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ABSTRACT

Die Anschlisse Pfosten-Schwelle respektive
Pfosten-Trager gehdren zu den héaufigsten Ver-
bindungen im Holzbau. Die Ubertragung der Las-
ten erfolgt dabei sowohl langs als auch quer zur
Faser. Ein Problem fiir die Anschlussoptimierung
liegt dabei in der kleineren Festigkeit des Holzes
quer zur Faserrichtung gegeniber der Festigkeit
langs zur Faserrichtung.

Das an der Berner Fachhochschule, Architektur,
Holz und Bau durchgefihrte Projekt untersuchte
die Mdglichkeit mit einer nicht-planen Kontaktfla-
che die Lastibertragung zu erhdhen. In dem vor-
liegenden Bericht werden die theoretischen
Grundlagen sowie die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Arbeiten vorgestellt. Das Potential, die
einleitbare Kraft in einen Pfosten-Trager An-
schluss mit einer nicht-planen Kontaktflache zu
erhéhen, wurde durch theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen bestatigt.

Aufbauend auf den Voruntersuchungen wurden
dreiecksketten-, halbkreisketten- und parabelfor-
mige Geometrien in Grossversuchen untersucht.
Diese Versuche zeigten allerdings, dass nicht-
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plane Anschlussgeometrien bei industrieller Fer-
tigung einen relativ grossen Anfangs-Schlupf
aufweisen und die erwarteten Laststeigerungen
nicht erreichen. Zwar sind die maximal einleitba-
ren Krafte deutlich héher als bei planen An-
schlissen, diese Kréafte treten aber bei sehr gros-
sen Setzungen auf und sind fir die Bemessung
und die Baupraxis daher nicht relevant.

Unter Laborbedingungen mit héchstmdglicher
Préazision hergestellte Prifkorper weisen ein ge-
ringeres und weniger unterschiedliches Schlupf-
verhalten auf. Ein Einsatz nichtplaner Anschlisse
empfiehlt sich daher hauptséchlich in der Produk-
tion von vorgefertigten Elementen.

Ein zusatzliches Verkleben von dreiecksférmigen
Anschlissen mit einem Epoxydharz verringert
den Schlupf und fihrt zu einer Laststeigerung.
Bei Buchenanschlissen sind die einleitbaren
Krafte hoher; dieses extrem vorteilhafte Verhalten
schlagt sich allerdings nicht im Verformungsver-
halten wider, sondern ist begriindet durch die we-
sentlich héhere Bemessungskraft eines Buchen-
anschlusses.
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1 AUSGANGSLAGE

Die Verbindungen Pfosten—Schwelle respektive Pfosten—Trager gehdren zu den haufigsten Anschlis-
sen im Holzbau. Die Ubertragung der Lasten erfolgt dabei sowohl langs als auch quer zur Faser. Das
Hauptproblem fiir die Anschlussoptimierung liegt dabei in der viel kleineren Festigkeit des Holzes quer
zur Faserrichtung gegenuber der Festigkeit in Faserlangsrichtung. Abbildung 1-1 verdeutlicht die
Problematik der Lastlibertragung zwischen einem Pfosten, der auf Langsdruck beansprucht wird und
einem Trager, der auf Querdruck beansprucht wird.

Poutre

Surface

Poteal——=»|

Abbildung 1-1: Anschluss Trager- Pfosten

2  ZIELSETZUNGEN

In dem vorliegenden Projekt wurde die Optimierung der Geometrie der Holz-Holz-Kontaktflache zwi-
schen Pfosten und Balken untersucht, um das Tragverhalten des Anschlusses zu verbessern. Fol-
gende Punkte wurden bertcksichtigt:

=  Studium der Theorie tUber die Funktionsweise der Anschliisse und Identifikation der Parameter,
welche die Tragfahigkeit des Anschlusses beeinflussen,

= Festlegung der herstellungstechnischen Grenzen mit einer Machbarkeitsabklarung,

=  Ausarbeitung eines Versuchsprogramms in Abhangigkeit der beiden vorgenannten Punkte, um
die gewonnenen Erkenntnisse experimentell zu beurteilen, und

= Erlauterung der Vor- und Nachteile einer nichtplanen Kontaktflache, um das Umsetzungspoten-
zial zu beurteilen.
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3 PROJEKTBETEILIGTE

Die Forschungsarbeiten wurden von der Abteilung Forschung und Entwicklung der BFH-AHB durch-
gefihrt. Fir die Herstellung der Prifkorper und die Abklarung der Umsetzung war Charpentes Vial SA
aus Le Mouret beteiligt. Unterstitzt wurde das Projekt durch die Sagerei G. Schelker AG, Glimmenen,
welche die Buchenlamellen zur Verfiigung stellte.

4  VVORGEHENSWEISE

Das Projekt gliederte sich in vier Arbeitspakete:
Arbeitspaket 1 (AP1):

In einem Theoriestudium wurde aufzeigt, wie die einleitbare Kraft in einem Pfosten-Trager-Anschluss
erhoht werden kann. Dabei wurden die Parameter, welche einen Einfluss auf die mechanischen Ei-
genschaften des Pfosten-Balken-Anschlusses haben, identifiziert und quantifiziert. Es wurden mathe-
matisch-physikalische Zusammenhange bertiicksichtigt, und die Lasten abgeschatzt, die mit einer op-
timierten Anschlussgeometrie aufgenommen werden kénnen.

Arbeitspaket 2 (AP2):

AP2 beinhaltet die Abklarung der Mdglichkeiten zur Herstellung einer nicht-planen Kontaktflache mit
CNC-Fertigungsmaschinen. In Zusammenarbeit mit dem Industriepartner wurden unter Beriicksichti-
gung der technischen Mdglichkeiten die Kriterien wie Bearbeitungstiefe, Bearbeitungsdurchmesser,
Bearbeitungszeit und Bearbeitungsgeometrie hinsichtlich der Umsetzung sinnvoll limitiert.

Arbeitspaket 3 (AP3):

Im Rahmen von AP 3 wurden Laborversuche durchgefiihrt. Basierend auf den Ergebnissen aus AP1
und AP2 wurden Geometrien zur Priufung festgelegt, die sich nur in einem Parameter unterscheiden,
um dessen Einfluss zu untersuchen. Vergleichsweise wurden Prifkoérper mit einer planen Kontaktfla-
che, mit Setzholz und mit Vollgewindeschrauben verstarkten Anschliissen gepriift.

Arbeitspaket 4 (AP4):

AP 4 enthalt die Analyse der Ergebnisse und eine Einschatzung des Potenzials weiterer Forschungs-
tatigkeit auf dem Gebiet der Optimierung von Kontaktanschlissen.
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5 EINFUHRUNG
5.1 Pfostenanschliisse im Holzbau

In Tragstrukturen aus Holz, ob im traditionellen Holzbau (Abbildung 5-1), im Rahmenbau (Abbildung
5-2), oder im Ingenieurholzbau, findet man Anschliisse zwischen Posten und Schwellen bzw. Posten
und Tragern. Uber diese Holz-Holz Kontaktanschliisse werden Kréfte ins benachbarte Bauteil weiter-
geleitet. Normalerweise verlauft die Kraft F im Pfosten parallel zur Faserrichtung (Pfostenlangsrich-
tung) und wird quer zur Faser in die Schwelle oder den Trager eingeleitet.

\
\

A\

W AT

Abbildung 5-1: Anschluss im traditionellen Holzbau Abbildung 5-2: Anschluss im Rahmenbau

Die Problematik bei der Optimierung dieses Kontaktanschlusses liegt in der um das Mehrfache gerin-
geren Druckfestigkeit des Holzes quer zur Faserrichtung gegeniber der Druckfestigkeit in Faserlangs-
richtung. Die Querschnittsflache des Pfostens ist oftmals zu klein, um die Kraft ohne bleibende Ver-
formungen in die Schwelle oder den Trager einleiten zu kénnen. Die Folge sind Quetschungen des
Holzes an der Schwelle oder dem Trager im Bereich des Anschlusses.

In der Holzbaupraxis [Ehlbeck, 1985] werden oftmals die abzutragenden Lasten mit Hilfe eines Setz-
holzes (Laubholz mit hoher Rohdichte und Querdruckfestigkeit) Uber eine grossere Flache in den Bal-
ken eingeleitet (Abbildung 5-3). Dadurch wird die Last pro Flacheneinheit quer zur Faser reduziert.
Diese Methode hat die Nachteile, dass die Aspekte einer filigranen Tragstruktur nicht vollstandig be-
ricksichtigt werden kénnen. Eine weitere Mdglichkeit, die Querdruckfestigkeit des Anschlusses zu er-
héhen, besteht darin, diesen mit Vollgewindeschrauben und Stahlplatten zu verstarken (Abbildung
5-4). Letztere Methode wird vorwiegend bei grosseren Tragstrukturen angewendet [Bejtka und Blass,
2006]. Beide Methoden zur Verstarkung des Anschlusses bedeuten zusatzliches Material und zusatz-
liche Schritte im Herstellungsprozess der Tragstruktur, was sich negativ auf die Kosten auswirkt.

Poutre Poutre

Surface

Renforcement métallique
Talon

=
T
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a
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Abbildung 5-3: Mit Setzholz verstarkter Anschluss Abbildung 5-4: Mit Schrauben verstarkter Anschluss
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5.2 Druckfestigkeit des Holzes

Die Druckfestigkeit von Holz ist in Faserlangsrichtung grésser als quer zur Faserrichtung. Fur Fichte
liegen die charakteristischen Werte der Druckfestigkeit in Faserrichtung bei 43 N/mm? und quer zur
Faser bei 5.8 N/mm? [Niemz, 1993]. Die Druckfestigkeit des Holzes in Abhangigkeit des Faserlastwin-
kels o kann mit der Hankinsonformel [Hankinson, 1921] berechnet werden:

-f

f fc,90 c,0
ca = Formel 1

in 2 2
f.o-sin“a+f o -cos®a

c

In der Schweizer Norm 265 [SIA, 2003] ist die Hankinsonformel angegeben zur Berechnung der Be-

messungswerte der Druckfestigkeit in Abh&éngigkeit des Faserlastwinkels fc,q,d (Abbildung 5-5). Be-
reits bei einem Winkel von 45 Grad betragt die Druckfestigkeit nur noch knapp einen Viertel der
Druckfestigkeit bei einem Winkel von 0 Grad (parallel zur Faser).

foaq [N/mm?] Druckfestigkeit von Nadel-Vollholz C24 in Abh. des Faserlastwinkels
14

12

10 -

Abbildung 5-5: Druckfestigkeit von Fichte in Abh&ngigkeit des Faserlastwinkels

Werden Lasten Uber einen Pfosten quer zur Faserrichtung des Holzes (o = 90 Grad) ohne Setzholz in
eine Schwelle oder einen Trager eingeleitet, so kann die maximal einleitbare Kraft fiir einen gegebe-
nen Pfostenquerschnitt nach Formel 2 berechnet werden.

F90p|an :a'b'fc,go Formel 2

Mit: a = Pfostenbreite [mm], b = Pfostendicke [mm], f = Druckfestigkeit quer zur Faser [N/mm?]

Mit einem Setzholz wird die einleitbare Kraft erhéht. Durch die Verteilung der abzutragenden Last tiber
eine grossere Flache reduziert sich die Kraft pro Flacheneinheit quer zur Faserrichtung.

Ein anderer Ansatz zur Erhéhung der einleitbaren Kraft bei gleichbleibendem Pfostenquerschnitt ist,
die Geometrie der Kontaktflache zwischen Pfosten und Schwelle bzw. Tréager so zu gestalten, dass
ein Teil der Kraft in Faserlangsrichtung in die Schwelle bzw. den Tréger eingeleitet wird. Mit diesem
Ansatz beschéftigt sich das vorliegende Projekt.
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5.3 Experimentelle Voruntersuchungen

Im Rahmen von Vorversuchen wurde Uberpriift, welche Laststeigerung mit einer nicht-planen Kontakt-
flache im Vergleich zu einer planen Kontaktflache erzielt werden kdnnen. In einer ersten Serie wurden
Stahlzylinder mit einem Durchmesser von 40 mm in Rundungen mit 10 mm bzw. 15 mm Tiefe einge-
legt (MR35; MR39). Vergleichsweise wurden zwei Stahlplatten mit Breiten 35 mm und 39 mm auf ei-
ner planen Kontaktflache aufgebracht (ME35; MR39), (Abbildung 5-6 oben). In einer zweiten Serie
wurden Holzbauteile mit einem Querschnitt von 40 mm x 40 mm in Rundungen mit 10 mm bzw. 15
mm Tiefe eingelegt (HR35; HR39). Vergleichsweise wurden zwei plane Holzpfosten mit Breiten 35
mm und 39 mm auf einer planen Kontaktflache aufgebracht (HE35; HE39), (Abbildung 5-6 unten)

7N

| e | . //J
ME35 & MR35 |35 | I

— |

ME39 & MR39 | 39 ~—

<+— Holz —»

HES35 & HR35 m/ \ M
/

HE39 & HR39 |39 | 39

Abbildung 5-6: Darstellung der experimentellen Voruntersuchungen

Die Versuche wurden auf einer Universalpriifmaschine im Labor der BFH-AHB durchgefiihrt. Die auf-
gebrachte Kraft und die Verformung des Anschlusses wurden aufgezeichnet. Die Proportionalitats-
grenzen wurden bestimmt, um eine Aussage Uber die Tragfahigkeit treffen zu kdnnen (Abbildung 5-9).
Die Ermittlung der Tragfahigkeit ist in Abbildung 5-10 graphisch dargestellt.
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Abbildung 5-7: Verformungsverhalten von planen Kontaktflachen

Abbildung 5-8: Verformungsverhalten von nicht-planen Kontaktflachen
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f [N/mm2] Vergleich der Serien HR39 und HE39 (Prifkorper 1)
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Abbildung 5-9: Ermittlung der Tragféhigkeit aus Last-Verformungs-Kurven

f [N/mmz] Tragfahigkeit der Prufkorper der Vorversuche
14 —
12 +----— o mm e
100 +--<4-----------"------
8 L e o
6 4N
4 -Max. -
X Mittelw.
2 L
—Min.
0 1 1 1 1 1 1 1
HR35 HE35 HR39 HE39 MR35 ME35 MR39 ME39

Abbildung 5-10: Tragfahigkeit der Priifkérper der Vorversuche
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5.4 Theoretische Uberlegungen zur Lasteinleitung

Am Beispiel der kreisbogenférmigen Anschlussgeometrie soll erlautert werden, wie die theoretische
Laststeigerung einer nicht-planen Anschlussgeometrie bewertet werden kann. Abbildung 5-11 illust-
riert die Lasteinleitung im nicht-planen Kontaktanschluss. Grundsatzlich besteht die Annahme, dass
die Last senkrecht zur Oberflache ibertragen wird. Bei einem nicht-planen Anschluss kann die Kraft
in einen vertikalen und einen horizontalen Anteil zerlegt werden. Der vertikale Anteil ist flr die Be-
rechnung der einleitbaren Kraft massgebend, da die Kraft aus dem Pfosten auch vertikaler Natur ist.
Formel 3 zeigt die Berechnung der Ubertragbaren Kraft der kreisbogenférmigen Anschlussgeometrie.

- B dx PN
\\\r = - .

\\Q 0{

N K

.

Abbildung 5-11: Lasteinleitung im nicht-planen Kontaktanschluss

|a

2
F., =2 [f,, *sina-da*(r*b) Formel 3

~-B
2

Die Druckfestigkeiten f. ., in Abhangigkeit des Faserwinkels o werden mit Formel 1 bestimmt.

Fur die Testserien HR35 und HR39 wurden die theoretischen Tragfahigkeiten bestimmt. Die Holzfes-
tigkeiten quer zur Faser (f; o0) wurden aus den Versuchen der Testserien HE35 und HE39 ermittelt zu:
f- 001ras = 6.49 N/mm? und f.e0 urse = 7.07 N/mm?. Die Festigkeiten langs zur Faser wurden mit
foo=40 N/mm? angenommen [Niemz, 1993]. Mit r = 20 mm und b = 40 mm ergibt sich fiir:

HR35: (B = 1.047%r)
Foo,plan = 9068 N = (40 mm x 35 mm x 6.49 N/mm?)
Theoretische Betrachtung: F..1=12240 N — 35% Laststeigerung

Versuchsergebnisse: F,,y=13150 N — 45% Laststeigerung

HR39: (B = 1.318%)

Fooplan = 11029 N = (40 mm x 40 mm x 7.07 N/mmz)

Theoretische Betrachtung: Fr11=17070 N — 50% Laststeigerung
Versuchsergebnisse: Fr.v=16080 N — 46% Laststeigerung

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde das vorliegende Projekt definiert.
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5.5 Beschreibung verschiedener Anschluss-Geometrien

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Geometrien vorgestellt, die im Anschlussbereich
zwischen einem Pfosten mit einer Schwelle bzw. einem Trager eingesetzt werden kdnnen.

Basis fiir den Vergleich verschiedener Kontaktflachen-Geometrien ist ein an Schwelle oder Balken
rechtwinklig anschliessender Pfosten.

Gerader (planer) Anschluss

Der gerade (oder plane) Anschluss (Abbildung 5-12) ist eine
reine Querdruckverbindung und entspricht dem Stand der
Technik, fur nicht verstarkte Anschlisse. Er wird als Refe-

b renz eingesetzt; samtliche Verbesserungen der untersuch-
ten Geometrien auf die einleitbare Kraft bei einem nicht ver-
starkten Querdruckstoss mit gleichem Querschnitt beziehen
sich auf diese Geometrie.

Die einleitbare Kraft erhoht sich proportional mit Vergrésse-

rung des Querschnittes. Die Verbindung ist einfach auszu-

fuhren, aber die Lastlbertragung ist beschrankt durch die
Abbildung 5-12: Gerader Anschluss geringe Festigkeit des Holzes quer zur Faser.

Dreiecksformiger Anschluss

Beim dreiecksférmigen Anschluss (Abbildung 5-13) wird die
einzuleitende Kraft in zwei Komponenten aufgeteilt, eine
vertikale Komponente (90° zur Faserrichtung) und eine hori-
zontale Komponente (in Faserrichtung). Im Fall, dass die
Frastiefe der halben Pfostenbreite entspricht, wird die Last
unter einem Winkel von 45° eingeleitet. Das fuhrt zu einer
optimalen Ausnutzung der Geometrie, weil in Pfosten und
Trager eine gleich grosse Kraft Gibertragen werden kann.

Nachteilig bei dieser Geometrie ist die Ausbildung einer
Keilwirkung am Pfostenfuss. Eine Vergrésserung des Pfos-
tenquerschnittes fuhrt zu einer Zunahme der Frastiefe und
einer Schwachung des Trégers bzw. der Schwelle.

Abbildung 5-13: Dreiecksformiger An-
schluss

Dreiecksférmiger Anschluss mit Frastiefenbegrenzung

Beim dreiecksformigen Anschluss mit Fréastiefenbegrenzung
(Abbildung 5-14) wird die Schwachung des Tragers bzw. der
Schwelle auf ein vorgegebenes Mass begrenzt.

Das fuihrt aus dem Gesichtspunkt der Krafteinleitung zu einer
weniger optimalen Ausnutzung der Geometrie, weil der Last-
einleitungswinkel vergréssert wird.

Abbildung 5-14: Dreiecksférmiger An-
schluss mit Frastiefenbeschrankung
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Dreieckskettenformiger Anschluss

-

\_/

Abbildung 5-15: Dreieckskettenformiger
Anschluss

Halbkreisférmiger Anschluss

Abbildung 5-16: Halbkreisférmiger An-
schluss

Halbkreiskettenférmiger Anschluss

Abbildung 5-17: Halbkreiskettenformiger
Anschluss
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Mit dem dreieckskettenférmiger Anschluss (Abbildung 5-15)
kann die Geometrie des Dreieckes auch bei Begrenzung der
Frastiefe voll ausgenutzt werden. Mit der Aneinanderreihung
kleiner Dreiecke, kann die gleiche Kraft Ubertragen werden,

wie durch ein Dreieck von 45° Uiber die ganze Pfostenbreite.

Die Dreieckskette kann auf jede Pfostenbreite individuell an-
gepasst werden. Die Begrenzung der Frastiefe hat lediglich
eine Anpassung der Dreiecksanzahl zur Folge, aber keine
Einschréankung der aufnehmbaren Kraft. Der Dreieckswinkel
ist begrenzt durch die zur Verfligung stehenden Werkzeuge.

Der halbkreisférmige Anschluss (Abbildung 5-16) stellt be-
zuglich der Krafteinleitung das Optimum dar, weil &hnlich
dem dreiecksférmigen Anschluss in Pfosten und Trager eine
gleich grosse Kraft iibertragen werden kann, die Keilwirkung,
die beim dreiecksférmigen Anschluss entsteht, aber vermie-
den wird. Ausserdem ist eine Erh6hung der Gesamtkraft zu
erwarten, da ein Teil der Kontaktflache eine geringere Faser-
neigung aufweist.

Allerdings fuhrt auch hier eine Vergrosserung des Pfosten-
guerschnittes zu einer Zunahme der Fréastiefe und einer
Schwéchung des Tragers bzw. der Schwelle. Der Halbkreis
findet da seine Grenzen, wo beziiglich der Frastiefe Be-
schréankungen gemacht werden.

Mit halbkreiskettenférmiger Anschluss (Abbildung 5-17) kann
die optimale Geometrie des Halbkreises auch bei Begren-
zung der Frastiefe voll genutzt werden. Mit der Aneinander-
reihung kleiner Halbkreise, kann unabhéngig vom Durch-
messer der Halbkreise die gleiche Kraft Ubertragen werden,
wie durch einen Halbkreis Uber die ganze Pfostenbreite.

Die Halbkreiskette kann auf jede Pfostenbreite individuell an-
gepasst werden. Die Begrenzung der Fréastiefe hat lediglich
eine Anpassung der Halbkreisanzahl zur Folge, aber keine
Einschrankung der aufnehmbaren Kraft. Der Radius ist be-
grenzt durch die zur Verfiigung stehenden Werkzeuge.



Kreissegmentférmiger Anschluss
‘\H_._,_,_,-a“/—'___\-\-\-\-

'y
v

Abbildung 5-18: Kreissegmentférmiger
Anschluss

Parabelformiger Anschluss

y=Ft/ (b/2)*2 * x*2

Abbildung 5-19: Parabelférmiger An-
schluss
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Mit dem kreissegmentformiger Anschluss (Abbildung 5-18)
kann fur jeden Pfostenquerschnitt eine gegebene Frastiefe
eingehalten werden. Mit grésser werdendem Querschnitt
wird der Radius der Kontaktflachen-Geometrie vergréssert
und das Kreiszentrum entlang der Pfostenlangsachse in
Richtung Pfostenschwerpunkt verschoben, so dass die Pfos-
tenbreite die Sehne der Kreisform bildet. Bei konstanter Fras-
tiefe und grésser werdendem Pfostenquerschnitt nimmt der
Anteil der Querdruckkomponente zu. Als Folge daraus redu-
ziert sich die einleitbare Kraft.

Der parabelférmiger Anschluss (Abbildung 5-19) kann im
Vergleich zum Halbkreis, bei gleicher Frasbreite und Frastie-
fe, weniger Kraft Ubertragen. Wird die Frastiefe begrenzt,
verandert sich mit zunehmender Pfostendimension die Geo-
metrie unglnstig. Der Querdruckanteil nimmt zu und die ein-
leitbare Kraft entsprechend ab.



5.6 Theoretische Laststeigerung in Abhangigkeit der Geometrie

Es wird ein rechnerischer Vergleich tber die Leistungsféhigkeit der in Kapitel 5.3 beschriebenen An-
schlussgeometrien aufgestellt. Es wird nur die Situation mit Vorholz betrachtet. Fir diese theoreti-
schen Berechnungen wurde ein Pfostenquerschnitt von 100 mm x 100 mm und eine theoretische
Druckfestigkeit quer zur Faser von 1 N/mm? angenommen. Die aufnehmbare Kraft firr eine geraden
(planen) Anschluss betragt damit 10.000N. Fir die Berechnung der aufnehmbaren Krafte der ver-
schiedenen nicht-planen Anschlussgeometrien wurde ein Mathcad Arbeitsblatt erstellt, welches die
aufnehmbaren Krafte in Abhangigkeit des Faserlastwinkels und der Frastiefe liber die Pfostenbreite
integriert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Die Frastiefen wurden flr die dreiecks-, kreis- und parabelférmigen Anschliisse auf die halbe Pfosten-
breite begrenzt, fir die Dreieckskette (hier zwei Dreiecke) und fur die Kreiskette (hier drei Halbkreise)
auf eine Viertelpfostenbreite (um einen Winkel von 45 Grad nicht zu Giberschreiten). Es wurden drei
verschiedene Parabeln mit den Potenzen 2, 4 und 6 berechnet, da die tUbertragbaren Krafte mit der
Steigung der Parabel bei unterschiedlichen Frastiefen unterschiedlich verlaufen.

Zusatzlich zu den absoluten Werten der aufnehmbaren Krafte wurden die Leistungssteigerungen als
prozentuale Erhéhung der einleitbaren Kraft im Vergleich zu der geraden (planen) Anschlussgeomet-
rie berechnet. Somit kénnen die theoretischen Steigerungen der Leistungsfahigkeit unabhangig von
spezifischen Materialkenngréssen oder Geometrieabmessungen abgebildet werden. Eine graphische
Darstellung der Leistungssteigerung fr ein Verhaltnis von Langsdruck- zu Querdruckfestigkeit von
10:1, wie es typischerweise fur charakteristische Festigkeiten von Nadelhélzern vorgefunden wird,
zeigt Abbildung 5-20. Abbildung 5-21 zeigt die theoretische Leistungssteigerung fur ein Verhaltnis von
Langsdruck- zu Querdruckfestigkeit von 6:1, &hnlich dem Verhéltnis, wie es fir die Bemessungswerte
fur Nadel-Vollholz C24 laut SIA 265 [SIA, 2003] angegeben ist. (Tabelle 6: feoq = 12 N/mm?,

fC,QO,d =23 N/mmz)

Aus den Berechnungen geht hervor, dass die dreiecksférmige Anschlussgeometrie die héchsten theo-
retischen Laststeigerungen ermdglicht. Bei einem Verhaltnis von Druckfestigkeit parallel zur Faser zu
Druckfestigkeit quer zur Faser von 10:1 wird eine theoretische Laststeigerung von 29% erreicht. Bei
einem Verhaltnis von Druckfestigkeit parallel zur Faser zu Druckfestigkeit quer zur Faser von 6:1 wird
immer noch eine theoretische Laststeigerung von 21% erreicht.

Wenn die Frastiefe beschrankt werden muss, kann man mit einer dreieckskettenférmigen Anschluss-
geometrie bestehend aus zwei Dreiecken und einer Frastiefe 0.25*b die gleiche theoretische Laststei-
gerung ermoglichen wie bei einer dreiecksférmigen Anschlussgeometrie und einer Frastiefe 0.5*b.
Prinzipiell kann dieser Gedanke dahingehend fortgesetzt werden, dass mit einer dreieckskettenférmi-
gen Anschlussgeometrie, die aus vier Dreiecken besteht mit einer Frastiefe 0.125*b, die gleiche theo-
retische Laststeigerung maglich ist. Bei diesen theoretischen Betrachtungen bleiben die Probleme, die
durch die Kerbwirkung der Dreiecksspitzen entstehen sowie die Anforderungen an die Herstellungs-
prézision unbertcksichtigt.

Die kreisformige Anschlussgeometrie ermdoglicht theoretische Laststeigerungen von 15% bzw. 11%
bei einem Verhaltnis von Druckfestigkeit parallel zur Faser zu Druckfestigkeit quer zur Faser von 10:1
bzw. 6:1. Die kreiskettenférmige Anschlussgeometrie verhalt sich ahnlich positiv bei geringeren Fras-
tiefen wie die dreieckskettenformige Anschlussgeometrie.

Die parabelformigen Anschlussgeometrien mit Parabeln hoher Potenz weisen eine relativ grosse Leis-
tungssteigerung bei geringen Frastiefen auf, wahrend die parabelférmigen Anschlussgeometrien mit
Parabeln niedriger Potenz eine relativ grosse Leistungssteigerung bei grossen Fréastiefen aufweisen.
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Tabelle 5-1: Theoretische aufnehmbaren Krafte der Geometrien Abhéngigkeit de Frastiefe

. Frastiefe tc,O . tc,go =10 tc,O . tc,go =6
Geometrie
t (mm) F [N] Steigerung F [N] Steigerung
Plane Flache 0 10000 0% 10000 0%
10 10157 2% 10131 1%
20 10601 6% 10491 5%
Dreieck 30 11257 13% 11002 10%
40 12036 20% 11572 16%
50 12856 29% 12122 21%
0 10000 0% 10000 0%
) 10 10601 6% 10491 5%
Dreieckskette
20 12036 20% 11572 16%
25 12856 29% 12122 21%
0 10000 0% 10000 0%
10 10202 2% 10166 2%
) 20 10681 7% 10542 5%
Kreis
30 11162 12% 10889 9%
40 11450 15% 11078 11%
50 11530 15% 11128 11%
0 10000 0% 10000 0%
] 10 10422 4% 10343 3%
Kreiskette
20 11162 12% 10889 9%
25 11530 15% 11128 11%
0 10000 0% 10000 0%
10 10205 2% 10169 2%
20 10741 7% 10590 6%
Parabel p=2
30 11445 14% 11097 11%
40 12176 22% 11560 16%
50 12848 28% 11919 19%
0 10000 0% 10000 0%
10 10322 3% 10258 3%
20 10977 10% 10713 7%
Parabel p=4
30 11595 16% 11047 10%
40 12055 21% 11215 12%
50 12356 24% 11260 13%
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Laststeigerung der Geometrien in Abhangigkeit der Frastiefe fur f, o/ f. g0 = 10

—m— Dreieckskette
—e— Dreieck

—a— Kreis

—a— Kreiskette

—e— Parabel 2

—e— Parabel 4

0.0*b 0.1*b 0.2*b Frastiefe 0.3*b 0.4*b 0.5*b
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Abbildung 5-20: Theoretische Laststeigerung der Geometrien in Abh. der Frastiefe fur fc o/fc00=10

Laststeigerung der Geometrien in Abhangigkeit der Frastiefe fir f; o/ f, g0 = 6

| |
—m— Dreieckskette ! !
| |
| |
| |

—e— Dreieck
—a— Kreis
—m— Kreiskette

—e—Parabel2  ---—------/r-—— T

—e— Parabel 4

0.0*b 0.1*b 0.2*b  Frastiefe 0.3*b 0.4*b 0.5*b

Abbildung 5-21: Theoretische Laststeigerung der Geometrien in Abh. der Fréastiefe fur f¢ o/fc,00=6
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5.7 Kleinversuche mit verschiedenen Geometrien

Es wurden Versuche im Labormassstab durchgefiihrt, um die rechnerisch ermittelten Leistungssteige-
rungen fir verschiedenen Anschlussgeometrien zu verifizieren.

5.8 Geprufte Anschlussgeometrien

Folgende Anschlussgeometrien wurden untersucht:
1) D-45 - Dreiecksférmige Anschlussgeometrie mit 45° Winkel
2) D-ftb - Dreiecksférmige Anschlussgeometrie mit Frastiefenbeschrankung auf 40 mm
3) D-k. - Dreieckskettenférmige Anschlussgeometrie mit zwei 45° Winkel Dreiecken
4) Halbk. - Halbkreisformige Anschlussgeometrie
5) K-seg. - Kreisférmige Anschlussgeometrie mit Frastiefenbeschrankung auf 40 mm
6) H-ket. - Halbkreiskettenférmige Anschlussgeometrie mit zwei Halbkreisen
7) Par. - Parabelfdrmige Anschlussgeometrie
8) Ell. - Ellipsenférmige Anschlussgeometrie

Die Anschlussgeometrien sind in Abbildung 5-23 dargestellt. Die individuellen Priifkdrper sind in An-
hang Al dargestellt. Der gewahlte Prifkdrperquerschnitt war 60 mm x 60 mm; die Lange der Pfosten
100 mm und die Lange der Schwellen 460 mm. Von jeder Anschlussgeometrie wurden 5 Priifkorper
hergestellt und gestestet. Es wurde getrocknetes Fichtenholz der Klasse C24 verwendet. Exempla-
risch wurde fur drei Prifkorper eine Feuchtemessung mit einem Feuchtemessgerat von Bollmann
durchgefiihrt. Der Mittelwert der durchgefihrten Messungen ergab eine Holzfeuchte von 10.7%.

5.9 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden auf einer Universalpriifmaschine Schenck Trebel im Labor der BFH-AHB durch-
gefuhrt. Die Prufkdrper wurden zwischen zwei parallelen Eisenplatten auf Druck (Abbildung 5-22) mit
einer konstanten weggesteuerten Prifgeschwindigkeit von 1.5 mm/min gepriift. Die aufgebrachte Kraft
und die Verformung des Anschlusses wurden aufgezeichnet. Es ist anzumerken, dass es bei der ge-
wahlten Prifeinrichtung nicht moéglich war, zwischen der reinen Anschlussverformung und der Stau-
chung des Pfostens parallel zur Faser zu unterscheiden. Es wird angenommen, dass die gesamte
gemessene Verformung im Anschlussbereich auftritt. Die Versuche wurden bei Erreichen einer Ver-
formung von 3 mm abgebrochen.

Abbildung 5-22: Prifkdrper der Kleinversuche im Testapparat
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Abbildung 5-23: Gepriifte Anschlussgeometrien der Kleinversuche
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5.10 Ergebnisse der Kleinversuche

Abbildung 5-24 illustriert die mittleren Last-Verformungs-Kurven der Anschlussgeometrien. Die Last-
Verformungs-Kurven der individuellen Prufkorper sind in Anhang A2 dargestellt.

F [N] Mittlere Last-Verformungs-Kurven
40000
— D-k.
— Par.
32000 -
—D 45
—D_ftb
24000 7 —— Halbk.
—H-k.
16000 - — K-seg.
—ElL
8000 -
0 i
0.0 0.5 1.0 1.5 d [mm] 2.0 25 3.0 35

Abbildung 5-24: Mittlere Last-Verformungskurven der Kleinversuche

Abbildung 5-24 verdeutlicht, dass die dreiecksférmige, die dreieckskettenférmige und die parabelftr-
mige Anschlussgeometrien die giinstigsten Last-Verformungs-Kurven aufweisen. Um eine bessere
Aussage Uber die unterschiedlichen Verformungseigenschaften der Anschlussgeometrien treffen zu
kénnen, wurden die Verformungen bei spezifischen Werten der aufgebrachten Last graphisch darge-
stellt (Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26) und zusammengestellt (Tabelle 5 2).

Als relevante Verformungen wurden die Werte 1.0mm und 2.0mm ausgewahlt. Die Diagramme ver-
deutlichen, dass zu Beginn der Priifung relative geringe Unterschiede zwischen den einzelnen An-
schlussgeometrien existieren. Allerdings weisen die halbkreiskettenférmige und die ellipsenférmige
Geometrie besonders geringe Kréfte bei den Verformungen 1.0mm. Dies deutet darauf hin, dass die-
se Geometrien besonders anféllig gegeniber Herstellungsungenauigkeiten sind.
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F@l.Omm [N]

30000
25000 |~
20000 -

15000 - T

10000 f T T %
5000 %

D 45 D _ftb D-k. Halbk. H-ket. K-seg. Par. Ell.

Abbildung 5-25: Aufgebrachte Lasten bei 1.0 mm Verformung (Kleinversuche)

F@Z.Omm [N]

40000

35000 +----------
30000 +-- AN H % ——————————
25000 +-- -
20000 +-------- o %% ————— % %
15000

D_45 D_ftb D-k. Halbk. H-ket. K-seg. Par. Ell.

Abbildung 5-26: Aufgebrachte Lasten bei 2.0 mm Verformung (Kleinversuche)
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Tabelle 5-2: Aufgebrachte Lasten bei verschiedenen Verformungen (Kleinversuche)

Geometrie ‘ F@1.0mm ‘ F@2.0mm
Mittelw. 13'111 23'651
D_ftb
StAbw. 1'873 3218
Mittelw. 20'398 30351
D 45
StAbw. 2'305 2'402
- Mittelw. 18'121 31'063
' StAbw. 1'737 4'239
Mittelw. 12'389 22'657
Halbk.
StAbw. 1'626 1'466
Mittelw. 11'343 20'461
K-seg
StAbw. 1'947 1'755
Mittelw. 7'042 21'401
H-ket.
StAbw. 1'197 2'388
Mittelw. 20'382 31'547
Par.
StAbw. 701 1'183
o Mittelw. 8'924 19'653
' StAbw. 1'245 1'230

Um eine statistische Aussage Uber die beobachteten Unterschiede treffen zu kénnen, wurde eine Va-
rianzanalyse (ANOVA) durchgefuhrt (Anhang A3). Fir alle untersuchten Verformungswerte sind die
Unterschiede zwischen den Anschlussgeometrien statistisch signifikant mit einer Vertrauensbasis von
95%. Eine Analyse wurde durchgefiihrt, um beurteilen zu kénnen, welche der individuellen Geomet-
rien sich voneinander unterscheiden.

Die aus Abbildung 5-24 gewonnen Erkenntnisse wurden bestétigt. Die dreiecksférmige, die dreiecks-
kettenférmige und die parabelférmige Anschlussgeometrien weisen die grésste Lasteinleitung bei je-
der gegebenen Verformung auf. Die ellipsenférmige Anschlussgeometrie weisst die geringste Lastein-
tragung auf und die halbkreiskettenférmige Anschlussgeometrie weist statistisch signifikant grossere
Anfangsverformungen auf.

Zu beachten ist, dass keine detaillierte Analyse der Zusammenhé&nge zwischen Jahrringorientierung
(tangential oder radial), Jahrringbreite und Rohdichte der verwendeten Prifkdrper und des experimen-
tell beobachteten Last-Verformungsverhalten durchgefihrt wurde. Es ist bekannt, dass diese physika-
lischen Materialkennwerte einen gewissen Einfluss auf die Druckfestigkeit quer zur Faser haben. Eine
genauere statistische Auswertung kann das Risiko ausschliessen, dass die experimentellen Ergebnis-
se in ihrer Aussagekréaftigkeit beeintrachtigt wurden.
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6 GROSSVERSUCHE
6.1 Herstellungsmdglichkeiten und Material

Theoretische Untersuchungen zeigten auf, dass in Abhangigkeit von Anschlussgeometrie und Ver-
haltnis zwischen Querdruck- und Langsdruckfestigkeit die einleitbare Kraft erhéht werden kann. Die
durchgefiihrten Kleinversuche bestétigten dieses Potential. Die aus Vorbetrachtungen und Kleinver-
suchen gewonnenen Erkenntnisse sind in die Planung der Grossversuche im Massstab 1:1 eingeflos-
sen. Unter Berilicksichtigung der praktischen Notwendigkeit, die Frastiefe zu begrenzen, wurden fol-
gende Anschlussgeometrien getestet:

i) N - Normale (plane) Anschlussgeometrie Serie N
i) D - Dreieckskettenformige Anschlussgeometrie Serie D
i) H - Halbkreiskettenformige Anschlussgeometrie Serie H
iv) P - Parabelférmige Anschlussgeometrie Serie P
v)V - Planer Anschluss, verstarkt mit Vollgewindeschrauben  Serie V
vi) S - Plane Anschlussgeometrie mit Setzholz aus Buche Serie S

Die Prufkérper wurden aus BSH GL24h aus Fichte mit einem Querschnitt 120mm x 120mm gefertigt.
Die Moglichkeiten zur Herstellung der ausgewahlten nicht-planen Kontaktflache mit CNC-
Fertigungsmaschinen wurden in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner abklart. Die Geometrien
waren mit der heutigen CNC-Technik einfach programmierbar und herstellbar.

Normale (plane) Anschlussgeometrie

Der plane Anschluss (Abbildung 6-1 links) ist eine reine Querdruckverbindung und entspricht dem
Stand der Technik, fur nicht verstarkte Anschliisse. Die einleitbare Kraft erhdht sich proportional mit
Vergrosserung des Querschnittes. Die Verbindung ist einfach auszufiihren, die Lastlibertragung ist
beschrankt durch die Druckfestigkeit des Holzes quer zur Faser.

Dreieckskettenformiger Anschluss

Mit dem dreieckskettenférmigen Anschluss (Abbildung 6-1 rechts) wird die einzuleitende Kraft in zwei
Komponenten aufgeteilt: eine vertikale und eine horizontale Komponente (in Faserrichtung). Die Ge-
ometrie des Dreieckes auch bei Begrenzung der Frastiefe mit Hilfe einer Dreieckskette voll ausgenutzt
werden.

Halbkreiskettenférmiger Anschluss

Beim halbkreiskettenférmigen Anschluss (Abbildung 6-2 links) wird die Keilwirkung, die beim dreiecks-
formigen Anschluss entsteht, vermieden. Mit der Aneinanderreihung kleiner Halbkreise, kann unab-
hangig vom Durchmesser der Halbkreise die gleiche Kraft Gibertragen werden, wie durch einen Halb-
kreis Uber die ganze Pfostenbreite.

Parabelféormiger Anschluss

Der parabelférmige Anschluss (Abbildung 6-2 rechts) kann im Vergleich zum Halbkreis, bei gleicher
Frasbreite und Frastiefe, weniger Kraft tbertragen. Der Querdruckanteil nimmt zu und die einleitbare
Kraft entsprechend ab. Die Geometrie wurde dennoch fiir die Grossversuche ausgewahlt, da sie ein-
fach herstellbar ist.

Verstarkte plane Anschlisse

In Abbildung 6-3 sind die verstarkten planen Anschlisse dargestellt: mit einem Setzholz aus Buche
120x60x240/180 mm (links) und mit Vollgewindeschrauben(je 9 Stk. SFS WT-T 6.5 x 90) und Stahl-
platte (120x120x5 mm) (rechts).
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Abbildung 6-1: Planer Anschluss (links) und Anschluss mit Dreieckskettengeometrie (rechts)

Abbildung 6-2: Anschluss mit Halbkreiskette (links) und mit Parabelgeometrie (rechts)
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Abbildung 6-3: Anschluss verstarkt mit Setzholz (links) und mit Vollgewindeschrauben (rechts)
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Abbildung 6-4: Anschliisse ohne Vorholz: plan (links) und nichtplane (rechts)
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6.2 Durchfihrung der Grossversuche Teil |

Von den Serien N, D, H und P wurden jeweils 22 Priifkdrper hergestellt. Davon wurden jeweils 11
Prufkdrper mit der Stiitze in Tragermitte (mit Vorholz) getestet. Diese Serien sind mit _M gekenn-
zeichnet. Die verbleibenden 11 Priifkérper wurden mit der Stiitze am Tragerrand (ohne Vorholz) ge-
testet. Diese Serien sind mit _S gekennzeichnet. Von den vergleichsweise getesteten verstarkten pla-
nen Anschliissen wurden jeweils 12 Prifkorper hergestellt. Auch hier wurde jeweils die halbe Anzahl
(6 Stiick) mit Vorholz (_M) und ohne Vorholz (_S) getestet.

Die Versuche wurden auf einer Universalpriifmaschine Schenck Trebel im Labor der BFH-AHB durch-
geflhrt. Die Prifkdrper wurden zwischen zwei parallelen Eisenplatten auf Druck (Abbildung 6-5) mit
einer konstanten weggesteuerten Prifgeschwindigkeit von 5 mm/min geprift. Die aufgebrachte Kraft,
der Traversenweg und die Verformung des Anschlusses wurden mit zwei kalibrierten Wegaufnehmern
aufgezeichnet. Die Versuche wurden bei Erreichen einer Verformung von ca. 8 mm abgebrochen.

Zur Auswertung wurden die Aufzeichnungen des Traversenwegs herangezogen. Diese beinhalten al-
lerdings zusétzlich zur Verformung des Anschlusses auch die Verformung der Priufeinrichtung. Da
diese Verformung aber unabhangig von der gepriften Anschlussgeometrie ist, wird der relative Ver-
gleich zwischen den Anschliissen nicht beeinflusst.

BFH - AHB

D-M-04

Abbildung 6-5: Prufkérper der Grossversuche im Testapparat
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6.3 Resultate der Grossversuche Teil |

Last-Verformungs-Verhalten

Die mittleren Last-Verformungsdiagramme der Prifserien sind in Abbildung 6-6 (fir Serien mit Vor-
holz) und Abbildung 6-7 (fiir Serien ohne Vorholz) dargestellt. Die individuellen Last-Verformungs-
Diagramme fiir alle individuellen Priifkérper sind in Anhang B1 dargestellt.

Die Prufserien weisen ein unterschiedliches Schlupfverhalten auf. Die planen Anschlussgeometrien
(N, V, S) weisen nur sehr geringen Anfangschlupf auf. Die Last wird von Beginn der Belastung Uber
den kompletten Anschluss abgetragen.

Die nicht-planen Anschlussgeometrien hingegen weisen Anfangsschlupf auf, besonders die Priifkor-
per mit halbkreiskettenférmigen und parabelférmigen Anschluss weisen erheblichen Schlupf auf. Die-
ses Verhalten ist jeweils bei Prifkdrpern mit und ohne Vorholz zu beobachten.

Die maximal eingeleiteten Kréfte sind sowohl bei den verstarkten Anschliissen als auch bei den An-
schlissen mit nicht-planer Geometrie hdher als bei der planen Anschlussgeometrie. Diese Krafte tre-
ten aber bei sehr grossen Verformungen auf (grosser als 6 mm), liegen auch oberhalb der Proportio-
nalitdtsgrenze der Last-Verformungskurven, filhren zu plastischen Verformungen (Abbildung 6-8) und
sind daher fiir die Bemessung und die Baupraxis nicht relevant.

Wie zu erwarten und auch in der Bemessung nach SIA 265 bertcksichtigt, konnen die Anschliisse mit
Vorholz wesentlich grossere Krafte aufnehmen.

Als relevante Kenngréssen fiir den Vergleich der Anschliisse wurden die die aufgetretene Verformung
bei der Bemessungskraft (d@Fzul), die Anschlusssteifigkeit (k) und die eingeleitete Kraft bei einer
Verformung von 2 mm (F@2mm) herangezogen. Diese Werte sind in Tabelle 6-1 aufgefuhrt.

Die Bemessungskraft wurde nach SIA 265 bestimmt und entspricht der aufnehmbaren Kraft eines
Pfostens mit der Querschnittsflache von 120 x 120 mm, bestimmt durch die Querdruckfestigkeit des
Schwellenholzes. Es wird dabei fur alle Anschlussgeometrien eine projektierte plane Kontaktflache
von der Grdsse des Pfostenquerschnittes angenommen. Die Bemessungskraft fir Anschlisse mit
Vorholz betragt F,y mv = 36.0 kN und fir Anschlisse ohne Vorholz F, oy 27.36 kN fur GL24h.

Die Anschlusssteifigkeit wurde fiir den Bereich 50% - 100% der Bemessungskraft berechnet, dieser
Kennwert berlicksichtigt nicht den Anfangsschlupf der Anschlussgeometrien. Als weiteres Kriterium
wurde die eingeleitete Kraft bei einer Verformung von 2 mm herangezogen; dieser Kennwert bertck-
sichtigt den Anfangsschlupf der Anschlussgeometrien.

Statistische Auswertung

Die Werte aus Tabelle 6-1 sind in Abbildung 6-9 bis Abbildung 6-14 grafisch dargestellt und wurden
statistisch mit einer Varianzanalyse (ANOVA) ausgewertet (Anhang B2). Fir alle untersuchten Kenn-
groéssen sind die Unterschiede zwischen den Anschlussgeometrien statistisch signifikant. Eine Analy-
se wurde durchgefiihrt, um beurteilen zu kdnnen, welche der individuellen Geometrien sich voneinan-
der unterscheiden.

Be den Anschliissen mit Vorholz weisen die parabelférmigen und halbkreiskettenférmigen Anschliisse
signifikant grossere Setzungen bei Bemessungskraft auf, bei den Anschliissen ohne Vorholz weist die
halbkreiskettenférmige Geometrie signifikant gréssere und die plane Geometrie signifikant kleinere
Setzungen auf.

Die eingeleiteten Krafte bei 2 mm Verformung sind bei den planen und verstarkten Anschliissen mit
Vorholz signifikant grésser, die Unterschiede zwischen den einzelnen nicht-planen Geometrien sind
ebenfalls signifikant. Bei den Anschliissen ohne Vorholz ergibt sich ein @hnliches Resultat: die planen
und mit Vollgewindeschrauben verstarkten Anschliissen zeigen signifikant kleinere Verformungen als
alle anderen Anschlisse, die halbkreiskettenférmigen Anschliisse signifikant grossere.

Die Analyse der Steifigkeiten bestatigt die Erkenntnisse: mit Vollgewindeschrauben verstarkten An-
schlisse sind signifikant steifer als alle anderen Anschliisse mit Vorholz, die parabelférmigen und
halbkreiskettenférmigen Anschliisse signifikant weniger steif. Bei Anschliissen ohne Vorholz sind die
planen und mit Vollgewindeschrauben verstarkten Anschlissen signifikant steifer als alle anderen An-
schlusse, die parabelférmigen und halbkreiskettenférmigen Anschlisse signifikant weniger steif.
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F (N) Last-Verformungsdiagramme fiir Anschlisse mit Vorholz
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Abbildung 6-6: Last-Verformungsdiagramme fur Anschliisse mit Vorholz (Grossversuche Teil 1)
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F (N) Last-Verformungsdiagramme fur Anschliisse ohne Vorholz
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Abbildung 6-7: Last-Verformungsdiagramme fur Anschliisse ohne Vorholz (Grossversuche Teil 1)
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Tabelle 6-1: Zusammenstellung der Ergebnisse der Grossversuche Teil |

Geometrie F@2mm (kN) d@Fzul (mm) k (kN/mm)

Mittelw. 55.8 14 351
N_M

StAbw. 6.6 0.2 3.4

Mittelw. 59.1 14 40.7
V_M

StAbw. 1.0 0.1 2.6

Mittelw. 51.5 15 34.0
S_ M

StAbw. 7.8 0.2 2.3

Mittelw. 44.0 1.8 34.9
D_M

StAbw. 7.1 0.2 2.6

Mittelw. 12.3 3.1 30.6
H_M

StAbw. 8.9 0.7 4.1

Mittelw. 311 21 31.0
P_M

StAbw. 7.7 0.3 3.0

Mittelw. 48.0 1.2 30.6
N_S

StAbw. 4.6 0.1 2.9

Mittelw. 41.9 1.6 32.0
V_S

StAbw. 7.7 0.2 3.0

Mittelw. 33.8 1.7 25.0
S S

StAbw. 3.9 0.1 2.4

Mittelw. 37.3 1.7 29.6
D_S

StAbw. 111 0.4 2.3

Mittelw. 135 2.7 25.4
H_S

StAbw. 7.3 0.5 4.1

Mittelw. 34.8 1.7 27.4
P_S

StAbw. 5.2 0.2 3.0
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d (mm) Setzung bei Bemessungskraft (Anschlisse mit Vorholz)
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Abbildung 6-9: Verformung bei Bemessungskraft flir Anschliisse mit Vorholz (Teil I)

d (mm) Setzung bei Bemessungskraft (Anschlisse ohne Vorholz)
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Abbildung 6-10: Verformung bei Bemessungskraft flir Anschliisse ohne Vorholz (Teil I)
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F (kN) Kraft bei 2 mm Setzung (Anschliisse mit Vorholz)
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Abbildung 6-11: Lasten bei 2mm Setzung fir Anschliisse mit Vorholz (Teil I)
F (kN) Kraft bei 2 mm Setzung (Anschliisse ohne Vorholz)
75
60 +-------- -
45 +---4+-——d---—-------------—-f--- = -——-
O+ % ——————————————————————————————————
5+ N
0
N_S V_S S S D_S HS P_S

Abbildung 6-12: Lasten bei 2mm Setzung fur Anschliisse ohne Vorholz (Teil I)
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k (KN/mm) Steifigkeit (Anschliisse mit Vorholz)
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Abbildung 6-13: Steifigkeit der Anschliisse mit Vorholz (Teil I)

k (KN/mm) Steifigkeit (Anschliisse ohne Vorholz)
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Abbildung 6-14: Steifigkeit der Anschliisse ohne Vorholz (Teil I)
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6.4 Diskussion der Grossversuche Teil |

Die ermittelten Last-Verformungsdiagramme der Prifserien weisen ein unterschiedliches Schlupfver-
halten auf. Wahrend die planen Anschlussgeometrien (N, V, S) nur sehr geringen Anfangschlupf auf-
weisen und die Last von Beginn der Belastung tber den kompletten Anschluss abgetragen wird, wei-
sen die nicht-planen Anschlussgeometrien hingegen Anfangsschlupf auf, besonders die Priifkorper
mit halbkreiskettenférmigen und parabelférmigen Anschluss. Ursachen dafiir kdnnten folgende sein:

i. Herstellungsungenauigkeiten durch die Prazision/ Feinheit des Werkzeuges

ii. Herstellungsungenauigkeiten durch Art und Anzahl der Ansteuerungsvorgange des Bearbei-
tungswerkzeuges auf das Werkstlick

iii. Schwinden durch Holzfeuchtednderungen im Zeitraum zwischen Herstellung und Montage

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass die Laststeigerungen welche in den theoretischen
Voriuberlegungen ermittelt wurden, nicht erreicht wurden. Zwar sind die maximal eingeleiteten Krafte
sowohl bei den verstérkten Anschliissen als auch bei den Anschliissen mit nicht-planer Geometrie
héher als bei der planen Anschlussgeometrie. Diese Krafte treten aber bei sehr grossen Verformun-
gen auf und sind daher fiir die Bemessung und die Baupraxis nicht relevant.

Die Auswertung der firr die Baupraxis relevanten Kenngrossen: (i) aufgetretene Verformung bei der
Bemessungskraft, (ii) die Anschlusssteifigkeit, und (iii) die eingeleitete Kraft bei einer Verformung von
2 mm zeigen deutlich, dass von den gewahlten nicht-planen Anschlussgeometrien nur die dreiecks-
kettenformige Geometrie ein ahnliches Last-Verformungsverhalten wie die planen Anschlisse auf-
weist. Wir eine erhdhte Anschlusssteifigkeit gewtinscht, ist eine Verstarkung mit Vollgewindeschrau-
ben und Stahlplatte am effektivsten.

Um das Problem des Anfangsschlupfes genauer zu untersuchen wurde eine weitere Reihe von
Grossversuchen durchgefihrt, bei der nur noch die dreieckskettenférmige Anschlussgeometrie mit
dem planen Anschluss verglichen wird. Des Weiteren wird der Einsatz von Buche als Schwellenmate-
rial, in Kombination mit Fichte und Buche als Material der Stiitze untersucht, um das Potential dieses
Roh- und Werkstoffes zu untermauern.

Die Anschliisse wurden im Labor der BFH-AHB hergestellt, um eine héchstmégliche Prazision zu er-
mdglichen und jegliche Feuchte- und damit Geometriednderung der nicht-planen Anschliisse zwi-
schen dem Zeitpunkt der Herstellung und dem Moment der Priifung zu vermeiden. Als zusatzliche
Mdglichkeit, den Anfangsschlupf zu minimieren, wurde eine Serie von dreiecksformigen Anschliissen
mit einem Zweikomponenten Epoxydharz (SikaDur 330) verklebt.
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6.5 Durchfihrung der Grossversuche Teil Il

Es wurden weitere Versuche durchgefiihrt und dabei nur mittige Anschliisse mit Vorholz betrachtet.
Zusatzlich wurde Buchenholz betrachtet, dass aufgrund seiner grossen Druckfestigkeit quer zur Holz-
faser sehr gut als Schwellen- bzw Tragermaterial geeignet ist (auch in Zusammenspiel mit Fichten-
stutzen). Als Materialien wurden Duobalken aus Fichte C24 und Brettschichtholz aus Buche D30 ver-
wendet. Um den Einfluss Es wurden folgende Anschlussgeometrien und Materialkombinationen ge-
testet:

i) Normale (plane) Geometrie (Fichte auf Fichte) Serie N-F-F-
ii) Dreieckskette (Fichte auf Fichte) Serie D-F-F
ii) Dreieckskette ,geklebt* (Fichte auf Fichte) Serie Dk-F-F
iv) Normale (plane) Geometrie (Fichte auf Buche) Serie N-F-B
v) Dreieckskette (Fichte auf Buche) Serie D-F-B
vi) Normale (plane) Geometrie (Buche auf Buche) Serie N-B-B
vii) Dreieckskette (Buche auf Buche) Serie D-B-B

Von jeder Priifserie wurden 8 Prifkdrper hergestellt und analog dem Verfahren der Grossversuche
Teil | gepriift. Abbildung 6-15 zeigt einen Priifkérper der Serie Dk-F-F. Es wurde darauf geachtet, dass
die komplette Kontaktflache mit einer gleichmassigen Klebstoffschicht von ca. 1mm Dicke bedeckt
wurde. Abbildung 6-16 und Abbildung 6-17 zeigen Prifkorper der Anschliisse mit Buchenholz und die
Anschlisse der Kombination aus Buchen- und Fichtenholz.

Abbildung 6-15: Geklebter Anschluss: Herstellung (oben) und Prufkdrper (unten)
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Abbildung 6-16: Anschluss aus Buche: plan (links) und dreieckskettenférmig (rechts)

Abbildung 6-17: Anschluss Fichtenstiitze auf Buche: plan (links) und dreieckskettenférmig (rechts)
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6.6 Resultate der Grossversuche Teil Il

Last-Verformungs-Verhalten

Die mittleren Last-Verformungsdiagramme der Prifserien sind in Abbildung 6-18 dargestellt. Die indi-
viduellen Last-Verformungs-Diagramme fiir alle individuellen Priifkérper sind in Anhang B3 dargestellt.

Die Priifserien weisen ein geringeres und weniger unterschiedliches Schlupfverhalten auf als die Prif-
serien der Grossversuche Teil I. Die maximal eingeleiteten Krafte sind sowohl bei den Anschliissen
mit dreiecksférmiger Geometrie wiederum hoher als bei der planen Anschlussgeometrie. Diese Kréfte
liegen aber erneut oberhalb der Proportionalitatsgrenze der Last-Verformungskurven und kénnen da-
her in der Baupraxis nicht ausgenutzt werden. Wird Buche als Schwellenmaterial verwendet, sind die
maximal eingeleiteten Krafte wesentlich hoher als bei Fichte, besonderes in der Kombination mit der
dreiecksformigen Geometrie. Ein Einsatz von Buche als Stiitzenmaterial erbringt eine weitere Last-
steigerung, und auch der bereich der elastischen Verformung wird vergréssert. Die zusétzliche Ver-
klebung des dreieckskettenférmigen Anschlusses verringerte den Schlupf.

Als relevante Kenngréssen fir den Vergleich der Anschliisse wurden analog zu Teil | der Grossversu-
che die aufgetretene Verformung bei der Bemessungskraft (d@Fzul), die Anschlusssteifigkeit (k) und
die eingeleitete Kraft bei einer Verformung von 2 mm (F@2mm) herangezogen. Zusatzlich wurde
noch die aufgetretene Verformung bei einer last von 36 kN (d@36kN) betrachtet, um einen Vergleich
zu den Resultaten der Grossversuche Teil | bei Anschliissen mit Vorholz zu ermdéglichen. Diese Werte
sind in Tabelle 6-2 aufgefihrt.

Die Bemessungskraft wurde nach SIA 265 bestimmt und entspricht der aufnehmbaren Kraft eines
Pfostens mit der Querschnittsflache von 120 x 120 mm, bestimmt durch die Querdruckfestigkeit des
Schwellenholzes. Dies sind 33.1 kN fur Anschliisse auf Fichtenschwelle C24 und 100.8 kN fir An-
schlisse auf Buchenschwelle D30 (beides mit Vorholz). Da die rechnerische Querdruckfestigkeit von
Buche (f.g04 = 7.0 N/mm?) geringer ist als die Langsdruckfestigkeit von Fichte (f.oq = 12.0 N/mm?), ist
rechnerisch fir allen Anschliisse die Querdruckfestigkeit des Schwellenholzes massgebend.

F (N) Last-Verformungsdiagramme fur Anschlisse Teil |l
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100000 -

50000 -

Abbildung 6-18: Last-Verformungs-Diagramme Hauptversuche Teil Il
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Tabelle 6-2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Hauptversuche Teil Il

Geometrie F@2mm (kN) d@Fzul (mm) k (kN/mm) d@36kN (mm)
Mittelw. 42.6 1.70 31.8 1.79
N-F-F StAbw. 3.9 0.10 3.3 0.10
Mittelw. 36.5 191 32.1 1.99
D-F-F StAbw. 8.9 0.26 4.1 0.27
Mittelw. 53.5 1.49 35.9 1.55
Dk-F-F StAbw. 8.4 0.19 3.9 0.19
Mittelw. 66.6 2.78 48.3 1.36
N-F-B StAbw. 11.8 0.34 13.1 0.25
Mittelw. 55.5 2.75 59.8 1.64
D-F-B StAbw. 13.6 0.24 1.6 0.23
Mittelw. 82.1 2.38 57.8 1.24
N-B-B StAbw. 18.2 0.40 9.8 0.27
Mittelw. 61.3 2.59 64.4 1.55
D-B-B StAbw. 10.5 0.17 1.8 0.16

Statistische Auswertung

Die Werte aus Tabelle 6-2 sind in Abbildung 6-19 bis Abbildung 6-22 dargestellt und wurden statis-
tisch mit einer Varianzanalyse (ANOVA) ausgewertet (Anhang B4).

Die eingeleiteten Krafte bei 2 mm Verformung sind bei dem geklebten Anschluss signifikant grésser
als beim nicht geklebten Anschluss. Die Krafte bei Anschlissen mit Buchenholz sind immer héher als
bei den Anschliissen Fichte auf Fichte und innerhalb der Anschliisse mit Buche weist der plane An-
schluss Buche auf Buche die hdchsten Kréafte auf. Alle Anschliisse mit Buchenholz weisen eine signi-
fikant hdhere Steifigkeit auf als die Anschliisse mit Fichte, die Unterschiede innerhalb der Buchen-
bzw. Fichtenanschlisse sind nicht signifikant.

Die geklebten Anschliisse weisen die geringsten Setzungen bei der Bemessungskraft auf; sie sind
signifikant kleiner als die Setzungen der nicht geklebten dreiecksférmigen Geometrie. Die Setzungen
aller reinen Fichtenanschlisse sind signifikant kleiner als die der Anschliisse mit Buchenholz, unab-
hangig von der gewahlten Geometrie. Die Anschliisse mit Ficht auf Buche weisen die grossten Set-
zungen auf, wiederum unabhéangig von der Geometrie.

Vergleicht man die Setzungen bei einer einheitlichen Kraft von 36 kN andert sich das Ergebnis radikal.
Hier zeigen die planen Anschliisse mit Buchenholz die giinstigsten wette auf, gefolgt von den nicht-
planen Anschliissen mit Buchenholz und dem geklebten Anschluss.
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F (kN) Kraft bei 2 mm Setzung Versuche Teil |l
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Abbildung 6-19: Lasten bei 2mm Setzung (Teil II)

d (mm) Setzung bei Bemessungskratft Versuche Teil Il
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Abbildung 6-20: Verformung bei Bemessungskraft (Teil 1)
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Abbildung 6-21: Steifigkeit der Anschlisse (Teil I1)

d (mm) Setzung bei 36kN Versuche Teil Il
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Abbildung 6-22: Verformung bei 36kN (Teil II)
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6.7 Diskussion der Grossversuche Teil Il

Die Prifserien weisen ein geringeres und weniger unterschiedliches Schlupfverhalten auf als die Prif-
serien der Grossversuche Teil |. Dies deutet darauf hin, dass die Herstellung der Prufkorper unter La-
borbedingungen héhere Genauigkeiten erméglicht, als eine industrielle Fertigung. Des Weiteren hat
die Herstellung und Prufung der Anschliisse in kontrolliertem Laborklima ohne Feuchte- und Tempera-
turschwankungen dazu beigetragen, dass keinerlei Holzfeuchteanderungen und damit kein Quellen
oder schwinden des Holzes auftrat.

Die maximal eingeleiteten Krafte sind sowohl bei den Anschliissen mit dreiecksférmiger Geometrie als
auch bei Buchenanschlissen héher als bei der planen Anschlussgeometrie. Diese Kréafte liegen aber
erneut oberhalb der Proportionalitatsgrenze der Last-Verformungskurven und kénnen daher in der
Baupraxis nicht ausgenutzt werden. Wird Buche als Schwellenmaterial verwendet, sind die maximal
eingeleiteten Kréfte wesentlich hoher als bei Fichte und eine weitere Laststeigerung im elastischen
Bereich wird ermdglicht.

Die zuséatzliche Verklebung des dreieckskettenformigen Anschlusses verringerte nicht nur den
Schlupf, sondern fiihrte auch zu einer Steigerung der eingeleiteten Last bei 2 mm Setzung (53.5 kN)
gegeniber dem planen Anschuss (42.6 kN) und der ungeklebten Dreieckskette (36.5 kN). Dies ist auf
die ausgleichende und lastverteilende Eigenschaft des Klebstoffes zurlickzufiihren. Die hohe Festig-
keit des Klebstoffes verhindert lokale Eindriickungen bei Frasungenauigkeiten und von Holzfasern un-
terschiedlicher Festigkeit.

Unbedingt zu erwahnen ist die Steigerung der eingeleiteten Last bei 2 mm Setzung und die Erhéhung
der Anschlusssteifigkeit bei den Prifkdrpern mit Buchenschwelle. Dieses extrem vorteilhafte Verhalten
von Buche schlagt sich allerdings nicht in der Setzung bei Bemessungskraft nieder, begrindet durch
die wesentlich hohere Bemessungskraft eines Buchenanschlusses im Vergleich zum Fichtenan-
schluss. Wird zusatzlich zur Buchenschwelle auch noch Buche als Material fur die Stiitze verwendet,
ergibt sich eine weitere Verbesserung des Last-Verformungsverhaltens. Dies weist darauf hin, dass
trotz der durchwegs héheren Langsdruckfestigkeit des Stutzenholzes gegentber dem Schwellenholz
das Schwellenmaterial bei der Ermittlung der Bemessungskraft nicht isoliert betrachtet werden sollte.

Vergleich mit Grossversuchen Teil |

Durch Verwendung einer anderen Materialfestigkeit fir das Fichtenholz lassen sich die Werte fiir glei-
che Geometrien aus den Grossversuchen Teil | und Il nicht direkt vergleichen. Deshalb wird auf eine
gemeinsame statistische Auswertung alle Grossversuche verzichtet.

Bei den Versuchen Teil | betragt die Setzung bei der Bemessungslast beim planen Anschluss 1.4 mm,
bei der Dreieckskette 1.8 mm, das heisst eine Erhéhung um ca. 29%. Bei den Versuchen Teil Il ist die
Setzung bei der Dreieckskette vergleichsweise nur ca. 12%. Dies liefert ein weiteres Indiz dafiir, dass
die Herstellung der Prifkodrper unter Laborbedingungen héhere Genauigkeiten ermgglicht, als eine in-
dustrielle Fertigung und dass keinerlei Holzfeuchtednderungen des Holzes auftraten.
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7  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Vorbetrachtungen

Mit den im Rahmen des Projektes durchgefiihrten theoretischen Betrachtungen und Kleinversuchen
wurde bestatigt, dass Potential besteht, die einleitbare Kraft in einen Pfosten-Trager Anschluss mit ei-
ner nicht-planen Kontaktflache zu erhéhen. Theoretische Untersuchungen zeigten auf, dass in Ab-
hangigkeit von Anschlussgeometrie und Verhaltnis zwischen Querdruck- und Langsdruckfestigkeit die
einleitbare Kraft um bis zu 30 % erhdht werden kann. Dreiecksférmige, dreieckskettenférmige und pa-
rabelférmige Geometrien wiesen die grosste theoretische Laststeigerung auf. Experimentelle Untersu-
chen mit kleinen Prifkérpern bestétigten dieses vorteilhafte Last-Verschiebungsverhalten der nicht-
planen Anschlussgeometrien. Allerdings wurde bei den Kleinversuchen nur die Problematik der ein-
leitbaren Kraft im Anschluss Trager-Pfosten betrachtet und die Querschnittsschwachung der Schwelle
nicht in die Betrachtungen eingeschlossen.

Grossversuche

Die Hauptversuche zeigten allerdings, dass nicht-plane Anschlussgeometrien bei industrieller Ferti-
gung einen relativ grossen Anfangs-Schlupf aufweisen. Wahrend die planen Anschlussgeometrien nur
sehr geringen Anfangschlupf aufweisen, weisen besonders halbkreiskettenférmige und parabelférmi-
ge Anschlisse einen sehr grossen Schlupf auf. Als mégliche Ursachen wurden (i) Herstellungsunge-
nauigkeiten und (ii) Schwinden durch Holzfeuchtednderungen im Zeitraum zwischen Herstellung und
Montage identifiziert.

Die Laststeigerungen, welche in den theoretischen Voriberlegungen ermittelt wurden, konnten in
Grossversuchen nicht erreicht werden. Zwar sind die maximal einleitbaren Kréfte bei den Anschlissen
mit nicht-planer Geometrie deutlich h6her als bei planen Anschliissen, diese Krafte treten aber bei
sehr grossen Setzungen auf und sind fiir die Bemessung und die Baupraxis daher nicht relevant. Die
Auswertung der fir die Baupraxis relevanten Kenngrdssen: (i) aufgetretene Setzung bei der Bemes-
sungskratft, (ii) die Anschlusssteifigkeit, und (i) die eingeleitete Kraft bei einer Setzung von 2 mm zeig-
ten, dass nur die dreieckskettenférmige Geometrie ein ahnliches Last-Verformungsverhalten wie die
planen Anschliisse aufweist. Wird eine erhdhte Anschlusssteifigkeit gewlinscht, ist eine Verstarkung
mit Vollgewindeschrauben und Stahlplatte am effektivsten.

Um das Problem des Anfangsschlupfes genauer zu untersuchen wurden weitere Grossversuche mit
dreieckskettenférmiger Anschlussgeometrie durchgefiihrt. Die Anschliisse wurden unter Laborbedin-
gungen mit héchstmdglicher Prazision hergestellt, um neben den Aspekten des Bearbeitungswerk-
zeuges auch jegliche Feuchte- und damit Geometrieanderung der nicht-planen Anschliisse zwischen
Herstellung und Prifung zu vermeiden. Die Prifserien weisen ein geringeres und weniger unter-
schiedliches Schlupfverhalten auf. Dies deutet darauf hin, dass die Herstellung der Prifkdrper unter
Laborbedingungen héhere Genauigkeiten ermdglicht, als in industrieller Fertigung. Ein Einsatz nicht-
planer Anschlisse empfiehlt sich daher hauptsachlich in der Produktion von vorgefertigten Elementen.

Als zusatzliche Mdéglichkeit, den Anfangsschlupf zu minimieren, wurde eine Serie von dreiecksférmi-
gen Anschliissen mit einem Epoxydharz verklebt. Diese Klebung verringerte nicht nur den Schlupf,
sondern fuhrte auch zu einer Steigerung der einleitbaren Last bei 2 mm Setzung gegeniiber dem pla-
nen Anschuss und der ungeklebten Dreieckskette. Abschliessend wurde der Einsatz von Buche als
Schwellenmaterial, in Kombination mit Fichte und Buche als Material der Stutze untersucht. Die ma-
ximal einleitbaren Kréfte sind hoher; die einleitbare Last bei 2 mm Setzung und die Anschlusssteifig-
keit werden wesentlich erhdht. Dieses extrem vorteilhafte Verhalten von Buche schlégt sich allerdings
nicht in einer kleineren Setzung bei Bemessungskraft wider. Dies ist begrindet durch die wesentlich
hdhere Bemessungskraft eines Buchenanschlusses aufgrund der hdheren Materialfestigkeit. Wird Bu-
che auch als Stitzenmaterial verwendet, ergibt sich eine weitere Verbesserung des Tragverhaltens.

Eine Optimierung von nicht-planen Anschliissen sollte eine Verringerung des Anfangsschlupfes als
Ziel haben. Dies kann durch folgende Massnahmen ergriffen werden: i) die Verwendung hochpréziser
Werkzeuge, ii) eine optimale Vorkonditionierung, iii) die Verklirzung der Zeit zwischen Herstellung und
Montage der Anschlussteile, iv) eine luftdichte Verpackung der Teile zwischen Herstellung und Mon-
tage, v) eine Eliminierung der Passungenauigkeiten mittels einer Vorkraft vor Ort, und vi) eine Verkle-
bung der Anschliisse mit einem geeigneten Klebstoff. Unter Beriicksichtigung dieser Empfehlungen
kann das das Tragverhalten von Anschliissen durch eine nicht-plane Geometrie verbessert werden.
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Anhang A: DETAILS zU DEN KLEINVERSUCHEN
A.1 Fotos der individuellen Prifkorper

Dreiecksférmige Anschlussgeometrie mit Frastiefenbeschrankung auf 40 mm
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Dreieckskettenformige Anschlussgeometrie mit zwei 45° Winkel Dreiecken

Halbkreisférmige Anschlussgeometrie
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Kreisformige Anschlussgeometrie mit Frastiefenbeschrankung auf 40 mm
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Parabelféormige Anschlussgeometrie
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A.2 Last-Verformungs-Kurven der individuellen Prifkdrper der Kleinversuche
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A.3 Varianzanalyse (ANOVA) fur der Ergebnisse der Kleinversuche

Die ANOVA Tabelle zerlegt die Abweichung der untersuchten Variable in einen Anteil der durch die
Unterschiede zwischen verschiedenen Gruppen begriindet ist und einen Anteil der durch die Unter-
schiede innerhalb der verschiedenen Gruppen begriindet ist. Der F-Wert ist ein Verhaltnis dieser bei-
den Anteile. Wenn der P-Wert des F-Tests kleiner ist als 0.05, gibt es einen statistisch signifikanten
Unterschied zwischen den Mittelwerten der Resultate der verschiedenen Gruppen mit einem Vertrau-
ensniveau von 95.0%. Der Mehrfachtest wendet ein Vergleichsverfahren (Least Square Difference)
an, um festzustellen welche Mittelwerte sich statistisch signifikant voneinander unterscheiden. Homo-
gene Gruppen sind mit dem gleichen Buchstaben gekennzeichnet.

ANOVA fiur F@1.0mm

Quelle Sum of Sq. Df Mean Square F-Wert P-Wert
Zwischen Gruppen  9.16365E8 7 1.30909E8 48.16 0.0000
Innerhalb Gruppen  8.69874E73 2 2.71836E6

Total 1.00335E9 39

ANOVA fir F@2.0mm

Quelle Sum of Sq. Df Mean Square F-Wert P-Wert
Zwischen Gruppen  8.88175E8 7 1.26882E8 21.17 0.0000
Innerhalb Gruppen  1.91778ES8 32 5.99305E6

Total 1.07995E9 39

Mehrfachtests F@1.0mm F@2.0mm

H-kette A A

Ellipse A A

Halbkreis B AB

K-segm. B AB

D_ftb B B

D-kette C C

Parabel D C

D_45 D C
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Anhang B: DETAILS zU DEN GROSSVERSUCHEN

B.1 Last-Verformungs-Diagramme der individuellen Prufkérper Teil |

F (N) Serie N_M (Plane Flache mit Vorholz)
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O i
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F (N) Serie P_M (Parabel mit Vorholz)
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F (N) Serie H_M (Halbkreiskette mit Vorholz)
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F(N)
200000

Serie V_M (Verstarkt mit Vorholz)
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B.2 Varianzanalyse (ANOVA) fur der Ergebnisse der Grossversuche Teil |

ANOVA fur Verformung bei Bemessungskraft fir Anschlisse mit Vorholz

Source SS df MS F p
Between 18.549 5 3.710 31.58 0.000
Within 5.168 44 0.117

Total 23.717 49

Mehrfachtests

V_M A

N_M A

S M AB

D M B

P M C

H M D

ANOVA flir Lasten bei 2mm Setzung fur Anschliisse mit Vorholz
Source SS df MS F p
Between 13585 5 2716.9 51.09 0.000
Within 2340 44 53.2

Total 15925 49

Mehrfachtests

H_M A

P_M B

D M C

S M CD

N_M D

V_M D

ANOVA flr Steifigkeit der Anschliisse mit Vorholz
Source SS df MS F p
Between 441.444 5 88.29 8.83 0.000
Within 439.782 44 10.00

Total 881.226 49

Mehrfachtests

H_M A

P_M A

S M AB

D M B

N_M B

V_M C
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ANOVA fur Verformung bei Bemessungskraft fir Anschlisse ohne Vorholz

Source SS
Between 11.251
Within 4,259
Total 15.510
Mehrfachtests
N_S A

V_S B

D S B

P_S B

S S B

H S C

df MS

5 2.250

44 0.097
49

p
0.000

ANOVA fir Lasten bei 2mm Setzung fur Anschliisse ohne Vorholz

Source SS
Between 6610.8
Within 2325.39
Total 8936.19

Mehrfachtests
H S A
S S B
P_S B
D S B
V_S BC
N_S C

df MS

5 1322.16
44 52.8
49

p
0.000

ANOVA flr Steifigkeit fir Anschlisse ohne Vorholz

Source SS
Between 280.554
Within 413.811
Total 694.365

Mehrfachtests
S S A
H S A
P_S AB
D S BC
N_S C
V_S C
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df MS

5 56.110

44 9.405
49

p
0.000
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B.3 Last-Verformungs-Diagramme der individuellen Prufkdrper Teil Il

F(N)
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F (N) Serie N_B_B (plane Geometrie Buche auf Buche)
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F (N) Serie N_F_B (plane Geometrie Fichte auf Buche)
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F(N)
200000
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Serie Dk_F_F (Dreieckskette geklebt Fichte auf Fichte)
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B.4 Varianzanalyse (ANOVA) fur der Ergebnisse der Grossversuche Teil Il

ANOVA fur Verformung bei Bemessungskraft

Source SS df MS
Between 13.252 6 2.209
Within 3.370 49 0.069
Total 16.621 55
Mehrfachtests

Dk-F-F A

N_F-F- AB

D-F-F B

N-B-B C

D-B-B CD

D-F-B D

N-F-B D

ANOVA flr Lasten bei 2mm Setzung
Source SS df MS
Between 11039 6 1840
Within 6514 49 133
Total 17553 55
Mehrfachtests

D-F-F A

N-F-F AB

Dk-F-F BC

D-F-B CD

D-B-B CD

N-F-B D

N-B-B E

ANOVA fiir Steifigkeit der Anschlisse
Source SS df MS
Between 9285 6 1547.6
Within 2208 49 45.1
Total 11494 55
Mehrfachtests

N F-F- A

D-F-F A

Dk-F-F A

N-F-B BC

N-B-B C

D-F-B C

D-B-B C

ANOVA fir Verformung bei 36kN
Source SS df MS
Between 3.031 6 0.505
Within 2.318 49 0.047
Total 5.349 55
Mehrfachtests

N-B-B A

N-F-B AB

D-B-B BC

Dk-F-F BC

D-F-B CD

N_F-F- DE

D-F-F E
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F
32.12

13.84

34.34

10.68

0.000

0.000

0.000

0.000
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