Verbundtragverhaltens

In den numerischen Untersuchungen zur Abbildung des Verbundtragverhaltens mit
dem Programm ANSYS [8] wurden die anisotropen Eigenschaften des Werkstoffes
Holz abgebildet, sowie die kohdsive Zonen-Modellierungs-Technik zur Abbildung des
Verbundtragverhaltens im dreidimensionalen Modell angewendet und mittels unter-
schiedlicher Rechenalgorithmen verifiziert.

Bei der Abbildung der nichtlinearen Spannungs-Verschiebungs-Beziehung sowohl in
der Verankerungszone als auch entlang der Ubertragungszone der Schrauben wurden
zwel Mechanismen verwendet. Die beiden Mechanismen wurden in den nichtlinearen
Berechnungen zur Simulation des Versagens der Verbundzone und der dabei vorhan-
denen lokalen Abtrennung und Verschiebung in der Verbundzone in die dreidimensio-
nalen Modelle implementiert.

Im Folgenden werden die Grundlagen der kohdsiven Zonen-Modellierungs-Technik
erldutert und Riickschliisse auf die numerischen Modelle zusammengefasst.
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Modell der kohisiven Zone

Die Abbildung des entfestigenden Materialverhaltens des FlieBbereiches kann in der
kohésiven Zone, die eine schmale Versagenszone formuliert, durch das Konzept der
kohédsiven Risse ermdglicht werden. In den 60er Jahren wurde zum ersten Mal in den
Modellen von Dugdale [59] und Barenblatt [19] (s. Bild 8-4) auf die in der linear-
elastischen Bruchmechanik (LEBM) vorhandene Spannungssingularitidt an der Riss-
spitze verzichtet und der Riss in einen spannungsfreien Bereich sowie einen Bereich
mit endlicher kohésiver Spannungsbelastung unterteilt [36]. Mit Hilfe einer Annihe-
rung wird der Schiadigungsprozess in der schmalen Zone durch fiktive Rissfldchen er-
setzt. Diese konnen bis zur vollstindigen Trennung der Rissufer Spannungen iibertra-
gen, wodurch eine Relativverschiebung des Interfaces mit der Weiterentwicklung der
Bruchprozesszone ermoglicht wird. Die Bruchprozesszone lédsst sich in ihrer Lénge
und Breite nicht durch die Zone, in der sichtbare Mikrorisse auftreten, begrenzen.

In ANSYS [8] sind zwei Modelle zur Abbildung der kohésiven Zone implementiert:
Das erste Modell bedient sich sog. programmierbarer Interface-Elemente, die das Ver-
halten und die Verschiebung durch masselose Elemente abbilden. Dabei wird die
Relativverschiebung der Schnittstellen durch eine nichtlineare Spannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung dargestellt. Alternativ bietet ANSYS ein zweites
Modell zur Abbildung der Kontaktzone mittels sog. ,,Contact-Elements* an, in das
eine bilineare Beziehung zwischen der Schubspannung und der Relativverschiebung
integriert ist. Durch die aktive Zielverfolgung kann eine Verbundschddigung bei Be-
lastung und Entlastung nachgebildet werden.

Im Folgenden werden die Grundlagen der beiden Modelle beschrieben:

| T8 Y7 1 R ] I ) R 5 T T
\ VTN T VW T
U A e R e e L
L) | I L T
0 L O TG

L

| I\
6 8 I | Kohasive Zone
n ne |

Urspriingliche Rissspitze

Aktuelle Rissspitze

Bild 8-4: Grafische Darstellung der kohdsiven Zone mit der Rissentwicklung im
Rissspitzenbereich der Mantelflache zwischen Schraube und Holz.
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Modellierung der kohisiven Zone mit Interface Elementen

Hierbei erfolgt die Abbildung der Trennung und Verschiebung in der Léngs- und
Querebene der Elemente in der kohdsiven Zone mittels dafiir entwickelten Elementen,
sog. ,.Interface-Elementen. Die Interface-Elemente sind gewichtslos
(no mass element), die keine Dicke aufweisen sondern lediglich das Verhalten und die
physikalischen Eigenschaften abbilden. Die Verschiebungsmechanismen und die dabei
dissipierte Energie werden in diesen Elementen durch die Verzerrung, sowie die Uber-
tragung der Spannung ermdglicht (s. Bild 8-5).

Das Materialmodell zur Abbildung der kohdsiven Zone mit Interface Elementen ver-
wendet eine exponentielle Beziehung (s. Bild 8-6, rechts) zwischen den Verschiebun-
gen und den Spannungen in den Elementen, die auf den Grundlagen des kohésiven
Zonenmodells nach Xu und Needlemann [182] aufgebaut ist und die Verschiebung
mittels eines Oberfldchenpotentials abbildet. Im Gegensatz zu den normalen Verfah-
ren, in denen eine Verminderung der Beziehung zwischen der Spannung und der Rela-
tivverschiebung durch eine Entfestigungsfunktion durchgefiihrt wird, verwendet das
Materialmodell mit Interface Elementen eine exponentielle Oberflichenfunktion,
durch die im Fall der Uberschreitung der kritischen Bruchenergie eine massive
Abminderung des Widerstandes erfolgt. Allerdings verwendet das Materialmodell das
Oberfldchenpotential als Verhiltnis von Interfacespannungen und Relativverschiebung
sowohl in normaler als auch in tangentialer Richtung (vgl. XU und Needelmann
[182]). Dadurch wird die Verschiebung in dem Materialmodell mittels einer Trennung
in dem Material, die durch ein lokales Uberschreiten der Spannung hervorgerufen
wird, ausgedriickt. An dieser Stelle fiihrt dies zu einem lokalen Versagen in der Kon-
taktfliache.

//// o
\ P o
N

J J

Bild 8-5: Grafische Darstellung der Interface-Elemente im unverformten (links)
und verformten Zustand, ANSYS [8].

Die in ANSYS [8] verwendeten Elemente wurden anhand der theoretischen und nume-
rischen  Untersuchungen von Xu und Needelmann [182] entwickelt.
Xu und Needlemann haben unterschiedliche Verfahren erarbeitet, in denen die Bezie-
hung zwischen der Relativverschiebung und Spannung abgebildet und die dabei trans-
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formierten Spannungsanteile quantitativ in einem Rechenverfahren ermittelt werden.
Die zugrundeliegende Theorie beruht auf der Annahme, dass molekulare kohésive
Krifte im Bereich der Rissspitze wirken.

o
0 ~
o L = = ¢ Gmax - T 7
max |
| |
|
|
| |
| |
| I Rissspitze
L > & 5 ! 5 > &
6max 6sep max sep
Elastischer Plastischer Elastischer Plastischer
Bereich Bereich Bereich Bereich
Bild 8-6: Grafische Darstellung des bilinearen Ansatzes (links) und des exponenti-

ellen Ansatzes (rechts) zur Abbildung des Entfestigungsprozesses.

Im Folgenden werden die wichtigsten Schritte dieses Verfahrens erldutert:

Die Relativverschiebung der Kontaktzonen wird im ersten Schritt durch einen Ablo-
sungsmechanismus des Materials in einem lokal begrenzten Bereich beschrieben. Der
Ablosungsprozess der verbundenen Elemente ist durch die Beziehung zwischen der
kohésiven Zugkraft (7 ) und der Kontaktablosung (0) (relative Verschiebung entlang
der Kontaktfliche von Schraube und Holz) charakterisiert. Die mathematische Be-
schreibung der Materialablosung in diesem Modell wird durch das Oberflachenpoten-
zial ¢(0) definiert (Gleichung 8.14), das die Zugkraft an der Kontaktflaiche in Relation
zu den relativen Tangential- und Normalverschiebungen J, und 9, entlang der Kontakt-
flichen darstellt [181], [182].

0(0) = €0,,, 8, [1-(1+A, Je e ™ ] (614
A =8,/8,,A,=8 15, e=exp(l)=2,71828 (8.15)
mit:

O maximale Zugspannung in der kohésiven Zone

S Verschiebung normal zum Interface fiir & =0
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O

\ Interfaceverschiebung infolge von Schub bei maximaler Schub-

2 —

spannung fiir 5t=7 0,

Die erste Ableitung der Gleichung (8.14) nach den Verschiebungen sowohl in der
normalen als auch in der tangentialen Richtung fiihrt zur Bestimmung der Spannungen
fir 8<9,, 1n Abhingigkeit von normaler und tangentialer Rissoffnung mit folgen-
der Formel:

Tt = ag)—é?) - 2ecmax %I:At (1+An )e_A" e-Atz (8 1 6)
T = 99(3) —es. A eMe™

n aan max n (8.17)

Dabei kann die geleistete Arbeit wahrend des Ablosungsprozesses in der normalen und

in der tangentialen Richtung wie folgt beschrieben werden:

q)n = eGmax 811 (818)

q)t = \/z—etmax 8_t

(8.19)

Durch die exponentielle Beziehung zwischen den Verschiebungen und den Spannun-
gen konnen nichtlineare Schubspannungsverteilungen im Interface abgebildet werden,
durch welche der Verlauf der Verbundspannungen in der Verankerungszone der
Schraube wiedergegeben werden kann. Die Parameter des Modelles lassen sich
anhand experimenteller ~Untersuchungen beziiglich der Spannungen und
Relativverschiebungen festlegen.

Modellierung der kohisiven Zone mit Contact Elementen:

In ANSYS [8] ist weiterhin ein Modell zur Abbildung der Dekohésion und der dabei
auftretenden Spannungen und Relativverschiebungen implementiert. Der Schéadi-
gungsprozess und die dadurch verursachten Trennungen und Verschiebungen bis zum
Bruchzustand wurden in dem Modell in einer sukzessiven Kettenreaktion durch die
Kontakttechnologie abgebildet. Dabei erfolgt die Beschreibung der Relativverschie-
bung zwischen den Elementen durch eine Entfestigungsfunktion.

Der bilineare Ansatz nach Alfano und Crisfield [3] (s. Bild 8-6, links) bildet die
Grundlage fiir die numerische Abbildung der Rissinitialisierung und des anschlieen-
den Risswachstums in ANSYS mit sog. ,,Contact Elements*. Die direkte Ablosung der
Knotenverbindungen durch die Kontakttechnologie veranlasst eine Festigkeitsdegrada-
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tion, die pfadabhingig gesteuert werden kann. Dabei werden der lineare elastische Be-
lastungsbereich und die lineare plastische Entfestigung des Materials in diesem Modell
durch ein Materialgesetz, das die Spannung in Abhingigkeit von der Grenzverschie-
bung der elastischen und plastischen Bereiche der Kontaktelemente beschreibt, festge-
legt (vgl. Bild 8-6, links). Die Kontaktsteifigkeiten und die zuldssigen Kontaktdefor-
mationen, normal und tangential zum Risspfad, stellen die materialspezifischen Ent-
festigungsparameter dar, die der Schadigungsprozess bis zur Rissinitialisierung abbil-
det, dar.

Bild 8-7 stellt exemplarisch das bilineare Materialgesetz am Bruchmodus I dar, das in
den Kontaktelementen implementiert ist. Der lineare elastische Bereich bis zum Errei-
chen der Grenzspannung ist dabei mit der Linie (OA) dargestellt und die anschlieen-
de Entfestigung bis zum Losen der Kontaktverbindung mit der Linie (AC) [9], [71].
Die Gleichungen (8.20) und (8.21) zeigen die mathematische Beschreibung des Mate-
rialgesetzes. Die Linie (OB) bildet eine anschlieBende Wiederbelastung nach
vorheriger Entlastung ab.

o (u)=Ku(1-d)

Bild 8-7: Materialgesetz der kohédsiven Zone fiir den Bruchmodus I, ANSY'S [8].

o,=k,u,(l-d,) (8.20)

mit:
6, normale (normal zur Kontaktfliche) Kontaktspannung (Zug)
k,  normale Kontaktsteifigkeit
u, Verschiebung normal zur Kontaktfliche (Verzerrung)

u,  Verschiebung normal zur Kontaktfliche (Verzerrung)

beim Ldsen der Kontaktverbindung
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d, Entfestigungsparameter

Der Entfestigungsparameter im Bruchmodus I kann wie folgt beschrieben werden:

u —;n u
dﬂ:[ n )[ 1 ) (8.21)
un un_un

In dem linear- elastischen Bereich ist der Entfestigungsparameter gleich null (dn = 0) .

Fiir den linearen Entfestigungsbereich ergibt sich daher der Wert fiir d, in Abhingig-

keit von der Verzerrung u, wie folgt:

u
o<d, <l fir An=u=">1 (8.22)

n

Die kritische Bruchenergie aus den normal zur Kontaktflache resultierenden Spannun-
gen kann darauthin mit der Formel (8.23) berechnet werden.

1

G, ==0,l, (8.23)
2

mit
C..« Mmaximale normale Kontaktspannung

Die aktuellen Versionen von ANSYS konnen somit sowohl Beanspruchungsanalysen
im Bruchmodus I (Aufreiflen) als auch in Bruchmodus II (Scheren) abbilden und darii-
ber hinaus in mehreren Bruchmodi gleichzeitig analysieren.

Diese Belastung wird als “Mixed-Modus* bezeichnet, wobei das Losen des Kontaktes
iiber die normale und tangentiale Belastung erfolgt.

o =ku (1-d ): 1, =ku,(1-d ) (8.24)

In der Gleichung (8.24) stellt d,, einen Interaktions-Entfestigungsparameter zur Be-

rlicksichtigung der kombinierten Beanspruchung aus normaler und tangentialer Span-
nung dar.

d, =[AZ;IJX (8.25)
mit
d, =0 fur A, <1
LOSdeI fur A, >1

A, =A+A] X=[ = J=[ = J (8.26)
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Im Mixed-Modus entspricht die kritische Bruchenergie aus den normalen Kontakt-
spannungen den tangentialen Kontaktspannungen. Ferner erfolgt das Losen des Kon-
taktes bei Erreichen der materialspezifisch kritischen Energiefreisetzungsrate resp. bei
vollstandiger Energiedissipation im Element [71], wobei die folgende Bedingung er-
fiillt werden muss:

G, ),[G.)_,
G G, (8.27)

mit
G,  Bruchenergie aus den normalen Kontaktspannungen
G, Bruchenergie aus den tangentialen Kontaktspannungen
G, kritische Bruchenergie aus den normalen Kontaktspannungen
G, kritische Bruchenergie aus den tangentialen Kontaktspannungen
8.3 Simulation der Verbundtragwirkung

8.3.1 Modellbeschreibung

Die modellierten Versuchskorper der Auszieh- und Lasteinleitungsversuche, die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, sind im Bild 8-8 und im Bild 8-10 darge-
stellt.

Durch die Symmetriebedingung in der Lings- und Querrichtung wurde lediglich ein
Viertel der Probe beim Einschrauben parallel und senkrecht zur Faserrichtung im Mo-
dell abgebildet. Entscheidend fiir die realistische Abbildung des Tragverhaltens ist die
Wiedergabe der Materialeigenschaften und des Verbundverhaltens in der Holzmantel-
fliche der Schrauben, wobei die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften im
Druck und Zug sowie in der faserparallelen und —senkrechten Richtung zu implemen-
tieren sind.

In den endgiiltigen Modellen, die durch nicht-lineare und dreidimensionale Finite-
Elemente-Berechnungen mit dem Programm ANSYS durchgefiihrt wurden, wurden
die Versuchskorper durch Volumenelemente und das Verbundverhalten durch Inter-
face-Elemente [8] beschrieben. Die Interface-Elemente sind in der Lage, mit einem
nicht linearen Materialgesetz, das die Beziehung zwischen der Zugfestigkeit und der
Verschiebung durch einen exponentiellen Ansatz nach Xu und Needleman [170] (vgl.
Abschnitt 8.2.4) ableitet, die Relativverschiebung anhand der vorhandenen Reibkrifte
abzubilden. Ferner wurden die Schrauben als Volumenelemente wiedergegeben und
die Anisotropie des Holzes durch Volumenelemente mit den entsprechenden Material-
gesetzen implementiert.

Die Parameter der masselosen Interface-Elemente wurden abhingig von den Ergebnis-
sen der Pull-Out Versuche mit einer Verbundlédnge von 20 d festgelegt. Es wurde da-
von ausgegangen, dass die Radialbelastung aus Relativverschiebung der Interface-
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Elemente die Spannung im umgebenden Holz generiert. Die Materialeigenschaften
von Brettschichtholzelementen unterliegen mitunter starken Schwankungen, weshalb
die realistische Implementierung der Materialfestigkeiten eine weitere Herausforde-
rung darstellt. Die Anisotropie des Holzes kann mit Hilfe eines orthotropen Material-
modells simuliert werden. Der Zustand der elastischen Belastung konnte mit der Ein-
fiihrung von neun unabhéngigen Materialparametern, die sich je nach Anforderung des
Materialtests anpassen lassen, dargestellt werden. Zur Vereinfachung der Ausgangs-
werte wurden stets dieselben Werte fiir die Radial- und Tangentialrichtung angenom-
men. Dadurch konnte die Zahl der Parameter auf sechs reduziert werden. Uber den
elastischen Belastungszustand hinaus wurde das anisotrope Materialmodell aus der
ANSYS Software verwendet, das neun zusitzliche Parameter bendtigt. Die Parameter
funktionieren auf Grund der Inkompressibilititsbedingung in der Formulierung des
Leistungskriteriums, die auf der generalisierten Hill Theorie basiert, nicht komplett
unabhingig voneinander (vgl. Abschnitt 8.2.2.2).

8.3.2  Abbildung der Versuche

Zur Untersuchung der einzelnen Versuchsparameter wurden ausgehend von den
Grundmodellen der Ausziehversuche Parameterstudien zur Festlegung der Materialei-
genschaften der Interface-Elemente bzw. zur Festlegung der Hauptparameter des Ma-
terialgesetzes durchgefiihrt. Die Parameterstudien haben sich auf die Proben mit einer
Einbindeldnge von 20 d und einem Winkel zur Faserrichtung von 90° beschrénkt.

Die im Rahmen der numerischen Simulationen zur Abbildung der experimentellen
Untersuchungen verwendeten Materialfestigkeiten und Elastizitdtszahlen sind im An-
hang A4 zusammengefasst.

Pull-Out Versuche

Mit Hilfe der numerischen Simulation der Pull-Out Versuche mit dem dreidimensiona-
len, nichtlinearen FE-Modell sollen die Mechanismen der Kraftiibertragung und Ver-
teilung der Verbundspannung entlang der Einbettungslédnge der Schraube entschliisselt
werden. Durch die Implementierung eines Verbundgesetzes in den Interface-
Elementen soll das Tragverhalten wirklichkeitsnah erfasst werden; weiterhin soll in
der Abbildung des anisotropen Tragverhaltens des Holzes eine moglichst wirklich-
keitsnahe Reproduzierbarkeit des Streubereichs der Versuche erlaubt werden. Der mo-
dellierte Probenausschnitt der Ausziehversuche ist in Bild 8-8 dargestellt.
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Auflagerplatte

Volumenelemente Holz s

Symmetriebene \

S
oo
8‘50 g \ Volumenelemente Stahl
N
Symmetriebene

Interface-Elemente

Bild 8-8: Modellierter Probenschnitt der Ausziehversuche (P-90-12-60-1).

Mit dreidimensionalen, nichtlinearen Finite-Elemente-Modellen wurden die Auszieh-
versuche nachgerechnet und die Tragmechanismen hergeleitet. Durch Vorgabe einer
Verschiebung in der axialen Richtung der Schrauben wurde die Belastung weggesteu-
ert angebracht. Bild 8-9 zeigt die Ergebnisse der Simulation der Ausziehversuche im
Hinblick auf die erste Hauptspannung 6, in dem letzten Berechnungsinkrement. Nach-
dem die Finite-Elemente-Modelle an den Ergebnissen der Ausziehversuche mit einer
Einbettunglidnge von 20 d und einem Winkel zur Holzfaserrichtung von 90° kalibriert
sind, werden systematische Parameteruntersuchungen mit Variation der Schrauben-
durchmesser und der Winkel zur Holzfaserrichtung durchgefiihrt. Die erste Haupt-
spannung und die Schubspannung t fiir die Lasteinleitungsversuche zeigt Bild 8-11.
Die Abbildung stellt die Spannungsverteilung in Bezug auf den Winkel zur Faserrich-
tung dar.
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Bild 8-9: Verlauf der ersten Hauptspannung G, in den Probekorpern der Auszieh-
versuche unter der gleichen Belastung parallel (oben) und senkrecht (un-
ten) zur Holzfaserrichtung. Schnitt am Lasteinleitungsende der Proben
(links) sowie an den Symmetrieebenen (rechts).

Lasteinleitungsversuche mit einer Schraube unter Zugbelastung

Im Finite-Elemente-Modell [16] wurden die Versuchskorper dreidimensional durch
Volumenelemente abgebildet. Fiir alle Holz- und Stahlelemente wurden
isoparametrische Volumenelemente mit 8-Knoten (3D-Hexaeder) verwendet. Zur Mo-
dellierung des Verbundtragverhaltens dienten Interfaceelemente
(4-Doppelknoten Flachenelement). Zur Abbildung des Verbundtragverhaltens der
Schraube wurde im Rahmen der Arbeit eine von der Normalspannung senkrecht zum
Interfaceelement abhingige Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Funktion zur
Abbildung von Verbundspannungen implementiert.

Anhand der Kalibrierungen der dreidimensionalen Ausziehversuchsmodelle wurden
die Modelle zur Abbildung der Kraftiibertragung und Lastausbreitung in den Lastein-
leitungsversuchen mit einer Schraube weiterentwickelt. Bild 8-10 stellt das Modell
dar.
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Auflagerplatte

Volumenelemente Holz
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Volumenelemente Stahl
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<
($

XL
Bild 8-10:  Modellierter Probenschnitt der Lasteinleitungsversuche (LS-1-90-12-1).

Zur Abbildung des Verbundtragverhaltens wurde auch die Schubspannungs-
Relativverschiebungs-Beziehung in den Interface-Elementen eingebettet, die durch
eine Regressionsanalyse der Ergebnisse der Pull-Out Versuche ermittelt wurde. So-
wohl die Parameter des orthotropen Materialmodells des Brettschichtholzes als auch
die des Materialmodells von Stahl entsprechen hierbei den in den Simulationen der
Pull-Out Versuche verwendeten Parametern.

Die erste Hauptspannung 6, und die Schubspannung t fiir die Lasteinleitungsversuche
unter Zugbelastung zeigt Bild 8-11. Die Abbildung stellt die Spannungsverteilung in
Bezug auf den Winkel zur Faserrichtung von 0° und 90° dar.

Im Vergleich zu den gemessenen Dehnungen und Verzerrungen anhand des 3D-
fototoptischen Messsystems kann fiir die betrachteten Versuchskorper mit
Einschraubwinkeln von 0° und 90° zur Holzfaserrichtung eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung festgestellt werden, wohingegen sich in anderen Berechnungen
teilweise groBBere Abweichungen ergaben.
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a=0°

a=90°

=<5

Bild 8-11:  Schnitt an den Symmetrieebenen der Probekorper der Lasteinleitungs-
versuche mit einer Schraube unter der gleichen Belastung parallel (oben)
und senkrecht (unten) zur Holzfaserrichtung, Verlauf der ersten Haupt-
spannung & (links); Verlauf der Schubspannung 1 (rechts).

8.3.3 Bewertung der durchgefiihrten Simulationen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Versuchsnachrechnungen zeigen, dass das Pro-
grammsystem ANSYS das Verbundtragverhalten relativ genau abbilden kann. Die
gemessenen und berechneten Dehnungen der Holzoberfliche unmittelbar an der
Schraube sowie die Relativverschiebungen der Schraube in den Lasteinleitungsversu-
chen beim Einschrauben senkrecht zur Faserrichtung stimmen gut iiberein. Die Deh-
nungen auBerhalb der Verbundzone und die Relativverschiebungen der Schraube vor
allem bei anderen Einschraubwinkeln zur Holzfaserrichtung werden dagegen nur un-
zureichend abgebildet. Da jedoch der Verbundbereich und das Verformungsverhalten
gut erfasst wird, kann davon ausgegangen werden, dass das Programm mit den ver-
wendeten Elementen ,,Interface-Elements® zur Abbildung des Verbundtragverhaltens
die Verformungen und den Lastabtrag ebenfalls zutreffend abbildet. Das verwendete
Programmsystem sowie die Bestimmung der Materialparameter und die Modellierung
erscheinen somit fiir die Durchfiihrung von Parameterstudien zur weiteren Untersu-
chung des Verbundverhaltens von Vollgewindeschrauben in Brettschichtholz geeignet.
Im Gegenteil dazu muss das Materialmodell fiir Holz noch verbessert werden.
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9. Modell zur Beschreibung der Kraftiibertragung bei mit
Vollgewindeschrauben bewehrten Brettschichtholzbauteilen

9.1 Allgemeines

Zur Beurteilung aktueller Bemessungsansitze fiir den Ausziehwiderstand von Vollge-
windeschrauben werden die experimentell ermittelten Ausziehwiderstinde der
Schrauben sowohl mit den rechnerischen Werten nach DIN 1052:2008 [50] bzw.
Eurocode 5 (DIN EN 1995-1-1:2010-12 [53]) und SIA 265:2003 [156] als auch mit
Werten aus den bauaufsichtlichen Zulassungen der Schrauben, die das Einschrauben
mit kleinen Winkeln zur Faserrichtung erlauben (z. B. [4] und [5]), verglichen
(Bild 9-1 und Bild 9-2). Die Ansidtze wurden in Abschnitt 3.3 niher beschrieben und
die Beschrinkungen im Bezug auf die Einschraubwinkel und die Durchmesser der
Schrauben erldutert. Dabei ist die entscheidende GroB3e zur Beriicksichtigung des un-
terschiedlichen Verbundverhaltens der Winkel zur Faserrichtung o. Da die Anséitze
von einer gleichmdfBigen Verteilung der Verbundspannung entlang der effektiven
Einschraubtiefe (/) ausgehen, ergeben sich rechnerisch auf Grund der ndherungsweise
als linear betrachteten Abhédngigkeiten in den Formeln (vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.3)
zur  effektiven  Einschraubtiefe (/) etwa parallele Kurven in den
Vergleichsdiagrammen.

70

—~DINEN 2010-12 (8 mm)
60 A 83 mm (15d)

B 8 mm (20d)
50 Py " ® 8 mm (25d)

A|—DINEN 2010-12 (10 mm)
4| A 10 mm (15d)
= 10 mm (20d)
______ _ J S —
—DIN EN 2010-12 (12 mm)
A 12 mm (15d)
10 B 12 mm (20d)
® 12 mm (25d)

40

Ausziehwiderstand R,, [kN]

N w
o o
> mOUH®I
>reiE PS> BEE @

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Winkel zur Faserrichtung (o) [°]

Bild 9-1: Vergleich des Ausziehwiderstands R, nach Eurocode 5 (DIN EN 1995-
1-1:2010-12 [53]) fiir I, = 20 d mit den Versuchswerten der Ausziehver-
suche.

Analog zu anderen Untersuchungen zum Ausziehverhalten von Vollgewindeschrauben
mit kurzen Einbindeldngen ([29], [134]) zeigen die Versuchsergebnisse, dass der Aus-
ziehwiderstand der Schrauben nicht linear zur Einbindeldnge zunimmt. Da die beiden
Normen DIN EN 1995-1-1:2010-12 [53] und SIA 265:2003 [156] von einem linearen
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Verhiéltnis zur Einschraubtiefe ausgehen, lassen Bild 9-1 und Bild 9-2 die Zunahme
der internen Differenzen der Ergebnisse zu den Normwerten in Abhéngigkeit von den
Einbindeldngen der Schrauben deutlich erkennen.

70
——SIA 265 (8 mm)
g 60 A 8 mm (15d)
i | ® 8 mm (20d)
x50
© A
® 40 ——SIA 265 (10
= A 10 mm (15d)
© 30
§ E 10 mm (20d)
< 50 4 @ 10 mm (25d)
—3SIA 265 (12
10 mm)

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Winkel zur Faserrichtung (o) [°]

Bild 9-2: Vergleich des Ausziehwiderstands R, nach SIA 265:2003 [156] fiir
loy =20 d mit den Versuchswerten der Ausziehversuche.

Zur Orientierung werden hierbei die Ergebnisse der Ausziehversuche mit den rechne-
rischen Werten aus der DIN 1052:2008 [50] fiir Schrauben mit einem Gewinde nach
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [5] gegeniibergestellt.

70
SFSWR-T-9,0

Z 60 SPAX
> ——DINEN 2010-12
o
o 50 ——SIA 265
2 ] ——DIN 1052:2008 TK1
8 40 ——DIN 1052:2008 TK1
E ——DIN 1052:2008 TK3
2 30
& A 8mm (15d)
< 208 :;;;;;:;;‘.5 B 8 mm (20d)

; oodecssseeee ® 8mm (25d)

10 I —Pot.(8 mm (20d))
1 --------- Poly. (8 mm (20d))
0

0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°

Winkel zur Faserrichtung (o) [°]
Bild 9-3: Vergleich des Ausziehwiderstands R, der Schrauben nach Normen und
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir /,, = 20 d mit den Ver-

suchswerten der Ausziehversuche fiir einen Schraubendurchmesser von
8 mm.
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Die Abbildungen 9-3, 9-4 und 9-5 stellen den Vergleich der Versuchsergebnisse mit
dem Durchmesser 8 bzw. 10 und 12 mm dar. Da die Verwendung der Vollgewinde-
schrauben 1. d. R. durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt ist, wird
hierbei die Beziehung zwischen dem Ausziehwiderstand und dem Winkel zur Faser-

richtung aus den aktuellen Zulassungen grafisch dargestellt.
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(%) A 7 T Lerreeroorpaet 00T e R
2 20 e L - ot
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Winkel zur Faserrichtung (o) [°]

Bild 9-4: Vergleich des Ausziehwiderstands R, nach Normen und allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen fiir /,, = 20 d mit den Versuchswerten der
Ausziehversuche fiir einen Schraubendurchmesser von 10 mm.
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Bild 9-5:
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SPAX
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Vergleich des Ausziehwiderstands R, nach Normen und allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen fiir /,, = 20 d mit den Versuchswerten der

Ausziehversuche fiir einen Schraubendurchmesser von 12 mm.
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9.2 Einwirkung der Schraubenspitze

Auf Grund der ausgepriagten Form der Schraubenspitze, die zum einfachen Eindrehen
in das Holz eine kleinere Kontaktfliche als der Schraubenquerschnitt aufweist, wird
eine verminderte lokale Kraftlibertragung bezogen auf die Schraubenldnge im Bereich
der Spitze erwartet. Eine Gegeniiberstellung der durchgefiihrten Versuche mit und
ohne eingebettete Spitze ist auf dem Bild 9-6 dargestellt, wobei die Werte der verwen-
deten Schrauben aus der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung sowie die Werte aus
den Normen angegeben sind.

70
1 = 10 mm (20d)

60
= 10 mm (20d) SPITZE
=~ 50
£ | SPAX (20d)
2
g 40 DIN EN 2010-12 (20d)
CH ! "
2 30 e T ‘ shrsesee J|_ ----- s 1|~—SIA 265 (20d)
o} : T '
E —
2 20 | T

10

0

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Winkel zur Faserrichtung (o) [°]

Bild 9-6: Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse mit (griin) und ohne (rot)
eingebettete Spitze mit unterschiedlichen Winkeln zur Faserrichtung o
im Vergleich zu den Werten aus der allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassung und den Normen.

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse der Proben mit eingebetter Schraubenspitze mit
den identischen Proben ohne Einbettung der Spitze wurde durch eine Regressionsana-
lyse fiir den Schraubendurchmesser von 10 mm und Einschrauben parallel zur Faser-
richtung durchgefiihrt. Laut den Ergebnissen verkiirzt sich die Strecke zur Ubertra-
gung der maximalen Schraubenspannung infolge einer Einbettung der Schraubenspitze
mit dem Durchmesser von 10 mm bei Einschrauben parallel zur Faserrichtung um ca.
1,7 d. Dennoch sollte der Bemessungswert der Einbettungsldnge bei Einbettung der
Schraubenspitze reduziert werden, um das Sicherheitsniveau in der Bestimmung des
charakteristischen Werts des Ausziehwiderstandes der Schrauben zu erhalten. Dies
folgt aus der Tatsache, dass die Versuchsergebnisse einen Einfluss der Schraubenspit-
ze vor allem bei Einschrauben parallel zur Faserrichtung aufgewiesen haben.
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Fiir kleine Winkel (o < 30°) wird anbei folgende Gleichung (9.1) fiir die effektive Ein-
bettungslidnge der Schraube (/) in Abhingigkeit von der tatsichlichen Einbettungs-
linge (/,), dem nominalen Schraubendurchmesser (d) und Winkel zur Holzfaserrich-
tung (o) vorgeschlagen:

I, =1 —x-d; x=2,42-(1—3%’0); 0° < or <30° 9.1)

Das Sicherheitsniveau des eigenen Ansatzes wurde in Anlehnung an Anhang D von
DIN EN 1990 [52] untersucht (Abschnitt D.7.2: Bestimmung des Bemessungswertes
tiber den charakteristischen Wert). Hierbei wurde der 5 %-Quantilwert unter der An-
nahme, dass die x; normalverteilt seien, berechnet. Um die begrenzte Versuchsanzahl
zu beriicksichtigen, wurden die Quantilbeiwerte mit einem Vertrauensniveau von
1—a =95 % einseitig nach unten abgesichert [52].

In der Definition der effektiven Schraubenlidnge in der Schweizer Norm SIA 265:2003
[156] wird in der Ermittlung der effektiven Schraubenlidnge (/) der nominale Schrau-
bendurchmesser, unabhédngig von dem Einschraubwinkel, von der Einbettungsldnge
subtrahiert. Pirnbacher [135] hat in der Ermittlung der effektiven Schraubenldnge den
Abzug von einem Wert von 1,17 d vorgeschlagen. Hiiber et al. [90] dagegen offerieren
die Subtraktion von 1,11 d von der Einbettunslidnge der Schraube, ebenfalls unabhén-
gig vom Einschraubwinkel.

9.3 Einwirkung des Lingsrisses

Wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben, beeinflusst die Rissbildung im Holz die
Kraftiibertragung zwischen der Schraube und der Verbundschicht. Bild 9-7 stellt die
Ergebnisse der Versuche im Bezug auf den Ausziehwiderstand R, von Schrauben mit
einem Durchmesser von 8§ mm dar. Auf dem Bild sind die Werte fiir Proben mit und
ohne kiinstlichen Langsriss sowie fiir unterschiedliche Winkel zwischen Schraube und
Faserrichtung abgebildet. Die Werte der Ausziehwiderstinde aus den allgemeinen
bauvaufsichtlichen Zulassungen der Schrauben und den Normen wurden zum besseren
Vergleich in die Darstellung integriert. Das Bild 9-8 bildet den gleichen Vergleich fiir
einen Schraubendurchmesser von 12 mm ab.
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Bild 9-7: Gegeniiberstellung der Ausziehwiderstinde der Schrauben mit einem

Durchmesser von 8§ mm sowohl mit als auch ohne Léngsriss mit unter-
schiedlichen Winkel zur Holzfaserrichtung und zwei verschieden Einbet-
tungslédngen /, von 15 d und 25 d im Vergleich zu den Werten aus der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung und den Normen.

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass sich flir die mit einem kiinstlichen Riss ver-
sehenden Versuchskorper mit einem groflen Winkel zur Holzfaserrichtung (> 30°) nur
kleine Unterschiede im Ausziehwiderstand der Schrauben im Vergleich zu den Proben
ohne kiinstlichen Riss ergeben. Bei einem Schraubendurchmesser von 12 mm und
groflem Winkel zur Faserrichtung (> 30°) tritt eine Umlagerung der Verbundspannun-
gen auf, die auf den Scheranteil des Verbunds zuriickzufiihren ist.
Fiir Schraubendurchmesser von 8 mm hat neben dem Scheranteil des Verbunds der
Reibungsanteil eine grof3e Signifikanz fiir den Verbundwiderstand. Die Bedeutung des
Reibungsanteils des Verbunds fiir solche Schraubendurchmesser ist auf die relativ
groflere Aullenfliche in Relation zum Kerndurchmesser zuriickzufiihren. Allerdings ist
der Reibungsanteil des Verbunds nahezu unabhéingig vom Winkel der Holzfaserrich-
tung weshalb keine Umlagerung der Verbundspannung wie bei dem Durchmesser von
12 mm moglich ist. Der Verbundwiderstand kann als unverénderlich bezeichnet wer-
den und lasst sich auch bei groen Winkeln zur Faserrichtung nicht weiter steigern.

Da bei kleinen Durchmessern keine signifikante Minderung des Verbundwiderstands
infolge eines Langsrisses experimentell festgestellt werden konnte, bedeuten Langsris-
se der gleichen Groflenordnung fiir gréBere Durchmesser eine gro3ere Verbundschwi-
chung als bei kleineren Durchmesser. Diese ist auf den teilweise ausfallenden Scher-
verbund, der auf Grund der Zerstérung seines Wirkungsmechanismus ein Fragment
dieses Widerstands verliert, zuriickzufiihren. Wéhrend die Bemessungswerte des Aus-
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ziehwiderstandes der Schrauben mit groBen Durchmesser (d > 12 mm) fiir grole Win-
kel zur Faserrichtung (o > 30°) durchaus eingehalten werden konnen, miissen die Wer-
te fiir kleine Winkel (o < 30°), um auf der sicheren Seite zu sein, auf ihre effektiven
Einbettungsldngen (/) verkiirzt werden.

0 A 12mm (15d)
__ 60 B 12 mm (25d)
% 50 . A 12mm (15d)RISS
o
z : /;—7 T| ® 12mm (25d)RISS
7 A L SPAX(I59)
2 30 : - — | t|——sPAX (25d)
(c — | 7| __L--f-—g-ogesemen |-~ DINEN 2010-12(15d)
gé A LZi==+=—77 = ——DIN EN 2010-12 (25d)

10 A - = SIA 265 (15d)

i ——SIA 265 (25d)
0

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Winkel zur Faserrichtung (o) [°]
Bild 9-8: Gegeniiberstellung der Ausziehwiderstande R, der Schrauben mit dem
Durchmesser von 12 mm sowohl mit als auch ohne Langsriss mit unter-
schiedlichen Winkel zur Holzfaserrichtung und zwei verschiedene Ein-
bettungsliangen /, von 15 d und 25 d im Vergleich zu den Werten aus der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung und der Normen.

Folgende Gleichung (9.2) wird hierbei zur Bestimmung der effektiven Einbettungslén-
ge der Schraube (/) zur Betrachtung der Verbundschwichung bei Entstehung eines
Léngsrisses in Abhidngigkeit von der Einbettungslinge (/,), nominaler Schrauben-
durchmesser (d) und Winkel zur Holzfaserrichtung (o) fiir die Schrauben mit nomina-
len Durchmessern (d > 12 mm) und kleinen Winkeln (o < 30°) vorgeschlagen:

L, =1 —x-d; x=6,90-(1—3%‘0); 0°<a<30° und d>12 mm 9.2)

Hierbei wurden die Mittelwerte in Anlehnung an Anhang D von DIN EN 1990 [52]
(Abschnitt D.7.2: Bestimmung des Bemessungswertes iiber den charakteristischen
Wert) einseitig nach unten abgesichert [52]. Eine Absicherung der Ergebnisse bei ei-
nem Quantilbeiwert mit einem Vertrauensniveau von 1—a = 95 % konnte hierbei auf
Grund der groflen Streuung der Ergebnisse in der Gleichung (9.2) nicht gewihrleistet
werden.
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9.3.1 Mechanisches Berechnungsmodell

Das Verbundverhalten von selbstbohrenden Vollgewindeschrauben kann durch die
Anteile Haft-, Scher- und Reibverbund definiert werden (vgl. Kapital 2, Abschnitt 3).
Mit dem Begriff Reibsverbund werden die Reibungskrifte, die beim Vorliegen einer
Drucknormalspannung in der Gleitflache auftreten, bezeichnet; dieser wird durch
Schraubenkonstruktion, Stumpfwinkel (&) und Gewindesteigung (p) bestimmt (s.
Bild 9-9). Weiterhin beeinflussen die Rauigkeit und Strukturierung der Schaftoberfla-
che, sowie das Verhiltnis von Schraubendurchmesser zu Kerndurchmesser den Rei-
bungswiderstand der Schraube. Der Scherverbund ist auf die mechanische Verzahnung
zwischen der profilierten oder gerippten Stahloberfliche und dem Holz zuriickzufiih-
ren.

In der mechanischen Betrachtung der Vollgewindeschrauben kann der Reibungsanteil
des Verbunds mit dem Modell der scharfgingigen Schraube beschrieben werden
[163].

Bild 9-9: Schraubengewinde mit den Komponenten der Reibungskraft und Nor-
malkraft in Abhédngigkeit von Einheitsvektoren.

Bei Platzierung eines rechtwinkligen Systems am Schnittpunkt der erzeugten Geraden
mit der Schraubenachse stellen e, e, und e; die Einheitsvektoren dieses Systems dar
(s. Bild 9-9). Der Spitzenwinkel der Schraubenfliche gegeniiber der Schraubenachse
wird als ein Einheitsvektor b bezeichnet, wihrend dem Tangenteneinheitsvektor der
Schraubenlinie als a definiert wird.

a=e cosa—e;sina (9.3)
b=e,cosd+e,sino (9.4)

Der Einheitsvektor e, befindet sich im Schnittschwerpunkt der Schraube und verlauft
parallel zur Tangente a; e, verbindet den Schnittpunkt der Schraube und den Punkt A
und ist in Richtung Schraubenoberfliche orientiert; der Einheitsvektor e; beschreibt
die axiale Richtung der Schraube (vgl. Bild 9-10).

Die Summe der Reibungskréfte R kann anhand der Coulomb’schen Gleichungen, wel-
che die Normal- und Reibungswiderstandskréifte miteinander verkniipfen, beschrieben
werden:
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R =N-tanq, 9.5)
B\Hnl -
N TN T
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Bild 9-10: Abwicklung des Gewindeganges mit den Normalkréiften dy und Haftrei-
bungskriften dr (links); Schraubengewinde mit Benennung des Nenndurch-
messers d, des Innendurchmessers des Gewindes dy und der Gewindestei-
gung p (rechts).

Die Aufteilung der Summe der Reibungskrifte R in der longitudinalen (Ry) und tan-
gentialen (Ry) Richtung kann wie folgt beschrieben werden:

R =N-tan@,-sina (9.6)
R, =N-tang, -cosa (9.7)

Die axiale Normalkraftbeanspruchung P und das aufgewendete Moment um die
Schraubenachse M werden mit den Gleichungen (9.8) und (9.9) beschrieben [163]:

P=N-(cosa-cosd—tang -sina) (9.8)
M =a-N-(sina-cosd+tang -cosa) (9.9)
mit:

N die radiale Normalkraft auf der Schraubenfliache
a den Tangenteneinheitsvektor der Schraubenlinie
o der Steigungswinkel des Gewindes

¢, der Reibungswinkel

o der Spitzenwinkel der Schraubenfldche gegentiiber der Schraubenachse

Um die Auswirkung der geometrischen Eigenschaften der Vollgewindeschrauben auf
die Entstehung von Reibungskriften zu erfassen, werden in Tabelle 9-1 die Reibungs-
anteile der Verbundkrifte bei einer einheitlichen Ausziehkraft von 40 kN zusammen-
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gefasst. Der Wert fiir den Gleitreibungswinkel ¢, zwischen der Schraubenoberflidche

und dem Holz wird dabei nach Rodd [147] fiir ein Verbindungsmittel aus Stahl mit
blanker Oberfliche mit ¢, = 19° angenommen.

Die Kraftiibertragung zwischen den Vollgewindeschrauben und dem Holz ist die
Voraussetzung fiir das Zusammenwirken des Verbundbauteils (Holz-Schraube). Auf
Grund des unterschiedlichen Materialtragverhaltens zwischen den Schrauben und dem
Holz entstehen entlang der lokalen Kontaktflichen des Gewindes der Schrauben
Druckspannungen. Diese erzeugen mit der radialen Normaldruckspannung auf der
Schraubenachse einen mehraxialen Druckspannungszustand im Holz. Die Normal-
druckspannung ist auf die Querdehnungsbehinderung im Holz, die durch das Eindrin-
gen der Schrauben in das Holz entsteht, zurtickzufiihren.

Gewinde-| Kerndurch- . . L .
Gewindesteigung| Spitzwinkel Reibungskraft
durch- messer
Zul. Nr. der p S R
Schraube messer dx

[mm] [mm] [mm] [°] [kN]
Z79.1-449 [4] 12,1 7,5 6 20 16,7
Z79.1-449 [4] 10 6,1 6 17,5 17,1
Z9.1-472 [5] 13 8,5 5 20 16,0
Z79.1-472 [5] 9 5,7 3,2 20 15,9
Z9.1-472 [6] 10 57 3,2 20 16,5
ETA-11/0190 [66] 12 71 6 20 16,8

Tabelle 9-1: Reibungsanteil der Verbundkrifte nach der Coulomb’schen Betrachtung
fiir die unterschiedlichen zugelassenen Vollgewindeschrauben.

Die Festigkeiten und die damit verbundenen Verformbarkeiten des anistropen Materi-
als der umgebenden Grenzschicht beeinflussen die entstehenden Verbundkrifte. Die
groBeren Steifigkeiten in Faserrichtung verhindern die Relativverschiebung, wéhrend
gleichzeitig senkrecht dazu groflere Verformungen bei der gleichen Kraft auf Grund
des relativ niedrigen E-Moduls auftreten. Hierbei werden die aus der zylindrischen
Symmetrie der Schraube und ihrer Gewindegidnge entstehenden Radialkrifte in Ab-
hingigkeit ihres Winkels zur Faserrichtung in elliptischverteilte Kriafte umgewandelt.

Mit diesem Modell lassen sich die in den Lasteinleitungsversuchen festgestellten Ver-
formungen der Holzoberfliche erkldren. Auch korrespondieren die unterschiedlichen
Verbundtragfahigkeiten der Pull-Out Versuche bei der mit unterschiedlichen Relativ-
verschiebungen verbundenen Spannungsdnderung der Schraube mit den in diesem
Modell entstehenden Reibungskriften.
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94 3D kombinierte Fachwerkmodelle

Im Bauingenieurwesen, bevorzugt im Betonbau und Verbundbau, wurden Fachwerk-
modelle als spezielle, besonders anpassungsfiahige Mittel bei der Anwendung der stati-
schen Methode auf verschiedene Verbundwerkstoffe eingesetzt. Fiir die praktische
Anwendung empfehlen sich in der Bemessung die Verwendung von Fachwerkmodel-
len zur Erkennung sowie Abschitzung des Kraftflusses und den moglichen Umlage-
rungen der Spannungen.

Fiir ein allgemeines Bemessungskonzept bieten sich kombinierte Fachwerkmodelle an,
welche das Verbundtragverhalten und die Kraftiibertragung in Abhédngigkeit der Win-
kel zur Holzfaserrichtung stark abstrahiert beschreiben. Auch beriicksichtigen diese
die beteiligte Schnittfliche, die in Abhéngigkeit der Winkel zur Holzfaserrichtung in
jedem Schnitt entlang der Schraube unterschiedliche Groen besitzt. Die Beanspru-
chung der Schrauben unter axialer Belastung kann im Verankerungsbereich der
Schraube durch Fachwerkmodelle mit diskontinuierlichen Zug- und Druckfeldern ab-
gebildet werden.

An den Ausziehversuchskorpern (vgl. Kapitel 7) wurden nach den Versuchen gezielt
zahlreiche Sigeschnitte in der Schraubenebene durchgefiihrt. Dabei sollen die Sige-
schnitte fiir die untersuchten Parameter zusétzliche Informationen iiber die Verbund-
tragmechanismen und weiterhin iiber die Abhédngigkeit dieser von den verschiedenen
Parametern liefern. Die Bruchbilder zeigen zum gréften Teil sowohl die Verformun-
gen der Fasern als auch die Zerstorung der Holzmatrix innerhalb und zwischen den
Flanken der Schrauben (s. Bild 9-11).

Bild 9-11: Sageschnitt der Probekorper mit einem Winkel von 60° (links oben und un-
ten) und mit einem Winkel von 90° zur Faserrichtung (rechtwinklig zur Fa-
ser, rechts oben und unten).
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Die grundlegenden Schlussfolgerungen aus den Ausziehversuchen und den durchge-
fiihrten Sédgeschnitten, welche in die Fachwerkmodellierung eingeflossen sind, lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

In allen Versuchen mit groen Winkeln zur Holzfaserrichtung (> 30°) war eine
grofle Verformung in der Holzfaser mal3gebend, deshalb wurden die verformten
Stellen auf ihre Flidche erfasst. Das Verhéltnis der Flachen der verformten Faser
und des Schraubenkanals A,./A; lag zwischen 4-5. Die Auswertung erfolgt da-
bei mit Hilfe einer fotooptischen Flachenermittlung. Zur Visualisierung der ver-
formten Bereiche wurde auf ein bereits von Lau [91], Lau et al. [92], [93] und
Uibel [175] angewendetes Verfahren zurlickgegriffen und eine diinnfliissige
Farbe (rote Beize) durch den Schraubkanal in das Holz eingefiihrt.

Ein deutliches Bild des Verbundtragverhaltens konnte bei einem
Einschraubwinkel zur Holzfaserrichtung von 60° erkannt werden, wobei die
Fasern nicht alle gleichzeitig, sondern zeitlich versetzt nacheinander gebrochen
sind. Da der Verbund iiber eine Restfestigkeit verfiigt und bei einer Uberbean-
spruchung keinen Trennbruch aufweist, konnte eine iiber die maximale Belas-
tung hinausgehende Beanspruchung iibertragen werden. Aus diesem Grund
lasst sich das Bruchverhalten als quasi-duktil oder pseudo-plastisch charakteri-
sieren.

Die Versuche mit kleinen Winkeln zur Holzfaserrichtung (< 30°) haben ein
sprodes Versagen der Faser aufgezeigt. Auch hierbei wurden die verformten
Stellen auf ihre Fliche hin erfasst. Das Verhiltnis der Fldchen der verformten
Faser und des Schraubenkanals A../A; lag zwischen 2-3. Das gleiche Verfah-
ren, wie bei den Versuchen mit groBen Winkeln zur Holzfaserrichtung, wurde
hierbei angewendet. Das Bruchverhalten der Probekérper mit einem
Einschraubwinkel von 0° zur Holzfaserrichtung (faserparallel, Bild 13, links)
weist ein sprodes Versagen auf, wobei die Spannungsspitzen nicht mehr durch
plastisches Flielen der einzelnen Fasern abgebaut werden konnen.

Die Pseudoplastizitit des Verbunds kann anhand der Relativverschiebung zwi-
schen der Schraube und der Versuchskorperoberfliche am Ende der Verbund-
zone deutlich erkannt werden. Hierbei ist dieses Verhalten durch ein relativ
kleines Plateau der plastischen Zone ablesbar.

Die Schraubengewinde werden durch eine rein schubbeanspruchte Hiillfliche
ummantelt, wobei auf Grund der Abhingigkeit des Scherwiderstands des Hol-
zes von dem Winkel zur Faserrichtung unterschiedliche Werte des
Abscherwiderstands entstehen, die durch den Anteil des Scherverbunds (vgl.
Kapitel 1) hervorgerufen werden. Dies begriindet die verschiedenen Bruchme-
chanismen bei den unterschiedlichen Winkeln zur Faserrichtung.

Bedingt durch die geometrische Abbildung der Schraubengewinde entstehen in
der umgebenden Matrix der Schraube infolge der Verformung ringférmige
Reaktionskréfte. Diese Krifte gewéhrleisten das Gleichgewicht und begriinden
die Initiierung und die Erweiterung von Rissen in der Schraubenmantelflache.
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Anhand der theoretischen und experimentellen Untersuchungen, in denen die Kraft-
tibertragung sowie das Verbundtragverhalten genauer betrachtet wurden, wurde ein
hypothetisches Fachwerkmodell entwickelt. Dabei dient die Analyse der Bruchbilder,
in denen die Scherungen und Verformungen der Faser besonders aufschlussreich wa-
ren, als Leitfaden fiir die getroffenen Annahmen. Dieser orientiert sich am von
Pirnbacher u. Schickhofer [134] beobachteten Phinomen der ,Pfropfenwirkung® und
am aus dem Massivbau bekannten ,Druckkegeleffekt‘. Abhdngig von der Neigung des
Schraubengewindes zur Holzfaser verdndert sich nicht nur die Verbundtragfahigkeit,
sondern auch der Druckkegeleffekt und dessen rdumliche Auspriagung. Bei faserparal-
leler Anordnung der Schrauben ist eine Kreiskegelform mit relativ geringem Radius
(wegen der geringen Steifigkeit quer zur Faser) zu erwarten (Bild 9-12, a), bei Anord-
nung senkrecht zur Faser handelt es sich um einen elliptischen Kegel, dessen lingere
Halbachsen parallel zur Holzfaser verlaufen (Bild 9-12, b).

Zug = =— = Druck - = « = Scher

Bild 9-12:  Schubverbundbeanspruchte  Hiillfliche und Fachwerkmodell des
Druckkegels fiir die Kraftiibertragung einer Zugkraft der Schraube in das
Holz: a) Schraube parallel zur Faserrichtung, b) Schraube rechtwinklig
zur Faserrichtung.

Unter der axialen Belastung der Schraube ergibt sich eine Relativverschiebung zwi-
schen der Schraube und dem umgebenden Holz. Diese Relativverschiebung wird
durch die Materialverformung des Druckkegels, der sich in der Mantelfliche um die
Schraube bildet (s. Bild 9-12), verursacht. Allerdings ist das Last-Verschiebungs-
Verhalten des Verbundmaterials (Holz-Schraube) nicht linear und von vielen Parame-
tern abhéngig.

Trotz der Segregation der Holzfasern zwischen den Flanken sowie der Abnahme der
Verformung der Fasern mit der Zunahme der Entfernung der Hiillflichen zur Schrau-
benachse wird hierbei von einer mittleren Verbundspannung (t,,) in der verformten
Flache (Ay.;) in der Modellierung ausgegangen.

Die horizontale Verbundkraft v, ist dann die von einem Schraubengewinde ins Holz

tibertragene Kraft und kann wie folgt, in Analogie zur Behandlung von Konig et al.
[106] zur Ermittlung der Spannung und Verformung der einzelnen Stébe in deren Mo-
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dell zur Beschreibung des Verbundverhaltens zwischen Stahl und Beton, beschrieben
werden:

v, =2nd(t,s) (9.10)
27 1, /siny
v, =siny[o,dd=siny [ [ ro,dndo 9.11)

0=0 1=0

mit: /,,, die Breite der verformten Flache

Die libertragene Kraft entlang der Verankerungslange der Schraube kann dann wie
folgt ermittelt werden:

1y

v, = [v,dx 9.12)

0

Bild 9-13:  Spannungsverldufe in dem Bereich zwischen den Gewindeflanken einer
Vollgewindeschraube.
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Die Reibungskraft kann nicht vernachlédssigt werden und {ibt eine zusitzliche Span-
nung auf den Schraubenschaft sowie auf die Gewindeflanken aus und ist dadurch in
dem hydrostatischen Gleichgewicht integriert (vgl. Bild 9-13). Durch den Einsatz von
einem konstanten Reibbeiwert (L kann die Reibungskraft in der folgenden Gleichung
beschrieben werden:

F(x)= 2nruj‘ o, (x).dx (9.13)

Die Zugspannung des Zugringes kann ndherungsweise in Analogie zur Beschreibung
der Zugspannung im diinnwandigen Zylinder unter Innendruck ermittelt werden. Da-
bei wird der linienférmig verteilte Innendruck in Abhingigkeit von der horizontalen
Verbundkraft wie folgt ermittelt [106]:

v
F =——"——coty (9.14)
2n(?k+lw)

Die Zugkraft ergibt sich dann im Verhéltnis zur Verbundkraft v, [106]:

E =v—”c0ty (9.15)
2n

Die anisotropen Eigenschaften des Verbundmediums werden hierbei durch den Win-
kel der Zugringzone v (s. Bild 9-13) anhand der Sédgeschnittanalyse der Versuchskor-
per der Ausziehversuche (vgl. Kapitel 7) in der folgenden Gleichung ausgedriickt:

arctan( 032,5 ) fir a=90°
y= ’dp (9.16)
arctan(——) fir a=0°
0,8p

Zur einfachen Beschreibung der Wertfassung der Winkel 7y fiir den Winkel zwischen
der Schraube und Holzfaserrichtung (o) von 90° bis 0° wird vorgeschlagen, die Werte
der Winkel v in der Gleichung (9.16) linear zu interpolieren.

9.4.1 Bewertung der Fachwerkmodelle

Die vorgestellten Modelle und Bemessungsansitze sind an das Tragverhalten und an
die aus den Versuchen erzielten Bruchbilder angepasst. Der resultierende Verbundwi-
derstand ist wegen der Abhéngigkeit vieler Einflussparameter im Modell an die unter-
suchten Parameter der Versuche gebunden. Auch sind die geometrischen Eigenschaf-
ten der Schraube hierbei durch die Gewindesteigung (p), den Kerndurchmesser (dy)
und den Gewindedurchmesser (ds) implementiert. Die vorgeschlagenen Fachwerkmo-
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delle konnen vereinfacht eine wirklichkeitsnahe Darstellung des Kraftflusses leisten
und eine Aussage iiber den Verlauf der inneren Krifte in der Schraubenmantelfldche
und im Umgebungsholz treffen. Mit Hilfe von Fachwerkmodellen konnen weiterhin
die erforderlichen Zwischen- und Randabstinde der Schrauben bestimmt werden. Da-
riiber hinaus lassen sich die unterschiedlichen Versagensmechanismen von Vollge-
windeschrauben in Brettschichtholz mit den vorgeschlagenen Fachwerkmodellen
nachvollziehen.

9.5 Bemessungskonzept zur Ermittlung der Verankerungslinge selbst-
bohrender Vollgewindeschrauben in Brettschichtholzbauteilen

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist eine Verankerung der maximalen Stahlzugkraft
der Vollgewindeschrauben auch beim Einschrauben parallel zur Holzfaserrichtung
mdglich. Bei Uberschreitung des Verbundwiderstands treten groBere Relativverschie-
bungen zwischen Schraube und Holz auf, die zum Verankerungsbruch fiihren und da-
durch keine grofle Spannung iiber den Verbund tibertragen konnen. Die Verbundspan-
nung beschrinkt sich hierbei auf den Grundwert des Verbundwiderstands, der auf den
Reibungsverbund (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 3.1) zurlickzufiihren ist.

Die im Rahmen dieser Arbeit getesteten Vollgewindeschrauben verfiigen iiber ein
Verhiltnis von Kern- zu Nenndurchmesser von d/d, = 0,62. Die geometrischen Para-
meter der Vollgewindeschrauben, wie das Verhiltnis von Kern- zu Nenndurchmesser
(d/dy), die Gewindesteigung (p) sowie die charakteristische Zugtragfahigkeit (Ry,yx)
weichen bei den in der Praxis gebrduchlichen Typen verschiedener Hersteller nur we-
nig voneinander ab. In fritheren Untersuchungen wurden die geometrischen Eigen-
schaften der wichtigsten zugelassenen Vollgewindeschraubenfabrikate untersucht und
in Klassen unterteilt [17]. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum
Ausziehverhalten der Vollgewindeschrauben unterschiedlicher Hersteller haben jedoch
gezeigt [17], dass die Abweichungen des Verbundtragverhaltens zwischen den unter-
suchten Schraubenfabrikaten mit unterschiedlichen Winkeln zur Faserrichtung im elas-
tischen Bereich gering sind. Weiterhin waren die Ergebnisse ausgewahlter, marktfiih-
render Schraubenfabrikate auch im plastischen Bereich der Last-Verschiebungs-
Kurven dhnlich.

9.5.1 Zusammenstellung des Bemessungsansatzes

Der vorgestellte Bemessungsansatz ist an das Bemessungskonzept von Eurocode 5
angepasst. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden in diesem Abschnitt alle Bezeich-
nungen wiederholt. Der charakteristische Ausziehwiderstand der Schrauben mit grof3e-
rer Einbettungslidnge (/, > 15 d) und einen Nenndurchmesser (8§ mm < d < 12 mm)
kann fiir Einschraubwinkel (15° < o< 90°) mit folgender Gleichung in N ermittelt
werden:

0,3-d*-1)7 -p,*

F 2 < 2
1,3-cos” o+sin” o

ax,o,k

=4200-d°’4+[ J; 15°<0.<90° (9.17)
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Hierbei sind /, die Einbettungslidnge der Schraube in mm; d der Nenndurchmesser der
Schraube in mm; py der charakteristische Wert der Rohdichte in kg/m?; o der Winkel
zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung mit (15° < o < 90°).

Bei einem Einschraubwinkel o0 < 15° wurden Schwichungen in der Verbundtragfahig-
keit im Vergleich zu grofleren Winkeln beobachtet. Dies betrifft sowohl den Rei-
bungsanteil des Verbundwiderstands als auch mit groBerem Ausmall die Restanteile
des Verbundwiderstands (Haft- und Scherverbund, vgl. Kapitel 2, Abschnitt 3.1). Da
in den experimentellen Untersuchungen im Bereich zwischen 0° und 15° keine Werte
betrachtet wurden und im Rahmen der numerischen Untersuchungen keine {iberpro-
portionale Abnahme der Verbundtragfahigkeit festgestellt werden konnte, wurde eine
lineare Beziehung zwischen der Abnahme und dem Winkel in diesem Bereich ange-
nommen und als eine Teilmenge von den mit der Gleichung (9.17) ermittelten Werten
subtrahiert.

0,3-d” -12’9 prt .
—(540-36-0)-d; a<l15 (9.18)

2

F, ., =4200-d + —
” 1,3-cos” a+sin” o

Hierbei behalten alle Beziehungen die gleiche Definition und Einheiten wie in der
Gleichung (9.17).

Die Bestimmung der Verankerungslidnge der selbstbohrenden Vollgewindeschrauben
mit unterschiedlichen Durchmessern und unter unterschiedlichen Winkeln zur Holzfa-
serrichtung sowie in verschiedenen Brettschichtholzbauelementen aus Nadelholz er-
folgt mit der folgenden Gleichung anhand der Gleichung (9.17):

;o ( R, —4200-d°")-(1,3-cos’ a+sin’ o)
ver — M ”

1,11
0.3-d% o J ; 15°<a<90° (9.19)

Analog zur Gleichung (9.18) ergibt sich fiir den Winkel zur Faserrichtung o < 15°
die folgende Gleichung:

(R, —4200-d** +(540-36-a)-d)-(1,3-cos’ a+sin’ o)
lver = yM ’ 0,5 038
0,3-d”-p

L1l
j ;oa<l15® (9.20)

Auch hierbei behalten alle Beziehungen die gleichen Definitionen und Einheiten wie
in der Gleichung (9.17). In der Gleichungen (9.19), (9.20) werden die charakteristi-
schen Werte der Zugtragfahigkeit Ry, x in N angegeben.
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In den Gleichungen (9.17) bis (9.20) wurde das Sicherheitsniveau wie in Abschnitt 9.2
beschrieben in Anlehnung an Anhang D von DIN EN 1990 [52] untersucht (Abschnitt
D.7.2: Bestimmung des Bemessungswertes liber den charakteristischen Wert) und der
5 %-Quantilwert unter der Annahme, dass die x; normalverteilt seien, berechnet. Darti-
ber hinaus, um die begrenzte Versuchsanzahl zu beriicksichtigen, wurden die
Quantilbeiwerte mit einem Vertrauensniveau von 1—o.= 95 % einseitig nach unten
abgesichert [52]. Zur Beriicksichtigung der verschiedenen Verankerungsqualititen der
Schrauben wurden die Werte in der Gleichungen (9.19), (9.20) mit einem Vorfaktor
(%#1) multipliziert. Solange keine weiteren Versuche vorliegen, wird empfohlen, die
Verankerungslange der selbstbohrenden Vollgewindeschrauben zur Verankerung der
Maximaltragfahigkeit der Schrauben als 1,4-fachen Wert der ermittelten Werte zu de-
finieren (%, = 1,4).

9.5.2  Uberpriifung der ermittelten Ausziehwiderstand der Schrauben anhand
der gemessenen Ausziehkraft (Pull-Out Kraft)

Zur Uberpriifung der Giite des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Bemessungsan-
satzes wurden die Ausziehwiderstinde und die Verankerungsldngen der 160 durchge-
fiihrten Pull-Out Versuche nachgerechnet. Ein Vergleich der ermittelten Ausziehwi-
derstinde mit den Ergebnissen der Pull-Out Versuche ergibt eine geringe Unterschit-
zung des charakteristischen Ausziehwiderstands der Schrauben mit grofBer
Einbindeldnge (/, > 15 d). Der Ansatz nach SIA 265:2003 [156], der im Bezug auf
kleinere Winkel zur Holzfaserrichtung (o < 30°) die einzigen genormten Werte fiir die
charakterlichen Ausziehwiderstinde der Schrauben ermittelt, ergibt wesentlich kleine-
re Werte. Bild 9-14 stellt diesen Vergleich fiir den Schraubendurchmesser von 12 mm,
Bild 9-15 fiir 10 mm und Bild 9-16 fiir den Schraubendurchmesser von 8mm dar. Zur
besseren Gegeniiberstellung der Ergebnisse wurden dabei anstatt der Werte aus den
Gleichungen (9.17) und (9.18), die die Anforderungen des Sicherheitsniveaus der
DIN EN 1990 [52] erfiillen charakteristische Werte, ohne Teilsichkeitsbeiwerte, aus
dem eigenen Modell verwendet.

Aus den Bildern (9-14 bis 9-16) kann entnommen werden, dass der eigene Ansatz die
charakteristischen Ausziehwiederstinde im Wesentlichen richtig erfasst und eine Ver-
besserung im Vergleich zu den Gleichungen der Bemessungsnormen darstellt.
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Winkel zur Faserrichtung (o) [°]

¢ 12 mm

—SIA 265
(12 mm)

—=Eigener
Ansatz

Gegeniiberstellung der Ausziehwiderstinde R, der Schrauben mit dem
Durchmesser von 12 mm mit unterschiedlichen Winkeln zur Holzfaser-
richtung und Einbettungslinge /, von 20 d aus den Pull-Out Versuchen
im Vergleich zu den Werten aus dem eigenen Ansatz (charakeristische

Werte) und der SIA 265:2003.

M 10 mm

—SIA 265
(10 mm)

——Eigener
Ansatz

Oo

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Winkel zur Faserrichtung (o) [°]

Gegeniiberstellung der Ausziehwiderstinde R, der Schrauben mit dem
Durchmesser von 10 mm mit unterschiedlichen Winkeln zur Holzfaser-
richtung und Einbettungsliange /, von 20 d aus den Pull-Out Versuchen
im Vergleich zu den Werten aus dem eigenen Ansatz (charakeristische

Werte) und der SIA 265:2003.
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Bild 9-16:  Gegeniiberstellung der Ausziehwiderstinde R, der Schrauben mit dem
Durchmesser von 8 mm mit unterschiedlichen Winkeln zur Holzfaser-
richtung und Einbettungslinge lIp von 20 d aus den Pull-Out Versuchen
im Vergleich zu den Werten aus dem eigenen Ansatz (charakeristische
Werte) und der SIA 265:2003.

Bild 9-17 zeigt eine Gegenliberstellung der charakeristischen Verankerungslingen der
Schrauben aus dem eigenen Modell in Abhénigkeit von den Winkeln zur Holzfaser-
richtung. Dabei wurde die Zugtragfahigkeit R, x nach der allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung [4] fiir drei unterschiedliche nominale Schraubendurchmesser (8, 10
und 12 mm) angesetzt.
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Bild 9-17:  Gegentiberstellung der charakteristischen Verankerungsldngen der
Schrauben aus dem eigenen Modell in Abhéngigkeit von den Winkeln
zur Holzfaserrichtung.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Wunsch nach filigranen, weitspannenden Konstruktionen aus umwelt-
freundlichen Baustoffen gewinnen bewehrte Holzbauteile im Bauwesen zunehmend an
Bedeutung. Zur realitdtsnahen Beschreibung des Tragverhaltens von als Bewehrungs-
elemente eingesetzten Vollgewindeschrauben in Brettschichtholzbauteilen ist ein um-
fassender Kenntnisstand zum Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben im Holz
erforderlich. Auf Grund des anisotropen Tragverhaltens von Holz muss der Einfluss
des Winkels zwischen Schraube und Holzfaserrichtung, insbesondere bei groflen Ein-
bettungsldngen der Schrauben, beriicksichtigt werden. Wenngleich die Anwendungen
von Vollgewindeschrauben in den letzten Jahren an Bedeutung im Ingenieurholzbau
gewonnen haben, blieben bislang Fragestellungen zur Kraftiibertragung und zum Ver-
bundverhalten der Schrauben insbesondere bei ihrem Einsatz mit groflen
Einbindeldngen offen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diese Fragstellun-
gen identifiziert und analytisch, numerisch sowie experimentell beantwortet.

Der Stand des Wissens zum Verbundverhalten von Beton- und Spannstahl, stiftformi-
gen Verbindungsmitteln im Holz sowie Vollgewindeschrauben wurde zunédchst umfas-
send in Kapitel 2 analysiert. Weiterhin wurden bekannte EinflussgroBBen und Bemes-
sungsansitze fiir das Verbundverhalten der Vollgewindeschrauben in Kapitel 3 vorge-
stellt. Da bisher nur sehr wenige Untersuchungen zum Verbundverhalten von Vollge-
windeschrauben mit groflen Einbindeldngen dokumentiert sind, wurden dariiber hinaus
auch Untersuchungen an stiftférmigen Verbindungsmitteln bei dem Vergleich der
Bemessungsansitze beriicksichtigt. Der bisherige Kenntnisstand wurde dabei zusam-
mengefasst und kritisch bewertet. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Analyse des
Verbundverhaltens verschiedener Baustoffe wurden in Kapitel 4 mit theoretischen Un-
tersuchungen auf Basis der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes er-
ginzt. Hierbei erfolgte die analytische Beschreibung der Spannungsverhéltnisse in mit
Vollgewindeschrauben bewehrten Holzbauteilen anhand der Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes.

Zur Klarung der Frage nach der Eignung der optischen 3D-Verformungsanalyse zur
Messung der Verformungen und Verzerrungen an der Holzoberflache der Versuchs-
korper wurde in Kapitel 5 ein Uberblick iiber die Methoden der digitalen Bildkorrela-
tion gegeben. Anhand einer Vergleichsstudie konnte nachgewiesen werden, dass durch
die Optimierung des Messsystems der Einsatz an Holzelementen mit groerem
Messfeld (500 x 600 mm?) mit einer ausreichenden Genauigkeit moglich ist.

Die experimentellen Untersuchungen umfassen sowohl Auszieh- als auch Lasteinlei-
tungsversuche, bei denen die Vollgewindeschrauben eine grofle Einbindelédnge besa-
en. Zusétzlich wurde die Einwirkung der Anisotropie des Holzes durch Variation des
Winkels zwischen Schraube und Holzfaserrichtung explizit untersucht. In den Kapi-
teln 6 bis 7 werden die experimentellen Untersuchungen beschrieben und die wichtigs-
ten Erkenntnisse aus mehr als 160 Pull-Out Versuchen und 84 Lasteinleitungsversu-
chen ausfiihrlich diskutiert.
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Zur weiteren Untersuchung des Tragverhaltens von mit selbstbohrenden Schrauben
bewehrten Holzquerschnitten mit unterschiedlichen Winkeln zur Holzfaserrichtung
fanden dreidimensionale nichtlineare FE-Berechnungen statt. In Modellen von Refe-
renzversuchen senkrecht zur Faserrichtung wurden zunéchst die Parameter des expo-
nentiellen Materialmodells fiir die Verbundschicht kalibriert. AnschlieBend folgte die
Abbildung der Pull-Out Versuche mit der Verbundwirkung zwischen Schraube und
Holz als entscheidender Parameter. Die numerischen Analysen (Kapitel 8) lieferten
vertiefende Erkenntnisse zum Tragverhalten und zum Schidigungsmechanismus der
Verbundschicht bei Einschrauben parallel und senkrecht zur Faserrichtung.

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen und numerischen Simulationen
auf Basis der programmierten Interface Elemente und dem anisotropen Materialmodell
wurde ein mechanisches Modell mit Bemessungskonzept fiir die Verankerungslinge
der Schrauben vorgestellt (Kapitel 9). Auf Grund der Analyse der Bruchbilder der
Versuchskorper wurden Fachwerkmodelle eingesetzt. Die mechanischen Modelle ha-
ben die quantitative Beschreibung des Grundwerts des Verbunds infolge Reibung ge-
liefert und die Fragen zur Uberlagerung der Verbundspannungen infolge der kleinen
Winkel zur Faserrichtung geklart.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Unter-
suchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die Verbundspannung entlang der Ubertragungslinge der Schraube ist nicht
konstant sondern nimmt mit dem Riickgang des Spannungsunterschieds der
Verbundschichten ab.

- Die Kraftiibertragungslinge einzelner Schrauben in Holzbauelementen
schwankt. Auf Grund der Vielzahl von Einflussfaktoren ldsst sich die einzelne
Ubertragungs- bzw. Verankerungslinge nicht exakt ermitteln. Daher ermdglicht
das anhand dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren nur die Bestimmung einer
mittleren Ubertragungslinge. Die maximale Ubertragungslinge kann die mittle-
re Ubertragungslinge deutlich {ibersteigen. Dies gilt insbesondere fiir kleine
Holzdeckungen. Hierbei kann es zu lokalen Verbundschidigungen kommen,
die nicht sichtbar sind.

- Die Lastausbreitungswinkel der Schrauben lassen sich experimentell anhand der
ermittelten Verschiebungen und Verzerrungen an der Holzoberfliche mit ver-
schiedenen Winkeln zur Faserrichtung und Schraubenkombinationen sowie Be-
lastungsarten feststellen.

- Bei Uberschreiten der Verbundfestigkeit wirkt der Grundwert der Verbundfes-

tigkeit, der durch die Reibung zur Verhinderung der Relativverschiebung zwi-
schen Stahl und Holz fiihrt.

- Anhand der Lasteinleitungsversuche wurde gezeigt, dass die Verankerungslén-
gen der Schrauben unter verschiedenen Winkeln zur Faserrichtung durch die
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anisotropen Eigenschaften des Holzes gekennzeichnet sind. Auch der Lastaus-
bereitungswinkel ist durch den Winkel zur Faserrichtung weitgehend beein-
flusst.

Die Uberpriifung des Tragverhaltens erfolgt anhand von Lasteinleitungsversuchen
und weiterflihrenden Auswertungen des Verankerungsbereichs der Schrauben mit
der fotooptischen Verformungsanalyse. Die Anisotropie des Holzes bewirkt unter-
schiedliche Verbundspannungen in der Verbundschicht. Die durchgefiihrten Ver-
suche haben gezeigt, dass auch fiir Einschrauben parallel zur Faserrichtung die
Verankerung der maximalen Zugkraft der Schraube mdoglich ist. Die Ergebnisse
zeigen im Einzelnen:

Die Schraubenspitzen rufen eine leichte lokale Verminderung des Verbundwie-
derstandes nur bei sehr kleinen Winkeln zur Faserrichtung (< 30°) hervor. Be-
dingt durch den Verschiebungswiderstand der einzelnen Fasern im Spitzenge-
winde bleibt die Moglichkeit zur Kraftiibertragung zwischen den Verbundele-
menten bei groen Winkeln (> 30°) zur Faserrichtung vorhanden. Ein Vermin-
derungswert der effektiven Einbettungslidnge der Schraube (/) ist in Abhéingig-
keit zum Winkel vorgeschlagen.

Die Versuche zur Abbildung der Auswirkung von Léngsrissen zeigen, dass bei
kleinen Winkeln zwischen Schraube und Holzfaserrichtung die Verankerungs-
lange der Schraube ldnger ist, welche auf die Abminderung des Scheranteils der
Verbundspannungen zuriickzufiihren ist. Fiir die Schrauben mit kleineren
Durchmessern bietet sich die Zunahme der Reibungskrifte als Ersatz fiir die
durch den Léngsriss verursachte Abminderung des Scheranteils an. Solange die
Einbettungslinge der Schraube keinen kritischen Zustand der Verankerungs-
lange darstellt, werden die Spannungen in der Mantelfliche der Schraube ent-
lang der Einbettungsldnge umgelagert und weisen keinen nennenswerten Ver-
schiebungszuwachs auf.

Die Ubertragungslingen der Schrauben mit unterschiedlichen Winkeln zur
Holzfaserrichtung betrugen zwischen 15 d und 25 d. Ein Einfluss auf die Ver-
langerung der Eintragungsldnge bei Schraubenkombination in der mittleren
Schraube wurde trotz der Erfiillung der Mindestzwischenabstinde der Schraube
registriert.

Das fotooptische Messsystem konnte erfolgreich eingesetzt werden. Wobei
durch die aufgenommen digitalen Bildern die flichenhafte Erfassung der Deh-
nungen und Verzerrungen der Holzoberfliche mit hohen Genauigkeiten ge-
wiéhrt wurde. Das Tragverhalten von Vollgewindschrauben im Holz konnte in
einer veranschlichen Art und Weise sichtbar gemacht werden.

Im Hinblick auf die numerische Betrachtung und die umgesetzten Verbundabbildun-
gen erfolgte zundchst, basierend auf dem in den Versuchen abgeleiteten Verbundge-
setz, die Beschreibung des Verbundtragverhaltens und die Krafteinleitung im Veranke-
rungsbereich der Schrauben. Die Versuche wurden durch numerische, nichtlineare Si-
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mulationen mit dem Programm ANSYS ergénzt und nachgerechnet, in dem ein Ver-
bundgesetz in der Verbundschicht des dreidimensionalen Finite-Elemente-Modells
implementiert wurde. Die numerischen Simulationen zu den vorliegenden Pull-Out
und Lasteinleitungsversuchen ergaben, dass sich sowohl die Ubertragungs- als auch
die Verankerungsldnge unter kurzzeitiger Beanspruchung durch die Verminderung der
anisotropen Eigenschaften des Holzes und auch der Winkel zur Faserrichtung sukzes-
siv vergrofert.

Allerdings sind diese Ergebnisse im Fall einer Langzeitbelastung durch die Verminde-
rung der Verbundspannung mit Versuchen und numerischen Parameterstudien zu
iiberpriifen. Ebenso ist die Uberpriifung durch ein analytisches Ingenieurmodell, das
die Abnahme der iibertragbaren Verbundspannung unter den Kriechbedingungen des
Verbunds beschreibt und als Grundlage fiir die Entwicklung von Bemessungsansitzen
dienen kann, zu erginzen. Die Grundlagen des Verbundkriechens ,,Bond-Softening*
wurden in Kapitel 3 zusammengefasst.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Langzeitverhalten des Ver-
bunds von Vollgewindeschrauben in Brettschichtholzbauteilen sind fiir die Ableitung
von Bemessungsmodellen zur Beschreibung des Langzeitverhaltens des Verbunds von
Vollgewindeschrauben zu vervollkommnen. Dabei ist der Einfluss des Klimawechsels
auf das Verbundmedium zwischen den Vollgewindeschrauben und der Brettschicht-
holzmantelfliche mit unterschiedlichem Belastungsgrad und Verankerungslingen so-
wie Winkeln zur Holzfaserrichtung zu untersuchen. Dieser Einfluss kann durch Varia-
tion des Belastungsgrads und Beibehaltung aller anderen Parameter quantifiziert wer-
den.

Mit den vorliegenden Untersuchungen konnte das Verbundverhalten unter Kurzzeitbe-
anspruchung grundlegend beschrieben werden. Die vorgeschlagenen Bemessungsan-
sdtze ermoglichen eine einfache Dimensionierung des Verankerungsbereichs fiir mit
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben bewehrte Holzbauteile. Auch die Kraftiiber-
tragung und Ausbreitung im Holzelement bei Zug- und Druckbelastung und unter-
schiedlichen Winkeln zur Holzfaserrichtung wurden ausfiihrlich beschrieben.

Allerdings basieren die Ansdtze auf einer Kurzzeitbelastung, so dass weiterer For-
schungsbedarf zur Absicherung der vorgestellten Ergebnisse besteht. Insbesondere fiir
die Verbundverankerung von Vollgewindeschrauben unter Langezeitbelastung sollten
weitere experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Auch in der Modellierung sind zur Ableitung eines abgesicherten Nachweiskonzeptes
weiterfiihrende Untersuchungen fiir eine vollstindige Beschreibung des Veranke-
rungsbereiches von Vollgewindeschrauben im Brettschichtholz unter Langzeitbean-
spruchungen erforderlich. Hierbei ist insbesondere der Einfluss der Klimawechsel auf
das globale Tragverhalten zu untersuchen. In den bisherigen Untersuchungen konnten
hierzu das Tragverhalten unter kurzeitigen Belastungen mit ausgewéhlten Einflusspa-
rametern durchgefiihrt werden. Die Ableitung eines abgesicherten Ingenieurmodells
fiir die Verankerungsliange ist auf dieser Basis jedoch noch nicht méglich. Daher soll
mit zusétzlichen Langzeitversuchen zum einen die Datenbasis zum Verbundkriechen
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der Vollgewindeschrauben angelegt werden und zum anderen der Einfluss von variie-
renden Randbedingungen (z. B. Klimawechsel) liberpriift werden.

Die numerischen Simulationen zu den vorliegenden Pull-Out und Lasteinleitungsver-
suchen ergaben, dass sich sowohl die Ubertragungs- als auch die Verankerungslinge
unter kurzzeitigen Beanspruchungen durch die anisotropen Eigenschaften des Holzes
und dabei der Winkel zur Faserrichtung sukzessiv vergrofern. Diese Ergebnisse im
Fall einer Langzeitbelastung sind durch die Verminderung der Verbundspannung mit
Versuchen und numerischen Parameterstudien zu liberpriifen. Die Abnahme der iiber-
tragbaren Verbundspannung unter den Kriechbedingungen des Verbunds soll in dem
analytischen Modell aufgenommen werden.

Fiir die Ableitung von Abminderungsfaktoren fiir die Bemessungsanséitze sind expe-
rimentelle und theoretische Untersuchungen zum Langzeitverhalten des Verbunds von
Vollgewindeschrauben in Brettschichtholzbauteilen erforderlich. Dabei ist der Einfluss
der Klimawechsel an das Verbundmedium zwischen den Vollgewindeschrauben und
die Brettschichtholzmantelfliche mit unterschiedlichen Belastungsgraden und Veran-
kerungsldngen sowie Winkeln zur Holzfaserrichtung zu untersuchen. Dieser Einfluss
kann durch Variation der Belastungsgrade und Beibehalten aller anderen Parameter
quantifiziert werden. Dariiber hinaus gehdren in der numerischen Beschreibung des
Verbundtragverhaltens lokale Betrachtungen und Kalibrierung der Verbundelemente
(Interface) durch einen Kriechfaktor (¢,) anhand der Ergebnisse der Langzeitversuche
dazu.
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Al Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der
verwendeten Materialien

All Schraubenkennwerte

Die Zugfestigkeit und das Elastizititsmodul der Schrauben wurden stichprobenhaft fiir
alle drei untersuchten Schraubendurchmesser (8, 10 und 12 mm) durch Zugversuche
am Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen (Bild A 1-1) ermittelt. Bild A 1-2
stellt die Bruchbilder der Proben und die Bilder A1-3, A 1-4 und A 1-5 die Kraft-
Dehnungskurven ~ der  einzelnen = Zugversuche  der  Schrauben  dar.
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Bild A 1-1: Zugversuche der Schrauben zur Ermittlung der Zugfestigkeit und des
Elastizititsmoduls der Schrauben.
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Bild A 1-2: Bruchbilder der Schrauben aus der Zugversuche
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Bild A 1-3: Kraft-Dehnungskurven der einzelnen Zugversuche der Schrauben mit dem
Durchmesser von 8§ mm.
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Bild A 1-4: Kraft-Dehnungskurven der einzelnen Zugversuche der Schrauben mit dem
Durchmesser von 10 mm.
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Bild A 1-5: Kraft-Dehnungskurven der einzelnen Zugversuche der Schrauben mit dem
Durchmesser von 12 mm.
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Al2 Holzkennwerte

A 1.2.1 Bestimmung des Zug-Elastizititsmoduls und der Zugfestigkeit in
Faserrichtung

Zur Bestimmung der Zugfestigkeit und des Zug-Elastizitditsmoduls der verwendeten
Hoélzer wurden zahlreiche Zugversuche an Brettschichtholz-Chargen mit zwei unter-
schiedlichen Abmessungen durchgefiihrt. Die Versuchskorper der ersten Grofle haben
einen gleichméBigen Querschnitt von 40 x 40 mm?, die der zweiten Grof3e haben einen
kleineren, konstanten Querschnitt. In der Mitte des zweiten Korpers, auf einer Linge
von 200 mm, entspricht die Messldnge der Dehnungsaufnehmer den Vorschriften der
DIN EN 408:2012-10. Am Lasteinleitungsbereich hat dieser Versuchskorper einen
Querschnitt von 40 x 40 mm?, welcher sich sukzessive kurvenformig auf 25 x 40 mm?
verjlingt. Ziel hierbei ist es, Spannungsspitzen zu vermeiden.

Bild A 1-6: Versuchsaufbau der Zugversuche mit gleichméBigem Querschnitt (links)
und mit verjliingtem Querschnitt der Probekorper (rechts).

Anbei werden die Ergebnisse der zwei Versuchskorper unterschiedlicher Abmessungen
zusammengefasst und die Versuche zur Bestimmung der anderen Materialkennwerte
nach DIN EN 408:2012-10 und Darrproben nach DIN EN 13183 — 1:2002-07 darge-
stellt.
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Verfahren mit gleichméBigem Querschnitt der Probekorper aus der Holzgiite GL 24h

Serie ZL Versuchsgeschwindigkeit [0,3 mm/min]

Probe max

H 360 mm | Rohdichte| | E-Modul || | Zugfestigkeit | \

B 40 mm [kg/m?] IN/mm?] [N/mm?] 9

T 40 mm [kN]

Z 4 434,3 16,7 10892,0 10,5 Kleber im Anker

Z8 4336 19,2 11024.6 12,0 Kleber im Anker

RZ 4 439,9 16,7 10892,0 10,5 Kleber im Anker

Serie ZL Versuchsgeschwindigkeit [0,5mm/min]

Probe Roh-

H 360 mm . max. Last | E-Modul || | Zugfestigkeit

B 40 dichte 2 Versagensart
mm [kN] [N/mm;] [N/mm?]

T40mm | [kg/m3]

79 419,8 12,8 12074,6 8.0 Kleber im Anker

Z9 4772 21,4 12183.9 13,4 Kleber im Anker

Z10 4242 34,7 10810,2 21,7 Kleber im Anker

Z1 5041 27,2 14327,3 17,0 Kleber im Anker

Z12 425,1 26,3 12920,6 16,4 Klebefuge

Z13 421,7 30,4 10743,4 19,0 Klebefuge

Z 14 493,4 30,7 10235,7 19,1 Klebefuge

360

40

Verfahren mit verjiingtem Querschnitt der Probekorper aus der Holzgiite GL 24h

Serie ZL_V Versuchsgeschwindigkeit [0,5 mm/min]

Probe max
H 920 mm | Rohdichte Last. E-Modul || | Zugfestigkeit Versagensart
B4Oomm | [gm3] | Nmm? | [N/mm? g
T 40 mm [kN]
Lokalversagen
ZL7 418,5 17,6 6956,3 17,6 aufgrund eines
lokalen Fehlers
ZL 1 443.4 30.1 14350,5 30,1 .Scherversagt.en
im Ankerbereich
Scherversagen
T-LS-1 - 41,9 11200,6 41,9 , )
im Ankerbereich
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Serie ZL_V Versuchsgeschwindigkeit [0,5 mm/min]

Probe
H 920 mm Rohdichte | max. E-Modul || | Zugfestigkeit
B 40 mm 3 ) 2 Versagensart
T 40 mm [kg/m”] |Last[kN]| [N/mm?] [N/mm?]
Scherversagen
T-LS-2 - 37,1 13268,8 37,1 i )
im Ankerbereich
- 43,5 17001,4 41,8 Scherversagen
T-LS-3 im Ankerbereich
- 50,9 13433,7 50,9 Zugbruch
T-LS-4

1F

40

IF

40

A 1.2.2 Bestimmung des Druck-Elastizititsmodul und Druck in Faserrichtung

aus der Holzgiite GL 24h

Serie DL Versuchsgeschwindigkeit [0,7 mm/min]

240

Probe

H240mm | o hdichte| max. | E-Modul || | Druckfestigkeit

B 40 mm ka/m?l | Last kN N/ N/mm? Versagensart
T 40 mm [kg/m?] |Last [kN]| [N/mm?] [N/mm?]

D2 516,2 82,0 14949,3 51,3 Druck
DR 2 445,3 66,9 124438 41,8 Druck
D4 427,6 64,7 11021,2 40,5 Druck
DR 4 453,3 72.4 15182,6 45,3 Druck
D6 381,3 56,5 9480,3 35,3 Druck
DR 6 428,6 69,0 13242,9 43,2 Druck
D8 4422 57,2 10603,2 35,8 Druck
DR 8 463,9 62,0 11871,5 38,8 Druck

40

150

/40
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A1.23

Bestimmung des Zug-Elastizititsmoduls und der Zugfestigkeit senkrecht
zur Faser aus der Holzgiite GL 24h

Serie ZQ Versuchsgeschwindigkeit [0,3 mm/min]

Probe

fF

H 400 mm | Rohdichte | """ | E-Modul L feszt?g‘;eit Versagens-
B250 mm | [kg/m?] [N/mm?] 0 2 art o
T 100 mm [kN] (N/mm?]
: 2

7 1 4434 16.9 230,7 0,7 Querzug
Z3 453,5 1.7 258,7 0,5 Querzug |

100
75 4540 | 13 246,1 0,7 Querzug ‘F
Z7 4185 | 215 315,5 0,9 Querzug 250
A 1.2.4 Bestimmung des Druck-Elastizititsmoduls und der Druckfestigkeit

senkrecht zur Faser aus der Holzgiite GL 24h

Serie DQ Versuchsgeschwindigkeit [3 mm/min]

Probe E. ] ]

H200 mm | Rohdichte | "> fD:‘_JCkk ) Ver

B 250 mm [kg/m?] as Modul L estig 62I sagens-

T 100 mm [kN] | [N/mm?] | [N/mm?] art

D1 471,3 | 101,1 | 1838 40 |Druck g
D3 454.8 82,7 219,0 3,3 Druck .
Serie DQ Versuchsgeschwindigkeit [2 mm/min]

D5 4344 89,4 256,6 3,6 Druck

D7 465,8 110,5 279,8 4.4 Druck

te

250

— |

100

100
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A 1.2.,5 Bestimmung der Scherfestigkeit in Faserrichtung aus der Holzgiite

GL 24h

Serie DQ Versuchsgeschwindigkeit [0,5 mm/min]

Abmessung der Probekdrper
Probe E- her-
L 300 mm | Rohdichte r:axt. fsi. ir " Ver- 1=300mm __ | ls=75mm

[kN] | [N/mm?] | [N/mm?] _ _
H 55 mm h=55mm hs = 10 mm
S1 410,6 49,0 - 5,0 Scher Stahlplatte Prufkérper ¢F
S2 4417 47,2 - 4.8 Scher [ ]
RS2 458,7 52,1 - 5,3 Scher g
S$3 470,9 55,7 - 5,7 Scher !
RS 3 414,8 41,4 - 4,2 Scher :
S4 400,6 55,5 - 5,6 Scher T
b, b 1 *e
. h h

A 1.2.6 Bestimmung der Holzfeuchte mit dem  Darrverfahren nach
DIN EN 13183 — 1:2002-07 aus der Holzgiite GL 24h

Serie DR

Ergol%emm Rohdic?te Feuchte- Ergol%emm Rohdic?te Feuchte-
B 32 mm [kg/m’] gehalt [%] B 32 mm [kg/m’] gehalt [%]
T 50 mm T 50 mm

DR1 3911 10,3 R - DR3 381,7 10,4
DR2 470,3 10,7 R - DR4 439,3 6,9

R - DR1 413,4 11,1 DR6 426,9 10,8

R - DR2 392,7 9,5 DR7 460,6 10,9
DR3 375,6 11,0 DR8 445,6 11,0
DR4 453,3 15,2 DR9 445,9 11,3
DR5 519,8 10,5 DR10 449,4 10,8

R -DR5 435,1 10,7 DR11 506,3 11,1
DR12 426,9 10,8

Mittelwert m 10,89 |°7-Quanti oo 8,9 %
Standardab-

weichung s 1,6 % 95%-Quantil do.95 12,3%
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A2 Pull-Out Versuche

A 21 Angaben zu den Pull-Out Versuchen

Die Herstellung der Versuchskorper aus Brettschichtholz erfolgte in der Holzwerkstatt
des Lehrstuhls fiir Tragkonstruktionen der RWTH Aachen. Die Versuchskorper wur-
den im entsprechenden Winkel zur Holzfaserrichtung aus homogenem Brettschicht-
holz mit dem Querschnitt von 20 x 64 cm? zugeschnitten. Bild A 2-1 stellt exempla-
risch den Schneideplan der Proben mit unterschiedlichen Winkeln und Langen dar.

)& A B g, ,l%/

/ '

640

Bild A 2-1: Schneideplan (in mm) des Brettschichtholztrigers T6.

Zur Bestimmung der Holzrohdichte wurden die Abmessungen und die Masse aller
Probekorper ermittelt. Dabei betrug die mittlere Rohdichte m fiir alle Pull-Out Ver-
suchskorper (einschlieBlich der Versuche mit eingebetteter Spitze und mit Langsriss)
452,7 kg/m?. Die statistische Auswertung der Rohdichte in kg/m? ist in Tabelle A 2-1
zusammengefasst.

Mittelwert m 4527
Standardabweichung s 39,8
5 %-Quantil Jo,05 418,3
95 %-Quantil Jo,95 498,3

Tabelle A 2-1: Statistische Verteilung der Rohdichte der Probekorper der Pull-Out
Versuche in kg/m’.
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A 2.2 Versuchsergebnisse
F
Holzgute GL 24h WA 1 g WA 2,3
Probenabmessungen
ds =8 mm L
lo =120 mm =
le = 80 mm
| =200 mm WA 4555 \WA 5.6
Roh- max. max. K
Serie Probe dichte | Last | Weg ® | Versagensart
3 [KN/mm]
[ka/m”] [kN] [mm]
P-12-8-0 P-12-8-0-1 4585 19,1 0,8 30,9 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-12-8-0-2 4434 12,1 0,5 29,4 Verbund
keit: 1,0 mm/min P-12-8-0-3 | 4477 | 146 | 06 26,3 Verbund
P-12-8-15 P-12-8-15-1 | 4245 15,5 0,6 35,2 Verbund
Winkel zur Faser (a): 15°
VersuchsgeSChwindig_ P-12-8-15-2 456,6 18,5 0,9 34,9 Verbund
keit: 1,0 mm/min P-12-8-15-3 | 4186 | 214 | 16 35,6 Verbund
P-12-8-3 P-12-8-3-1 4485 20,3 1,2 29,7 Verbund
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-12-8-3-2 | 4381 17,0 0,9 27,7 Verbund
keit: 1,0 mm/min P-12-83-3 | 4444 | 181 | 09 31,1 Verbund
P-12-8-6 P-12-8-6-1 434 4 21,6 2,0 21,6 Verbund
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindig- P-12-8-6-2 4491 17,4 1,4 18,5 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-12-8-6-3 | 4357 | 188 | 1.4 23,1 Verbund
P-12-8-9 P-12-8-9-1 437,3 17,6 1,6 16,2 Verbund
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-12-8-9-2 | 4378 16,9 1,6 15,3 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-12-89-3 | 4405 | 192 | 16 18,5 Verbund
F
Holzgiite GL 24h WA 1, g JWA 2,3
Probenabmessungen
ds =8 mm L
lob =160 mm =
le = 90 mm
| =250 mm T IWA 45ES WA 5.6
Roh- max. max.
. . Kax
Serie Probe dichte | Last | Weg Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m?] [kN] [mm]
P-16-8-0 P-16-8-0-1 452,9 | 20,1 1,1 32,8 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-16-8-0-2 433,6 13,5 0,5 41,7 Verbund
keit: 1,0 mm/min P-16-8-0-3 | 4384 | 137 | 05 375 Verbund
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Bild A 2-2:  Belastung der Versuchsserien in Abhingigkeit von der mittleren Rela-
tivverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M* kenn-
zeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m?] [kN] [mm]
P-16-8-15 P-16-8-15-1 | 4375 23,0 3,1 33,8 Stahl
Winkel zur Faser (a): 15°
Versuchsgeschwindig- P-16-8-15-2 440,2 23,0 3.1 29,6 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-16-8-15-3 | 4314 | 209 | 14 338 Verbund
P-16-8-3 P-16-8-3-1 446,2 22,8 3,7 29,9 Stahl
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-16-8-3-2 438,5 20,4 1,3 25,7 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-16-8-3-3 | 4525 | 232 | 3.4 32,3 Stahl
P-16-8-6 P-16-8-6-1 433,3 22,5 3,7 24.6 Stahl
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindig_ P-16-8-6-2 437,1 23,2 3,4 27,9 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-16-8-6-3 | 4490 | 228 | 36 24.7 Stahl
P-16-8-9 P-16-8-9-1 4449 23,1 4,1 19,5 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-16-8-9-2 431,8 22,7 3,3 19,8 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-16-8-9-3 | 5459 | 23,0 3,5 23,1 Stahl
F
Holzglite GL 24h WA 1 g WA 2,3
Probenabmessungen
ds =8 mm L
lp, =200 mm =
le = 100 mm
| =300 mm T WA 45-E WA "),PJ
Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg ** | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m~] [kN] [mm]

P-20-8-0 P-20-8-0-1 430,3 20,5 3,0 17,4 Stahl
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-20-8-0-2 472.,8 19,9 3.1 22,0 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-8-0-3 | 4400 | 204 | 26 207 Stahl
P-20-8-15 P-20-8-15-1 | 4574 15,5 0,6 35,2 Stahl
Winkel zur Faser (a): 15°
Versuchsgeschwindig- P-20-8-15-2 | 413,22 18,5 0,9 34,9 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-8-15-3 | 4644 | 214 | 16 35,6 Stahl
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e) Serie P-20-8-0

Bild A 2-3:

f) Serie P-20-8-15

Belastung der Versuchsserien in Abhidngigkeit von der mittleren

Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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Roh-

max.

max.

, K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m?] [kN] [mm]
P-20-8-3 P-20-8-3-1 601,8 20,4 3,1 22,7 Stanhl
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-20-8-3-2 4227 20,3 3,0 25,4 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-8-3-3 | 4202 | 198 | 27 24,6 Stahl
P-20-8-6 P-20-8-6-1 4498 20,1 3,1 19,1 Stahl
Winkel zur Faser (a): 60°
keit: 1,5 mm/min P-20-8-6-3 | 4417 | 202 | 3,0 17,9 Stahl
P-20-8-9 P-20-8-9-1 | 4402 | 20,8 | 3,3 19,8 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-20-8-9-2 457,6 19,9 3,3 16,0 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-8-9-3 | 4606 | 20,1 | 36 17,9 Stahl
F
Holzgiite GL 24h WA 1, g JWA 2,3
Probenabmessungen
ds =10 mm L
lob =150 mm &
le =100 mm
| =250 mm T IWA 45ES WA 5.6
Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m?] [kN] [mm]

P-15-10-0 P-15-10-0-1 | 4588 27,8 1,2 33,6 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-15-10-0-2 | 443,55 29,4 1,8 27,8 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-15-10-0-3 | 4342 | 24,6 1,4 22,2 Verbund
P-15-10-15 P-15-10-15-1 | 459,6 26,4 1,4 25,1 Verbund
Winkel zur Faser (a): 15°
keit: 1,5 mm/min P-15-10-15-3 | 4063 | 23,0 1,2 25,2 Verbund
P-15-10-3 P-15-10-3-1 | 4325 | 27,8 1,5 23,0 Verbund
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-15-10-3-2 | 406,3 28,9 1,9 27,5 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-15-10-3-3 | 409,9 | 276 | 1.6 21,2 Verbund
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Bild A 2-4: Belastung der Versuchsserien in Abhéngigkeit von der mittleren
Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg # | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m?] [kN] [mm]
P-15-10-6 P-15-10-6-1 4483 29,7 27 18,7 Verbund
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-15-10-6-2 | 4471 29,6 2.3 21,3 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-15-10-6-3 | 4249 | 260 | 20 19,5 Verbund
P-15-10-9 P-15-10-9-1 | 440,1 28,0 3,0 17,1 Verbund
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-15-10-9-2 | 4377 27,0 2,4 19,8 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-15-10-9-3 | 4338 | 304 | 3.1 18,1 Verbund
F
Holzgute GL 24h WA T g WA 2,3
Probenabmessungen
ds =10 mm i
lob =200 mm &
le =100 mm
| =300 mm " WA 4585 WA 5.6
Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m”] | [kN] | [mm]

P-20-10-0 P-20-10-0-1 439,3 25,7 1,3 30,8 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-20-10-0-2 | 4300 | 285 44 223 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-10-0-3 | 4626 | 329 | 5.0 28,1 Stahl
P-20-10-15 P-20-10-15-1 | 4823 | 28,6 4.1 25,4 Stahl
Winkel zur Faser (a): 15°
Versuchsgeschwindig- | P-20-10-15-2 | 433,1 28,6 45 23,0 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-10-15-3 | 4237 | 278 | 3.0 222 Verbund
P-20-10-3 P-20-10-3-1 | 4404 | 276 46 26,5 Stahl
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-20-10-3-2 | 4494 | 324 47 25,8 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-10-3-3 | 4320 | 275 | 45 26,1 Stahl
P-20-10-6 P-20-10-6-1 | 4674 34,0 49 23,7 Stahl
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindig- P-20-10-6-2 | 4421 28,6 46 23,8 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-10-6-3 | 4610 | 288 | 46 268 Stahl
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Bild A 2-5: Belastung der Versuchsserien in Abhédngigkeit von der mittleren
Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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Roh-

max.

max.

. K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m?] [kN] [mm]
P-20-10-9 P-20-10-9-1 | 4499 | 288 | 45 19,9 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-20-10-9-2 | 4479 | 28,3 4,8 17,7 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-20-10-9-3 | 4397 | 289 | 4,3 22,0 Stahl
F
Holzgiite GL 24h WA 1, g JWA 2,3
Probenabmessungen
ds =10 mm I
lob =250 mm =
lc =50 mm
| =300 mm WA 455-5\WA 5,6
Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m7 | [kN] | [mm]

P-25-10-0 P-25-10-0-1 | 4734 | 337 | 33 34,5 Stahl
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-25-10-0-2 | 468,6 | 28,9 3,9 29,6 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-25-10-0-3 | 4223 | 248 | 13 | 294 Verbund
P-25-10-15 P-25-10-15-1 | 444,7 | 28,9 | 3,3 25,1 Stahl
Winkel zur Faser (a): 15°
Versuchsgeschwindig- | P-25-10-15-2 | 4755 | 28,6 3,3 30,5 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-25-10-15-3 | 4772 | 27,8 | 33 | 24,9 Stahl
P-25-10-3 P-25-10-3-1 | 4412 | 28,7 | 3,5 27,5 Stahl
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-25-10-3-2 | 4410 | 29,2 3,4 29,4 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-25-10-3-3 438.8 33,5 34 306 Stahl
P-25-10-6 P-25-10-6-1 | 439,1 | 28,8 | 3,1 28,5 Stahl
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindig- P-25-10-6-2 | 473,8 | 33,8 3,3 30,5 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-25-10-6-3 | 4434 | 286 | 46 | 247 Stahl
P-25-10-9 P-25-10-9-1 | 4142 | 287 | 35 23,6 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-25-10-9-2 | 4147 | 284 3,6 21,1 Stanhl
keit: 1,5 mm/min P-25-10-9-3 | 4554 | 27,7 | 35 | 230 Stahl
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Bild A 2-6:

Belastung der Versuchsserien in Abhéngigkeit von der mittleren
Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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F
Holzgiite GL 24h WA 1 g WA 2,3
Probenabmessungen
ds =12 mm L
lo =120 mm =
le =180 mm
| =300 mm T WA 45-E WA "),PJ
Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m?] [kN] [mm]
P-18-12-0 P-18-12-0-1 | 4651 | 172 | 08 28,8 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
keit: 2,0 mm/min P-18-12-0-3 | 4239 | 211 | 07 41,2 Verbund
P-18-12-15 P-18-12-15-1 | 430,8 | 28,2 | 14 36,1 Verbund
Winkel zur Faser (a): 15°
Versuchsgeschwindig- | P-18-12-15-2 | 439,5 | 38,2 1,3 41,9 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-18-12-15-3 | 4182 | 334 | 12 | 37,5 Verbund
P-18-12-3 P-18-12-3-1 | 441,9 | 40,7 1,7 49,3 Verbund
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-18-12-3-2 | 437,3 | 43,0 1,8 51,0 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-18-12-3-3 | 4389 | 443 | 15 48,8 Verbund
P-18-12-6 P-18-12-6-1 | 446,0 | 42,8 2,1 25,5 Verbund
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindig- P-18-12-6-2 | 4571 39,9 24 23,7 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-18-12-6-3 | 4441 | 393 | 23 | 22,5 Verbund
P-18-12-9 P-18-12-9-1 | 4664 | 384 3,1 23,6 Verbund
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-18-12-9-2 | 4454 | 435 3,9 26,0 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-18-12-9-3 | 4409 | 371 | 29 22,7 Verbund
F
Holzgiite GL 24h WA 1, g JWA 2,3
Probenabmessungen
ds =12 mm L
lo =240 mm =
le = 60 mm
| =300 mm T IWA 45ESWA 5.6
Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m?] [kN] [mm]

P-24-12-0 P-24-12-0-1 | 4439 | 317 | 08 52,4 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-24-12-0-2 | 4427 | 252 0,9 40,5 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-24-12-0-3 | 4455 | 29,8 | 0,8 46,0 Verbund
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Belastung der Versuchsserien in Abhéngigkeit von der mittleren

Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.



Seite A 26 Anhang: Zum Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben mit groRen Einbindelangen beim Einsatz als Bewehrung in Brettschichtbauteilen

Roh-

max.

max.

. K

Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m7] | [kN] | [mm]
P-24-12-15 P-24-12-15-1 | 4231 39,9 1,4 40,6 Verbund
Winkel zur Faser (a): 15°
Versuchsgeschwindig- | P-24-12-15-2 |  419,7 37,8 1,7 34,9 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-24-1215-3 | 4228 | 429 | 17 44,0 Verbund
P-24-12-3 P-24-12-3-1 | 4347 | 480 | 4,3 43,9 Verbund
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-24-12-3-2 | 4223 | 44,0 1,8 37,0 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-24-12-3-3 | 4140 | 387 | 16 39,8 Verbund
P-24-12-6 P-24-12-6-1 | 4358 | 48,0 | 4,5 31,8 Verbund
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindig- P-24-12-6-2 | 429,6 47,4 4,8 30,1 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-24-12-6-3 | 4542 | 491 | 5,1 32,9 Stahl
P-24-12-9 P-24-12-9-1 | 4479 | 484 55 34,9 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-24-12-9-2 | 467,2 | 48,2 5,4 39,4 Stahl
keit: 2,0 mm/min P-24-129-3 | 4515 | 483 | 50 | 380 Stahl
F
Holzgute GL 24h WA 1 g WA 2,3
Probenabmessungen
ds =12 mm L
l, =300 mm =
le =100 mm
| =400 mm WA 45-351WA 5.6
Roh- max. max. K

Serie Probe dichte | Last | Weg ** | Versagensart

3 [KN/mm]

[kg/m7] | [kN] | [mm]

P-30-12-0 P-30-12-0-1 | 440,2 | 26,7 0,9 32,1 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
keit: 2,0 mm/min P-30-12-0-3 | 469,3 | 31,5 | 1,0 35,5 Verbund
P-30-12-15 P-30-12-15-1 | 4566 | 47,9 | 4,9 37,0 Stahl
Winkel zur Faser (a): 15°
Versuchsgeschwindig- P-30-12-15-2 | 4316 | 48,7 4,2 40,8 Stahl
keit: 2,0 mm/min P-30-12-15-3 | 4415 | 481 | 39 | 309 Verbund




A2 Pull-Out Versuche

Seite A 27
50 50 g —
45 45 F e -
=40 2 = s — SN o
~,
D, .‘ \‘.
. SIS ol I AN
= 'j{\ c 30 ~. ~
= N = 1<
w25 NN ™ 25 T P
Ry NN g b
220 \\\k 220 ~
15 ~— 15
10 10 5/
5
. 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Relativverschiebung [mm] Relativverschiebung [mm]
-=-P-24-12-15-1 = . P-24-12-15-2 -=-P-24-12-3-1 = . P-24-12-3-2
—P-24-12-15-3 —— P-24-12-15-M —P-24-12-3-3 — P-24-12-3-M
a) Serie P-24-12-15 b) Serie P-24-12-3
50 — 50
45 P N 45 )fw 3
7 R
=40 =40 7
= = N /i
a5 T35 1
]
g’ 30 g’) 30 2 "'
*%‘ 25 I ‘g 25 f
20 [ 320 I
15 l 15 [
10 / 10
5 {
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Relativverschiebung [mm] Relativverschiebung [mm]
-==P-24-12-6-1 -. P-24-12-6-2 -==P-24-12-9-1 - . P-24-12-9-2
—P-24-12-6-3 — P-24-12-6-M —P-24-12-9-3 —— P-24-12-9-M
c) Serie P-24-12-6 d) Serie P-24-12-9
50 50 : -
Pl I A B ki G A
45 S : 45 NG
’- \. " ‘.
g‘m : - 240 07 \\
= [l ~ =ar
T < L35 N
230 y == =~ 230 ]
c [/ . c 1 ~
325 ‘4 s R 7 25 l [
LI ANSN N s i
220 I = 220 ,'I/
15 e 15
o = F
\‘ P
5 B 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Relativverschiebung [mm] Relativverschiebung [mm]
-=-=P-30-12-0-1 =. P-30-12-0-2 ---P-30-12-15-1 = . P-30-12-15-2
—P-30-12-0-3 — P-30-12-0-M —P-30-12-15-3 — P-30-12-15-M
e) Serie P-30-12-0 f) Serie P-30-12-15

Bild A 2-8: Belastung der Versuchsserien in Abhidngigkeit von der mittleren
Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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Roh-

max.

max.

. K
Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m?] [kN] [mm]
P-30-12-3 P-30-12-3-1 | 4390 | 479 | 56 29,5 Stahl
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindig- P-30-12-3-2 | 4355 | 47,5 4,3 38,4 Stahl
keit: 2,0 mm/min P-30-12-3-3 | 4460 | 47,9 | 44 | 363 Stahl
P-30-12-6 P-30-12-6-1 | 4459 | 473 | 56 28,9 Stahl
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindig- P-30-12-6-2 | 4423 | 484 4,8 29,1 Stahl
keit: 2,0 mm/min P-30-12-6-3 | 4393 | 476 | 56 | 290 Stahl
P-30-12-9 P-30-12-9-1 | 4598 | 476 | 56 28,1 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-30-12-9-2 473,4 48,4 4,9 24,5 Stahl
keit: 2,0 mm/min P-30-12-9-3 | 4670 | 485 | 50 | 291 Stahl
F
Holzgiite GL 24h WA 1, g JWA 2,3
Probenabmessungen
ds =10 mm L
lo, =300 mm =
lc =50 mm
| =350 mm T IWA 455EIWA 5.6
Roh- max. max. K
Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m?] [kN] [mm]
P-30-10-0 P-30-10-0-1 | 5274 | 365 | 3,9 28,3 Stahl
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-30-10-0-2 | 4719 | 33,5 3,3 31,0 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-30-10-0-3 | 4955 | 338 | 36 | 321 Stahl
F
Holzgiite GL 24h WA 1, g JWA 2,3
Probenabmessungen
ds =12 mm L
lp, = 360 mm =
lc =60 mm
| =420 mm T WA 45-E WA "),PJ
Roh- max. max. K
Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m7 | [kN] | [mm]
P-36-12-0 P-36-12-0-1 | 4984 | 47,9 | 42 | 399 Stahl
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-36-12-0-2 | 486,0 | 47,7 4,1 38,2 Stahl
keit: 2,0 mm/min P-36-12-0-3 | 5148 | 431 | 1,7 | 389 Verbund
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Bild A 2-9: Belastung der Versuchsserien in Abhéngigkeit von der mittleren
Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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Roh-

max.

max.

. K
Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m7] | [kN] | [mm]

P-36-12-15 P-36-12-15-1 | 4984 | 48,1 | 43 35,9 Stahl
Winkel zur Faser (a): 15°

Versuchsgeschwindig- | P-36-12-15-2 |  486,0 | 48,0 4,0 36,2 Stahl
keit: 2,0 mm/min P-36-12-15-3 | 5148 | 475 | 3,9 | 353 Verbund
A 2.3 Versuchsergebnisse der Pull-Out Versuche mit eingebetteter Spitze

i |F

Holzgite GL 24h

Probenabmessungen ‘ 3
ds =10 mm

lo =200 mm

le =50 mm a

I =250 mm

Roh- max. | max. K
Serie Probe dichte | Last | Weg * | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m?] [kN] [mm]

P-S-20-10-0 P-S-20-10-0-1| 4717 | 244 | 12 25,4 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°

Versuchsgeschwindig- | P-$-20-10-0-2| 457,7 | 26,1 1,2 30,0 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-S-20-10-0-3| 5123 | 292 | 14 | 307 Verbund
P-S-20-10-3 P-S-20-10-3-1| 4721 | 32,1 2,5 30,4 Stahl
Winkel zur Faser (a): 30°

Versuchsgeschwindig- | P-S-20-10-3-2| 4585 | 27,8 1,6 28,3 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-S-20-10-3-3| 4854 | 316 | 22 | 323 Stahl
P-S-20-10-9 P-S-20-10-9-1| 4854 | 30,4 | 2,7 25,5 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°

Versuchsgeschwindig- | P-S-20-10-9-2| 458,5 | 32,1 2,9 24,3 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-S-20-10-9-3| 504,8 | 305 | 25 | 262 Stahl




A2 Pull-Out Versuche

Seite A 31
50 50
Bt dOr- U
45 = 45
Z'40 N 540
= N =
T a4 : T
230 230
@ 25 @ 25 N
20 S 20] R,
15 15 =
10 10 ==
5 5 .
. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 . 0 1 2 3 4 5 6 7
Relativverschiebung [mm] Relativverschiebung [mm]
---P-36-12-15-1 = P-36-12-15-2 -==-P-$-20-10-0-1 = . P-S-20-10-0-2
—P-36-12-15-3 — P-36-12-15-M —P-S$-20-10-0-3 — P-S-20-10-0-M
a) Serie P-36-12-15 b) Serie P-S-20-10-0
50 50
45 45
Z 40 =40
= =,
=35 - w S _ .
230 T 230 ﬁ )
§ ™o \‘ 5 o8 \\ -~
‘_u“, 2 .\ Lmu / “\\‘\
c‘g 20 ~ £ 20 / \ \‘.\,\
15 15 / N T
AR
10 10 / —. [~ o
0 1 2 3 4 8 6 i 8 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Relativverschiebung [mm] Relativverschiebung [mm]
---P-8-20-10-3-1 = . P-§-20-10-3-2 ---P-8-20-10-9-1 — . P-S-20-10-9-2
—P-8-20-10-3-3 — P-5-20-10-3-M —P-8-20-10-9-3 —— P-S-20-10-9-M
¢) Serie P-S-20-10-3 d) Serie P-20-10-9

Bild A 2-10: Belastung der Versuchsserien in Abhéngigkeit von der mittleren
Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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A24 Versuchsergebnisse der Pull-Out Versuche mit Langsriss
IF
Holzgiite GL 24h WA 1, & JWA 2,3
Probenabmessungen B [
ds =12 mm
lo, =300 mm i
lo = 100 mm i
| =400 mm
WA 4854 wA 5,6
Roh- max. max. K
Serie Probe dichte | Last | Weg # | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m] | [kN] | [mm]
P-R-30-12-0 P-R-30-12-0-1| 4718 | 48,7 | 4,9 38,1 Stahl
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- | P-R-30-12-0-2| 4826 | 39,1 1,2 34,5 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-R-30-12-0-3| 4883 | 431 | 2,0 | 344 Verbund
P-R-30-12-9 P-R-30-12-9-1| 4589 | 49,0 5,8 24,1 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- | P-R-30-12-9-2|  458,8 | 48,0 57 22,9 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-R-30-12-9-3| 464,0 | 488 | 5,1 27,5 Stahl
IF
Holzgiite GL 24h WA 1, & JWA 2,3
Probenabmessungen B [
ds =12 mm
lo, =180 mm il
lo = 120 mm i
[ =300 mm
WA 4854 wA 5,6
Roh- max. max. K
Serie Probe dichte | Last | Weg # | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m°] | [kN] [mm]
P-R-18-12-0 P-R-18-12-0-1| 4313 | 11,8 | 07 | 212 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- | P-R-18-12-0-2| 413,1 | 26,2 1,4 22,1 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-R-18-12-03| 4119 | 60 | 08 | 120 Verbund
P-R-18-12-9 P-R-18-12-9-1| 470,8 | 33,7 3,0 21,1 Verbund
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- | P-R-18-12-9-2| 4784 | 441 4,0 21,8 Verbund
keit: 2,0 mm/min P-R-18-12-9-3| 4871 | 37,7 | 29 21,2 Verbund
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Bild A 2-11: Belastung der Versuchsserien in Abhédngigkeit von der mittleren
Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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F

Holzgite GL 24h WA 1, l AWA 2,3
Probenabmessungen . [
ds =8 mm
lob =200 mm il
lo = 100 mm i
| =300 mm

WA 4654 wA 5,6

Roh- max. max. K
Serie Probe dichte | Last | Weg | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m7] | [kN] | [mm]
P-R-20-8-0 P-R-20-8-0-1 | 516,0 | 20,0 | 27 20,3 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- P-R-20-8-0-2 | 476,4 20,2 3,1 24,0 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-R-20-8-0-3 | 4904 | 205 | 3,2 | 207 Stahl
P-R-20-8-9 P-R-20-8-9-1 | 4741 | 20,5 | 3,7 16,2 Stahl
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig- P-R-20-8-9-2 | 498,0 | 20,1 3,2 19,3 Stahl
keit: 1,5 mm/min P-R-20-8-9-3 | 4991 | 206 | 3,6 17,3 Stahl
IF

Holzgiite GL 24h WA 1, § JWA 2,3
Probenabmessungen B [
ds =8 mm
lob =120 mm i
l, = 80 mm i
[ =200 mm

WA 4854 wA 5,6

Roh- max. max. K
Serie Probe dichte | Last | Weg # | Versagensart
3 [KN/mm]
[kg/m7] | [kN] | [mm]
P-R-12-8-0 P-R-12-8-9-1 | 432,7 17,0 1,0 19,7 Verbund
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindig- | P-R-12-8-9-2 | 4320 | 12,5 1,0 19,5 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-R-12-8-9-3 | 4396 | 217 | 20 22,6 Verbund
P-R-12-8-9-4 | 460,7 | 10,2 0,5 21,3 Verbund

P-R-12-8-9 P-R-12-8-9-1 | 4371 | 16,9 | 2,0 15,4 Verbund
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindig_ P-R-12-8-9-2 444,7 1 8,8 2,1 1 5,5 Verbund
keit: 1,5 mm/min P-R-12-8-9-3 | 4685 | 195 | 1,8 18,3 Verbund
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Bild A 2-12: Belastung der Versuchsserien in Abhdngigkeit von der mittleren
Relativverschiebung am Krafteinleitungsende. Der Buchstabe ,,M*
kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert der einzelnen Versuche.
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A 2.5 Sageschnitte der Versuchskorper

a) Probe P-12-8-0-1 b) Probe P-R-T-N-0-1
dg=8mm,a=0°1/,=120 mm ds=12mm, a=0°/[,= 120 mm

c¢) Probe P-15-10-0-2 d) Probe P-20-8-0-3
dy=10mm, a=0°1,=150 mm dy=8mm, a=0°1,=200 mm

e) Probe P-20-10-0-2 f) Probe P-24-12-0-3
ds=10 mm, o =0° [, =200 mm d;=12mm, a=0° [, =240 mm

Bild A 2-13:  Nahaufnahmen der Séageschnitte der Proben P-12-8-0-1,
P-R-T-N-0-1, P-15-10-0-2, P-20-8-0-3, P-20-10-0-2 und P-24-12-0-3.
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a) Probe P-25-10-0-1 b) Probe P-30-12-0-1
dy=10mm, a=0°[,=250 mm dy=12mm, a=0° [, =300 mm

c) Probe P-12-8-15-1 d) Probe P-18-12-6-1
dy=8mm, a=15°%1,=120 mm dg=12mm, a=60° /,= 180 mm

e) Probe P-16-8-15-1 f) Probe P-20-8-15-1
ds=8mm, a=15°%1[,=160 mm ds=8 mm, a=15°1,=200 mm

Bild A 2-14:  Nahaufnahmen der Séigeschnitte der Proben P-25-10-0-1,
P-30-12-0-1,  P-12-8-15-1,  P-18-12-6-1, P-16-8-15-1 und
P-20-8-15-1.
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a) Probe P-20-10-15-2 b) Probe P-25-10-15-2
dg=10mm , a=15°[,=200 mm dy=10mm, o= 15° [, = 250 mm

c) Probe P-30-12-15-2 d) Probe P-12-8-3-3
dy=12mm, a=15° [, =300 mm ds=8mm, a=30°/,=120 mm

e) Probe P-16-8-3-2 f) Probe P-20-8-3-1
ds=8 mm, a=30°1[,=160 mm ds=8 mm, a=30°[,=200 mm

Bild A 2-15:  Nahaufnahmen der Séageschnitte der Proben P-20-10-15-2,
P-25-10-15-2, P-30-12-15-2, P-12-8-3-3, P-16-8-3-2 und P-20-8-3-1.
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a) Probe P-20-10-3-2 b) Probe P-25-10-3-1
dy =10 mm, a=30° [, =200 mm dy=10mm, o =30° [, = 250 mm

- r—
- ..#.*

c¢) Probe P-30-12-3-3 d) Probe P-12-8-6-1
dy=12mm, a=30° [, =300 mm ds=8mm, a=60°/[,=120 mm

e) Probe P-25-10-9-3 f) Probe P-15-10-6-2
d;=10 mm, o =90° [, =250 mm d;=10 mm, o =60° [, = 150 mm

Bild A 2-16:  Nahaufnahmen der Ségeschnitte der Proben P-20-10-3-2,
P-25-10-3-1, P-30-12-3-3, P-12-8-6-1, P-25-10-9-3 und P-15-10-6-2.
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a) Probe P-16-8-6-2 b) Probe P-20-8-6-3
dy=8mm, a=60°[,=160 mm dy=8mm, a=60° [,=200 mm

c¢) Probe P-20-10-6-1 d) Probe P-24-12-6-3
dy =10 mm, a = 60° [, = 200 mm dy=12mm, a = 60° [, = 240 mm

e) Probe P-24-12-6-2 f) Probe P-25-10-6-2
ds=12 mm, o =60° [, =240 mm d;=10 mm, o= 60° [, =250 mm

Bild A 2-17: Nahaufnahmen der Sidgeschnitte der Proben P-16-8-6-2, P-20-8-6-3,
P-20-10-6-1, P-24-12-6-3, P-24-12-6-2 und P-25-10-6-2.
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I Dall My

a) Probe P-30-12-6-3 b) Probe P-12-8-9-1
dy=12mm, a=60° [, = 300 mm ds=8mm, a=90°/,=120 mm

c¢) Probe P-R-T-N-9-1 d) Probe P-16-8-9-3
dg=12mm, a=90° [, = 120 mm ds=8mm, a=90°[,=160 mm

e) Probe P-20-8-9-1 f) Probe P-S-20-10-3-1
ds=8 mm, a=90°[,=200 mm d;=10 mm, o =30° [/, =200 mm

Bild A 2-18: Nahaufnahmen der Ségeschnitte der Proben P-30-12-6-3, P-12-8-9-1,
P-R-T-N-9-1, P-16-8-9-3, P-20-8-9-1 und P-S-20-10-3-1.
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a) Probe P-18-12-9-1 b) Probe P-R-18-12-9-3
dy=12mm, a=90° [, = 180 mm dy=12mm, a=90° [, = 180 mm

c) Probe P-20-10-9-1 d) Probe P-20-10-9-1
dy =10 mm, a=90° [, = 200 mm dy=10mm, o =90° [, = 200 mm

Bild A 2-19:  Nahaufnahmen der Ségeschnitte der Proben P-18-12-9-1,
P-R-18-12-9-3 und P-20-10-9-1.
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A3 Lasteinleitungsversuche

A 3.1 Angaben zu den Lasteinleitungsversuchen

Zur Erfassung der Dehnungen an der Holzoberfliche der Versuchskorper wurden die
Versuchskorper diinn dimensioniert. Hierbei wurden die Holzlamellen fiir alle Ver-
suchskorper mit einer Dicke > 8 cm einheitlich bei der Firma Derix-Holzleimbau ge-
leimt und auf 8 cm Dicke in plattenformigen Elementen angefertigt. In der Aussortie-
rung und Homogenisierung der Elemente wurden hierbei wegen der Sensibilitét in den
Dehnungsmessungen an der Holzoberflache im Vergleich zu den Pull-Out Versuchs-
korpern zusatzliche Maflnahmen getroffen. In der Aussortierung der Bretter wurden,
iiber die Anforderungen der Festigkeitssortierung hinaus, alle Stellen mit groen Ast-
16chern und anderen Fehlstellen (Rissen und Harzgallen) entfernt. AnschlieBend wur-
den die einheitlichen Platten gehobelt und schlieBlich auf die unterschiedlichen Enddi-
cken von 4, 5, 6 und 8 cm gefasst.

Die Herstellung der einzelnen Versuchskorper aus den plattenformigen Elementen er-
folgte in der Holzwerkstatt des Lehrstuhls fiir Tragkonstruktionen der RWTH Aachen.
Die Versuchskorper wurden in den entsprechenden Winkeln zur Holzfaserrichtung
zugeschnitten. Bild A 3-1 zeigt exemplarisch den Schneideplan der Proben mit unter-
schiedlichen Winkeln zur Holzfaserrichtung.
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Bild A 3-1:  Schneideplan (in mm) der Brettschichtholzplatte LS3.

Durch einen Optimierungsprozess, der durch eine Vergleichsstudie unterstiitzt wurde,
wurde die Genauigkeit des verwendeten optischen Mafsystems gesteigert und das
Messfeld vergroBert. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Vergleichsstudie, fiir
die herkdmmliche und optische Messtechniken verwendet wurden, dokumentiert. An-
schlieBend werden die Lasteinleitungsversuche mit den unterschiedlichen Parametern
zusammengefasst.
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3.2  Vergleichsstudie zur Messgenauigkeit des optischen Messverfahrens

Schraubenlinge: 600 mm, Einbettungslinge: 500 mm
Probenabmessungen: H = 600 mm, B = 500 mm

Holzgiite GL 24h
Probendicke 60 mm
Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 400 x 330 mm?
— a=90
) Vs 50 - d
X IWA1
- Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe Versagensart
kg/m’] | [N | [mm] o
Z1S/90°_400x330
Winkel zur Faser (a): 90° L-T-12-4 - 29,1 3,57 Querzug
Versuchsgeschwindigkeit:
1,0 mm/min
35 35
30 / 30
= 25 . 25 =
< = Ky €4
E‘ = ..o‘ o
w 20 / E 20 ,t/
s / L s
2 15 4 515
& 10 / 5 10
5 A 5
0 0
0 1 2 3 4 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Maschinenweg [mm] Relativverschiebung [mm]
——ARAMIS =——MWDD1 =¢e*°-* DD1-1 = - DD1-2

Bild A 3-2: Belastung des Versuchskorpers in Abhéngigkeit zum Maschinenweg
(links), Vergleich der Ergebnisse des Dehnungsaufnehmers (DD1) mit
denen des ARAMIS-Messsystems (rechts).
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Bild A 3-3:

Schnitt 0
Schnitt 1

|
40

I
80

|
120 170

Schnittlange [mm]

kalen Schnitten entlang des Messfeldes

Flachenformige Dehnungsverteilung des Messfeldes mit zwei verti-

Holzgiite GL 24h
Probendicke 80 mm

Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 175 x 140 mm?

60

. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe
[kg/m?] [KN] - Versagensart
Z1S/90°_175x140 L-T-12-1-1 - 38,71 1,37 Querzug
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindigkeit: _
1.0 mm/min L-T-12-1-2 40,31 1,41 Querzug

>

S 3 "
e —— - -
e ——— i S ———

- =

=~ s
f:-.ﬂ-_----..-_—-—-- ™ —

Bild A 3-4:

LT1 (links) sowie aus dem Versuch LT2 (rechts).

Flachenformige Dehnungsverteilung des Messfeldes aus dem Versuch
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o
v

I
o

w
wv

w
o

N
v

Zugkraft [kN]
N
o

=
wv

[
o

=== DMS-3

w
I

= DMIS-3 (A)

o

Dehnung

Vergleich der Dehnung des Versuchskorper an der Messtelle DMS-2
aus dem Versuch LT1 (links) sowie an der Messtelle DMS-3 aus

45
40
- 7
=30
= /
HE 25 /
%, 20
~ /
15 /
10
DMS-2(A)
5 e DMS-2
0 T T t |
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Dehnung
Bild A 3-5:
dem Versuch LT2 (rechts).
45
. <7
35 /
E' 30
3
=5
K
~ 20
[
=]
N 15

=
o

7

yd

[E]

== DMS-3(A)

e

0

o

Bild A 3-6:

0,5

= DMS-3
: i
1 15
Dehnung

Vergleich der Dehnung des

I
[

40 ~
35
=30 |
2
~
S5
k=
g
~ 20
o) f
=]
N 15
10
e DMS-1
5
— DMS-1(A)
0 T 1
0 0,5 1 1,5

Dehnungl

Versuchskorpers an der Messtelle

DMS-3 aus dem Versuch LT1 (links), an der Messtelle DMS-1 aus

dem Versuch LT2 (rechts).
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Holzgite GL 24h
Probendicke 80 mm

Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 175 x 140 mm?

o
2 D11D12 D5 D6

~— a=90°

. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe Vv
ka/m’] [KN] e ersagensart
Z1S/902_175x140
Winkel zur Faser (a): 90° L-T-12-1-3 - 32,93 1,15 Querzug
Versuchsgeschwindigkeit:
1,0 mm/min

40

w [
=} o

N
3]

Bild A 3-7:
35
w0 [
%5+
z
=20
fr =
o
15
=]
N
10
5 | —DMS-A-l(A)iV
= DMS-4
0 T T
0 0,5 1
Dehnung
Bild A

Belastung F [kN]
n
o

N

0 0.2 04 06 0.8

Relativverschiebung [mm]

e WA 1 e Pfad 1 (ARAMIS) = = Pfad 2 (ARAMIS)

Vergleich der Relativverschiebung der Schraube (links), flichenfor-

mige Dehnungsverteilung des Messfeldes (rechts).

35

N
wv
I

N
o

=
(6]

e

Zugkraft [kN]

=
o

= DMS-3-1(A)

()
I

= DMS-3

0,5 1
Dehnungl@

3-8: Vergleich der Dehnung des Versuchskorpers an der Messtelle DMS-4
(links) und an der Messtelle DMS-3 (rechts).
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Holzgite GL 24h
Probendicke 80 mm

Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 350 x 280 mm?

60

. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe
kg/m’] [KN] . Versagensart
Z1S/902_350x280
Winkel zur Faser (a): 90° L90-8-60-2 - 41,8 5,73 Querzug
Versuchsgeschwindigkeit:
1,0 mm/min

45

35

30
25

20
15 /

Belastung F [kN]

/

10 /
5

0 1 2

3 4

Maschinenweg [mm)]

Bild A 3-9: Belastung des Versuchskorpers in Abhéngigkeit zum Maschinenweg
(links), flichenformige Dehnungsverteilung des Messfeldes (rechts).
Holzgiite GL 24h

Probendicke 80 mm

Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 400 x 330 mm?

60

. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe

[kg/m?] [KN] e Versagensart
Z1S/902_400x330 L-90-8-60-2 - 41,0 0,20 Querzug
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindigkeit: -
1.0 mm/min L-90-8-60-1 41,8 0,42 Querzug
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40 40
35 /;/ 35 P
— 30 // El30 ,"-::—J‘;
E 25 / 5.25 ‘/:‘7-’
m / m 7
o 20 fi 20 2 7
g 4 5 7
315 715 74
7] 1] 1'/
E 10 o 10 ';A
I% 5 / @ 5 "/
/ 7
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Dehnung [%0] Dehnung [%0]
——DMS-1 —DMS-2 ---DMS-1 e DMS-2
Bild A 3-10:  Belastung des Versuchskorpers in Abhidngigkeit zu der Dehnung an
den Messtellen DMS-1 und DMS-2, aus dem Versuch LTS5 (links), aus
dem Versuch LT6 (rechts).
40 D 40 *i;r
35 ~§3‘°‘ - 35 ==
= 30 rif =30
T 25 = 025
g 20 e §’20
215 ?15
©
3 10 2 @10
o 3 @
5 5 -
0 I - 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%] Dehnung [%]
——DMS-1 DMS-2 ==<DMS1 = DMS-2
~~~~~~ DMS-1 (ARAMIS-L) ~=- DMS-2 (ARAMIS-L) DMS-1 (ARAMIS-L) ——DMS-2 (ARAMIS-L)
——DMS-1 (ARAMIS-R) === DMS-2 (ARAMIS-R)
Bild A 3-11:  Vergleich der Dehnung des Versuchskorpers aus dem Versuch LTS5

Bild A 3-12:

(links), aus dem Versuch LT6 (rechts).

Flachenformige Dehnungsverteilung des Messfeldes aus dem Versuch
LTS5 (links) und aus dem Versuch LT6 (rechts).
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3.3

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Schraubenlinge: 600 mm, Einbettungslinge: 500 mm

Probenabmessungen: H = 600 mm, B = 500 mm

Holzgiite GL 24h
Probendicke 60 mm

Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe
kg/m’] [KN] i Versagensart
215/90° L-90-6-60-1 | 476.6 32,6 - Querzug
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindigkeit:
1,0 mm/min L-90-6-60-3 482,3 30,6 - Querzug
Z15/02 L-0-6-60-1 | 4795 49,7 7.7 StahlflieRen
Winkel zur Faser (a): 0°
Vi h hwindigkeit:
| aeseuindOkelt | | 0.6.60-3 | 4684 | 495 | 52 | Stahifiiefen
Z1S/30° L-30-6-60-1 4674 48,0 5,0 Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 30°
Vi h hwindigkeit:
1%?:,?]/?“??0 Winaigee! L-30-6-60-2 4951 50,1 6,1 Stahlversagen
Z1S/60° 477,9 Kleb -
5760 L-60-6-60-1 35,4 3,3 eperversa
Winkel zur Faser (a): 60° gen
Versuchsgeschwindigkeit:
1,0 mm/min L-60-6-60-2 | 4834 48,6 5,0 StahlflieBen
35 35
/
30 30
z 2 // = ///
T / =20
5 g /
¥ 45 ¥ 15 7
10 10 //
N V4 5
/’ // —
0
° 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Maschinenweg [mm]

Bild A 3-13: Belastung des Versuchskorpers L90-6-60-1 (links), L90-6-60-3 (rechts)
in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.

Maschinenweg [mm]
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50 /_ o 50 //.—\
= 40 / £ 40
X, / w /
=
: 30 S 30
S X

20

= N
IS} ]

10

o
o

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-14: Belastung des Versuchskdrpers L0-6-60-1 (links), L0-6-60-3 (rechts) in
Abhingigkeit zum Maschinenweg.

60 60
50
% e | //"'""——
£ 40 7 g 4 L/
= / = /
§ 30 / S 30
) / ! /
20 7 20 /
10 // 10 /
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-15: Belastung des Versuchskorpers L30-6-60-1 (links), L30-6-60-2 (rechts)
in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.

60 60

50 50 —
Z 40 Z 40 /
w / w //
= t =
s 30 = s 30
v / ¥ /

20 /, 20 //

10 10

/ d
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-16: Belastung des Versuchskorpers L60-6-60-1 (links), L60-6-60-2 (rechts)
in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.
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e
i

e
a) Probe L-90-6-60-1
Rissbildung bei Last von 14,0 kN

c¢) Probe L-90-6-60-1
Bruchzustand bei Last von 32,6 kN

Bild A 3-17: Dehnung in vertikaler
L-90-6-60-3.

[%e]
5.000

3
OEED

4.500

3.7%

3.000

2.2%0

1.500

0.750

0.000

-0.750

-1.500

1986

b) Probe L-90-6-60-3
Rissbildung bei Last von 10,0 kN

— ——

d) Probe L-90-6-60-3
Bruchzustand bei Last von 30,6 kN

Richtung €, der Proben L90-5-60-1 und



A3 Lasteinleitungsversuche Seite A 53

[%o]
4.5

=1 =
g W

a) Probe L-0-6-60-1 o  b) Probe L-0-6-60-3
Last 49,7 kN Last 49,5 kN

-2.374

¢) Probe L-30-6-60-1 ~ d)Probe L-30-6-60-2
Last 35,0 kN Last 35,1 kN
'v -2.0
e) Probe L-60-6-60-1 f) Probe L-60-6-60-2
Last 45,2 kN Last 46,3 kN
Bild A 3-18: Dehnung in X-Richtung &, der Proben L-0-6-60-1, L-0-6-60-3,

L-30-6-60-1, L-0-6-60-2, L-60-6-60-1 und L-60-6-60-2.
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[ =,
a) Probe L-90-6-60-1 b) Probe L-90-6-60-3

Last 32,6 kKN Last 30,6 kKN »
¢) Probe L-0-6-60-1 "~ d) Probe L-0-6-60-3

Last 49,7 kN Last 49,5 kN

e) Probe L-60-6-60-1 x f) Probe L-60-6-60-2

Last 45,2 kN Last 46,3 kKN

Bild A 3-19: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-60-6-60-1, L-90-6-60-3,
L-0-6-60-1, L-0-6-60-3, L-60-6-60-1 und L-60-6-60-2.
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a) Probe L-30-6-60-1 b) Probe L-30-6-60-2
Last 49,0 kN Last 50,1 kN

[950]
300

!

c¢) Probe L-60-6-60-1 d) Probe L-60-6-60-2
Last 35,0 kN Last 48,5 kN

B

Bild A 3-20: Hauptformédnderung der Versuchskorper der Proben L-30-6-60-1,
L-30-6-60-2, L-60-6-60-1 und L-60-6-60-2.
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Holzgiite GL 24h ig
Probendicke 50 mm

Schraubendurchmesser d; = 10 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

60

) 50 £
IWA1
w[ [+ e '
. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe Vv
kg/m?] [KN] [mm] ersagensart
Z1S/90¢°
482,3 32,9 5,2 Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 90° L-90-5-60-1
Versuchsgeschwindigkeit:
0,9 mm/min L-90-5-60-2 494,5 32,1 4,9 Querzug
Z15/0° L-0-5-60-1 348,8 31,4 4,1 Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 0°
Vi h hwindigkeit:
ogr?:;/?n%ﬁsc Wincigee! L-0-5-60-2 3547 32,7 4,3 Stahlversagen
215/30° L-30-5-60-3 474,2 32,1 4,0 Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 30°
Vi h hwindigkeit:
Ogr?;/r?ﬁre]sc Wincigee! L-30-5-60-5 470,9 31,7 4.1 Stahlversagen
Z1S/60 L-60-5-60-1 | 3063.6 32,8 48 | Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 60°
Vi h hwindigkeit:
Ogr?,%/,srﬁﬁsc WinigKe! L-60-5-60-2 363,7 32,0 4,3 Querzugbruch
35 35
30 N\ 30 Pl
7 \ /r
= 25 // = 25 /
[T L g0
5 / 5 /
X 15 / X 15
10 10
17 7
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-21: Belastung des Versuchskorpers L90-5-60-1 (links), L90-5-60-2

(rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.
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35

Kraft F [kN]
S

Standardweg [mm]

Bild A 3-22:

Kraft F [kN]
N
o

Kraft F [kN]

/

/

2

4

Standardweg [mm)]

Belastung des Versuchskorpers LO0-5-60-1 (links), L0-5-60-2
(rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.

/

/

/

/

/

2

4

Maschinenweg [mm]

Bild A 3-23:

Kraft F [kN]
S

Kraft F [kN]

35

/

/

7

/

/

2

4

Maschinenweg [mm]

Belastung des Versuchskorpers L30-5-60-3 (links), L30-5-60-5
(rechts) in Abhdngigkeit zum Maschinenweg.

) 2N

/|

/

2

4

Maschinenweg [mm]

Bild A 3-24:

Kraft F [kN]

35

w
o

N
(6]

8]
o

-
(&)

-
o

(&)

A

/

/

2

Maschinenweg [mm]

4

Belastung des Versuchskorpers L60-5-60-1 (links), L60-5-60-2
(rechts) in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.



Seite A 58 Anhang: Zum Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben mit groBen Einbindelangen beim Einsatz als Bewehrung in Brettschichtbauteilen

a) Probe L-90-5-60-1 " b) Probe L-90-5-60-2

Bruchzustand bei Last von 32,9 kN Bruchzustand bei Last von 32,1 kN

Bild A 3-25: Dehnung in vertikaler Richtung g, der Proben L90-5-60-1 und
L90-5-60-2.

[¥40]
314

5
[

c¢) Probe L-0-5-60-1 d) Probe L-0-5-60-2
Last 31,5 kN Last 32,6 kN

Bild A 3-26: Dehnung in X-Richtung & der Proben L90-5-60-1
und L90-5-60-2.
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|
a) Probe L-90-5-60-1
Last 32,9 kN

f
¢) Probe L-0-5-60-1

nnnnn

f
e) Probe L-30-5-60-3
Last 32,1 kN

Bild A 3-27:

" b) Probe L-90-5-60-2
Last 32,1 kN

d) Probe L-0-5-60-2
Mittlere Last 32,6 kKN

-0.030

f) Probe L-30-5-60-5
Last 31,7 kN

Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-90-5-60-1, L-90-5-60-2,

L-0-5-60-1, L-0-5-60-2, L-30-5-60-3 und L-30-5-60-5.
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i ;
a) Probe L-60-5-60-1 b) Probe L-60-5-60-2
Mittlere Last 32,8 kN Mittlere Last 32,0 kN

Bild A 3-28: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-60-5-60-1 und L-60-5-60-2.

e
a) Probe L-30-5-60-3
Last 32,1 kN
i L S i BN
c¢) Probe L-60-5-60-1 d) Probe L-60-5-60-2
Last 32,8 kKN Last 32,0 kN

Bild A 3-29: Hauptformédnderung der Versuchskorper der Proben L-30-5-60-3,
L-30-5-60-5, L-60-5-60-1 und L-60-5-60-2.
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Holzgiite GL 24h
Probendicke 40 mm

Schraubendurchmesser d; = 8 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

60

/..
IWA1

50

ﬂ': e @ ]

. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe
[kg/m°] [KN] T Versagensart
Z1S/902
476,6 22,5 4.0 Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 90° L-90-4-60-2
Versuchsgeschwindigkeit:
0,7 mm/min L-90-4-60-3 480,7 24,8 5,0 Stahlversagen
215/0° L-0-4-60-1 495,7 22,6 3,6 Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindigkeit: 496.3
0,7 mm/min L-0-4-60-3 , 246 4,3 Stahlversagen
L30-6-60-E- | 4420 27,1 47  |Stahlversagen
Z1S/30° 1/4
piinkel zur Faser (o) 30 | | 30-4-60-E-5 |  462,8 24,5 3,3 |Stahlversagen
ersuchsgeschwindigkeit:
0,7 mm/min
Lso-g/-go-E- 478,2 26,7 4,8 |Stahlversagen
Z1S/60° Stahlversagen
-4-60-E- 478,0 24.9 3,8
Winkel zur Faser (a): 30° 160-4-60-E-3
Versuchsgeschwindigkeit:
0,7 mm/min L60-4-60-E-4 | 4727 | 247 40 |Stahlversagen
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25

N
o

Kraft F [kN]
o

10 / 10
5 L/
0 0
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-30: Belastung des Versuchskorpers L-90-4-60-2 (links), L-90-4-60-3 (rechts)
in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.
25 25
. /_\ i /—\
2 / z )4 \
w 15 o 15
z 4 z /
x 10 / * 10
L/ L/
0 0
0 2 4 0 2 4
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-31:  Belastung des Versuchskorpers L.-0-4-60-1 (links), L-0-4-60-3 (rechts)

Kraft F [kN]
N - N N
[6,] o (4] o [6)]

o

N\

/

/

Kraft F [kN]
o

25

N
o

/

in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.

4

6

Kraft F [kN]
N
o

N
&)

-
(&)}

=
o

[¢)]

4

6

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Belastung des Versuchskorpers L30-6-60-E-1/4 (links), 1L.30-4-60-E-5
(rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.

Bild A 3-32:
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35 35
30 30
25 e P \

Kraft F [kN]
S
Kraft F [kN]
N
o

15 / 15 i
o /

0 05 1 15 2 0 2 4 6 8

Relativverschiebung [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-33: Die Relativverschiebung der Schraube an der Stelle (IWA1) des Ver-
suchskorpers L30-4-60-E8/2 in Abhingigkeit von der Belastung (links),
Belastung des Versuchskorpers L30-4-60-E8/2 in Abhéngigkeit zum
Maschinenweg (rechts).

w
[&]
w
o

w
o
w
o

N
o

Kraft F [kN]
N
o
\\

——

Kraft F [kN]
N
o

- -
[¢)] o )]

- -
[¢)] o ]

/

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-34: Belastung des Versuchskorpers L60-4-60-E-3 (links), L60-4-60-E-4

(rechts) in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.
e Emseres) .,

-----

{ = f
a) Probe L-90-4-60-2 b) Probe L-90-4-60-3
Bruchzustand bei Last von 22,5 kN Bruchzustand bei Last von 24,8 kN
Bild A 3-35: Dehnung in vertikaler Richtung €, der Proben L-90-4-60-2 und

L-90-4-60-3.
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- -

i &
a) Probe L60-4-60-E-3
Last 24,9 kN Last 24,8 kN

Bild A 3-36: Dehnung in vertikaler Richtung &, der Proben L-60-4-60-E-3 und
L60-4-60-E-4.

i

mm]

[CETETT

tage from i FExTi] [
1.300 1.300
1.200 1.200
i 1.050 1.050
u.ooo 10.900
40.750 0.750
0.600 0.600
0.450 0.450
0.300 0.300
0.150 0.150

¥

0.026 0,028

a) Plobe 1-90-4-60-2 ' b) Probe L-90-4-60-3
Last 22,5 kN Last 24,8 kKN

|
c¢) Probe L-0-4-60-1 d) Probe L-0-4-60-3
Last 22,6 kN Last 24,6 kN

Bild A 3-37: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-90-4-60-2, 1.-90-4-60-3,
L-0-4-60-1 und L-0-4-60-3.
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a) Probe L30-6-60-E-1/4 b) Probe L30-4-60-E-5
Last 27,1 kN Last 24,5 kN

c¢) Probe L60-4-60-E-3 d) Probe L60-4-60-E-4
Last 24,9 kN Last 24,8 kN

<
Viuslzaiin
inge Pomn

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
N 0.00
-

¢) Probe L.30-4-60-E8/2
Last 26,8 kKN

Bild A 3-38:  Verschiebung in Y-Richtung der Proben L30-6-60-E-1/4, L.30-4-60-E-5,
L60-4-60-E-3, L60-4-60-E-4 und L30-4-60-ES8/2.
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[%e]
4.50

i ' ; .3
a) Probe L-0-4-60-1 b) Probe L-0-4-60-3
Last 22,6 kN Last 24,6 kN

Bild A 3-39: Dehnung in horizontaler Richtung ¢, der Proben L-0-4-60-1 und
L-0-4-60-3.

{ T
a) Probe L30-6-60-E-1/4 b) Probe L30-4-60-E-5
Last 27,1 kN Last 24,5 kN

Bild A 3-40: Dehnung in X-Richtung €, der Proben L-0-4-60-1, L-0-4-60-3, L30-6-
60-E-1/4 und L30-4-60-E-5.
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[%]
0.40

a) Probe L30-6-60-E-1/4 b) Probe L30-4-60-E-5

Last 27,1 kN Last 24,5 kN

{
c¢) Probe L30-4-60-E8/2
Last 26,8 kN

Stage fam 0

d) Probe L60-4-60-E-3 ¢) Probe L60-4-60-E-4
Last 24,9 kN Last 24,8 kN

Bild A 3-41:  Hauptformédnderung der Versuchskorper der Proben L30-6-60-E-1/4,
L30-4-60-E-5, L30-4-60-E8/2, L60-4-60-E-3 und L60-4-60-E-4.
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Holzgiite GL 24h
Probendicke 60 mm

Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

lF

- Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe
[kg/m?] [KN] i Versagensart
4984 ;
D1S/902 L-90-8-60-8/6 50,6 7,2 Ausknicken
Winkel zur Faser (a): 90° der Schraube
Versuchsgeschwindigkeit: .
1,0 mm/min L-90-8-60-7/6 488,8 49,8 6,7 Ausknicken
der Schraube
Ausknicken
o der Schrau-
D1S/302 L-30-6-60-3 | 4984 46,9 4,1 ben und
Winkel zur Faser (a): 30° Verbund-
Versuchsgeschwindigkeit: versagen
1,0 mm/min
L-30-6-60- 495,4 471 40 Ausknicken
30-6-60-6 ’ ’ der Schraube
D1S/60° L-60-6-60-1 | 4779 | 4572 54 | Ausknicken
Winkel zur Faser (a): 60° der Schraube
Versuchsggschwindigkeit: )
1,0 mm/min L-60-6-60-2 483,4 46,3 6,2 Ausknicken

der Schraube
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60 60
50 50
/ ] L= \

2 / Z 4 /
5 // £ v //

20 20 /

o ) /

0 0

2 4 6 8 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-42: Belastung des Versuchskorpers L-90-8-60-8/6 (links), L-90-8-60-7/6
(rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg mit einer konstanten Vor-
schubgeschwindigkeit von 1 mm/min.

50 50
45 TN 45 PN
40 / \ 40 / \
/ B / >
= 35 = 35
:.__. 30 / E 30 /
§ / T 2 /
£ 4 < /
20 20
15 / 15 /
10 / 10 /
o 4 /
. /
2 4 6 2 4 6

Bild A 3-43: Belastung des Versuchskorpers L-30-6-60-3 (links), L.-30-6-60-6 (rechts)
in Abhingigkeit zum Maschinenweg mit einer konstanten Vorschubge-

Maschinenweg [mm]

schwindigkeit von 1 mm/min.

Maschinenweg [mm]

50 50
45 — 45 P e
© /~ T\ “ /1 ™\
S 35 / A = 35 / \
= %0 / = %0 \
w / L / \
ﬁ 25 ﬁ 25 4
£ / < /
20 20
15 / 15 /
10 // 10 //
5 = 5 7
0 0
2 4 6 8 2 4 6
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-44: Belastung des Versuchskorpers L-60-6-60-1 (links), L-60-6-60-1

(rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg mit einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min.
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[%]
0.

a) Probe L-90-8-60-8/6 b) Probe L-90-8-60-7/6

Last 50,6 kKN Last 49,8 kKN

Bild A 3-45: Dehnung in vertikaler Richtung €, der Proben L-90-8-60-8/6 und
L-90-8-60-7/6.

i ;
a) Probe L-90-8-60-8/6 b) Probe L-90-8-60-7/6
Last 50,6 kN Last 49,8 kN

Bild A 3-46: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-90-8-60-8/6 und
L-90-8-60-7/6.
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T -y

a) Probe L-30-6-60-3 b) Probe L-30-6-60-6
Last 46,9 kN Last 47,1 kN

Bild A 3-47: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-30-6-60-3 und L-30-6-60-6.

i“‘ lm‘;-.\'iﬂ
{ 7 ! ! -1.6249 1.30
a) Probe L-30-6-60-3 b) Probe L-30-6-60-6

Last 46,9 kN Last 47,1 kN

Bild A 3-48: Verschiebung in X-Richtung der Proben L-30-6-60-3 und L-30-6-60-6.
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Holzgite GL 24h
Probendicke 50 mm

Schraubendurchmesser d; = 10 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

0,9 mm/min

Versuchsgeschwindigkeit:

. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe
kg/m’] [KN] o Versagensart
Ausknicken
der Schrau-
D1S/902 L-90-5-60-5 | 490,3 31,4 4,9 ben und
Winkel zur Faser (a): 90° Verbund-
Versuchsgeschwindigkeit:
0,9 mm/min versagen
Ausknicken
L-90-5-60- 478,1 33,0 4,2
90-5-60-6 ’ ’ ’ der Schraube
D1S/302
Winkel zur Faser (a): 30° L-30-5-60-4 486.6 32,2 3,8 Ausknicken
Versuchsgeschwindigkeit: der Schraube
0,9 mm/min
D1S/602
Winkel zur Faser (a): 60° L-60-5-60-5 485.0 34,2 5,4 Ausknicken

der Schraube




A3 Lasteinleitungsversuche

Seite A 73

35
30 ,/-\ 30 /—\\
= 25 / g 25 \
% 20 // g 20 /
; 15 E 15 //
10 10 /
5 // 5
° 0 2 4 ° 0 2 4
‘Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-49: Belastung des Versuchskorpers L-90-5-60-5 (links), L-90-5-60-6
rechts) in Abhidngigkeit zum Maschinenweg mit einer konstanten
( gig g
Vorschubgeschwindigkeit von 0,9 mm/min.
40 40
35 35
30 N 30 /\\
—_ — \
2 / 1\ Z
o = 25
L / \ L
E 20 / 5 20

-
o

/[

-
()] o
\

-
[¢)] o

N

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Belastung des Versuchskorpers L-30-5-60-4 (links), L-60-5-60-5
(rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg mit einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit von 0,9 mm/min.

Bild A 3-50:

[] ]
o 0.0

|

b) Probe L-90-5-60-6
Last 33,0 kN

Dehnung in vertikaler Richtung &, der Proben L-90-5-60-5 und
L-90-5-60-6.

a) Probe L-90-5-60-5
Last 31,3 kN

Bild A 3-51:
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i i r
a) Probe L-90-5-60-5 b) Probe L-90-5-60-6

uuuuuu

5]

¢) Probe L-30-5-60-4 d) Probe L-60-5-60-5
Last 32,2 kN Last 34,3 kKN

Bild A 3-52: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-90-5-60-5, L-90-5-60-6,
L-30-5-60-4 und L-60-5-60-5.

&

I
frm) T —
0.

i
e) Probe L-30-5-60-4 f) Probe L-60-5-60-5
Last 32,2 kN Last 34,3 kKN

Bild A 3-53:  Verschiebung in X-Richtung der Proben L-30-5-60-4 und
L-60-5-60-5.
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F
Holzgite GL 24h l
Probendicke 40 mm

Schraubendurchmesser d; = 8 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

<] | ®
. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe
[kg/m?] [KN] il Versagensart
D1S/90° L-90-4-60-4 | 5057 | 228 3,3 | Ausknicken
Winkel zur Faser (a): 90° der Schraube
Versuchsggschwindigkeit: :
0,7 mm/min L-90-4-60-5 506,8 23,0 3.4 Ausknicken
der Schraube
25 25

/N

L

/N

/1N
/

/ L/
/

N
o

N

Kraft F [kN]
o
.y
-
Kraft F [kN]
o
e
/|

-
o
=
o

0 2 4 6 0 2 4 6
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-54: Belastung des Versuchskorpers L-90-4-60-4 (links), L-90-4-60-5

(rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg mit einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit von 0,7 mm/min.
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[%]
0.0

i i
a) Probe L-90-4-60-4 b) Probe L-90-4-60-5
Last 22,5 kN Last 24,8 kN
Bild A 3-55: Dehnung in vertikaler Richtung ¢, der Proben L-90-4-60-4 und
L-90-4-60-5.

[ Vaunizason [Vensening |

f i
a) Probe L-90-4-60-4 b) Probe L-90-4-60-5
Last 22,9 kN Last 22,9 kN

Bild A 3-56:  Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-90-4-60-4 und
L-90-4-60-5.
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Holzgiite GL 24h
Probendicke 60 mm

Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

" 10,15 15 10
S 7 —

Rohdichte

max. Last

max. Weg

Serie Probe

tkg/m®] [kN] T Versagensart
Z3S/90° L90-6-60-4 4847 14,5 2,1 Querzug
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsggschwindigkeit:
1,0 mm/min L90-6-60-5 481,9 12,1 1,8 Querzug
Z3s/0° L0-6-60-4 488,8 50,8 9,9 Querzug
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindigkeit:
1,0 mm/min L0-6-60-5 4984 51,5 9,9 Querzug
Z3S/30° L30-6-60-4-2 | 495,1 52,5 5,6 Querzug
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsggschwindigkeit:
1,0 mm/min L30-6-60-4 498,8 51,3 5,0 Querzug
Z3S/60 ¢ L60-6-60-4 491,1 20,4 2,8 Querzug
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindigkeit:
1,0 mm/min L60-6-60-3 494,6 15,0 2,0 Querzug
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20 20
18 18
16 16
= 14 = 14
= / =,
&= / 5 /
,;E 10 / S 10 /
"/ "/
1/ "7
4 4
/
2 2 ,
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-57: Mittlere Belastung des Versuchskorpers 190-6-60-4 (links),

L90-6-60-5 (rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.

60 60
50 — ~ 50 /—-"""'“\
Z w0 / 2 4 /
i/ /
> ) / < /
20 / 20 //
10 / 10 /
° 0 2 4 6 8 ° 0 2 4 6 8
‘Maschinenweg [mm)] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-58: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L0-6-60-4 (links),
L0-6-60-5 (rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.
60 60
50 // 50 /’
Z 40 / Z 40 /
/ . /L
- |4 - |4
20 / 20 /
10 / 10 /
° 0 2 4 6 8 ° 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-59: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L30-6-60-4-2 (links),

L30-6-60-4 (rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.
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30 30

25 25

N
o

Kraft F [kN]
Kraft F [KN]

- =y
o (9]
- -
o (¢,

/ L/
/

<

0

o

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-60: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L60-6-60-4 (links),
L60-6-60-3 (rechts) in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.

a) Probe L90-6-60-4 b) Probe L90-6-60-5
Mittlere Last 14,4 kN Mittlere Last 12,0 kN

e i —

¢) Probe L0-6-60-4 ) Probe L0-6-60-5
Mittlere Last 50,8 kN Mittlere Last 49,1 kN
Bild A 3-61: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L90-6-60-4, L.90-6-60-5,

L0-6-60-4 und L0-6-60-5.
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i ) ;
a) Probe L30-6-60-4-2 b) Probe L30-6-60-4
Mittlere Last 52,6 kN Mittlere Last 51,3 kN

[mm]
Lo

c¢) Probe L60-6-60-4 d) Probe L60-6-60-3
Mittlere Last 20,4 kN Mittlere Last 14,9 kN

Bild A 3-62: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L30-6-60-4-2,
L30-6-60-4. L60-6-60-4 und L60-6-60-3.
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[mm]

=
Ve
1.
1.
1.6
14
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
P
* - 0.0

a) Probe L30-6-60-4-2 b) Probe L30-6-60-4
Mittlere Last 52,6 kN Mittlere Last 51,3 kN

50-6-60-4 dn

{ _
c¢) Probe L60-6-60-4 d) Probe L60-6-60-3

Mittlere Last 20,4 kN Mittlere Last 14,9 kN
Bild A 3-63: Verschiebung in X- Richtung der Proben L30-6-60-4-2,

L30-6-60-4. L60-6-60-4 und L60-6-60-3.

[%]
0.40

s
- - - . - 'f T —
a) Probe L90-6-60-4 b) Probe L90-6-60-5
Mittlere Last 14,4 kN Mittlere Last 12,0 kN
Bild A 3-64: Hauptformédnderung der Versuchskorper der Proben L90-6-60-4

und L90-6-60-5.
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[%a]
2.0

a) Probe L0-6-60-4 'b) Probe L0-6-60-5
Mlttlere Last 50,8 kN Mittlere Last 49,1 kN

[%]
0.5

c) Probe L30-6-60-4- 2 d) Probe L3O 6-60-4
Mittlere Last 52,6 kN Mittlere Last 51,3 kN

[%]
0.50

e) Probe L60-6-60-4 x f) Probe L60-6-60-3
Mittlere Last 20,4 kN Mittlere Last 14,9 kN

Bild A 3-65: Hauptformidnderung der Versuchskoérper der Proben L0-6-60-4,
L0-6-60-5, L30-6-60-4-2, L30-6-60-4, L60-6-60-4 und L60-6-60-3.
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(%]
0.6

uuuuuu

00000

" b) Probe L90-6-60-5
Mittlere Last 12,0 kN

%]
0.3

c) Prol;e L30-6-60-4-2 ‘ d) Probe L30-6-60-4
Rissbildung bei Last von 52,6 kN Rissbildung bei Last von 51,3 kN

[%]
0.

- -t b
e) Probe L60-6-60-4 f) Probe L60-6-60-3
Rissbildung bei Last von 20,4 kN Rissbildung bei Last von 14,9 kN
Bild A 3-66: Dehnung in vertikaler Richtung €, der Proben L90-6-60-4, L90-6-

60-5, L30-6-60-4-2, L30-6-60-4, L60-6-60-4 und L60-6-60-3.
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" .
a) Probe L0-6-60-4
Mittlere Last 50,8 kN

Bild A 3-67:

Dehnung in

und L0-6-60-5.

b) Probe L0-6-60-5
Mittlere Last 49,1 kN

der Proben L0-6-60-4

X- Richtung &

Holzgite GL 24h
Probendicke 50 mm

Schraubendurchmesser d; = 10 mm
DIC-MessfeldgroBe 500 x 600 mm?

o
(=]
¥
w [ e e e |
10,15 15 |10
— £ £—
. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe Vv
ka/m’] [KN] e ersagensart
Z3S5/90 L90-5-60-4 | 4984 8,4 1,5 Querzug
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsggschwindigkeit:
0.9 mm/min L90-5-80-8/60 | 478,0 9,2 1,6 Querzug
Stahlversagen
L0-5-60-3 476,0 35,2 1,2 an allen
235/0¢ Schrauben
Winkel zur Faser (a): 0° L0-8-60-2/5 | 473,0 27,6 2,3 | Kleberversa-
Versuchsgeschwindigkeit: gen
0,9 mm/min
Stahlversagen
L0-8-60-1/5 465,1 38,5 4,5 an Schrauben

(S1) und (Sy)
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. Rohdichte | max. Last | max. Weg

Serie Probe
kg/m’] [KN] i Versagensart

Z35/30° L30-5-60-8 | 486,6 29,9 3,1 Querzug
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsgeschwindigkeit:
0.9 mm/min L30-5-60-9 | 470,8 33,3 3,8 Querzug
Z35/60° L60-5-60-8 | 484,9 16,0 2,5 Querzug
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsggschwindigkeit:
0,9 mm/min L60-5-60-E-3 | 489,8 19,6 2,7 Querzug

35 35

30 30
= 25 = 25
g 20 % 20
¥ 15 2 45

10 10

5 // ° //

0 0

0 2 4 6 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-68: Mittlere Belastung des Versuchskorpers 190-5-60-4 (links),

L90-5-80-8/60 (rechts) in Abhdngigkeit zum Maschinenweg.

(o]
o

a
o

IS
o

Kraft F [kN]

<

= N
o o

0 2 4

6

Maschinenweg [mm]

Bild A 3-69:

Kraft F [kN]

60

a
o
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S

w
o

N
o

=
o

o

Mittlere Belastung des

/!

/

/

0 2

Versuchskdrpers

4

6 8

Maschinenweg [mm]

L0-5-60-3  (links),

L0-8-60-2/5 (rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.
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60 50
45
%0 40 =
Z 40 Z % //
&= =
8 30 S 25
¥4 ¥4
// 20
20
15
10 / " / /
( vV
0 0
0 0,5 1 1,5 2 0 2 4 6 8
Relativverschiebung [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-70: Die mittlere Relativverschiebung der Schrauben in Abhédngigkeit von
der mittleren Belastung mit einer konstanten Vorschubgeschwindig-
keit von 0,9 mm/min (links), mittlere Belastung des Versuchskorpers
L0-8-60-1/5 in Abhdngigkeit zum Maschinenweg (rechts).

35 35

30 30 /
25 / 25 /
20 / p el 20 /
15 // / 15 [
10 / 10 /
A/ A/
/ /

0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Kraft F [kN]
Kraft F [kN]

Bild A 3-71:  Mittlere Belastung des Versuchskorpers 1L.30-5-60-8 (links), L30-5-60-
9 (rechts) in Abhdngigkeit zum Maschinenweg.

35 35
30 30
= 25 = 25
= =
w T
e 20 el 20
S S
14 A X

oA o/
/ i 5 /
0 0 /

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-72:  Mittlere Belastung des Versuchskorpers L60-5-60-8 (links), L60-5-60-
E-3 (rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.
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0.32

0.28

0.20

0.16

a) Probe L90-5-60-4 b) Probe L90-5-80-8/60
Mittlere Last 8,3 kN Mittlere Last 9,1 kN

2 .00 f 7, ‘ - - 0.00
c¢) Probe L60-5-60-8 d) Probe L60-5-60-E-3
Mittlere Last 16,0 kN Mittlere Last 19,6 kN

Bild A 3-73:  Dehnung in vertikaler Richtung €, der Proben L90-5-60-4, L90-5-80-
8/60, L60-5-60-8 und L60-5-60-E-3.
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N

a) Probe L90-5-60-4 b) Probe L90-5-80-8/60
Mittlere Last 9,1 kN

Mitt

i
c¢) Probe L0-5-60-3 d) Probe L0-8-60-2/5
Mittlere Last 35,0 kN Mittlere Last 30,5 kN

f
e) Probe L0-8-60-1/5
Mittlere Last 38,5 kN

Bild A 3-74:  Verschiebung in Y-Richtung der Proben L90-5-60-4, L90-5-80-8/60,
L0-5-60-3, L0-8-60-2/5 und L0-8-60-1/5.
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L. ..

a) Proi:)e L30-5-60-8 v b) Probe L30-5-60-9
Mittlere Last 29,9 kN Mittlere Last 33,3 kN

E [mm]
1.20

¢) Probe L60-5-60-8 d) Probe L60-5-60-E-3
Mittlere Last 16,0 kN Mittlere Last 19,6 kN

Bild A 3-75: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L30-5-60-8, L30-5-60-9,
L60-5-60-8 und L60-5-60-E-3.
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a) Probe L90-5-60-4 b) Probe L90-5-80-8/60
Mittlere Last 8,3 kKN - Mittlere Last 9,1 kN

Tse Fants

(%]
0.30

0.27

0.24

¢) Probe L0-5-60-3 " d) Probe L0-8-60-2/5
Mittlere Last 35,0 kN Mittlere Last 30,5 kN

ng

¢) Probe L0-8-60-1/5
Last 38,5 kN

Bild A 3-76: Hauptformidnderung der Versuchskorper der Proben L90-6-60-4,
L90-5-80-8/60, L0-5-60-3, L0-8-60-2/5 und L0-8-60-1/5.



Seite A 91
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a) Probe L30-5-60-8 '* b) Probe L.30-5-60-9
Mittlere Last 29,9 kN Mittlere Last 33,3 kN

.

¢) Probe L60-5-60-8
Mittlere Last 16,0 kKN

" d) Probe L60-5-60-E-3
Mittlere Last 19,6 kN

Bild A 3-77: Hauptformédnderung der Versuchskorper der Proben L30-5-60-8,
L30-5-60-9, L60-5-60-8 und L60-5-60-E-3.
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b

a) Probe L0-5-60-3

Mittlere Last 35,0 kN

[ Epsion % |
9507

c¢) Probe L0-8-60-1/5
Mittlere Last 38,5 kN

d) Probe L30-5-60-8
Mittlere Last 29,9 kN

[%]
0.30

[%]
0.30

1

" b) Probe L0-8-60-2/5
Mittlere Last 30,5 kN

[%]
0.30

&) Probe L30-5-60-9
Mittlere Last 33,3 kN

Bild A 3-78: Dehnung in X-Richtung &, der Proben LO0-5-60-3, L0-8-60-2/5,
L0-8-60-1/5, L30-5-60-8 und L30-5-60-9.
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Holzgite GL 24h
Probendicke 40 mm

Schraubendurchmesser d; = 8 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

e e

o
©
~
s 50 7
</ [e o o |
10,15 | 15 (10
A 7 e
. Rohdichte | max. Last | max. Weg
Serie Probe
ka/m’] kN] il Versagensart
L90-8-60-4/4 505,7 6,4 1,1 Querzug
Z3S/902
Winkel zur Faser (a): 90°
Versuchsgeschwindigkeit: L90-8-60-5/4 506,8 8,8 2,0 Querzug
0,7 mm/min
L90-4-60-9 472,7 10,2 2,0 Querzug
Z33/0° L0-4-60-9 483.4 24,0 3,5 |Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 0°
Versuchsgeschwindigkeit:
0,7 mm/min L0-4-60-5 495,9 25,8 4,9  |Stahlversagen
233/30° L30-4-60-E-3 | 478,0 22,8 3,0 Querzug
Winkel zur Faser (a): 30°
Versuchsggschwindigkeit:
0,7 mm/min L30-4-60-E-8 462,0 13,8 4.8 Querzug
235/60° L60-4-60-E-5 | 475,4 16,0 2,8 Querzug
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindigkeit:
0,7 mm/min L60-4-60-E-6 | 466,7 14,6 2,7 Querzug
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35 35
30 30
= 25 = 25
=, =
w w
P 20 o] 20
[ s
X 15 X 15
10 10
5 // 5 //
0 0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-79:  Mittlere Belastung des Versuchskorpers L90-8-60-4/4 (links), L90-8-
60-5/4 (rechts) in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.

20 35

18
16
14
12

10 /‘

30

25

20

Kraft F [kN]
Kraft F [kN]

15

10

5 /
0
0 05 1 15 2 0 2 4 6 8

Relativverschiebung [mm]

o N M O

Maschinenweg [mm]

Bild A 3-80: Die mittlere Relativverschiebung der Schrauben in Abhéingigkeit von
der mittleren Belastung mit einer konstanten Vorschubgeschwindig-
keit von 0,7 mm/min (links), Mittlere Belastung des Versuchskorpers
L90-4-60-9 in Abhingigkeit zum Maschinenweg (rechts).

35 35
30 30
= 25 = 25
= / =
w w /
o 20 7 o) 20
s / s
X X A

o/ o/
L 1L/
/

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-81:  Mittlere Belastung des Versuchskorpers L0-4-60-9 (links), L0-4-60-5
(rechts) in Abhéngigkeit zum Maschinenweg.
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N
[&]

Kraft F [kN]
Kraft F [kN]

s o
)

N

AN

)]
-
o

/
0 0/ -

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

N

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-82: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L30-4-60-E-3 (links), L30-4-
60-E-8 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.

35 35

Kraft F [kN]
S
Kraft F [kN]
S

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-83:  Mittlere Belastung des Versuchskorpers L60-4-60-E-5 (links), L60-4-
60-E-6 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.

a) Probe L0-4-60-9 b) Probe L0-4-60-5
Mittlere Last 25,7 kN Mittlere Last 23,6 kN

Bild A 3-84: Dehnung in X-Richtung &, der Proben L0-4-60-9 und L0-4-60-5.
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[mm)

1.20

1.05

0.90

-~ 0.75

0.60

045

0.30

0.15

0.075
N 000 | .00
_1_ - _I__

a) Probe L90-8-60-4/4 N b) Probe L90-8-60-5/4
Mittlere Last 6,3 kN Mittlere Last 8,8 kKN

X
Veusizaton

[ousizaen |

..
c¢) Probe L90-4-60-9
Mittlere Last 10,2 kN

[mm] [mm]
0 0.30

{ i {
d) Probe L0-4-60-9 e) Probe L0-4-60-5
Mittlere Last 25,7 kN Mittlere Last 23,6 kN

Bild A 3-85:  Verschiebung in Y-Richtung der Proben L90-8-60-4/4, 1L.90-8-60-5/4,
L90-4-60-9, L0-4-60-9 und L0-4-60-5.
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a) Probe L30-4-60-E-3 b) Probe L30-4-60-E-8
Mlttlere Last 22,3 kN . Mlttlere Last 13,8 kKN

c) Probe L60-4-60-E-5 d) Probe L60-4-60-E-6
Mittlere Last 16,0 kN Mittlere Last 14,6 kN

Bild A 3-86:  Verschiebung in Y-Richtung der Proben L30-4-60-E-3, L30-4-60-E-8,
L60-4-60-E-5 und L60-4-60-E-6.

[%]
0.600

e) Probe L604-60-E-5 | f) Probe L60-4-60-E-6
Mittlere Last 16,0 kKN Mittlere Last 14,6 kKN

Bild A 3-87: Dehnung in vertikaler Richtung €, der Proben L60-4-60-E-5 und
L60-4-60-E-6.
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[%]
0.600

0,525

0,375
0,300
0,225
0,150
0.075
|' 0,000 |’

a) Probe L90-8-60-4/4 xb) Probe L90-8-60-5/4
Mittlere Last 6,3 kN Mittlere Last 8,8 kN

¢) Probe L90-4-60-9
Mittlere Last 10,2 kN

d) Probe L30-4-60-E-3 e) Probe L30-4-60-E-8

Mittlere Last 22,3 kN Mittlere Last 13,8 kN

Bild A 3-88: Dehnung in vertikaler Richtung ¢, der Proben L90-8-60-4/4,
L90-8-60-5/4, 1.90-4-60-9, L30-4-60-E-3 und L30-4-60-E-8.



A3 Lasteinleitungsversuche Seite A 99

[%]
0.600

a) Probe L90-8-60-4/4 " b) Probe L90-8-60-5/4
Mittlere Last 6,3 kN Mittlere Last 8,8 kN

¢) Probe L90-4-60-9
Mittlere Last 10,2 kN

Voo | Heuptormandersng

(%)
0.30

d) Probe L0-4-60-9 e) Probe L0-4-60-5
Mittlere Last 25,7 kN Mittlere Last 23,6 kN

Bild A 3-89: Hauptformidnderung der Versuchskorper der Proben L90-8-60-4/4,
L90-8-60-5/4, L.90-4-60-9 und L0-4-60-9, L0-4-60-5.
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%)
0.700
0.675

0.525

0.450 0,525

0.450
0.375

0.375

0.300

L

a) Probe L30-4-60-E-3 " b) Probe L30-4-60-E-8
Mittlere Last 22,3 kN Mittlere Last 13,8 kN

c¢) Probe L60-4-60-E-5 K d) Probe L60-4-60-E-6
Mittlere Last 16,0 kN Mittlere Last 14,6 kN

Bild A 3-90: Hauptformédnderung der Versuchskorper der Proben L30-4-60-E-3,
L30-4-60-E-8, L60-4-60-E-5 und L60-4-60-E-6.
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Holzgite GL 24h
Probendicke 60 mm

Schraubendurchmesser d; = 12 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

S

o
(o]
N
o[ e o e ]
10,15 15 10
F— A a4
Roh- max. max. We
Serie Probe dichte Last [rr.lm] g Versagensart
[kg/m® | [kN]
D35/90° L-D-90-8-60-9/6 | 482,3 | 31,5 7.1 :I\UISK“iCke“hdﬁts
Winkel zur Faser (a): 90° olzquerschnitts
Versuchsgeschwindig-
keit: 1,0 mm/min ;
L-D-00-6-60-6 | 4781 | 333 | 7.6 | flusknickendes
Holzquerschnitts
D3S/30° L-D-30-6-60-E-2 | 472,0 | 47,9 4,5 Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 30°
Ve_rsuchsgeschwindig—
keit: 1,0 mm/min L-D-30-6-60-E-3 | 4850 | 47,8 4.8 Stahlversagen
D3S/60° L-D-60-6-60-E-1 | 4850 | 44,6 6,3 Stahlversagen
Winkel zur Faser (a): 60°
Versuchsgeschwindig-
keit: 1,0 mm/min L-D-60-6-60-E-2 | 473,0 | 428 53 Stahlversagen
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35

Kraft F [kN]
S

35

— 0

/ g” /
/ L o A
/ = /
s
X 15

/

10 10 7
5 / 5 //
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-91:  Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-90-8-60-9/6 (links), L-D-
90-8-60-6 (rechts) in Abhingigkeit zum Maschinenweg.
50 50
45 \ 45 //-'
40 40 /
_ 7 _ 7
w 30 o 30
§ 2 / § 2 /
x 20 / x 20 /
15 / 15
10 10
12 1~
0 / 0 /
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
jMaschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]
Bild A 3-92: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-30-6-60-E-2 (links), L-D-
30-6-60-E-3 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.
50 50
45 45
40 / '\ 40 1
= 35 / = 35 ‘/
= 4
= // = /
w 30 w 30
£ [/ £ /
< / < /
20 20 7
15 / 15 /
4
N4 s 17
0 / 0 /
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-93: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-60-6-60-E-1(links),

L-D-60-6-60-E-2 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.
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[%]
0

—

. e ‘
a) Probe L-D-90-8-60-9/6 b) Probe L-D-90-6-60-6
Mittlere Last 6,3 kN Mittlere Last 8,8 kKN

Tremto | 0> [%]
0.0

¢) Probe L-D-30-6-60-E-2 d) Probe L-D-30-6-60-E-3
Mittlere Last 47,9 kN Mittlere Last 47,8 kN
. =

[ R -
e) Probe L-D-60-6-60-E-1 f) Probe L-D-60-6-60-E-2
Mittlere Last 44,6 kN Mittlere Last 42,8 kN

Bild A 3-94:  Dehnung in vertikaler Richtung ¢, der Proben L-D-90-8-60-9/6, L-D-
90-6-60-6 , L-D-30-6-60-E-2, L-D-30-6-60-E-3, L-D-60-6-60-E-1 und
L-D-60-6-60-E-2.
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-

a) Probe L-D-90-8-60-9/6 b) Probe L-D-90-6-60-6
Mittlere Last 31,5 kN Mittlere Last 33,3 kN

135
«
i - 1 [
_l__a L

c¢) Probe L-D-30-6-60-E-2 d) Probe L-D-30-6-60-E-3
Mltg re Last 47,9 kN ittlere Last 47,8 kN

[Segefomio| o eo]

\ \ ‘_ e 4
. L
¢) Probe L-D-60-6-60-E-1 f) Probe L-D-60-6-60-E-2
Mittlere Last 44,6 kKN Mittlere Last 42,8 kKN

Bild A 3-95: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-D-90-8-60-9/6, L-D-90-6-
60-6, L-D-30-6-60-E-2, L-D-30-6-60-E-3, L-D-60-6-60-E-1 und L-D-
60-6-60-E-2.
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a) Proxbe L-D-90-8-60-9/6 X b) Probe L-D-90-6-60-6
Mittlere Last 31,5 kN Mittlere Last 33,3 kN

c¢) Probe L-D-30-6-60-E-2 d) Probe L-D-30-6-60-E-3
Mittlere Last 47,9 kN Mittlere Last 47,8 kN
e) Probe L-D-60-6-60-E-1 f) Probe L-D-60-6-60-E-2
Mittlere Last 44,6 kN Mittlere Last 42,8 kN

Bild A 3-96:  Hauptforménderung der Versuchskorper der Proben LD-90-8-60-9/6,
L-D-90-6-60-6, L-D-30-6-60-E-2, L-D-30-6-60-E-3, L-D-60-6-60-E-1
und L-D-60-6-60-E-2
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Holzgite GL 24h
Probendicke 50 mm

Schraubendurchmesser d; = 10 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

‘F ‘F ‘F

o |

10,15, 15 10,

Roh-

max.

Serie Probe dichte Last mi)r;r\:]\]/eg Versagensart
[kg/m® | [kN]

D3S/90° L-D-90-5-60-3 | 4855 | 24,8 5,1 QUISK”‘Cke“hd_‘ff

Winkel zur Faser (a): 90° olzquerschnitis

Versuchsgeschwindig-

keit: 1,0 mm/min L-D-90-5-80-8 488,8 22’3 5’3 Ausknicken deS
Holzquerschnitts

D3S/30° L-D-30-5-60-E-5 | 468,6 | 30,8 3.9 Stahlversagen

Winkel zur Faser (a): 30°

Versuchsgeschwindig-

keit: 1,0 mm/min L-D-5-60-E-6 | 4654 | 314 3,8 Stahlversagen

D3S/60° L-D-60-5-60-E-1 | 4751 | 32,3 4,9 Stahlversagen

Winkel zur Faser (a): 60°

Versuchsgeschwindig-

keit: 1,0 mm/min L-D-60-5-60-E-2 | 480,5 | 31,6 4,9 Stahlversagen
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50 50
45 45
40 40
= = 35
g g
w 30 w 30
% 25 %' 25
< P <
20 / 20
15 / 15
10 /‘ 10
5 / > /
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-97: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-90-5-60-3 (links),
L-D-90-5-80-8 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.

50 50
45 45
40 /’ ' 40
= 35 /‘ = 35
3 3
w 30 w 30 N
E / 5 /
8 25 g 25
¥ / X /
20 7 20 /
15 // 15 /
10 / 10 /
5 5
0 / 0 /
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-98: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-30-5-60-E-5 (links),
L-D-30-5-60-E-6 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.

50 50
45 45
40 40
Z 3 = 35
= =3
T 30 e L 30 o~
g 2 £ 2 /
¥ / X /
20 v 20
15 v 15 ,/
10 / 10 /
; // . //
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Maschinenweg [mm] Maschinenweg [mm]

Bild A 3-99: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-60-5-60-E-1 (links),
L-D-60-5-60-E-2 (rechts) in Abhangigkeit zum Maschinenweg.
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a) Probe L-D-90-5-60-3 b) Probe L-D-90-5-80-8
Mittlere Last 24,8 kN Mittlere Last 22,3 kN

pe fomto

ssssss

- .

¢) Probe L-D-30-5-60-E-5 d) Probe L-D-5-60-E-6
Mittlere Last 30,8 kN Mittlere Last 31,4 kN

(%] [%]
0.0 0.

¢) Probe L-D-60-5-60-E-1 " f) Probe L-D-60-5-60-E-2

Mittlere Last 32,3 kN Mittlere Last 31,6 kN

Bild A 3-100: Dehnung in vertikaler Richtung €, der Proben L-D-90-5-60-3, L-D-90-
5-80-8, L-D-30-5-60-E-5, L-D-5-60-E-6, L-D-60-5-60-E-1 wund
L-D-60-5-60-E-2.
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*‘ -4.0 |
a) Probe L-D-90-5-60-3 b) Probe L-D-90-5-80-8
Mittlere Last 24,8 kN Mittlere Last 22,3 kN

T

¢) Probe L-D-30-5-60-E-5 d) Probe L-D-5-60-E-6
Mittlere Last 30,8 kN Mittlere Last 31,4 kN

| N I S S S — ]
© [ % [ & T = & ° & e
b4 g 2 4 & & o 4 4 2

;_-

f
e) Probe L-D-60-5-60-E-1 f) Probe L-D-60-5-60-E-2
Mittlere Last 32,3 kN Mittlere Last 31,6 kN
Bild A 3-101: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-D-90-5-60-3, L-D-90-5-80-
8, L-D-30-5-60-E-5, L-D-5-60-E-6, L-D-60-5-60-E-1  und
L-D-60-5-60-E-2.
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‘w 40 N 4.0
a) Probe L-D-90-5-60-3 b) Probe L-D-90-5-80-8

Mlttlere Last 24,8 kKN _ Mittlere Last 22,3 kN

¢) Probe L-D-30-5-60-E-5 " d)) Probe L-D-5-60-E-6
Mittlere Last 30,8 kKN Mittlere Last 31,4 kN

Bild A 3-102: Verschiebung in X-Richtung der Proben L-D-90-5-60-3, L-D-90-5-80-
8, L-D-30-5-60-E-5 und L-D-5-60-E-6.

a) Probe L-D-60-5-60-E-1 b) Probe L-D-60-5-60-E-2

Mittlere Last 32,3 kN Mittlere Last 31,6 kN

Bild A 3-103: Dehnung in X-Richtung &, der Proben L-D-60-5-60-E-1, L-D-60-5-60-
E-2, L-D-30-4-60-E-6 und L-D-30-4-60-E-7.
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%] Stap (%)
0.20 - Yo e AT 0.2

a) Probe L-D-90-5-60-3 b) Probe L-D-90-5-80-8
Mittl_crq Last 24,8 kKN Mittlere Last 22,3 kN

¢) Probe L-D-30-5-60-E-5 " d) Probe L-D-5-60-E-6
Mittlere Last 30,8 kN Mittlere Last 31,4 kN

e) Probe L-D-60-5-60-E-1 f) Probe L-D-60-5-60-E-2
Mittlere Last 32,3 kN Mittlere Last 31,6 kN

Bild A 3-104: Hauptforméinderung der Versuchskorper der Proben L-D-90-5-60-3,
L-D-90-5-80-8, L-D-30-5-60-E-5, L-D-5-60-E-6, L-D-60-5-60-E-1
und L-D-60-5-60-E-2.
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Holzgite GL 24h
Probendicke 40 mm

Y

Schraubendurchmesser d; = 8 mm
DIC-MessfeldgréBe 500 x 600 mm?

60

# d

<[ o o |
10,15 (15 10
J e e St il §

Roh- max. max. We
Serie Probe dichte | Last [rr.1m] g Versagensart
[kg/m°] | [kN]

D35/90¢ L-D-90-8-60-6/4 | 5100 | 17,5 | 54 SUIS"”‘Ckenhd.‘ftS
Winkel zur Faser (a): 90° olzquerschnitts
Versuchsgeschwindig-
keit: 0,7 mm/min ;

L-D-90-4-60-7 | 480,9 | 14,5 3,2 | Ausknicken des

Holzquerschnitts
D3S/30¢ Ausknicken der
L-D-30-4-60-E-6 | 465,4 20,7 3,2

Winkel zur Faser (a): 30° Schraube
Ve_rsuchsgeschwindig- _
keit: 0,7 mm/min L-D-30-4-60-E-7 | 4507 | 198 | 32 | Auskmckender
D3S/60¢ L-D-60-4-60-E-1 474,0 20,3 3,8 Ausknicken der
Winkel zur Faser (a): 60° Schraube
Versuchsgeschwindig- _
keit: 0,7 mm/min L-D-60-4-60-E-2 | 4750 | 188 | 36 | Auskmickender
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Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-90-8-60-6/4 (links),

L-D-90-4-60-7 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.
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Bild A 3-106: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-30-4-60-E-6 (links),
L-D-30-4-60-E-7 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.
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Bild A 3-107: Mittlere Belastung des Versuchskorpers L-D-60-4-60-E-1 (links),
L-D-60-4-60-E-2 (rechts) in Abhédngigkeit zum Maschinenweg.
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[ x
a) Probe L-D-90-8-60-6/4 b) Probe L-D-90-4-60-7
Mittlere Last 17,5 kN Mittlere Last 14,5 kN

Vauaizaton | Epslon v

[%]
0.10

0.05

0.00

-0.05

-

¢) Probe L-D-30-4-60-E-6 d) Probe L-D-30-4-60-E-7
Mittlere Last 20,7 kN Mittlere Last 19,8 kN

f 1.0 -1.0
e) Probe L-D-60-4-60-E-1 f) Probe L-D-60-4-60-E-2
Mittlere Last 20,3 kN Mittlere Last 18,8 kN

Bild A 3-108: Dehnung in vertikaler Richtung €, der Proben L-D-90-8-60-6/4, L-D-
90-4-60-7, L-D-30-4-60-E-6, L-D-30-4-60-E-7, L-D-60-4-60-E-1 und
L-D-60-4-60-E-2.
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[susicaten | Esslon | [[Fmantzain [ B |
EEF| [5s) [Sispawemio | 0330 | %]
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-0.52¢
-0.450
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a) Probe L-D-60-5-60-E-1 b) Probe L-D-60-5-60-E-2
Mittlere Last 32,3 kN Mittlere Last 31,6 kN

[msaizatin [ Egsion |
[Siage fomo | 0351 | (%]
3 - j0.20

¢) Probe L-D-30-4-60-E-6 " d) Probe L-D-30-4-60-E-7
Mittlere Last 20,7 kN Mittlere Last 19,8 kN

Bild A 3-109: Dehnung in X-Richtung &, der Proben L-D-60-5-60-E-1, L-D-60-5-60-
E-2, L-D-30-4-60-E-6 und L-D-30-4-60-E-7.
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e rres)
Vauatiat v g Y

[%] [mm]
0.0 0.0
0.3 -0.2
0.6 0.4
-0.9 0.6
1.2 0.8
15 1.0
18 12
2.1 1.4
24 1.6
27 1.8
30 f

1, 2.0

a) Probe L-D-90-8-60-6/4 b) Probe L-D-90-4-60-7
Mlttlere Last 17,5 kN Mittlere Last 14,5 kN

{mm]
0.0

f -
c¢) Probe L-D-30-4-60-E-6 d) Probe L-D-30-4-60-E-7
Mlttlere Last 20,7 kN Mlttlere Last 19,8 kKN

| O —
2 3 e
@ s g

[‘ ; -, N ‘ .
e) Probe L-D-60-4-60-E-1 f) Probe L-D-60-4-60-E-2
Mittlere Last 20,3 kN Mittlere Last 18,8 kN

Bild A 3-110: Verschiebung in Y-Richtung der Proben L-D-90-8-60-6/4, L-D-90-4-
60-7, L-D-30-4-60-E-6, L-D-30-4-60-E-7, L-D-60-4-60-E-1 und L-D-
60-4-60-E-2.
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[%]
0.50

a) Probe L-D-90-8-60-6/4 b) Probe L-D-90-4-60-7
Mitthe Last 17,5 kN - Mittlere Last 14,5 kN

Srage fomia

(%]
o

¢) Probe L-D-30-4-60-E-6 d) Probe L-D-30-4-60-E-7
Mittlere Last 20,7 kN Mittlere Last 19,8 kN

Suge
— (%] (%]
0.1 0.1

e) Probe L-D-60-4-60-E-1 f) Probe L-D-60-4-60-E-2
Mittlere Last 20,3 kN Mittlere Last 18,8 kN

Bild A 3-111: Hauptforméinderung der Versuchskorper der Proben L-D-90-8-60-6/4,
L-D-90-4-60-7,L-D-30-4-60-E-6,L-D-30-4-60-E-7,L-D-60-4-60-E-1
und L-D-60-4-60-E-2.
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A4 Parameter des Finite-Elemente-Modells und ihre Bestimmung
A4.1

Nichtlineare Ansétze bilden die in den numerischen Simulationen verwendeten dreidi-
mensionalen Finite-Elemente-Modelle ab. Die Abbildung der anisotropen Eigenschaften
der verwendeten Holzern in ANSYS erfolgt durch die Materialoption ANISO, wobei
das verallgemeinerte Hill-FlieBkriterium (vgl. Kapitel 7, Abschnitt 7.2.2.2) angewendet
ist. Die Beschreibung des plastischen Materialverhaltens erfolgt hierbei durch eine
FlieBregel und Verfestigungsvorschriften, die nur eine bilineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung fiir jede Richtung der drei Hauptspannungsrichtungen erlaubt. Allerdings
sind die FlieBspannungen fiir Zug und Druck keine vollstdndig unabhingigen GrofBen,
sondern miissen Konsistenzbedingungen erfiillen, welche der Forderung nach einer er-
schlosseneren und im  Querschnitt  elliptischen = Mantelfliche  geniigen
(vgl. Kapitel 7, Abschnitt 7.2.2.2, Bild 7-2). Die Materialbeschreibung im linear-
elastischen Bereich kann bei einer Vernachldssigung der von Neuhaus [125] festgestell-
ten differenten Querdehnzahlen durch ein orthotropes Elastizititsgesetz mit symmetri-
scher Steifigkeitsmatrix ersetzt werden. Hierbei sind durch die orthogonalen Eigen-
schaften des Holzes die Normalspannungen und Dehnungen von den Schubspannungen
und Gleitungen entkoppelt [155]. Tabelle A 4-1 und Tabelle A 4-2 fassen die im Mo-
dell verwendeten neun unabhingigen Elastizitdtszahlen zusammen, welche auf den ei-
genen Materialversuchen (vgl. Anhang A1) und den Angaben in der Literatur beruhen.

Kennwerte der verwendeten Materialgesetze

Richtung der Holzachse Zugfestigkeit | Druckfestigkeit E-Modul
(Koordinatenachse im
Modell)
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Longitudinal (x) 21 8 12050
Radial (y) 14 5 818
Tangential (z) berechnet berechnet 420

Tabelle A 4-1: Verwendete Materialfestigkeiten und Elastizititszahlen fiir Holz im

Materialmodell ANISO.

Die Forderung nach plastischer Inkompressibilitiat wird bei Einhaltung der Konsistenz-
bedingung fiir das FlieBkriterium erfiillt, wobei folgende Gleichung eingehalten wird:
(vgl. Kapitel 7, Abschnitt 7.2.2.2)

<=0 (A 4-1)

Daraus ergibt sich eine Beschrinkung der Unabhéngigkeit der Festigkeitswerte weshalb
diese nicht frei gewahlt werden konnen und in einer Subroutine im Berechnungsalgo-
rithmus implementiert sind.



Seite A 120 Anhang: Zum Verbundverhalten von Vollgewindeschrauben mit groRen Einbindelédngen beim Einsatz als Bewehrung in Brettschichtbauteilen

e Querdehnzahl Schubmodul | Scherfestigkeit
[-] [N/mm?] [N/mm?]
LR (xy) 0,056 623 5
LT (yz) 0,31 42 5
LT (xz) 0,55 743 5

Tabelle A 4-2: Verwendete Elastizitdtszahlen fiir Holz im Materialmodell ANISO.

Wie im Kapitel 7 beschrieben, erfolgt die Materialbeschreibung von Stahl {iber eine
elasto-plastische Formulierung nach von Mises mit isotroper Verfestigung nach Errei-
chen der Streckgrenze. Dafiir wurde die Materialoption BISO in der Materialbeschrei-
bung eingesetzt. Fiir den uniaxialen Spannungszustand reduziert sich die Formulierung
der FlieBbedingung auf zwei Punkte, die durch die FlieBspannungen o, und die dazu-
gehorige negative GroBe -0y, gebildet werden. Die experimentell ermittelten Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen (vgl. Kapitel 5) der Schrauben wurden fiir die numeri-
schen Simulationen durch bilineare Formulierungen idealisiert. Die verwendeten Mate-
rialkennwerte konnen der Tabelle A 4-3 entnommen werden. Eine einheitliche Quer-
dehnzahl fiir alle Schrauben wurde mit v= 0,3 eingesetzt.

Schrauben- )
durchmesser E-Modul FlieBspannung Tangentenmodul

ds

mm

[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

8 183000 950 5000

10 187000 1020 5000

12 198000 940 5000

Tabelle A 4-3: Verwendete Elastizitdtszahlen fiir Stahl im Materialmodell BISO.

In allen Simulationen wurde die Lastautbringung weggesteuert bis zu einer maximalen
Verschiebung eingesetzt. Die Lagerungsbedingungen wurden den Versuchen entspre-
chend abgebildet. Die Betrachtung der unterschiedlichen Winkel zwischen der Schrau-
benachse und der Holzfaserrichtung (o) wurde durch Rotation der Knotenkoordinaten-
systeme in Bezug auf die verschiedenen Winkel durchgefiihrt.






