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Kurzfassung

Die steigenden Laubholzvorridte in Europa, in Mitteleuropa vor allem jene der Holzart Buche, machen
eine bauliche Nutzung immer interessanter. Hartlaubholz und die daraus entwickelten Produkte wie
Brettschichtholz oder Furnierschichtholz weisen mit ihren gegeniiber Nadelholz wesentlich hoheren
mechanischen Kenngréfien ein grofies Potential hinsichtlich der Steigerung der Tragfahigkeit bzw. der
Realisierung schlanker Tragelemente auf. Um die Leistungsféhigkeit von Hartlaubholz ausschopfen zu
konnen, muss auch der Anschluss die Fahigkeit besitzen, die Tragfahigkeit des Produktes in hohem Mal3e
weiterzuleiten sowie aufgrund des geringeren Holzquerschnittes und im Bestreben nach einer addquaten
Querschnittsschwichung eine hohe Kompaktheit aufweisen.

Wie in dieser Arbeit dargelegt werden gegenwirtige, den Normen oder Zulassungen entsprechende
Anschlusslosungen den erhohten Anspriichen nicht zur Génze gerecht. Die Entwicklung einer neuartigen
Verbindungslosung abseits gewohnter Wege ist somit der ndchste logische Schritt.

Die vorliegende Arbeit gibt Aufschluss dariiber, ob diese Anforderungen mit einer rohrférmigen
Verbindung, die axial auf Herausziehen parallel zur Faser beansprucht wird, erfiillt werden konnen.
Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit geschraubter Losungen gilt die Weiterentwicklung dieser
Technologie als vielversprechend. Ein rohrférmiger Anschluss mit AuBen- und Innengewinde fiihrt, im
Vergleich zur herkdmmlichen Schraubenverbindung, zu einer anndhernden Verdopplung der
Verankerungsflache. Dies spiegelt sich in einer deutlich hdéheren Tragfahigkeit bei gleichem
Bruttoquerschnitt wieder.

Anhand dieser Uberlegungen wurde, auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche sowie ersten
Messungen des Eindrehwiderstandes, ein vereinfachtes Berechnungsmodell zur Ermittlung der
geometrischen Abmessungen erstellt. Ergebnisse der Eindreh- und Ausziehwiderstinde aus weiteren
Versuchen zweier geschraubter Vollquerschnitte mit den Nenndurchmessern d =44 und 72 mm fiihrten
zur Optimierung des Modelles und infolgedessen zur Produktion einer ersten Prototypenreihe. Die ersten
Pull-Pull-Versuche mit den angefertigten Verbindern wurden anschlieBend durchgefiihrt und fiihrten zu
zuverldssigen Ergebnissen im Hinblick der Verifizierung des Rechenmodells.






Abstract

The increasing stocks of hardwoods in Europe, especially beech in central Europe, make it more and
more interesting for structural usage. Hardwoods and the products developed out from it like
Glued Laminated Timber (GLT) or Laminated Veneer Lumber (LVL) have higher mechanical properties
in comparison to softwoods, and therefore a potential in increasing the bearing capacity or on the other
hand slenderizing carrying elements. In order to exploit the material utilisation of beech the joint has not
only to have the performance to transfer the load capacity to a large extent but also a compactness to fit
adequately in slender beams.

The present study shows that existent connections, which are according to present standards and
approvals, do not meet the high demands. As a result the development of a new connection is the next
logical step.

This work provides more details about the question if a pipe shaped joint, with an outer and inner thread,
loaded axially and parallel to grain is capable of fulfilling this demands. Due to the high capacity of
screwed solutions further development of this technology is highly promising. A pipe-shaped joint, with
an outer and inner thread, almost doubles the fastening surface compared to a conventional screw. This
leads to a higher carrying capacity while requiring the same cross-section.

Due to these considerations and based on comprehensive research and first tests of the torsional
resistance, a simplified calculation-model was established to define the geometric dimensions. Results of
further tests to determine the torsional and withdrawal resistance of screw-typed joints with diameters of
d =44 and 72 mm led to further improvement and the production of the first series of prototypes. After
carrying out the first tests with the new prototypes, the results showed reasonable correlation with the
calculation-model.
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KAPITEL 1: 0
MOTIVATION UND ZIEL study. research engineering test center
Prinzipielle Anforderungen an eine Verbindung

KAPITEL 1:
MOTIVATION UND ZIEL

Die Nutzung von Hartlaubhdlzern wird durch die steigenden Laubholzvorrite, einhergehend mit einer
Verschiebung der Rohstoffvorrdte von Nadelholz zu Laubholz, immer interessanter, wichtiger und
unumginglicher. In Osterreich werden nur zwei Drittel aller Laubholzvorriite genutzt und seit einem
Jahrzehnt sinken die Preise fiir Buchenstammholz kontinuierlich. Ahnliches gilt fiir die Schweiz,
Deutschland und Frankreich. Speziell fiir mittlere Stammqualititen fehlen bisweilen ausreichende
Nutzungsmoglichkeiten, folglich werden 70 % des Laubrundholzes energetisch verwertet (Hiibner
2013a). Um die Nutzung dieses hinsichtlich seiner mechanischen Eigenschaften hervorragenden
Rohstoffes im Ingenieurholzbau weiter voranzutreiben, wurden neue Produkte bzw.
Substitutionsprodukte geschaffen und u.a. neue, auf Untersuchungen an Laubhodlzern beruhende Modelle
fiir Schraubverbindungen erstellt (Hiibner 2013a). Aktuelle Entwicklungen von Holzwerkstoffen aus
Hartlaubholz, wie z.B. die BauBuche, ein Furnierschichtholz der Fa. Pollmeier Furnierwerkstoffe GmbH
bestehend aus Starkfurnieren der Buche, weisen gegeniiber Produkten aus Nadelholz, wie z.B.
Brettschichtholz aus Fichte, rund drei- bis fiinffach hohere Tragfahigkeiten auf. Dies flihrt dazu, dass bei
gleicher Tragfahigkeit eines Stabes oder eines fldchigen Elementes nur 1/3 bis 1/5 des Querschnittes zur
Verankerung von Verbindungsmitteln in den Anschlussbereichen zur Verfiigung steht. Will man die
Leistungsfahigkeit des Produktes in Konstruktionen entsprechend nutzen, besteht somit die
Herausforderung in der Losung sehr kompakter und sehr leistungsféahiger Anschliisse.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine vollig neue Art eines auf der Schraubentechnologie basierenden
Verbindungsmittels mit einer Leistungsfahigkeit zu entwickeln, welche iiber jener vergleichbarer
Verbindungen wie Schraubengruppen bzw. eingeklebter Gewindestangen liegt und die hohe
Leistungsfahigkeit von Produkten aus Hartlaubholz, insbesondere von Stdben, auch im Anschlussbereich
weitgehend erhalten kann. Der Fokus der Arbeit richtet sich hier auf Hirnholzverbindungen unter axialer
Zugbelastung. Basierend auf der Idee eines Rohrverbinders mit Auflen- und Innengewinde, welcher in
eine vorgebohrte Ring-Nut appliziert werden soll, gilt es, die Verankerungsfliche gegeniiber
herkémmlichen Schraubenldsungen nahezu zu verdoppeln und somit die Leistungsfahigkeit geschraubter
Anschliisse deutlich zu heben.

Die Arbeit gliedert sich in 3 Teilbereiche. In Kapitel 2 werden die Anforderungen, welche eine
Verbindung erfiillen soll, aufgelistet sowie der Anschluss auf Zug néher erldutert. In weiterer Folge zeigt
ein Vergleich das gegenwirtige Potential etablierter Verbindungsarten in unterschiedlichen
Hartlaubholzprodukten und setzt die Ergebnisse Nadelholzprodukten aus Fichte gegeniiber. Kapitel 3
zeigt in der Praxis angewandte, rohrformige Verbindungsmittel. In Kapitel 4 wird die schrittweise
Entwicklung eines geschraubten Rohrverbinders, von der Modellbildung iiber die Berechnung bis zur
Fertigung sowie den benétigten Versuchen, beschrieben.
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ﬁTU KAPITEL 2: EINLEITUNG
. Prinzipielle Anforderungen an eine Verbindung

KAPITEL 2:
EINLEITUNG

2-1 PRINZIPIELLE ANFORDERUNGEN AN EINE
VERBINDUNG

Die primiren Anforderungen an Verbindungen lassen sich im Allgemeinen auf die folgenden drei
Bereiche begrenzen:

e hohe Tragfahigkeit
e hohe Steifigkeit
e hohe Duktilitat

Die Forderung nach einer hohen Tragfahigkeit ist durch den Erhalt der Leistungsfahigkeit der
Konstruktionselemente (Stab, Platte, Scheibe) am Anschlusspunkt begriindet. Dieser Erhalt der
Leistungsfahigkeit wird iiblicherweise als Nutzungsgrad angegeben, welcher als Leistungsfahigkeit des
Anschlusses im Verhiltnis zu jener des Brutto-Querschnittes oder alternativ zu jener des durch den
Anschluss selbst geschwichten Netto-Querschnitts des jeweiligen Konstruktionselementes definiert
werden kann. Nutzungsgrade iiblicher Anschliisse im konstruktiven Ingenieurholzbau, hier bezogen auf
die Leistungsfiahigkeit des Brutto-Querschnittes, sind in Tabelle 2-1 dargestellt. Um den Nutzungsgrad
giinstig zu gestalten, sind allgemein somit einerseits eine hohe Leistungsfahigkeit der eingesetzten
Verbindungsmittel und andererseits eine moglichst geringe Querschnittsschwiachung durch die
Anschlussausbildung im Tragelement notwendig.

Tabelle 2-1 Nutzungsgrade 1 einiger typischer Verbindungen im Holzbau (Schickhofer 2006a)
Wirkungsgrad (maximal) theoretisch praktisch
Verklebung
-Schéftung =~ 1,0 ~0,9
-Zinkung ~ (0,85 ~0,8
Stiftformige Verbindungsmittel (Stahlblech-Holz) ~ 0,75 ~ 0,6
Stiftférmige Verbindungsmittel (Holz-Holz) ~0,6 ~0,5

Aus Verformungs- bzw. Durchbiegungsbeschrankungen innerhalb von Tragwerken resultiert die zweite
Anforderung, jene nach einer hohen Steifigkeit. Diese Anforderung ist oftmals widerspriichlich zum
dritten Kriterium, einer hohen Duktilitdt. Letzteres ist fiir das Verhalten eines gesamten Tragwerkes von
entscheidender Bedeutung. Zum einen, um eine gewisse ,,Warnfdhigkeit“ des Anschlusses durch
Anzeigen liberméfiger Verformungen bereits vor einem Versagen zu gewdhrleisten, und zum anderen,
um durch das FlieBen einzelner Anschlussbereiche und Anschliisse innerhalb eines Tragwerkes andere,
weniger beanspruchte Knoten zum Mittragen anzuregen und somit die Leistungsféhigkeit des Tragwerkes
sowie auch das Tragwerksverhalten positiv zu beeinflussen.
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KAPITEL 2: EINLEITUNG 0

Anschluss auf Zug study research engineering test center

2-2 ANSCHLUSS AUF ZUG

Die hohen Zugfestigkeiten von Hartlaubholz und die sich daraus resultierende Moglichkeit schlanker
Querschnitte lenken den Fokus vermehrt auf stabféormige Bauteile. Die hohen Tragféhigkeiten von Stéiben
auf Zug-Normalkraft und Biegung stehen im Gegensatz zu niedrigen Tragféhigkeiten bei Druck-
Normalkraft wegen der mit der Schlankheit zunehmenden Knickgefahr.

In der Praxisanwendung sind Fachwerke die logische Konsequenz, bestehend aus stabformigen Bauteilen,
welche, bei gelenkiger Lagerung, ausschlieSlich Normalkrifte aufnehmen miissen. Um das Risiko von
Stabilititsversagen niedrig zu halten, sollen druckbeanspruchte Stibe mdglichst kurz gehalten werden.

Der Ausbildung normalkraftbasierter Tragsysteme wie ebene oder rdumliche Fachwerke,
Tensegrity-Strukturen oder verzweigte, baumartige Tragstrukturen sind keine Grenzen gesetzt. Ein
wirtschaftlicher Einsatz kann jedoch nur mit einfachen Systemen gewéhrleistet sein und nicht mit
architektonischen Ausnahmestrukturen.

Aufgrund der mittlerweile groen Hartlaubholzvorkommen werden fiir diesen leistungsfahigen und
oftmals vergleichsweise teuren Baustoff vorwiegend Massenanwendungen bendtigt. Abbildung 2-1 zeigt
einige massentaugliche, ebene Fachwerkssysteme, in denen die Druckstibe kurz und Druckstibe lang
gehalten sind.

Parallelfachwerktrager Anwendung als Windverband, Dachtréger fiir
mit Zugstreben +  Hallendécher, Briickenpfeiler
Strebenfachwerktriager Siehe Abbildung 2-2 mit BauBuche

Pultfachwerktriager mit
Zugstreben

Trapezfachwerktrager mit RW .
Zugstreben £ Iﬂ’_ Obergurt der Dachneigung angepasst

Obergurt der Dachneigung angepasst

IRZENNS _
Dreieckfachwerkbinder ., lange Diagonalen erhalten Zug-, die kurzen
(W-Binder) Druckkrifte
T

Abbildung 2-1:  Auflistung einiger ebener Fachwerktragsysteme mit langen Zugstiben und kurzen
Druckstiben (Monck und Rug 2015)
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KAPITEL 2: EINLEITUNG
Anschluss auf Zug

Abbildung 2-2:  Hallentragwerk aus Buchenfurnierschichtholz (BauBuche) (Peters 2016)

Ein Hirnholzanschluss ist fiir filigrane Tragwerke eine optisch ansprechende Alternative (siche Abbildung
2-2). Auch aus brandschutztechnischer Sicht sind innerhalb des Holzquerschnittes liegende
Verbindungsteile aus Stahl zu bevorzugen. Weiters gelten MontagestoBe nach dem Vorbild des
Bertsche-Ankers (Bertsche 1988) als optimale Mdglichkeit, die Montagezeit auf der Baustelle zu
verkiirzen. Im Werk vormontierte Knoten sind zudem witterungsunabhingig und stellen eine rasche,
saubere Losung vor Ort dar.

Naturlicher Kraftfluss Baum

Um dem natiirlichen Kraftfluss fiir ein optimiertes Tragsystemverhalten zu nutzen, gibt es in der
Geschichte mehrere Beispiele: Antoni Gaudi etwa setzte Hingemodelle fiir den Entwurf seiner Bauwerke
ein, unter anderem fiir den Bau der Sagrada Familia und auch Otto Frei nutzte diese Technik in seinen
Arbeiten (Abbildung 2-3).

(@) (b)

Abbildung 2-3:  (a) Hingemodell der Sagrada Familia von Antoni Gaudi (Gaudi)
(b) Hingemodell von Otto Frei (Frei)

Baumartige Strukturen, insbesondere verzweigte Stiitzensysteme (engl. ,,branching structures®), haben
durch die Verteilung der einwirkenden Lasten auf mehrere Bauteile einige Vorteile. Die Reduktion der
Knickléngen fiir die primér auf Druck beanspruchten Streben sowie die grofflachige Lastauthahme und
Ableitung in konzentrierter Form ermdglicht sowohl effiziente als auch, optisch ansprechende Tragwerke,
siche Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5 (Brandner 2014).
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KAPITEL 2: EINLEITUNG
Anschluss auf Zug

study research engineering test center

Abbildung 2-4:  Bahnhof Oriente Lissabon (Calatrava 1994)

(b

Abbildung 2-5:  (a) Baumstruktur der Stiitzen, Flughafen Stuttgart (Flughafen Stuttgart 2004)
(b) Montagestof} (Flughafen Stuttgart 2004)
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ﬂTU KAPITEL 2: EINLEITUNG
Grazm Anschluss auf Zug

Réumliche Fachwerke

Die Canary Wharf Railway Station ist eine im Bau befindliche Zughaltestelle in London. Die
Dachkonstruktion ist ein rdumliches Fachwerk, bestehend aus Brettschichtholzstdben mit ins Hirnholz
eingeschraubten Montagestof3en (Abbildung 2-6).

(b)

(© (d)

Abbildung 2-6:  Canary Wharf Station in London (a) (Young), (b) (Young), (c) (Young), (d) (Young)

Die Verbindung zwischen Stahlplatte wund Hirnholz wurde mittels geneigt eingedrehten
Vollgewindeschrauben hergestellt. Auf diese Weise konnte das Holzteil mit dem Zentralknoten auf der
Baustelle einfach mit Schraubenbolzen, gleich einem konventionellen Kopfplattenstol, verbunden
werden. Um Dauerhaftigkeit zu gewéhrleisten, wurde die Fuge zwischen der Stahlplatte und dem Holz
sowie die Senkungen fiir die Schraubenkdpfe in den Stahlplatten mit Epoxidharz-
Zweikomponentenkleber ausgespachtelt (baunetzwissen.de).
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KAPITEL 2: EINLEITUNG
Anschluss auf Zug

study research engineering test center

Tensegrity-Systeme

Ein weiteres Beispiel fiir primér (per Definition alleinig) auf Normalkraft belastete Stibe sind sogenannte
Tensegrity-Tragstrukturen. Man versteht darunter Tragstrukturen mit kontinuierlich verlaufenden
Zugstiben und einzelnen, sich gegenseitig nicht beriihrenden Druckstdben. Tensegrity-Strukturen konnen
im Vergleich zu ihrem Eigengewicht und dem Materialeinsatz erstaunlich steife Systeme mit hoher
Tragfahigkeit ergeben (Abbildung 2-7) (Brandner 2014).

X

Abbildung 2-7:  Tensegrity-Systeme: offene ebene (links), offene riumliche (mittig), geschlossene riumliche
Systeme (rechts) (Brandner 2014)

Fazit aus den vorgestellten Systemen

Als Conclusio kann angemerkt werden, dass es fiir eine Ausnutzung des Potentials von Hartlaubholz
sinnvoll ist, den Fokus auf Zugstibe zu setzen. In den oben vorgestellten Systemen erkennt man weiters
die Wichtigkeit eines guten Knotenanschlusses.

Die zahlreichen Anforderungen an einen Knoten wie Brandschutz, Montagefreundlichkeit vor Ort,
Asthetik, Kompaktheit oder Kraftiibertragung und Kraftfluss machen den Hirnholzanschluss mit
Montagestol3 zu einem interessanten Losungsansatz.
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2-3 ANALYSE DES POTENTIALS VON HARTLAUBHOLZ
UND HARTLAUBHOLZPRODUKTEN

2-3.1  ALLGEMEINES UND DEFINITION REFERENZQUERSCHNITT

Zur Definition des Anforderungsprofils fiir die neuartige Verbindungslosung gilt es eingangs, die
Leistungsfahigkeit von Hartlaubholz und daraus hergestellte Produkte fiir den Einsatz im konstruktiven
Ingenieurholzbau darzulegen. Dazu werden in den kommenden Abschnitten 2-3.2 - 2-3.4 die Kennwerte
ausgewdhlter Hartlaubholzarten und -produkte erhoben und mit Fichte (Picea abies) vergleichend
dargestellt und diskutiert.

Um das Anforderungsprofil des Rohrverbinders weiter zu konkretisieren, wird als Referenz ein Stab mit
einem  quadratischen  Querschnitt von A= 80 x 80 =6.400 mm>  Bruttoanschluss-  bzw.
Querschnittsfliche definiert, wobei das Mal3 von 80 mm und ein Vielfaches davon als durchaus géngige
Querschnittgroffe im heutigen konstruktiven Ingenieurholzbau identifiziert werden kann. Es wird also
davon ausgegangen, dass ein zu definierender Rohrverbinder als einzelnes Verbindungsmittel sowie auch
in einer Gruppe einen ebensolchen Querschnitt bzw. ein Vielfaches davon zur Verfiigung haben soll.

A =bxh=80x80 mm’ (2.1)

In den folgenden Abschnitten 2-3.2 - 2-3.4 werden fiir die zu fiihrenden Betrachtungen zur theoretischen
Analyse der Machbarkeit eines derartigen Rohrverbinders sowie fiir dessen geometrische Definition die
folgenden KenngroBen der Hartlaubholzarten und der daraus hergestellten Produkte betrachtet:

e Zugfestigkeit parallel zur Faser
e Schubfestigkeit (langs zur Faser) bzw. Torsionsfestigkeit
e Rohdichte
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2-3.2 AUSGEWAHLTE MECHANISCHE KENNWERTE VON
MERKMALSFREIEN PROBEN, HARTLAUBHOLZ UND
HARTLAUBHOLZPRODUKTEN

Um die Tragféhigkeit der Verbindung zu bestimmen, wurden fiir die Holzarten Rotbuche (Fagus
sylvatica), Birke (Betula pendula), Robinie (Robinia pseudoaccacia) sowie fiir Furnierschichtholz (FSH)
Pollmeier BauBuche GL70 die mechanischen Kenngréen aus verschiedenen Quellen
zusammengetragen. Bei der Recherche wurde unterschieden zwischen Versuchen an merkmalsfreien
Kleinproben (sog. ,,clear wood*), welche dazu dienen, holztechnologische Kenngréflen an geradfasrigen,
kleinvolumigen Proben frei von lokalen Wuchsmerkmalen wie Asten, Schriagfaser, Reaktionsholz etc. zu
bestimmen, und Versuchen an Bauholz bzw. an Proben in Bauholzdimensionen (sog. ,.timber*), welche,
je nach Sortier- bzw. Festigkeitsklasse, Wuchsmerkmale in zuldssigem Ausmal} enthalten und zur
Festlegung von fiir den Holzbau relevanten Material- bzw. ProduktkenngréBen dienen. Da die
KenngroBBen beider Gruppen, merkmalsfreier Kleinproben wie Bauholz, unter bestimmten
Priifbedingungen in Hinblick auf Geometrie, Beschaffenheit, Priifaufbau und Klima ermittelt werden, gilt
es hier, von Potenzialen bzw. Kapazititen zu sprechen und somit von KenngréBen, welche je nach
Erfordernis auf die entsprechende Anwendung zu adaptieren sind. Dies geschieht zum einen durch die
Anpassung der KenngrofBen entsprechend der zu erwartenden klimatischen Bedingungen sowie zum
anderen durch die Adaptierung dieser, entsprechend dem beanspruchten Querschnitt, Volumen bzw.
Flache und der Spannungsverteilung.

Da aus der Historie heraus Kenngroflen der meisten Holzarten nur an merkmalsfreien Kleinproben
bestimmt wurden, ist auch in der nachfolgenden Zusammenstellung ausgewéhlter Holzarten den auf diese
Weise bestimmten KenngroBen entsprechender Raum gewidmet.

In Abschnitt 2-3.2.4 sind die Bauholz-Kennwerte (Abschnitt 2-3.2.2) und die Kennwerte der vorgestellten
Holzprodukte (Abschnitt 2-3.2.3) zusammengefasst und gegeniiberstellend in Tabelle 2-6 aufgelistet.

2-3.2.1 Merkmalsfreie Kleinproben (,clear wood")

Obwohl mechanische Eigenschaften merkmalsfreier Kleinproben nur sehr bedingt zur Abschéitzung des
mechanischen Potentials iiblicher Qualitdten von Bauholz (Abschnitt 2-3.2.2) herangezogen werden
konnen, macht der Mangel an Versuchsdaten an Bauholzdimensionen aus Laubholz es notwendig, erste
Erkenntnisse aus deren Betrachtung zu ziehen. In Hinblick auf die Verbindungstechnik koénnen
Kenngréfen merkmalsfreier Kleinproben durchaus von wesentlichem Interesse sein, da
Verbindungsmittel im Allgemeinen nur in einem sehr lokalen, oftmals auch nur sehr kleinrdumigen
Bereich von Bauteilen platziert werden.

Beispiele fiir die Abmessungen von ,,clear wood““-Proben sind unter anderem aus Niemz et al. 2015 zu
entnehmen. In ihrer Arbeit ermittelten sie Festigkeitskennwerte von Rotbuche (Fagus sylvatica); siche
Abbildung 2-8.
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Abbildung 2-8:  Priifkorper zur Bestimmung der E-Module, der Poissonzahlen und der Festigkeiten auf Druck
(links) sowie auf Zug in Faserrichtung (unten) und quer zur Faser (rechts)
(Niemz et al. 2015)

Allgemein bekannt und bei merkmalsfreien Kleinproben gegeniiber Bauholz in ausgepragter Form
darstellbar, ist eine positive Korrelation zwischen Festigkeit und Rohdichte. Im Besonderen gilt dies fiir
Zug- und Druckfestigkeiten parallel zur Faser sowie fiir die Biegefestigkeit. Als Beispiel: Die
Zugfestigkeit in Faserrichtung ist bei ,,clear wood“-Proben im Allgemeinen wesentlich hoher, da die in
Kapitel 2-3.2 genannten Wuchsmerkmale, wie sie fiir Bauholz typisch und in bestimmten Mal} zuldssig
sind, zu einer deutlichen Reduktion dieser Kenngréfie (sowie auch anderen Festigkeiten) in bauteilgroen
Proben fiihren. Ein weiterer, wesentlicher Einfluss, welcher zu deutlich geringeren Festigkeitswerten bei
Bauholz gegeniiber merkmalsfreien Kleinproben fiihrt, sind GroBeneffekte. Diese sollen hier in einem
kurzen Exkurs allgemein diskutiert werden:

Exkurs GroBeneffekt:

Durch das Auftreten von statistisch verteilten Diskontinuititen kommt es zu dem Effekt, dass
Probekorper mit groBerem Volumen geringere Festigkeiten aufweisen. Der Effekt ist bei Vollholz groBer
als bei Brettschicht- bzw. Furnierschichtholz, da durch das Zerteilen und Sortieren der wuchsbedingten
Merkmale des Ausgangsquerschnittes die Variabilitdten in den Festigkeitskenngrofen reduziert werden
(sog. HomogenisierungsmafBnahmen) (Schickhofer 2006b).

Die Recherche der mechanischen / physikalischen KenngroBen fokussierte sich in Hinblick auf die fiir die
Definition und Optimierung des Rohrverbinders unter Anbetracht der moglichen Versagensszenarien bei
rein axialer Beanspruchung auf die Zugfestigkeit parallel zur Faser f;y, die Langsschubfestigkeit f,, die
Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte pi, und den Schubmodul in Langsrichtung G,. Hierbei wurden primér
Mittelwerte erhoben. Die recherchierten Kennwerte werden tabellarisch aufgelistet und miteinander
verglichen sowie anschlieBend in den spateren Berechnungen verwendet.
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Tabelle 2-2 listet die Ergebnisse der Recherche der ,,clear wood““-Kennwerte auf.

Die Schubfestigkeiten ldngs zur Faser wiren aufgrund der zylindrischen Anisotropie des Werkstoffes
Holz in ldngs-radial und léngs-tangential zu unterscheiden. Hierfiir stehen fiir die ausgewéhlten Holzarten
nur Daten von ,,clear wood“-Versuchen mit Rotbuche (Kollmann 1951: 879-909) und mit Birke (Schwab
et al. 1996) zur Verfiigung.

Es wurden auch Torsionsfestigkeiten recherchiert, auffallend war dabei, dass diese immer deutlich iiber
den Schubfestigkeiten liegen. In Abschnitt 4-4.1.2 wird der Grund dafiir néher erklért.

Tabelle 2-2: Mittlere Kennwerte merkmalsfreier Kleinproben (,,clear wood*)

Rotbuche 135" 15,77 16,9 10,72 25,07 7457
Birke 1579 159 14,49 70" 20,0 " 690 "
Robinie 164 18,0 18,0 43" 25,09 770 7
D (Kollmann 1951: Tafel I1I+V) 9 (Schwab et al. 1996) 7 (Sell 1989)
? (Kollmann 195: 879-909) % (Richter et al. 2000)
% (Kollmann 1951: 647-708) ® (ON B 3012 2003)

Tabelle 2-3: Verhiiltniswerte merkmalsfreier Kleinproben(,,clear wood*) fiir die Holzarten Rotbuche, Birke

und Robinie

Rotbuche 8,60 0,18 0,021 12,62
Birke 9,87 0,23 0,023 22,43
Robinie 9,11 0,21 0,023 38,12

In Tabelle 2-3 wird deutlich, dass die Rotbuche insgesamt in den gegeniibergestellten Verhéltnissen am
besten abschneidet. Besonders deutlich wird der Unterschied beim Zug zu Querzug Verhéltnis
Jt.0.mean / ft.90.mean, hier kann eine hohe Spaltneigung von Robinienholz bei Zugbelastung abgeleitet werden.
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2-3.2.2 Kennwerte flr Holz in BauteilgroRe (, Timber®)

Versuche an Bauholz werden iiblicherweise an Proben in Bauteilgroe durchgefiihrt. Schickhofer
berichtete beispielsweise liber Timber-Versuche an Robinienholz im Zuge eines Forschungsprojektes
(1999). Bei den Festigkeitskennwerten handelt es sich um charakteristische (5 %-Quantil-) Werte, da jene
eine hohere baupraktische Bedeutung aufweisen. Die fiir die Bemessung und das Design von
Holzkonstruktionen bendtigten charakteristischen Werte (siehe Tabelle 2-4) présentieren ein vollig
anderes statistisches Niveau im Vergleich zu den Mittelwerten von ,,clear wood* Proben. Sie sind folglich
nicht miteinander vergleichbar.

Tabelle 2-4: Charakteristische Kennwerte fiir Proben in Bauteilgrifie (, Timber®)

Rotbuche 24,0V 38" 0,6" 1,6% 700 V¥
Birke 24,0 ~ ~ - 5467
Robinie 30,0 V¢ 4,69 0,6" - 700 ¥
! (ON EN 338 2003) 3 (Jeitler et al. 2016) % (Kollmann 1951: Tafel III+V)
2 (ON B 4100-2 2004) 9 (Rug und Eichbaum 2012) ® (Schickhofer 1999)

Tabelle 2-5: Verhdiltniswerte fiir Proben in Bauteilgrofe (,, Timber®) fiir die Holzarten Rotbuche, Birke

und Robinie

Rotbuche 6,32 0,034 0,005 40,00
Birke — 0,044 - _
Robinie 6,5 0,043 0,007 50,00

In Tabelle 2-5 kann ein leichter Vorteil Robinie gegeniiber Rotbuche in den dargestellten Verhéltnissen
festgestellt werden. Wobei mit Rug und Eichbaum (2012) nur eine Quelle fiir Robinie in Bauteilgrofie
gefunden werden konnte.
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2-3.2.3 Ausgewahlte Holzprodukte
Definition: Brettschichtholz BSH

Brettschichtholz ist ein Holzprodukt und besteht aus mindestens drei flachig miteinander verklebten
Lagen aus parallel angeordneten (keilgezinkten) Lamellen aus Vollholz. Die Anzahl und Dicke der
Lamellen kann den Anforderungen entsprechend variiert werden.

Buchenfurnierschichtholz — Pollmeier BauBuche

Das Produkt BauBuche der Fa. Pollmeier Furnierwerkstoffe GmbH ist ein aus Buchen-Starkfurnieren
hergestelltes Furnierschicht- bzw. -sperrholz, welches sowohl als Stab als auch als Platte oder Scheibe
eingesetzt werden kann.

Hier muss erwidhnt werden, dass sich die Kennwerte auf einen bei der BSH-Bemessung gemill EC 5
vorgegebenen Referenzquerschnitt von 150/600 mm beziehen und somit nicht direkt mit Festigkeiten des
gewihlten Referenzquerschnittes laut Gl. (2.1) vergleichbar sind. In Abschnitt 2-3.3 sind die Festigkeiten
von BauBuche auf den Referenzquerschnitt laut Gl. (2.1) bezogen.

Folgende Angaben beziehen sich auf die Européisch Technische Bewertung ETA-14/0354 (ETA-14/0354
2015). In Hinblick auf die angestrebte Verbindungslosung liegt das Hauptaugenmerk auf der Darlegung
der Zugfestigkeit parallel zur Faser sowie der Schubfestigkeit und der Rohdichte, welche als
charakteristische Kenngrofen und bezogen auf den Referenzquerschnitt 4,.; wie folgt geregelt sind:

0,10
fiox = 55(%} =55,0[ N/mm’ |

Sioox =0, 6[N/mm2]

600"
for = 4-(7) =4,0[ N/mm” |
Pioy = 680] ke/m’ | (2.2)
mit
Jrox charakteristische Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung [N/mm?]
h =150 mm Hohe bzw. Seitenldnge des Holzquerschnittes [mm]
fox charakteristische Schubfestigkeit [N/mm?]
Pk charakteristische Rohdichte [kg/m?]

BSH aus Buche — Studiengemeinschaft Holzleimbau

Das hier vorgestellte, als Stab eingesetzte Produkt der Studiengemeinschaft Holzleimbau e. V. besteht aus
Vollholz der Holzart Rotbuche (Fagus sylvatica) mit einer maximalen Hohe und Breite von /2 = 600 mm
und b = 160 mm.

Die nachfolgenden Kennwerte in Tabelle 2-6 beziehen ich auf die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Z-9.1-679 2014.
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BSH aus Eiche — VIGAM BSH Fa. Gamiz S. A.

Das Produkt VIGAM Brettschichtholz der Fa. Elaborados y Fabricados Gamiz S. A. besteht aus Vollholz
europdischer Eichenarten (Weileichen: Quercus robur bzw. Traubeneichen: Quercus petraea)
franzosischer Herkunft. Das als Stab eingesetzte Produkt kann mit einer maximalen Héhe ~ =400 mm,
Breite » =160 mm sowie Linge L = 12 m verwendet werden (Z-9.1-704 2012). Die charakteristischen
Werte der gesuchten Kenngrofen sind in Tabelle 2-6 eingetragen.

BSH aus Birke — Fa. Hasslacher Norica Timber

Das Produkt BSH Birke der Fa. Hasslacher Norica Timber besteht aus Vollholz verschiedener Holzarten
der Birke (Betula) und wird als Stab eingesetzt.

Die in Tabelle 2-6 eingetragenen Kennwerte stammen aus der Richtlinie ,Birken BSH* der
Fa. Hasslacher (Hasslacher Norica Timber 2017).

BSH aus Edelkastanie — Fa. Sierolam S. A.

Das Produkt ,,SIEROLAM — glued laminated timber of chestnut™ der Fa. Sierolam S. A. besteht aus
Vollholz der Holzart Edelkastanie (Castanea sativa). Das als Stab eingesetzte Produkt kann mit einer
maximalen Hohe 2 = 400 mm, Breite » = 200 mm sowie Liange L = 13,5 m verwendet werden.

Die in Tabelle 2-6 aufgelisteten, relevanten Kennwerte beziechen sich auf das EC-
Zertifikat 0672-CPD-1 14.21.57, ausgestellt von der Materialpriifanstalt (MPA) Stuttgart (ETA 13-0646
2013).

BSH aus Esche und Buche — Fa. neue Holzbau AG

Das vorgestellte Brettschichtholzprodukt (BSH) der Fa. neue Holzbau AG besteht aus Vollholz
verschiedener Holzarten der Esche (Fraxinus) und Buche (Fagus) und wird als Stab eingesetzt. Die

charakteristischen Kennwerte aus der technischen Richtlinie der Fa. neue Holzbau AG gelten fiir Trager
der Festigkeitsklasse GL 48k und sind in Tabelle 2-6 eingetragen (neue Holzbau AG 2017).

VH C24 bzw. T14 aus Fichte — gemill EN 338

Die angefiihrten Festigkeitsklassen fiir Nadelholz dieser Norm unterscheiden sich in ihren
zugrundeliegenden, festigkeitsklassenbestimmenden KenngroBen. Die Festigkeitsklassen ,,Cxx“ geben
die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeitskennwerte auf der Basis von Hochkantbiegepriifungen
wieder, wobei ,, Txx“ auf Zugpriifungen parallel zur Faser basiert. Dabei steht ,,xx* stellvertretend fiir den
charakteristischen Wert der Biege- bzw. Zugfestigkeit (ON EN 338 2003).
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BSH GL 24h aus Fichte — gemidll ON EN 14080

Die oben genannte Festigkeitsklassenbezeichnung , Txx“ gilt als Kennwert fiir auf Zug gepriifte
Brettschichtholzlamellen. Die Klasse T14 entspricht demnach GL 24h, der Festigkeitsklasse fiir
Brettschichtholz gemal (ON EN 14080 2013).

2-3.2.4 \Vergleich und Diskussion der Kennwerte

In Tabelle 2-6 sind alle recherchierten Kennwerte, sowohl jene fiir Proben in BauteilgroBe (,, Timber®) als
auch jene von am Markt befindlichen Hartlaubholzprodukten mit der Norm entsprechenden Kennwerten
von Vollholz und Brettschichtholz aus Fichte verglichen.

Tabelle 2-6: Ubersicht und Vergleich der Kennwerte von Timber, Hartlaubholzprodukten und
Holzprodukten aus Fichte - in den Fufinoten sind die jeweiligen Referenzquerschnitte
aufgelistet

Rotbuche

Birke

Robinie

BauBuche ? 55,0 4,0 0,6 680
BSH Buche " 21,0 3,4 0,5 650
BSH Eiche ¥ 23,0 4,0 0,6 690
BSH Birke " 26,0 4,5 0,6 600
BSH Edelkastanie " 20,0 5,0 0,7 520
BS — Laubholz Esche und Buche " 22,0 3,0 0,25 650

Vollholz C24 ¥ 14,5 4,0 0,5 350

BSH GL 24h V 19,2 3,5 0,5 385

! Referenzquerschnitt 150/600 mm
? Referenzquerschnitt 150/600 mm, aber auch Erhhung méglich
3 Verweis auf DIN 1052, Referenzquerschnitt 150/600 mm mit maximaler Hohe von 400 mm

9 Referenzquerschnitt 40(80)/150 mm
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Die KenngroBen sind bis auf VH Fichte C 24 alle auf einen Referenzquerschnitt von 150/600 mm
bezogen.

Auf den ersten Blick fillt die vergleichsweise sehr hohe Zugfestigkeit fi,x von der in Abschnitt 2-3.2.3
vorgestellten BauBuche der Fa. Pollmeier auf. Die BauBuche weist im Vergleich zu GL 24h eine 2,8-fach
hohere Zugfestigkeit f; oy parallel zur Faser auf. Dadurch bleibt zur Verankerung eines zugbeanspruchten
Anschlusses nur mehr 35 % des Bruttoquerschnittes von Brettschichtholz aus Fichte.

Bei genauerer Betrachtung des Verhéltnisses zwischen Zugfestigkeit und Rohdichte f;,x / p12x sieht man
Unterschiede zwischen den Werkstoffgruppen.

Der Wert variiert zwischen

e (0,03 und 0,04 bei Hartlaubholz-BSH,
e 0,03 und 0,05 bei Timber,
e 0,04 und 0,05 bei Fichte.

Den hochsten Wert erzielt, trotz der hohen Rohdichte, die BauBuche mit 0,8.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Motivation und Notwendigkeit, die Leistungsfahigkeit von
Verankerungen in Laubholz gegeniiber Nadelholz deutlich zu steigern. Das geringere Potential der
Volumenverdrangung aufgrund der hohen Rohdichte und folglich dem geringeren Lumenanteil von
Hartlaubholz kdnnte beim Applizieren oder Belasten auf Zug zu groBen Querzugspannungen, ergo zu
erhohter Spaltneigung, sowie erhohten Mindest-Rand- und Mindest-Zwischenabstinden der
Verbindungsmittel fithren. Aktuelle Studien an Einzelschrauben von Reichinger (2017) unterstreichen
diesen Umstand, welcher zudem fiir Buche und BauBuche in Versuchen an iiber Hirnholz eingebrachten
Schraubengruppen in Koppauer (2017) bestétigt wurde.

Im folgenden Abschnitt 2-3.3 wurden aktuelle Anschlusslosungen erfasst und, nach dem gegenwértigen
Stand der Technik auf die zuvor recherchierten Hartlaubholzprodukte angewendet, um die
Nutzungsgrade, bezogen auf Brutto- und Nettoquerschnitt des Holzes, zu analysieren.
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2-3.3  STAND DER TECHNIK MOGLICHER ANSCHLUSSLOSUNGEN
FUR STABE BEANSPRUCHT AUF ZUG PARALLEL ZUR
FASER

2-3.3.1 Allgemeine Angaben, Zieldefinition und Annahmen

Varianten flir den Anschluss auf Zug parallel zur Faser gibt es viele, ihre Eignung hidngt jedoch von
verschiedenen Parametern ab. Die Unterschiede im Grad der Querschnittsschwichung, der
Anschlussliange, welche zur Ausfiihrung der Verbindung benétigt wird, oder die Leistungsfahigkeit des
Anschlusses im Vergleich zum Brutto- bzw. Nettoquerschnitt geben Aufschluss dariiber, ob eine
Verbindungslosung auch fiir die in Abschnitt 2-1 genannten erhohten Anforderungen durch das hohe
mechanische Potential von Hartlaubholz(produkten) geeignet ist oder ob es Bedarf an neuartigen,
leistungsfahigeren Anschlusslosungen gibt.

Neben den hier behandelten Nachweisen der Tragfahigkeit (,,ultimate limit state*; ULS) sind nach
Eurocode 5 (ON EN 1995-1-1 2015) zudem Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (,,servicability limit
state”; SLS) sowie der Dauerhaftigkeit in die Beurteilung von Tragwerken und somit auch
Anschlusslésungen miteinzubeziehen. Da es sich in dieser Arbeit vorwiegend um die theoretische wie
auch experimentelle, durch Versuche unterstiitzte Entwicklung eines neuartigen Verbinders handelt, steht
die Leistungsfahigkeit im Sinne der Tragfihigkeit im Vordergrund. Die Steifigkeit, iiblicherweise
ausgedriickt durch K, ein im Holzbau primir fiir den SLS-Nachweis bedeutender Parameter, steigt im
Allgemeinen mit der Rohdichte und kann somit bei Hartlaubholz(produkten) als deutlich hoher als bei
Nadelholz angenommen werden. Die Dauerhaftigkeit ist, da ausschlieflich bereits in den konstruktiven
Holzbau etablierte Materialien und Materialkombinationen eingesetzt werden, als ebenbiirtig dem
aktuellen Stand der Technik anzusehen und wird daher nicht weiter betrachtet.

Fir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit sind fir die kommenden betrachteten Anschlusslosungen
folgende Nachweise zu fiihren:

e Nachweis der Anschlusskapazitit des einzelnen Verbindungsmittels im Holzquerschnitt
(Herausziehen) sowie der Gruppe (Herausziehen, Block- bzw. Linienscheren, Aufspalten, ...)

e Nachweis der Leistungsfahigkeit des Verbindungsmittels selbst und eventueller Anschlussteile
(Metall, Klebstoff)

e Nachweis des Holzquerschnittes im Nettoquerschnitt des Anschlussbereiches

Ziel der folgenden Betrachtungen fiir einen Zuganschluss ist es, verschiedene, nach gegenwértigem Stand
der Technik mogliche Anschlussvarianten zu analysieren, wobei jede dieser Varianten auf den zuvor
definierten prismatischen Referenzquerschnitt von A.s=5 % A =80 x 80 mm? in Hinblick auf die
Anschlusskapazitit zu optimieren ist. Die fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) zu fiihrenden
Nachweise zusammen mit einzuhaltenden geometrischen Randbedingungen dienen als Parameter fiir
diese Optimierung.
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Zur Wahrung einer bestmoglichen Vergleichbarkeit der im Folgenden dargelegten Anschlusslosungen
unter zusétzlicher Variation des verwendeten Holzproduktes werden folgende Annahmen getroffen:

Der Brutto-Holzquerschnitt wird, wie bereits erwahnt, mit A.;=5 x A =80 x 80 mm? laut

Gl. (2.1) festgelegt.

Als Lasteinwirkungsdauer wird eine ,,kurze Einwirkung* und als klimatische Randbedingung die

Nutzungsklasse 2 angenommen. Auf Basis dieser Parameter ergibt sich gemafl (ON EN 1995-1-1
2015) fir Vollholz (VH), BSH sowie LVL ein Modifikationsbeiwert von kp,q = 0,9.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die jeweiligen Holzeigenschaften gemif3 (ON EN 1995-1-1 2015)

lauten wie folgt:

Ymva = 1,30
Ympsu = 1,25
YMLVL = 1,20
YMveb = 1,30

fiir Vollholz (VH)

fiir Brettschichtholz (BSH)

fiir Furnierschichtholz (“laminated veneer lumber”; LVL)
fiir Verbindungen im Holzbau

Als Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Materialwiderstand von Stahl gilt laut (ON EN 1993-1-1

2014):
Ym0 =1,00
YM,] = 1,00
Y2 =1,25

fiir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten unabhdngig von der
Querschnittsklasse

fiir die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitdtsversagen

fiir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten bei Bruchversagen
infolge Zugbeanspruchung oder Abscheren
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Die Nennwerte der Streckgrenzen fy, und der Zugfestigkeiten f,, sind fiir die eingeklebten
Gewindestangen analog zu den Schraubenklassen gemdl ON EN 1993-1-8 2012 in Tabelle 2-7
dargestellt. Die Nennwerte f, und f, fiir warmgewalzten Baustahl ergeben sich gemdfl ON EN 1993-1-1
2014 siche Tabelle 2-8.

Tabelle 2-7: Nennwerte der Streckgrenze f,y, und der Zugfestigkeit f,, von Schrauben
(ON EN 1993-1-8 2012)

JSyp N/ mm?) 240 320 300 400 480 640 900
Sup (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Tabelle 2-8: Nennwerte der Streckgrenze f, und der Zugfestigkeit f,, fiir warmgewalzten Baustahl
(ON EN 1993-1-1 2014)

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 450 550 410 550

e Der Grad der Querschnittsschwéchung nu.qs gibt an, wie stark die jeweilige Anschlusslosung den
Bruttoquerschnitt schwécht.

Nhogs = Ao (2.3)
Holz,Brutto
mit
NHolz-QS Grad der Querschnittsschwichung des Holzes [%]
AHolzNetto Nettoquerschnitt [mm?]
Aiolz Brutto Bruttoquerschnitt [mm?]
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In den

Die Ausnutzungsgrade MNpuwo UNd TMnewo, Siehe Gl (2.4), geben das Verhiltnis des
Bemessungswertes der mafigebenden Tragfahigkeit Ry zum Bemessungswert der Tragfahigkeit
des Brutto- bzw. Nettoquerschnittes, Ry prutto.d DZW. Ry Netto.d, Wieder.

R R
nbrutto = R—d ' 100 nnetto = R—d ' 100 (2'4)

Holz,Brutto,d HolzNetto,d
mit
NBrutto DZW. NNetto Ausnutzung des Bemessungswertes der Brutto- bzw. Nettotragfahigkeit [%]
Ry Bemessungswert der ma3gebenden Tragfahigkeit der Verbindung [kN]

Ruo12Brutto.d DZW. RyolzNetto.d Bemessungswert der Tragfdhigkeit des Brutto- bzw.
Nettoquerschnittes [kN]

Als Anschlusslinge Iy verindungsatr Wird die im Stab benotigte Lénge zur Herstellung des
Anschlusses bezeichnet; siche Gl. (2.5):

lV,Verbindungsart =2- Ierf (2.5)
mit
Iy Verbindungsart benotigte Linge eines VerbindungsstoBes zur Realisierung der
Anschlusslosung [mm]
lert erforderliche Lange der Anschlusslésung je Anschlussseite [mm]
folgenden Abschnitten 2-3.3.2 —2-3.3.6 werden nun einzelne Anschlusslosungen und die

erforderlichen Nachweise dargelegt. In Abschnitt 2-3.4 werden die Ergebnisse dieser Betrachtungen
zusammengefasst, gegeniibergestellt und diskutiert.
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2-3.3.2 Verbindungslésung mit Stabdubel

Im Folgenden wird eine Holz-Stahlblech-Stabdiibelverbindung mit innenliegenden Stahlblechen fiir die
zuvor definierte Beanspruchungssituation hinsichtlich ihrer Leistungsféhigkeit optimiert. Dafiir wird eine
vier- schnittige Verbindung gewihlt (siche Abbildung 2-9). Die Bemessung der Verbindung erfolgt
gemdfl ON EN 1995-1-1 2015.

I — Stab aus — | j
j ] Hartlaubholz .
& L g ¢
Qe G S <t_1. 2 ‘[_L
[ — . | I I I I
o o ‘oin i | i
—_ ng
3 I R
o) o—| ! e e
\
5 Stabdiibel IO | N | I
© © ~& aus Stahl T
@ 6mm I I o
1. o | FA == _ L
O @ Bleche aus 1 —
e, Stahl — |
—— §“ 1 t=6mm 4 -
a1
\ N
b - h

Abbildung 2-9:  Verbindungslosung Zuglaschenstoff mit Stabdiibel und
innenliegenden Stahlblechen: Lingsansichten

Seite 21



KAPITEL 2: EINLEITUNG
ﬁ-lc:rl;!- Analyse des Potentials von Hartlaubholz und Hartlaubholzprodukten

Die Eingabeparameter fiir die Bemessung sind in Tabelle 2-9 angefiihrt.

Tabelle 2-9: Eingabeparameter fiir die Stabdiibelverbindung
Ausfiihrung nach ON EN 1995-1-1 2015
Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfiihrung
Mindestabmessungen der Zwischen- und Randabstdnde sowie Holzdicken
t Starke Auflenholz [mm] - 17
t Starke Innenholz [mm] - 34
o ehng | Il |G 2esa=30 | ISR
o | Mnechbomsnd |y | e 0
% | peanspruchten Himbolsende | M) | mex (75 80 mm) =50 S0
Mindest-Randabstand zum
Qs unbeanspruchten Rand quer zur | [mm] 3d=18 20
Faser
Stahlblech
Dgiech Blechbreite [mm)] _ 30
MBlech Anzahl der Bleche [Stk.] - 2
t Blechstérke [mm] - 6
ot | Lotdin, | | 120272 ;
Stabdiibel
d Stabdiibeldurchmesser [mm] - 6
Anzahl der Stabdiibel
s nebeneinander quer zur Faser [Stk.] - 2
(Spalten)
Anzahl der Stabdiibel
z hintereinander in Faserrichtung [Stk.] variiert nach Holzprodukt
(Zeilen)
| S|

1) (ON EN 1993-1-8 2012)
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Im Folgenden sind die erforderlichen Nachweise im Ultimate Limit State (ULS) fiir diesen Anschlusstyp
angefiihrt:
Tragfihigkeit des Stabdiibels

Die charakteristische Tragfahigkeit je Stabdiibel wurde gemal (ON EN 1995-1-1 2015) ermittelt. Die
daflir benotigten materialseitigen Eingangsparameter, die charakteristische Lochleibungsfestigkeit und

das charakteristische FlieBmoment werden mittels Glg. (2.6) und (2.7) bestimmt:

Jrox =0,082-(1-0,01-d)-p,,, (2.6)
M, =03-f, -d*° (2.7)
mit
ook charakteristische Lochleibungsfestigkeit bei Beanspruchung des
Holzquerschnittes parallel zur Faser [N/mm?]
P12k charakteristische Rohdichte des Holzes bei 12 % Holzfeuchte [kg/m?]
My charakteristisches FlieBmoment des Stabdiibels [Nmm]
Juk Zugfestigkeit des Stabdiibels nach Tabelle 2-8 [N/mm?]

Die Ermittlung der Tragfahigkeit je Stabdiibel und Scherfuge folgt der Theorie nach Johansen (1949),
welche unter geringfligigen Adaptierungen in den Eurocode 5 (ON EN 1995-1-1 2015) aufgenommen
wurde. Fiir mehrschnittige Verbindungen sind Betrachtungen der einzelnen, durch den Stabdiibel
durchdrungenen Scherfugen notwendig. Dies wird im Folgenden kurz dargelegt:

Versagen von Scherfuge 1 des Stabdiibels nach Gl. (2.8)

fh,k'tl'd

R, =min< f, -t -d- ,2+M/[—YM—I (2.8)
k T h,k .
I 1 fh,k‘d‘tlz

2,3 M g Jrnd

mit

Rix charakteristische Tragfahigkeit pro Stabdiibel in Scherfuge I [kN]
ok charakteristische Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]

M Rk charakteristisches FlieBmoment des Stabdiibels [Nmm]
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Versagen von Scherfuge 2 des Stabdiibels nach Gl. (2.9)

Hierzu wird zuerst das Seitenteil einer zwei-schnittigen Verbindung mit innenliegendem Stahlblech
betrachtet:

fh,k 2 -d
=min (2.9)

2,3 M o find

Als nichstes erfolgt die Bestimmung der Tragfahigkeit am Mittelteil einer zwei-schnittigen Verbindung
mit auBBenliegendem Stahlblech nach GI. (2.10):

R

ILa,k

0,5 foy -ty d
=min (2.10)

2,3 M o find

Aus den zuvor getitigten getrennten Betrachtungen je Scherfuge kann nun der Bemessungswert je
Stabdiibel nach Gl. (2.11) bestimmt werden:

. RIIak
R =2-| R, +miny (2.11)

ILbk

R

IL,b,k

Zur Ermittlung der Gesamttragfahigkeit der Stabdiibelverbindung ist zuerst die effektiv ansetzbare
Anzahl an Stabdiibeln in Faserrichtung nach Gl. (2.12) zu ermitteln:

n
n, =min e (2.12)
13d
Die Gesamttragfahigkeit ergibt sich wie folgt aus Gl. (2.13):
kmod
Ryges =R -1y -m-——2— (2.13)
Y M,Verbindung
mit
m Anzahl der Stabdiibelspalten [—]
VM, Verb Materialkennwert fiir Verbindungen im Holzbau siche 2-3.3.1 [—]
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Netto-Querschnittsnachweis Holzprodukt

Der Netto-Querschnittsnachweis wird nach Gl. (2.14) durchgefiihrt:

A

Holz,Brutto

=b-h AHO[Z’NE"O:b-h—nBlech-b-t—m-(2-tl+t2)-d (2.14)

Daraus folgen die Tragwiderstinde des jeweiligen Hartlaubholzstabes auf Zug parallel zur Faser, jeweils
fiir den Brutto- und den Netto-Holzquerschnitt nach der GL. (2.15):

kmod

T kmo -
: 10 } RHolz,thto,d = AHolz,thto ' ﬁ,O,k P—med_ 10 ’ (2 1 5)

M,Holz ¥ M.Holz

R A

Holz,Brutto,d = Holz,Brutto ' ﬁ,O,k :

Versagen der Bleche auf Stahlbruch

Die Nachweisfiihrung fiir zugbeanspruchte Stahlbleche wurde nach ON EN 1993-1-1 (2014)
durchgefiihrt. Die Querschnittskenngroflen, die Tragfahigkeiten sowie der ma3gebende Bemessungswert
fiir den Nachweis des Stahlquerschnittes auf Zugbeanspruchung ergeben sich gemal den Glg. (2.16) und
Gl (2.17):

Blech,Brutto b-t ABlech,Netto = Npjeen "1 (b —-s-d ) (2.16)
f ) _ ﬁ, : 059 _
RPlastisch,d = ABlech,Brutto I 107 RBruch,d = ABlech,Netto 2107
M,0 M,2
R, .
RBleCh,d _ mm{ Plastisch,d (2 17)
Bruch,d
mit
Rpiech.d maBgebender Bemessungswert des Stahlquerschnittes [kN]
ABiech,Brutto Bruttoquerschnitt Stahlblech [mm?]
ABlech Netto Nettoquerschnitt Stahlblech [mm?]
Rpiastisch.d Bemessungswert der plastischen Zugbeanspruchbarkeit des Bruttoquerschnittes
[kN]
Rpruchd Bemessungswert der Beanspruchbarkeit gegen lokalen Bruch des

Nettoquerschnittes [kN]

Verbindungsversagen Blockscheren

In EC 5 (ON EN 1995-1-1 2015, Anhang A) ist die Berechnung des Widerstandes der Verbindung auf
Blockscheren Rpsgq erlédutert. Die Bruchlinien entlang der duBleren Verbindungsmittelreihen infolge

Zugversagens L., oder Scherversagens des Holzes L.y, konnen mit GI. (2.18) ermittelt werden
(siche Abbildung 2-10).
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Loy =21 Ly =2 L (2.18)

fv 1 fv.z ’v.a ’v.d 1
il & ol B ol § ol

T A, “— Legende
2 LB
oo & ¢ .
[ 1 — Faserrichtung
o o o' 2 - Bruchlinie

J'fw5 fv.ﬁ fv_? "v.B

ol & ol 8 Sl 8

Abbildung 2-10:  Definition der Bruchlinien infolge Scherversagens L, oder infolge Zugversagens des Holzes
Lyt (ON EN 1995-1-1 2015)

Die, auf Zug (horizontale Flichen) oder Abscheren (vertikale Fldchen) belasteten Fldchen sind in
Abbildung 2-11 dargestellt und kénnen in weiterer Folge fiir den vorgegebenen Fall eines dicken Bleches
mit zwei Stabdiibel-Spalten s gemal Gl. (2.23) ermittelt werden.

A = Lo (2, +1,) Ay = Lo, (274, +1,) (2.19)

net,t

net,v net,v

Abbildung 2-11: Modell einer Stabdiibelverbindung
mit den eingezeichneten, auf
Abscheren (vertikal) und Zug
(horizontal) belasteten Flichen

Der Widerstand auf Blockscheren Ry, i ergibt sich gemif Gl. (2.20):
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1,0- fo Kk
RbS’Rd — ax Anet,t ﬁ,O,k . mod
0’ 7 ' Anet,v : f:/,k yM,Vcrbindung
(2.20)

1) GemdB3 ON B 1995-1-1 2015 ist der Faktor mit 1,0 anzusetzen wenn keine Aufspaltsicherung vorhanden ist

Mafgebende Tragfihigkeit der Verbindung

Aus den getrennt ermittelten Tragfahigkeiten, den Netto-Querschnittsnachweis fiir Holz und Stahlblech
sowie der Tragfahigkeit des Stabdiibel-Anschlusses selbst ldsst sich nun die maBBgebende Tragfdhigkeit
der Verbindung laut GI. (2.21) bestimmen:

d,ges

Holz,Netto,d

R = min (2.21)

d,maf3gebend
Blech,d

R
R
R
Rira

Erforderliche Linge /.,¢je Anschlussseite

Die benotigte Blechlidnge und somit die Verbindungslédnge je Anschlussseite ergibt sich nach Gl. (2.22):

[ =a,, Jr(z—l)-a1 +e (2.22)

2-3.3.3 Verbindungslosung Schraubengruppe im Hirnholz

Bei dieser Verbindungsart, dargestellt in Abbildung 2-12 und Abbildung 2-13, werden Schrauben
stirnseitig in das Hirnholz eingeschraubt. Sie werden somit parallel zur Faser auf Zug bzw. auf
Herausziehen beansprucht. Da im Eurocode 5 (ON EN 1995-1-1 2015) der Einschraubwinkel o mit
mindestens 30 © begrenzt ist und das Modell fiir die Ausziehtragfahigkeit auf Nadelholz basiert, wurde in
den weiteren Betrachtungen auf die Zulassung (ETA-11/0190 2013) zuriickgegriffen, welche zum einen
eine Hirnholzverschraubung und zum anderen die Applikation von Schrauben in Laubholz
statisch-konstruktiv zulésst.
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aus Stahl
t=20mm

ti \( \( \( T Kopfplatte
| |
| |
| |
| |
| |
|
|
|
|
|
|

3~ Schrauben
n=9
G| B d = 6mm

|
a, |y I}
- R R
‘ ‘ 11 Stabaus - @ @ @ o

b Hartlaubholz S @ @ @ _

N § \ \b \ [

Abbildung 2-12: Verbindungslosung Schraubengruppe im Hirnholz d = 6mm,
Liings- und Queransicht
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ti Y T ‘T\ Kopfplatte
‘ ‘ aus Stahl
‘ ‘ t=20mm
| |
|
- Schrauben
~| o~ n=4
Do % d=8mm
| |
J | 4y |y, 1
| | *éb T T
‘ ‘ 1 1 S é\l | | =
b tab aus - 3
Hartlaubholz | | @
N Sy \ 1

Abbildung 2-13: Verbindungslosung Schraubengruppe im Hirnholz d = 8mm,
Liings- und Queransicht

Aufgrund der Mindestabstinde laut ETA-11/0190 2013 und der vorgegebenen Breite von b =80 mm
ergeben sich zwei mdgliche Schraubendurchmesser: d =6 bzw. 8 mm fiir eine Verbindung mit n > 1
Schrauben. Die Eingabeparameter fiir die Bemessung sind in Tabelle 2-10 angefiihrt. Es wurde bei der
Wahl der effektiven Gewindeldnge, laut oben genannter Zulassung, die Schraubenspitze abgezogen.
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Tabelle 2-10: Eingabeparameter fiir die Schrauben gruppe im Hirnholzverbindung mit d = 6mm und
d=8mm

Ausfiihrung nach ETA-11/0190 2013

Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfithrung

Mindestabmessungen

6mm 8mm

Achsabstand der Schrauben
untereinander, rechtwinkelig zu

= einer Ebene, parallel zur [mm] 2,5d=15bzw. 20 20 30
Faserrichtung
Abstand des Schwerpunktes
a5, des im Holz eingedrehten [mm] 3d=18 bzw. 24 20 75

Gewindeteils von der

Seitenflache

Holzbauschrauben Wiirth ASSY® PLUS VG mit Senkkopf

ﬁens,k

n Schraubenanzahl [Stk.] — 9 4
d Nenndurchmesser [mm)] — 6 8
[ Schraubenldnge [mm] - 260 600
gewihlte effektive
Lot Gewindeldnge fiir die [mm] - 240 580
Bemessung
o Einschraubwinkel zur Faser [°] - 0 0

charakteristischer Wert der
Zugtragfahigkeit der Schraube

[kN] - 11 20

Im Folgenden sind die

erforderlichen ULS Nachweise fiir diesen Anschlusstyp angefiihrt:

Tragfdhigkeit der Schraube auf Herausziehen

Die Gesamttragfihigkeit der Verbindung auf Herausziehen lésst sich laut (ETA-11/0190 2013) gemél

Gl. (2.23) berechnen:

0,8

' k

Rax,u,d = nef : kax : fax,k : d : Zef : (3‘)5](()} : 'Y mnod : 10_3 (223)
M, Verbindung

Bemessungswert der Gesamttragfahigkeit der Verbindung auf Herausziehen [kN]
effektiv wirkende Schraubenanzahl [-]

Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses seitens Achs-Faserwinkel a [-]

Seite 30



KAPITEL 2: EINLEITUNG 0

Analyse des Potentials von Hartlaubholz und Hartlaubholzprodukten Stuy research engineering  test center
faxk charakteristische Ausziehfestigkeit bei p12x = 350 kg/m® [N/mm?]
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte mit einer Obergrenze von 590 [kg/m?]

In vorgegebenem Fall eines sich abhebenden Stahlbleches ist die Zulassung (ETA-11/0190 2013) auf
gleicher Linie mit dem Eurocode 5 (ON EN 1995-1-1 2015). Somit ergibt sich die effektiv wirkende
Schraubenanzahl #.¢ einer Schraubengruppe nach Gl. (2.24) wie folgt zu:

n,=n" (2.24)
Der Beiwert k,, kann geméB GI. (2.25) bestimmt werden:
k, =10 bei 45° < a <90°

0,70 (2.25)

k, =03+ bei 0° < o < 45°

50

Der Versagensfall ,, Kopfdurchziehen ist im Falle der hier ausgefiihrten Kopfplatte aus Stahl nicht
moglich und wird daher nicht weiter betrachtet. Weiters zu erwédhnen sind die mdglichen
Versagensformen von Schraubengruppen, Blockscheren und Spaltversagen. Diese sind mit zu gering
gewihlten Mindestabstinden in Verbindung zu bringen. Blockscheren tritt auf beim Uberschreiten der
Querzugspannungen und der Schubspannungen entlang der gedachten Umrisslinie der
Verbindungsmittelgruppe, Spaltversagen entsteht durch zu hohe Querzugspannungen (Obermayr 2014).

Netto-Querschnittsnachweis Holzprodukt

Der Bruttoquerschnitt Ayl o kann mit Gl. (2.14) berechnet werden. Aponeo €rgibt sich nach
Gl. (2.26) wie folgt zu:

d*-m

AHOIZ,Netto = b : h —-n: (226)

Die Widerstinde fiir den Brutto- bzw. den Netto-Holzquerschnitt Ry, Brutonettod €rgeben sich laut
Gl (2.15).

Versagen der Schraube auf Stahlbruch
Die Tragfahigkeit bei Stahlbruch ergibt sich laut Gl. (2.27) wie folgt:

Ria= s M (2.27)
Y™z
mit
Riya Tragfahigkeit der Verbindung bei Stahlbruch [kN]
Mapgebende Tragfihigkeit der Verbindung
Die maligebende Tragfahigkeit der Verbindung ergibt sich gemal Gl. (2.28) zu:
Rax,a,d
Rd,maﬁgebend = minq Ry, nerod (2.28)
R

t,u,d
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Erforderliche Linge /.¢je Anschlussseite

Die benétigte Verbindungsldnge je Anschlussseite ergibt sich nach Gl. (2.30) wie folgt zu:
l.=14+5,0 (2.29)

2-3.3.4 Verbindungslosung mittels ins Hirnholz eingeklebter
Gewindestangen

Bei dieser Art von Zugverbindung werden stirnseitig Locher gebohrt, Gewindestangen eingesetzt und
anschliefend der Zwischenraum zwischen Holz und Stange mit dafiir geeignetem, bauaufsichtlich
zugelassenem Klebstoff aufgefiillt.

Die Bemessung erfolgt gemial ON B 1995-1-1 2015. Aufgrund der vorgegebenen Mindestabsténde ergibt
sich ein maximaler Nenndurchmesser von d = 8 mm. Die Klebefugenfestigkeit wurde laut Tabelle J.1 in
ON B 1995-1-1 2015 berechnet. Die Eingabeparameter fiir die Bemessung sind in Tabelle 2-11 angefiihrt.

Tabelle 2-11: Eingabeparameter fiir die Verbindung mit eingeklebten Gewindestangen
Ausfiihrung nach ON B 1995-1-1 2015
Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfithrung
Mindestabmessungen
Mindest-Zwischenabstand B
= rechtwinkelig zur Faser [mm] >d =40 40
Mindest-Randabstand zum B
Bae unbeanspruchten Rand [mm] 2,5d =20 20
Gewindestangen
d Gewindestangendurchmesser [mm] — 8,0
n Anzahl der Gewindestangen [Stk.] — 4
Spannungsquerschnitt fiir
Aer d =8 mm gemal [mm?] - 36,6
(Bossard AG 2012)
wirksame Einklebeldnge laut
lad,max GL (230) [Il’ll’Il] — 1000
Streckgrenze des Gewindestahls )
Jvb fiir die Festigkeitsklasse 8.8 [N/mm?] B 640
Klebstoff
charakteristischer Wert der )
ik Klebefugenfestigkeit [N/mm?] a 2,0

Seite 32



KAPITEL 2: EINLEITUNG 0

Analyse des Potentials von Hartlaubholz und Hartlaubholzprodukten study research engineering test center

Die wirksame Einklebelédnge /,max ergibt sich gemidfl ON B 1995-1-1 2015 nach GI. (2.30) zu:
/

ad,max

=1000 mm (2.30)

Im Folgenden sind die erforderlichen ULS Nachweise angefiihrt:

Tragfihigkeit der Gewindestangen auf Stahlbruch sowie Versagen der Klebefuge / des Holzes

entlang der Bohrlochwandung

Der mafigebende Bemessungswert der Tragfihigkeit pro Gewindestange R.xrq kann gemédfl ON B 1995-
1-1 2015, Anhang I 3 laut GI. (2.31) bestimmt werden:

LA
R, g =mind ™! . 2.31)
T d : Zad,max : fi(l,k : fmod
M, Verbindung
Die mafigebende Gesamttragfahigkeit auf Bemessungsniveau wird gemaf Gl. (2.32) bestimmt:
Rax,Rd,ges =n: Rax,Rd (232)

Netto-Querschnittsnachweis Holzprodukt

Der Bruttoholzquerschnitt berechnet sich nach Gl. (2.14) und der Netto-Holzquerschnitt nach Gl. (2.26).
Die Widerstinde fiir den Brutto- bzw. den Netto-Holzquerschnitt ergeben sich laut Gl. (2.15).

Mafigebende Tragfihigkeit der Verbindung

Der mafBigebende Bemessungswert der Tragfihigkeit der Verbindung Rgmasgebend €rrechnet sich nach
Gl. (2.33) zu:

R

Rd,maBgebend = mil’l {R woRd.ges (233)

Holz,Netto,d

Erforderliche Linge /¢ je Anschlussseite

Die benétigte Verbindungsldnge je Anschlussseite ergibt sich nach Gl. (2.36) wie folgt zu:
/

erf

=1

ad,max

+5,0 (2.34)
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2-3.3.5 Verbindungslosung mit tber Stirn eingeklebten Blechen

Das Holz-Stahl-Klebeverbindungssystem (HSK-System) der Fa. TiComTec GmbH ist in Abbildung 2-14
dargestellt und besteht aus mindestens einem Metallformteil mit ausgestanzten Ldchern des
Durchmessers d =10 mm. Die Metallformteile werden stirnseitig in eine Vertiefung im Holzprodukt
eingeklebt. Die durch die Locher entstehenden Klebstoffdiibel werden im Versagensfall der Klebefuge
mit 800 N pro Klebstoffdiibel auf Abscheren angesetzt (Z-9.1-770 2014). Aufgrund des vorgegebenen
Holzquerschnittes und der Mindestabstinde konnen maximal zwei Bleche eingebaut werden. Die
Bemessung erfolgt auf Basis der Angaben in Z-9.1-770 2014. Die maximale Einklebeldnge betragt
300 mm.

5

>12

L
®
O
ol

Lochdurchmesser

1O 0o e om

] o O O 2 Klebstoffdiibel 10 2,5
s 1O O O |~ dyp = 10mm S
R =0,8kN
o A m——
<
-1 1O O Q) 1 S =
1 - - = - <t ~ =~
Al 22’5 Lnet,t,bs )
A
a7 12,5 J a,,=12,5 Lochblech/:%:{w‘ = ] E=E=
——— | N e —— Klebstoff g ‘:i
Stab aus 10 35 10
—— .-
10 bgiech 10 Hartlaubholz b
b - "

Abbildung 2-14:  Verbindungslosung mit iiber Stirn eingeklebten Blechen: Lings- und Querschnitt
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Die Eingabeparameter fiir die Bemessung sind in Tabelle 2-12 angefiihrt.

Tabelle 2-12:

Eingabeparameter fiir die Verbindung mit eingeklebten Blechen

Ausfiihrung nach Z-9.1-770 2014

Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfithrung
Geometrie, Randabstinde sowie Holzdicken
t Starke Auflenholz [mm)] — 17,75
t Starke Innenholz [mm)] — 35,50
Mir{degt-Randabstand von der
| i dr Kbl |y |12
Faser
Miqdegt—Randabstand von der
s | Ui dr Kbl |y |12
zur Faser
o Breite de};ifrli}rllglczllnitts im [mm] 45 4.5
Stahlblech
bBlech Blechbreite [mm] b—-2x10=60 60
IBlech Blechlinge [mm)] variiert nach Holzprodukt
Blech Blechdicke [mm)] - 2,5
NBlech Anzahl der Bleche [Stk.] - 2
s Anzahl der Lochspalten -] — 3
z Anzahl der Lochzeilen -] variiert nach Holzprodukt
dLoch Lochdurchmesser [mm)] - 10
charakteristische FlieBgrenze des
Jyx Bleches der Festigkeitsklasse [N/mm?] - 355
S355
Klebstoff
npi Anzahl der Klebstoffdiibel [Stk.] variiert nach Holzprodukt
charakteristischer Wert der
Rxpx Tragfahigkeit eines [kN] - 0,8
Klebstoffdiibels
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Im Folgenden sind die entsprechend erforderlichen ULS Nachweise angefiihrt:

Tragfihigkeit der Klebstoffdiibel

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit der Klebstoffdiibel Rysk 4 wird gemél Zulassung Z-9.1-770 2014
und Gl. (2.35) wie folgt bestimmt:

k
=R n,  .—_mod
KbaTRD (2.35)

M, Verbindung

R

HSK.d

Scher- und Zugversagen Holzprodukt

Fiir die Ermittlung des Bemessungswertes der Tragfahigkeit Fysrq nach Gl. (2.36) wird auf Zulassung
7Z-9.1-770 2014 verwiesen.

k
Fra = Foope - —— (2.36)

YM,Verbindung

Netto-Querschnittsnachweis Holzprodukt

Der Grad der Querschnittsschwéchung kann gemifl Gl. (2.3) berechnet werden, der Bruttoquerschnitt
gemil Gl. (2.14) und der Nettoquerschnitt gemil Gl. (2.37).

AHolz,Neno = b : (h —e- nBlech ) (237)

Die Tragfahigkeiten fiir den Brutto- bzw. den Netto-Holzquerschnitt ergeben sich laut GI. (2.15).

Versagen der Bleche auf Stahlbruch

Der Nettoquerschnitt der eingeklebten Stahlbleche berechnet sich laut Gl. (2.38) zu:

ABlechNetto = nBlech ' tBlech ' (bBlech -S: dLoch ) (238)
mit
ABlech Netto Nettoquerschnitt Stahlbleche [mm?]

Der Bruttoquerschnitt errechnet sich mit Gl. (2.16) multipliziert mit der Anzahl an Blechen g Der
mafgebende Bemessungswert der Stahltragfahigkeit Rpjecn g ergibt sich gemaf GI. (2.17).
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MapBgebende Tragfihigkeit der Verbindung

Die mafigebende Tragfahigkeit Ry mapgebend 1dsst sich mit Hilfe von GI. (2.39) ermitteln:

RHSK,d
. F bs,Rd
R mangebend = MIN R (2.39)
RBlech,d
mit
Rusk a Bemessungswert der Tragfahigkeit aller Klebstoffdiibel geméB Gl. (2.35) [kN]
Fiosra charakteristische Tragfihigkeit infolge Scherversagens entlang der Begrenzung
durch die auBleren Diibel (Fall a) oder infolge Zugversagens des Holzes in
Anlehnung an (ON EN 1995-1-1 2015) Anhang A (Fall b) [kN]
RiolzNetto Tragfahigkeit Nettoquerschnitt [kN]
RBlechd maBgebender Bemessungswert der Tragfahigkeit des Stahlbleches [kN]
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2-3.3.6 Verbindungslosung Zuglaschenstoly mittels Schragverschraubung
und aul3enliegenden Stahlblechen

Bei dieser Verbindung, dargestellt in Abbildung 2-15, werden die resultierenden Zugkrifte der zuvor
definierten Beanspruchungssituation iiber seitlich angeschraubte Stahlbleche iibertragen, die Schrauben
werden mit einem Winkel von a =45 © zur Faser eingeschraubt.

= ]

gew gew

s 7 a
7 Schrauben | g Tep-

N
N 7N = d=6mm
\ J / o
AN // Zuglasche docg @ g
a; @ o @
NP
ol —_—
N /
N S
PN Stab aus @ - &
N P /// Hartlaubholz b
N /

\ \

el el

Abbildung 2-15: Verbindungslosung Zuglaschenstof: Lingsansichten
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Aufgrund der Mindestabstéinde laut ETA-11/0190 2013 und der vorgegebenen Breite von b =80 mm
ergibt sich der maximale Schrauben-Nenndurchmesser zu d =6 mm. Die Eingabeparameter fiir die

Bemessung sind in Tabelle 2-13 angefiihrt.

Tabelle 2-13:

Eingabeparameter fiir die Verbindung mittels Schriigverschraubung und aufienliegenden

Zuglaschen
Ausfithrung nach ETA-11/0190 2013
Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfiihrung
Geometrie, Randabstinde sowie Holzdicken
Mindest-Schraubenabstand in
a einer parallel zur Fase.rrichtung [mm] 54=130 30
und Schraubenachse liegenden
Ebene
Mindest-Schraubenabstand des
e | Himlzmdesum Skt | oy | a3 0
Bauteil
Mindest-Schraubenabstand
T el I 0
Schraubenachse liegenden Ebene
Mindestrandabstand des
G Schwerpunkts des [mm] 3d=18 25
Schraubengewindes im Bauteil
Schrauben Wiirth Assy Plus VG
d Nenndurchmesser [mm] - 6
l Schraubenlénge [mm] - 120
Lot effektive Gewindelidnge [mm] variiert je nach Blechstirke
T s v e — I
04 Einschraubwinkel zur Faser [°] - 45
S Anzahl der Schraubenspalten [Stk.] — 2
Stahlblech S 235 bzw. S 355
Jyx Streckgrenze [N/mm?] variiert je nach Holzprodukt
Jfux Zugfestigkeit [N/mm?] variiert je nach Holzprodukt
MHolz-Stahl Reibbeiwert -] — 0,25
t Blechstérke [mm] variiert je nach Holzprodukt
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Nachstehend die entsprechend erforderlichen ULS Nachweise gemi3 ETA-11/0190 2013:

Versagen der Schraube auf Herausziehen bzw. Stahlbruch

Die gewihlte Schraubenanzahl n pro Seite wird nach der Zulassung auf eine effektiv wirkende
Schraubenanzahl n mit Gl. (2.40) reduziert.

Ny = max(no’g; 0,9n) (2.40)

Ein Faktor k, fiir den Last-Faser Winkel kann fiir einen Winkel von o = 45° mit k&, = 1,0 angenommen
werden. Der charakteristische Ausziehparameter f, x fiir Schrauben mit d=6,0mm wird mit
faxx = 11,5N/mm? veranschlagt.

Der Bemessungswert der Ausziehfestigkeit einer Schraube im Laubholz lésst sich laut oben genannter
Zulassung gemil Gl. (2.41) wie folgt ermitteln:

0,8
’ k
Rax,ot,Rd :nef 'kax 'fax,k d 'lef ( pk J : inod '2'10_3 (241)
3 5 0 YM,Verbilldung
mit
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte, darf laut Zulassung mit maximal 590kg/m?

angenommen werden [kg/m?]

Die maximale Tragfihigkeit bei Stahlbruch einer Schraube wird in der jeweiligen Zulassung abhingig
vom Nenndurchmesser angegeben; siche Gl. (2.42):

n. 2
Rt’u’d — f;ens,k nef (242)
Yz
mit
Jrensx charakteristischer Wert der Stahl-Zugtragfahigkeit nach ETA-11/0190 2013 [kN]

Da bei einem Stahlblech der Nachweis auf Kopfdurchziehen nicht gefiihrt wird, ist der Mindestwert aus
Herausziehen und Stahlbruch der Schraube mafgebend. Die Einzeltragfdhigkeit in Achsrichtung ergibt
sich aus den Kraftanteilen parallel zur Faser und einem Reibungsanteil aus der Pressung des Stahlbleches
an die Holzoberfliche gemal Gl. (2.43):

R, =mi R i 2.43

¢ = 1min R ‘(Cosa F Motz Stahiblech -51na) (2.43)
tu,d

mit

Ry Bemessungswert der Tragfahigkeit einer Schraubenverbindung parallel zur Faser
[kN]
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Netto-Querschnittsnachweis Holzprodukt

Der Grad der Querschnittsschwachung kann gemdl Gl (2.3) berechnet werden, der
Brutto-Holzquerschnitt laut GI. (2.14) und der Netto-Holzquerschnitt geméf Lignum TU Graz 2015 mit
Gl. (2.44). Die Tragfahigkeiten fiir den Brutto- bzw. den Netto-Holzquerschnitt ergeben sich laut
Gl (2.15).

AHolz,Netto = b ' h -—m- d : h (244)
mit
m Anzahl an projizierten Schrauben im Querschnitt [mm]

Versagen der Bleche auf Stahlbruch

Die Nachweisfithrung fiir zugbeanspruchte Stahlbleche wurde nach (ON EN 1993-1-1 2014)
durchgefiihrt. Die Querschnittskenngrof3en, die Tragfahigkeiten sowie der maBBgebende Bemessungswert

fiir den Nachweis des Stahlquerschnittes auf Zugbeanspruchung errechnen sich gemaf Gl. (2.16) und
Gl. (2.17).

Mafsgebende Tragfihigkeit der Verbindung

Das Minimum aus den Bemessungswerten der Tragfdhigkeiten aus Herausziehen und Stahlbruch, Holz-
Nettoquerschnitt sowie Versagen der Zuglaschen ergibt den malgebenden Bemessungswert der
Tragfahigkeit der Anschlusslosung; siehe Gl. (2.45):

R
=mins R
R

d

R

d,maBgebend

(2.45)

Holz,Netto,d

Blech,d
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2-3.4 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION DER
ANALYSIERTEN ANSCHLUSSLOSUNGEN
Ziel bei der Berechnung der einzelnen Verbindungslosungen war es, eine Optimierung hinsichtlich der

Tragfahigkeit und der Kompaktheit zu erreichen. Vorgaben wie ein ausschlieBliches Versagen eines
Anschlussmaterials (Holz, Stahl) wurden fiir diese Analyse vernachldssigt und ermoglichen dadurch

einen besseren Vergleich.

In den folgenden Abschnitten 2-3.4.1 - 2-3.4.5 werden einige verbindungscharakteristische Parameter
sowie folgende Berechnungsergebnisse tabellarisch aufgelistet:

o Tragfihigkeit der Verbindung [kN]

e  Querschnittsschwichung [%]

e Ausnutzungsgrade im Vergleich zum Brutto- und Netto-Holzquerschnitt [%]
e Linge der Verbindung, Kompaktheit [mm]

e limitierender Versagensfaktor [—]

Aufgelistet wird nach der Tragfdhigkeit des Bruttoquerschnittes Ry o der untersuchten
Holzwerkstoffe. Ankniipfend erfolgt eine vergleichende Betrachtung und Diskussion. Fiir eine
vereinfachte Betrachtungsweise werden in weiterer Folge die wichtigsten Eingangsparameter aus
Abschnitt 2-3.3 zu Beginn jeder Anschlusslosung in gekiirzter Form wiedergegeben.

2-3.4.1 Anschlusslosung Stabdubel

Als Eingangsparameter fiir die Ermittlung der Bemessungswerte der Tragfahigkeit der in Abschnitt 2-
3.3.2 dargelegten Stabdiibelverbindung dienen jene der Tabelle 2-14.

Tabelle 2-14: Ubersicht der wichtigsten Eingangsparameter einer Stabdiibelverbindung fiir die behandelten
Holzwerkstoffe
Ausfiihrung nach ON EN 1995-1-1 2015
Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfithrung
Stahlblech S 355
NBlech Anzahl der Bleche [Stk.] — 2
t Blechstirke [mm] - 6
Stabdiibel S 355
d Stabdiibeldurchmesser [mm] - 6
Anzahl der Stabdiibel
s nebeneinander quer zur Faser [Stk.] - 2
(Spalten)

In Tabelle 2-15 sind die Ergebnisse einer Verbindungslosung mit Stabdiibel optimiert nach der
Tragfahigkeit dargestellt.
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Tabelle 2-15: Ubersicht der Ergebniswerte einer Verbindungslisung mit Stabdiibel in den untersuchten
Holzprodukten, der Vollstindigkeit halber sind Diibelanzahl npg,. sowie Abstand in
Faserrichtung a, inbegriffen

Stabdiibel Rqi  Ruptto Ivso  Mu-0s  Mbttoos Mattoos @1 Rpiibel lim.
[kN] [kN] [mm] [%] [%] [%] [mm] [Stk]  Faktor
BauBuche 2333 3229 1296,0 35,0 34
BSH Birke 86,6 119,8 526,0 35,0 12
BSH Eiche 76,6 106,0 526,0 35,0 12
72,3 72,3 100,0 Holz Netto-QS
BSH Laubholz 73,2 101,4 656,0 60,0 10
BSH Buche 69,9 96,8 536,0 60,0 8
BSH Edelkastanie 66,6 92,2 456,0 35,0 10
léfgtﬂ‘c"te 639 885 5360 14
72,3 72,3 100,0 30,0 Holz Netto-QS
VH Fichte C 24 46,4 64,2 416,0 10

Fazit zur Verbindungsldosung mit Stabdiibel

Bei den Ergebnissen der Stabdiibelverbindung laut Tabelle 2-15 ist vorwiegend der
Holz - Nettoquerschnitt der limitierende Faktor, da beliebig viele Diibel eingebaut werden konnen und
somit die Zugtragfahigkeit des Anschlusses quasi beliebig gesteuert werden kann. Aus Tabelle 2-15 geht
weiters hervor, dass je hoher die Zugfestigkeit des Holzproduktes ist, desto mehr Diibel werden benétigt,
um Holzversagen zu erreichen, und desto groBer wird die Verbindungsldnge /v verbindungsart g€mél Gl. (2.5),
welche benétigt wird, um die Verbindung zu realisieren.

Eine Ausnahme bilden die Holzwerkstoffe BSH Laubholz und BSH Buche. Mit den niedrigsten
Schubfestigkeiten aller untersuchten Holzprodukte bendtigen sie die groBten Diibelabstinde in
Faserrichtung a; um Blockscheren zu vermeiden.

Zudem ist zu erkennen, dass aufgrund der Querschnittsschwéichung durch Stabdiibel und Bleche
max. 72 % der Leistungsfahigkeit des Bruttoquerschnittes genutzt werden kann.
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2-3.4.2 Anschlusslésung Schraubengruppe im Hirnholz

Die wichtigsten Eingangsparameter zur Ermittlung der Ergebniswerte der in Abschnitt 2-3.3.3
dargelegten Schraubengruppe im Hirnholz sind in Tabelle 2-16 aufgelistet.

Tabelle 2-16: Ubersicht der wichtigsten Eingangsparameter der Hirnholz-Schraubenverbindung fiir die
behandelten Holzwerkstoffe

Holzbauschrauben Wiirth ASSY® PLUS VG mit Senkkopf 6mm 8mm
n Schraubenanzahl [Stk.] - 9 4
d Nenndurchmesser [mm] - 6 8
/ Schraubenlénge [mm)] - 260 600
gewihlte effektive
Los Gewindelénge fiir die [mm)] - 240 580
Bemessung
frmsi charakteristischer Wert der [KN] B 1 20

Zugtragfahigkeit der Schraube

In Tabelle 2-17 und Tabelle 2-18 sind die Ergebniswerte einer geschraubten Hirnholzverbindung,
optimiert nach der Tragfahigkeit abgebildet.

Tabelle 2-17: Ubersicht der Ergebniswerte einer Hirnholz-Schraubenverbindung mit d = 6mm fiir die
untersuchten Holzwerkstoffe

BauBuche 3229 11,7 12,2
BSH Birke 119,8 31,5 32,8
BSH Eiche 106,0 35,6 37,1
37,7 530,0 96,0 Herausziehen Schraube
BSH Laubholz 101,4 37,2 38,8
BSH Buche 96,8 39,0 40,6
BSH
Edelkastanie 34,1 92,2 37,0 38,5
gf;ﬁ‘chte 268 88,5 303 316
530,0 96,0 Herausziehen Schraube
VH Fichte C 24 24,8 64,2 38,7 40,3
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Tabelle 2-18: Ubersicht der Ergebniswerte einer Hirnholz-Schraubenverbindung mit d = 8mm fiir die
untersuchten Holzwerkstoffe

BauBuche 3229 17,3 17,8
BSH Birke 119,8 46,5 48,0
BSH Eiche 106,0 52,6 54,3 Stahlbruch Schraube
55,7 1210,0 96,9
BSH Laubholz 101,4 55,0 56,7
BSH Buche 96,8 57,6 59,4
BSH .
Edelkastanie 50,7 92,2 55,0 56,8  Herausziehen Schraube
gf;:lcme 398 88,5 450 465
1210,0 96,9 Herausziehen Schraube
VH Fichte C 24 36,9 64,2 57,5 59,3

Fazit zur Anschlussldosung Schraubengruppe im Hirnholz

Da die Berechnung des Ausziehwiderstandes von Schrauben in Laubholz mit null Grad zur Faser nicht im
Eurocode 5 behandelt wird und es nur vereinzelt Zulassungen dafiir gibt, sind die vorhandenen Modelle
auf der stark konservativen Seite.

Der Widerstand auf Herausziehen wird durch die Deckelung der Rohdichte in ETA-11/0190 2013 mit
maximal 590 kN/m?, den vorgestellten Faktor k, (70 % Abminderung) sowie durch den niedrigen
Potenzfaktor von 0,8 bei der Berechnung von Ru,q in Gl. (2.23) als sehr konservativ berechnet. In
weiterer Folge versagt die Schraubengruppe nach diesem Modell selbst bei Einbindetiefen von 40 bzw.
72,5d noch immer auf Herausziehen, in der Realitit ist bei Einbindetiefen von 12d schon mit Stahlbruch
der Schraube zu rechnen.

Die Ausnutzungsgrade der Tragfahigkeiten Npuuoneto Sinken mit der Zunahme der Zugfestigkeit der
Hartlaubholz (produkte).
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2-3.4.3 Anschlusslosung mittels ins Hirnholz eingeklebter
Gewindestangen

Die wichtigsten Eingangsparameter zur Ermittlung der Ergebniswerte der in Abschnitt 2-3.3.4
dargelegten Verbindung mit eingeklebten Gewindestangen sind in Tabelle 2-19 aufgezihlt.

Tabelle 2-19: Ubersicht der wichtigsten Eingangsparameter der Verbindungslosung mit ins Hirnholz
eingeklebten Gewindestangen fiir die behandelten Holzwerkstoffe

Ausfiihrung nach ON B 1995-1-1 2015

Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfiihrung

Gewindestangen 10.9 oder 8.8

d Gewindestangendurchmesser [mm)] - 8,0
dBohrloch Bohrlochdurchmesser [mm] — 11,0
n Anzahl der Gewindestangen [Stk.] - 4
wirksame Einklebeldnge laut
Zad,max GL (230) [mm] - 1000,0
Klebstoff
fork charakteristischer Wert der [N/mm?] B 2.0

Klebefugenfestigkeit

Tabelle 2-20 enthélt die darauf basierenden Ergebniswerte einer Verbindung mit eingeklebten
Gewindestangen, optimiert nach der Tragfahigkeit.
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Tabelle 2-20: Ubersicht der Ergebniswerte einer Hirnholzverbindung mit eingeklebten Gewindestangen fiir
die untersuchten Holzwerkstoffe
Eingeklebte R l li
Gewindestangen d H,btto V,GST NHQs  MbioQs  MhntoQS  Qgqhpl- im.
$mm [kN] [KN] [mm] [%] [%] [%] giite Faktor
BauBuche 131,8 3229 40,8 43,4 10.9  Stahlbruch GST
BSH Birke 112,7 119,8 94,1 100,0 10.9 Holz Netto-QS
BSH Eiche 99,7 106,0 94,1 100,0 10.9 Holz Netto-QS
2000,0 94,1
BSH Laubholz 95,4 101,4 94,1 100,0 10.9 Holz Netto-QS
BSH Buche 91,0 96,8 94,1 100,0 8.8 Holz Netto-QS
BSH
Edelkastanie 86,7 92,2 94,1 100,0 8.8 Holz Netto-QS
P 832 885
2000,0 94,1 94,1 100,0 8.8 Holz Netto-QS

VH Fichte C 24 60,4 64,2

Fazit zur Verbindungslosung eingeklebte Gewindestangen

Der limitierte Einsatz von eingeklebten Gewindestangen aufgrund vorgegebener Mindest-Rand- und -
Zwischenabstinde fithrt zu selbigen Erkenntnissen wie bei der Verbindung Schraubengruppe im
Hirnholz: Annéhernd gleiche Tragfahigkeiten der Verbindung fithren zu sinkenden Ausnutzungsgraden
TNBruttoNetto D€1 hOher werdender Zugfestigkeit des Holzproduktes. Nur bei BauBuche kommt es zu einem
Stahlbruchversagen der Gewindestangen aufgrund der hohen Tragféhigkeit des Holzproduktes. Bei allen
anderen untersuchten Holzwerkstoffen tritt Netto-Querschnittsversagen auf. Auffallend ist, dass die

Stahlgiite mit der Zugfestigkeit des Holzproduktes steigt.

2-3.4.4 Anschlusslosung mit Uber Stirn eingeklebten Blechen

Wichtige Eingangsparameter fiir die Ermittlung der Ergebniswerte der in Abschnitt 2-3.3.5 dargelegten
Verbindung mit eingeklebten Blechen sind in Tabelle 2-21 dargestellt.

Tabelle 2-21 Ubersicht der wichtigsten Eingangsparameter der Verbindungslosung mit ins Hirnholz
eingeklebten, gelochten Blechen fiir die behandelten Holzwerkstoffe

Ausfiihrung nach Z-9.1-770 2014

Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfithrung
Stahlblech S 355 bzw. S 450
bBlech Blechbreite [mm] b—-2x10=60 60
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IBlech Blechlinge [mm] variiert nach Holzprodukt
Blech Blechdicke [mm] - 2,5
MBlech Anzahl der Bleche [Stk.] - 2
s Anzahl der Lochspalten -] - 3
z Anzahl der Lochzeilen =] variiert nach Holzprodukt
dioch Lochdurchmesser [mm] - 10
Klebstoff
Api Anzahl der Klebstoffdiibel [Stk.] variiert nach Holzprodukt
charakteristischer Wert der
Rxpx Tragfahigkeit eines [kN] - 0,8
Klebstoffdiibels

Tabelle 2-22 enthdlt die darauf basierenden Ergebniswerte einer Verbindung mit ins Hirnholz
eingeklebten, gelochten Blechen, optimiert nach der Tragfédhigkeit und Kompaktheit.

Tabelle 2-22:

Ubersicht der Ergebniswerte einer Hirnholzverbindung mit eingeklebten, gelochten Blechen
fiir die untersuchten Holzwerkstoffe

BauBuche

BSH Birke

BSH Eiche

BSH
Laubholz

BSH Buche

BSH
Edelkastanie

BSH Fichte
Gl 24h

VH Fichte
C24

59,4 3229
59,4  119,8
59,4  106,0
590,0
59,4 1014
59,4 96,8
59,4 92,2

59,4 88,5  590,0

45,6 64,2  440,0

88,8

88,8

67,1

94,1

S450 114 Stahl Netto-QS
82,5 Bruch

Stahl Netto-QS
Bruch

100,0 S355 84  Holz NettoQS

94,6 S450 114
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Fazit zur Anschlussldsung mit iiber Stirn eingeklebten Blechen

Wie bei der Anschlusslésung mit Stabdiibel kann die Verbindung auch hier in Achsrichtung verlédngert
werden, im aktuellen Fall, um Klebstoffdiibel-Versagen zu verhindern. Der Querschnitt der eingeklebten
Bleche wird durch die ausgestanzten Locher abgeschwécht, dadurch erweist sich der Stahl-
Nettoquerschnitt als der zielfiihrend primér anvisierte limitierende Faktor der Verbindung. Bei Fichten-
Vollholz C 24 limitiert der Nettoquerschnitt des Holzes, bedingt durch die vergleichsweise geringe
Zugfestigkeit, die Tragféhigkeit der Verbindung. Das mehrheitliche Stahlversagen wird zur maf3gebenden
Tragfahigkeit, unabhingig vom Holzprodukt. Der Ausnutzungsgrad der Tragfahigkeiten Npugomneto Sinkt
demnach wieder mit steigernder Zugfestigkeit des Holzproduktes.
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2-3.4.5 Anschlussléosung Zuglaschenstol3 mittels Schragverschraubung
und aul3enliegender Stahlbleche

Die wichtigsten Eingangsparameter fiir die Ermittlung der Ergebniswerte des in Abschnitt 2-3.3.6
dargelegten Anschlusses einer Zuglaschen-Verbindung mittels Schriagverschraubung sind in Tabelle 2-23
dargestellt.

Tabelle 2-23: Ubersicht der wichtigsten Eingangsparameter der Verbindungslosung mittels Schrig-
verschraubung aufienliegender Zuglaschen fiir die behandelten Holzwerkstoffe

Ausfiihrung nach ETA-11/0190 2013

Variable Beschreibung Einheit | Mindestanforderungen Ausfiihrung

Schrauben Wiirth Assy Plus VG

d Nenndurchmesser [mm] — 6
[ Schraubenlénge [mm] - 120
NSchrau Anzahl Schrauben je Seite [Stk.] variiert je nach Holzprodukt
| S| gy —
a Einschraubwinkel zur Faser [°] - 45,0
S Anzahl der Schraubenspalten [Stk.] — 2
Stahlblech
[Holz-Stahl Reibbeiwert -] — 0,25
t Blechstérke [mm] variiert je nach Holzprodukt
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Tabelle 2-24 enthilt die darauf basierenden Ergebniswerte einer Zuglaschen-Verbindung, optimiert nach
der Tragféhigkeit und Kompaktheit.

Tabelle 2-24: Ubersicht der Ergebniswerte der Verbindungslosung mittels Schrigverschraubung
aufenliegender Zuglaschen fiir die behandelten Holzwerkstoffe

Zuglaschen- .
V;,gbians (cluflz Ry Ry pito lV,Zugla NH-0S MbtteQS MnttoQS Stahl- RSchrau t lim.
(e [KN] [KN] [mm] [%] [%] [Y] giite [Stk.] [mm] Faktor
BauBuche 226,1 3229 9185 S 355 22 10

BSH Birke 83,9 119,8 324,6 8

BSH Eiche 74,2  106,0 324,6 8 Holz
BSH 70,0 70,0 100,0 Netto-QS
Laubholz 71,0 101,4 324,6 S 235 8 5

BSH Buche 67,7 96,8 2397 6

BSH

Edelkastanie 45 oL 2N 6

léf;ﬂﬂ”“" 619 885 3246 8 Holy
VH Fichte 70,0 70,0 100,0 S 235 5 Netto-QS
C 24 45,0 64,2 2397 6

Fazit zur Anschlussldsung Zuglaschen-Verbindung mittels Schrigverschraubung und
aullenliegender Stahlbleche

Wie bei der Anschlusslosung der Schraubengruppe im Hirnholz in Abschnitt 2-3.4.2 wurde die Zulassung
ETA-11/0190 2013 fiir die Berechnung verwendet. Durch die beliebige Erh6hung der Schraubenzahl bei
dieser Anschlusslosung kann der Netto-Holzquerschnitt zu 100% ausgenutzt werden, Nnewogs = 100%.
Die Tragfahigkeit R, steigt demnach mit der Zugfestigkeit des untersuchten Holzproduktes. Durch die
hohe Zugfestigkeit der ,,BauBuche® steigt die Verbindungslinge /v 7.,1., die Stahlgiite, die Blechstarke ¢
sowie die Anzahl der bendtigten Schrauben pro Seite 7gchray.
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2-3.4.6 Fazit aus den recherchierten Anschlusslosungen

Man kann die vorgestellten Anschlussldosungen in Hinblick auf den Kraftfluss in zwei Gruppen einteilen:

e Verbindungen mit deutlichen Umlenkungen im Kraftfluss (deutliche indirekte Kraftflussanteile),
wie die Anschlusslosung mit Stabdiibeln (Abschnitt 2-3.3.2 und 2-3.4.1) und der Zuglaschenstof
mit seitlichen Stahlblechen und Schrigverschraubung (Abschnitt 2-3.3.6 und 2-3.4.5)

e Verbindungen mit weitgehend direktem Kraftfluss, wie Schraubengruppen im Hirnholz
(Abschnitt 2-3.3.3 und 2-3.4.2), eingeklebte Gewindestangen im Hirnholz (Abschnitt 2-3.3.4 und
2-3.4.3) und eingeklebte Bleche (Abschnitt 2-3.3.5 und 2-3.4.4).

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Verbindungen der ersten Gruppe, mit deutlich indirekten
Kraftflussanteilen, eine weitaus héhere Querschnittsschwichung np.i.qs aufweisen als Anschlusslosungen
mit weitgehend direktem Kraftfluss (zweite Gruppe) (30 % vs. 3 - 11%), wobei zur Steigerung der
Gesamttragfihigkeit der Verbindung in der ersten Gruppe eine Erhohung der Verbindungsmittelanzahl in
Langsrichtung zu keiner weiteren Schwichung des Holzquerschnittes fiihrt. Bei der zweiten Gruppe ist
die Anzahl der einsetzbaren Verbindungsmittel aufgrund der vorgegebenen Mindestabstinde begrenzt.
Zudem: Wéahrend Anschliisse der zweiten Gruppe die hohe Tragfahigkeit des Bruttoquerschnittes der
BauBuche gemidll Tabelle 2-25 nur marginal ausnutzen (Nerutogs = 11,7 —40,8%), sind, zur Erzielung
eines hohen Ausnutzungsgrades, die Anschlusslingen /y der ersten Gruppe deutlich iiber jenen der
zweiten Gruppe, da die bendtigten Diibel- bzw. Schraubenstiickzahlen sehr hoch sind.

Tabelle 2-25: Ergebniswerte aller Anschlusslésungen fiir den Holzwerkstoff Baubuche, aufgelistet nach der

Tragfiihigkeit
BauBuche Rs  Ruptto Iy Nu-Qs  MbttoQs  MattoQs lim.

[KN] [KN] [mm] [%o] [%] [%] Faktor

Stabdiibel 6mm 2333 3229 1296,0 723 72,3 100,0 Holz Netto-QS
Zuglasche 6mm 226,1 3229 9185 70,0 70,0 100,0 Holz Netto-QS
Eingekl. GST 8mm 131,8 3229 2000,0 94,1 40,8 43,4 Stahlbruch GST
Eingekl. Bleche 59,4 3229  590,0 88,8 18,4 259 Stahl Netto-QS Bruch
HH Schraube 8mm 55,7 322,9 1210,0 96,9 17,3 17,8 Stahlbruch Schraube
HH Schraube 6mm 37,7 3229 530,0 96,0 11,7 12,2 Herausziehen Schraube

In Anbetracht der analysierten Hartlaubholz(produkte) sticht die BauBuche durch ihre hohe
charakteristische Rohdichte und ihre tiberragend hohe charakteristische Zugfestigkeit parallel zur Faser
gegeniiber den anderen Produkten hervor. Folglich kénnen zwar fiir Verbindungsmittel auf Abscheren
sowie auf Herausziehen sehr hohe Anschlusskapazititen erreicht werden, allerdings ist der Anstieg in der
Rohdichte, bedingt durch die ausgeprigte Homogenisierung in den Festigkeitskenngrofien,
unterproportional zum Anstieg der Zugfestigkeit. Folglich gilt dieses Bauprodukt im Vergleich zu den
anderen Hartlaubholz(produkten) und im Benchmark zu Nadelholz als besonders herausfordernd, will
man die Leistungsfahigkeit des Stabes unter Zug maximal am Anschlusspunkt erhalten. Man beachte: Die
Zugfestigkeit der BauBuche (siche Abschnitt2-3.2) iibertrifft die restlichen Holzprodukte aus
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Hartlaubholz um den Faktor drei. Dahingehend motiviert, ergibt sich die maximale Anschlussleistung fiir
den hier untersuchten Referenzstab mit A,.;= 80 x 80 mm? bei einem vier-schnittigen Stabdiibelanschluss
in Kombination mit innenliegenden Blechen. Hierbei kann, bei einem Ausnutzungsgrad des
Holzquerschnittes und der Brutto-Tragfdhigkeit auf Bemessungsniveau von Nuelzqs = Naruttogs = 72 % und
einer Anschlusslinge von [/, = 1296 mm, eine Tragfihigkeit von maximal Rpy.p, =233,3 kN erzielt
werden.

Aufbauend auf der durchgefiihrten Recherche und den dargelegten Ergebnissen konnen folgende Ziele
zur weiteren Leistungssteigerung und Optimierung des IST-Zustandes definiert werden:

e Erhéhung des Ausnutzungsgrades der Brutto-Tragfahigkeit npnuegs durch Maximierung des
Ausnutzungsgrades der Netto-Tragfahigkeit; Nnewoos =2 1,00;

e  Minimierung der Querschnittsschwéchung durch Verbindungsmittel und Anschlussteile, um die
Leistungsfahigkeit des ungeschwichten Stabes maximal zu nutzen; Nyor,qs = 1,00;

e Maximierung der Kompaktheit einer Anschlusslosung durch Optimierung der Verbindungslinge;
Iy =2 <<

e Maximierung des Vorfertigungsgrades und der Montagefreundlichkeit vor Ort durch
vormontierte Anschliisse und Fiigung der Stibe inkl. Anschliisse vor Ort mittels MontagestofBen,
was zudem eine Trennung in die beiden Bereiche vormontierter Holz-Metall-Anschluss (= mit
hoher Tragfahigkeit und Steifigkeit) und Metall-Metall-Montagesto3 (= mit zusdtzlich hoher
Duktilitdt) ermoglicht.

Die genannten Ziele lassen sich mit dem Vorhaben der Entwicklung einer rohrférmigen, geschraubten
Anschlusslosung verbinden. Ein ringformiger Querschnitt mit groBer Mantelfliche aufgrund des
Gewindes an der Innen- sowie AuBenseite besitzt einerseits hohes Potential in der Frage der
Ausziehtragfahigkeit und andererseits, bei diinner Rohrwandstérke und Flankentiefe, eine relativ gering
zu erwartende Querschnittsflache, was in Folge zu einer geringen Querschnittsschwéchung fiihrt.
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KAPITEL 3:
RECHERCHE GEGENWARTIGER
ROHRFORMIGER VERBINDUNGSMITTEL

In diesem Kapitel werden gegenwirtige rohrformige Verbindungslosungen sowie Schrauben grofBerer
Durchmesser, wie sie fiir den konstruktiven Einsatz im Holzbau entwickelt wurden bzw. als solche im
Einsatz sind, dargelegt. Allgemein gilt, dass es nur wenige Arten rohrférmiger Verbindungsmittel im
Holzbau gibt. Neben einer Zulassung fiir einen Hirnholz- bzw. StiitzenfuBBanschluss mit Innen- und
AulBlengewinde als geschraubte Verbindungslosung (Z-9.1-264 2016) sind noch die Entwicklungen
betreffend eingeklebter, dinnwandiger Metallhiilsen zu nennen; siehe u.a. (TiComTech HSK 2010). Da
es sich bei der anvisierten Entwicklung eines Rohrverbinders um eine Schraublosung mit groflerem
Durchmesser handelt, wird auch die sogenannte RAMPA-Muffe (ETA-12/0481 2013) in die Recherche
miteinbezogen. Diese drei genannten Entwicklungen werden in den Abschnitten 3-1 - 3-2 kurz vorgestellt
und diskutiert.

3-1 SCHRAUBMUFFE ALS HIRNHOLZ- BZW.
STUTZENFURANSCHLUSS

Der Merk-Gewindeanschluss ist laut Z-9.1-264 2016 sowohl als Hirnholz-Verbindungsmittel als auch als
StiitzenfuBanschluss (siche Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2) konzipiert. Die Anschlussldsung kann fiir
Nadelholzer, im Speziellen fiir Vollholz (mindestens Festigkeitsklasse C24 nach (ON EN 14081-3
2012)), Brettschichtholz (mit einer Festigkeit der Lamellen von mindestens T14 nach ON EN 14080 2013
und Furnierschichtholz nach (ON EN 14374 2005) gefertigt werden. Der Verbinder besteht aus Stahl der
Festigkeitsklasse S 235.

Der fiir die faserparallele Einbringung definierte Verbinder mit einem Aufen- bzw. Nenndurchmesser
von 50 mm und einer Gewindewandstirke (Nettowandstirke abziiglich der Gewindetiefen innen und
auBlen) von rd. 3,5 mm hat eine Innen- und AuBlengewindetiefe von rd. 2,25mm. Die Einschraubtiefe
betrdgt maximal 100 mm, wobei eine Mindest-Einschraubtiefe von 70 mm einzuhalten ist (siche Tabelle
3-1). Der Verbinder wird mit einer Lange von 210 bis 610 mm gefertigt, wobei die Gewindeldnge innen
sowie auflen maximal 110 mm betrdgt. Die vollstindige Gewindegeometrie ist in Abbildung 3-2
dargestellt.

Tabelle 3-1: Tragfiihigkeit MGA gemiifp (Z-9.1-264 2016)

Charakteristische Tragfdhigkeitswerte bei einer Beanspruchung

In Achsrichtung der Merk-Gewindeanschliisse Rechtwinklig zur Achse der
Merk-Gewindeanschliisse
Zug Ry in N Druck R x in N R in N
300 x / 450 x [ 18500

/ = Einschraubtiefe in mm (70 mm </ < 100 mm)
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(a) () (©
Abbildung 3-1 (a) Bohrkrone (Merk Timber GmbH 2017),

(b) MGA Typ (Merk Timber GmbH 2017)A,

(c) MGA Stiitzenfufs (Merk Timber GmbH 2017)
1 k|
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d.  AuBendurchmesser 50 mm £ 0,5 mm
di Innendurchmesser 34 mm0,5mm
St Rohrwandstérke 8§ mm+0,5mm
Sg Gewindewandstdrke 3,5mm+0,2 mm
lew  Gewindeldnge 100 mm = 3,0 mm
les Gewindegesamtldnge 110 mm 3,0 mm
B Flankenwinkel 30°

Ps Steigung aulen 10mm 0,3 mm
P Steigung innen 10mm 0,3 mm
t Gewindetiefe auRRen 2,5mm0,2 mm
ti Gewindetiefe innen 2,0mm+0,2 mm

Abbildung 3-2:

Gewindegeometrie MGA Stiitzenfuft (Z-9.1-264 2016)
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Die maximale charakteristische Zugtragfihigkeit ergibt sich nach Tabelle 3-1 mit R =300/ zu
maximal 30 kN. Beim Einbau muss mit einem speziellen Bohrer mit den Durchmessern 47/34 mm (siche
Abbildung 3-1) zuerst stirnseitig eine 5,5 cm breite Ringnut erstellt werden. Bei der Applikation ergibt
sich ein innerer Gewindeeinschnitt von 1 mm und ein dullerer von 1,5 mm. Beim Einbau selbst ist auf
eine zentrische Applikation zu achten (Z-9.1-264 2016).

Bei der Bemessung des Stiitzenfulanschlusses wird in der Zulassung (Z-9.1-264 2016) auf Eurocode 5
und den deutschen Nationalen Anhang des Eurocode 5 verwiesen (ON EN 1995-1-1 2015 und (DIN EN
1995-1-1/NA 2013), wobei im EC 5 axial belastete Schrauben nur bis zu einem Last-Faser-Winkel von
a 2 30° zugelassen sind. Trotz dieser Einschriankung wurde, um abzuschétzen, welchen Anteil das Innen-
und AuBengewinde auf die Gesamtausziehtragfahigkeit hat, die Ausziehkraft des Aufen- und
Innengewindes laut (ON EN 1995-1-1 2015) berechnet und mit den Werten der Zulassung
(Z-9.1-264 2016, Tabelle 3-1) verglichen (siche Tabelle 3-2). Um einen weiteren Vergleichswert zu
erhalten, wurde auf die, fiir 0° zur Faser freigegebene, Zulassung der Holzschraube
Wiirth ASSY PLUS VG laut Abschnitt 2-3.3.3 zuriickgegriffen (ETA-11/0190 2013). Hierbei muss
angemerkt werden, dass sowohl der Eurocode 5 als auch die auf Europdische Anwendungsdokumente
basierenden ETA-Dokumente Obergrenzen beim Durchmesser aufweisen und die nachfolgenden
Annahmen diese weit iiberschreiten.

Folgende Annahmen wurden dabei getroffen:

d =50 AulBlendurchmesser MGA-Rohrverbinder [mm]
przx =385 charakteristische Rohdichte [kg/m?]

Lot =100 effektive Gewindeldnge [mm]

Tef =1 effektive Verbindungsmittelanzahl [—]

Fiir ETA-11/0190 2013:

Kax =0,3 Faktor, der den Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
beriicksichtigt []

Jaxk =10,0 charakteristischer =~ Ausziehparameter bei einer charakteristischen
Rohdichte von 350 kg/m? [N/mm?]
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Tabelle 3-2: Vergleich der charakteristischen Ausziehtragfihigkeiten, Merk-Gewindeanschluss (Z-9.1-264
2016) verglichen mit dem EC 5 (ON EN 1995-1-1 2015) und der Schraube
Wiirth ASSY Plus VG (ETA-11/0190 2013)[kN]

1)
Quelt N Fa B :

beid=d,=50 mm beid=d;=34 mm [KN]

ON EN 1995-1-1 2015 226 2 18,7 2 41,3

ETA-11/0190 2013 16,2 11,0 27,2

Zug - - 30,0

7-9.1-264 2016

Druck - - 45,0

Holzstiitze Fichte C 24 Zug - - 370,0
160 x 160 mm Druck - _ 5376 ¥

1) Die Summe aus beiden Durchmessern gilt nur unter der Annahme, dass sowohl Auflen- als auch Innengewinde ihre volle
Leistungsféhigkeit erreichen.

2) Hier ist zu beachten, dass das Berechnungsmodell des Eurocode 5 normalerweise nur Einschraubwinkel ab mind. 30 ° zur
Faser erlaubt.

3) fio0x = 21,0 N/mm? nach (ON EN 338 2016 2016) (ETA-11/0190 2013)

Fazit zum Merk-Gewindeanschluss

Trotz der groBen Durchmesser kommen die Wiirth-Zulassung (ETA-11/0190 2013) und der EC 5 (ON
EN 1995-1-1 2015) in die Ndhe der Ausziehfestigkeiten des MGA-Verbinders. Im Vergleich zur
Brutto-Tragfahigkeit einer herkdémmlichen Holzstiitze aus Fichte sind die Ausziehtragfahigkeiten noch
immer weitaus niedriger.
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3-2 EINGEKLEBTE ROHRMUFFEN

Neben eingeklebten Gewindestangen und Blechen gibt es auch Entwicklungen betreffend eingeklebter,
rohrformiger Verbindungsmittel siche Abbildung 3-3. Angaben zu Priifungen an einzelnen eingeklebten
Rohrverbindern sowie auch an Verbindergruppen sind u.a. aus Bathon 2008 zu entnehmen.

(@)

Abbildung 3-3:  (a) Blockscheren einer Verbindungsmittelgruppe bei einer Last von 450 kN,
(b) Priifkorper
(Schwaner et al. 2009)

Die Geometriefindung, Oberflichenbeschaffenheit, Randabstinde und Anordnung der Verbinder sind
Themengebiete, welche auch in der Entwicklung des Rohrverbinders dieser Arbeit von Bedeutung sind.
Durch die Rohrform kann eine weitaus groBere Oberflache fiir eine Klebeverbindung im Vergleich zu
eingeklebten Gewindestangen aktiviert werden, ohne dabei erhdhte Verluste des Holzquerschnittes
hinnehmen zu miissen (Schwaner et al. 2009).

Der HSK-Rohrverbinder, wie er in der Forschungsgruppe um Bathon bezeichnet wird (siche Abbildung
3-3), ist ein Ergebnis der Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der eingeklebten Rohrmuffen. Das
beidseitige, 100 mm lange Gewinde wird aus einem 3 mm dicken Stahlrohr (S 235 oder S 355)
herausgefrist. Die Einklebeldnge betrdgt 100 mm und der Nenndurchmesser 50 mm. Die Ringnut wird
mit einer Breite von 5 mm vorgebohrt. Die Oberfliche der Muffe kann anstatt des Gewindes auch mit
Rillen oder Lochern gefertigt werden siehe Abbildung 3-4 (a). Um beim Einfiillen des Klebstoffes
Luftblasen zu vermeiden, verfiigt der Verbinder iiber ldngsseitige Schlitze siehe Abbildung 3-4 (b).
(TiComTech HSK 2010).
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(©

Abbildung 3-4:  (a) HSK Rohrverbinder (TiComTech HSK 2010)
(b) HSK Rohrverbindung, lings aufgeschnitten (TiComTech HSK 2010)
(¢) Anwendungsbeispiel HSK Rohrverbinder (TiComTech HSK 2010)
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3-3 RAMPA-MUFFE

Die RAMPA-Holzmuffe (siche Abbildung 3-5) ist eine Einschraubmutter und wurde 1905 von Hermann
Briigmann erfunden. Der geschiitzte Name RAMPA der Fa. Hans Briigmann GmbH ist im Laufe der Zeit
zu einem Eponym fiir Holzschraubenmuttern laut DIN 7965 geworden (Rampa Muffe 3 2017), (Rampa
Muffe 2017).

(b)

Abbildung 3-5:  (a) Rampa Muffe, Modellfoto (Rampa Muffe 1 2017)
(b) Rampa Muffe Typ SKL (Rampa Muffe 2 2017)

Gewindespitzen-
. ’@j'gbreite t

Ganghéhe p

Flanken-
neigung @

|

Kerndurchmesser d,

Nenn- bzw.
, AuBendurchmesserd |
7 7

Abbildung 3-6:  Geometrieparameter einer Holzschraube (Poll 2017)

Die Muffe hat ein AuBlenholzgewinde und ein inneres metrisches Gewinde und ist nur zum Teil mit dem
in dieser Arbeit angedachten geschraubten Rohrverbinder vergleichbar, da ein Innengewinde zur
zusétzlichen Verankerung am innenliegenden Holzzapfen fehlt. Interessant sind allerdings die im
Vergleich zu herkémmlichen Holzschrauben deutlich groeren Aulen- bzw. Nenndurchmesser.
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Die groBten Muffentypen BL und SKL weisen laut Tabelle 3-3 folgende Abmessungen auf:

Tabelle 3-3: Eigenschaften Rampe Muffen BL und SKL
Muffentyp Gesamtlinge Nenndurchmesser Antrieb
M16 [mm] [mm]
BL 100 25 metrisches Gewinde
Sechskant /
SKL 0 2 metrisches Gewinde

Das Verhiltnis Kern- zu AuBendurchmesser d,/d, liegt zwischen 0,75 und 0,86, steigt mit dem
Durchmesser und ist somit deutlich hoher als bei iiblichen Holzschrauben. In Folge ergeben sich eine
projizierte Gewindetiefe s des Gewindes von 1,5-2,5 mm und eine Ganghohe p von 3-5 mm, beide
Abmessungen steigen mit dem Durchmesser. Die Muffe wird vorgebohrt eingebracht. Der
Bohrlochdurchmesser ist mit d; + 1 mm einzuhalten; d.h., beim grofiten Muffentyp M 16 mit einem
AuBendurchmesser d=25mm und einem Kerndurchmesser ¢, =20mm  betrdgt der
Bohrlochdurchmesser somit max. 21 mm (ETA-12/0481 2013).

P61l (2017) hat in seiner Arbeit die Bandbreiten verschiedener Geometrieparameter (siche Abbildung 3-6)
fiir Holzschrauben europédischer Zulassungen zusammengetragen. Tabelle 3-4 listet die Kennwerte im
Vergleich zu den Rampa-Muffentypen BL und SKL auf.

Tabelle 3-4: Vergleich Geometrieparameter Rampa-Muffen BL und SKL mit Holzschrauben
di/d P sip Flanken-
[-] [mm] [-] neigung ¢ [°]
ETAs fur Holzschrauben mit 057-075  198-825  0,17-048 35-40
d =5-12 mm
Rampa BL mit d = 10-25 mm ¥ 0,75 - 0,80 3-5 0,41 —-0,50 50
Rampa SKL mit d = 12-25 mm 0,75 0,86 4-5 0,38 -0,35 30

1) Projizierte Gewindetiefe s (P61l 2017)
2) Po11 2017
3) ETA-12/0481 2013

Fazit zu Rampa Muffen

Fiir die Ausziehtragfihigkeit in Achsrichtung wird in der Zulassung (ETA-12/0481 2013) auf den EC 5
verwiesen (ON EN 1995-1-1 2015). Der gegeniiber Holzschrauben weitaus grofere Nenndurchmesser ist
einem geschraubten Rohrdurchmesser dhnlich, trotzdem ist die Rampa-Muffe in ihren Abmessungen zu
klein, um sie mit gedachtem Rohrverbinder vergleichen zu kénnen. Die geschraubte Losung sowie das
metrische Gewinde bilden jedoch gute Ansitze fiir die weitere Entwicklung.
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3-4 FAZIT

Wie in Abschnitt 3-1 und 3-2 erldutert, ist die anndhernd doppelt so groe Verankerungsfliche im
Vergleich zu herkdmmlichen, geschraubten oder geklebten Verbindern ein Vorteil, der in der Praxis
schon einige Beispiele hervorgebracht hat. Das Potential einer Optimierung, zum Beispiel durch eine
verbesserte Gewindegeometrie oder einer hoheren effektiven Gewindelinge, ist jedoch durchaus gegeben.

Die Kombination eines Holzgewindes mit einem metrischen Gewinde wie bei der Rampa-Muffe
(Abschnitt 0) sowie der eingeklebten Rohrmuffe (Abschnitt 3-2) ist eine einfache Losung hin zur
Umsetzung eines Anschlusspunktes fiir Montagesto16sungen. Das Ziel sollte es sein, ein definiertes
duktiles Verhalten im Montagestol einer Verbindung zu realisieren, um neben der hohen
Leistungsfahigkeit und hohen Steifigkeit, welche mit geschraubten oder geklebten Losungen im Holzbau
erzielt werden kdnnen, auch die dritte allgemeine Anforderungen an Verbindungen zu erfiillen.

Die querkraftfreie Applikation einer geklebten Verbindung, in dem Sinne, dass wihrend des Einbringens
des Verbindungsmittels dadurch keine Spalt- bzw. Querkrifte im StoBbereich initiiert werden, im
Vergleich zur geschraubten Rohrmuffe sowie die verbesserte Tragfihigkeit bei Beanspruchung auf
Herausziehen von geklebten Losungen aufgrund einer gewissen Verbundwirkung zwischen Holz-
Klebstoff und Verbinder-Klebstoff sind als Vorteile geklebter Losungen gegeniiber geschraubten
Losungen zu nennen. Weiters ist der starre Verbund einer geklebten Verbindung und die damit
verbundene hohe Steifigkeit geklebter Anschliisse gegeniiber geschraubten Losungen zu nennen. Als
Vorteile geschraubter Losungen gelten die relativ einfache Montage, auch unabhingig klimatischer
Bedingungen, die sofortige Belastbarkeit und eine prinzipielle Moglichkeit des einfacheren Riickbaus
bzw. stofflicher Trennung. Der Klebstoff bzw. die Verklebung als neben dem Holz und dem
Metallverbinder dritten Komponente in geklebten Anschlusslosungen birgt auch das Potential
zusatzlicher Variabilitdt und Unsicherheit in den Tragfahigkeiten und somit eine geringere Nutzung des
mittleren Potentials in der Bemessung in sich.

Im weiteren (Kapitel 4:) liegt der Fokus auf geschraubten Anschlussldosungen. Zur Entwicklung eines
moglichen Rohrverbinders gilt es Eingangs, das Anforderungsprofil zu benennen und entsprechende
Geometrie- und  Ausfilhrungsparameter zu  festzulegen, welche unter Beachtung der
Beanspruchungszustinde Applikation und Herausziehen zu definieren sind.
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KAPITEL 4:
ENTWICKLUNG EINES ROHRVERBINDERS
ALS GESCHRAUBTE LOSUNG

Kapitel 4 stellt die Entwicklung eines geschraubten Rohrverbinders Schritt fiir Schritt dar. In
Abschnitt 4-1 ist eine Auflistung der grundsétzlichen Anforderungen und Annahmen dargestellt.
Resultierend daraus sind die Querschnitte der beiden Anschlusselemente Holz und Verbinder definiert
(Abschnitt 4-2). Die beiden Beanspruchungsarten, Applikation und Herausziehen des Rohrverbinders,
sind anschlieBend in den Abschnitten 4-3 und 4-5 erklart. Die wihrend der Erstellung eines generischen
Optimierungstools  benodtigten  Versuche zur  Ermittlung der  Eindrehwiderstinde  und
Ausziehtragfahigkeiten von Schraubverbindern mit den Durchmessern d =44 und 72 sind chronologisch
in den o. a. Abschnitten ebenso eingebaut (Abschnitte 4-3 und 4-5). AbschlieBend ist in Abschnitt 4-6 die
vollstandige Berechnung sowie ein Werkplan eines Rohrverbinders auf Basis des Anforderungsprofils
abgebildet.

4-1 ANFORDERUNGSPROFIL UND PRINZIPIELLE
ANNAHMEN

Basierend auf den bisherigen Kapiteln kann ein Anforderungsprofil fiir den Entwurf eines Rohrverbinders
nach Abbildung 4-1 erstellt werden. Als Einsatzzweck sind vorwiegend, auf Normalkraft belastete, Stibe
(Zug aber auch Druck) angedacht, sowie es in Abschnitt 2-2 schon néher erldutert wurde. Der definierte
Referenzquerschnitt A..s= 80 x 80 mm? laut GI. (2.1) wird als Stabquerschnitt angenommen und erfordert
eine hohe Kompaktheit hinsichtlich des Rohrverbinder-Querschnittes. Damit die hohe Leistungsfahigkeit
von Hartlaubholz effizient ausgenutzt wird, der Ausnutzungsgrad der Brutto-Tragféhigkeit ngruoqs sSomit
hoch ist, muss die Querschnittsschwdchung durch die Verbindung gering gehalten werden (hoher
Ausnutzungsgrad des Holzquerschnittes Nyor.qs). Die Rohrform fiithrt, mit Innen- und AuBengewinde
ausgestattet, zu einer hohen Tragfdhigkeit sowie Steifigkeit der Verbindung, erhoht dadurch den
Ausnutzungsgrad der Netto-Tragfahigkeit Nnewogs und soll zu einer kompakten Verbindungsldnge /v
fiihren. Ein Montagestof} eignet sich hervorragend dazu die primiren Anforderungen an eine Verbindung
in die Bereiche Holz-Stahl-Anschluss (hohe Tragfihigkeit, hohe Steifigkeit) und Stahl-Stahl-Anschluss
im Montagesto3 (hohe Duktilitit) aufzuteilen. Der, zur Applikation des Verbinders, bendotigte
AuBenangriff soll, in Anlehnung an die Rampa Muffe, als AuBlensechskantangriff ausgefiihrt werden, ein
Ansetzstutzen ident der Wandstirke des Verbinders dient als Zentriertool wihrend der Applikation. Die,
bei Rampa Muffen eingesetzte, Kombination von Holzgewinde und metrischem Gewinde soll auch dem
geplanten Rohrverbinder als vereinfachte Anschlussmdglichkeit hinsichtlich eines Montagestof3es dienen.

Seite 63



Anforderungsprofil und prinzipielle Annahmen

. KAPITEL 4: ENTWICKLUNG EINES ROHRVERBINDERS ALS GESCHRAUBTE LOSUNG
Grazm

Uberblicksweise kénnen folgende Anforderungen zusammengefasst werden:

Einsatz als Zugstab (eventuell auch Druck) mit Belastung parallel zur Faser

Eingesetzter Stabquerschnitt laut Referenzquerschnitt A..r = 80 x 80 mm?

Kompakter Verbinder mit minimaler Wandstirke -> hochfester Stahl und kurzer
Verbindungsldnge /vy = 200 mm

Hoher Wirkungsgrad bezogen auf die Brutto- wie Netto-Querschnittstragfahigkeit; d.h. zum
einen moglichst geringe Querschnitts-Schwichung, zum anderen hohe Anschlussleistung
Beidseitiges Gewinde fiir eine hohe Steifigkeit sowie Tragfdhigkeit

Applikation durch Einschrauben in vorgebohrte Ringnut, Ansatzstutzen dient als Zentriertool
Applikation iiber AuBenangriff Sechskant, metrisches Gewinde fiir einen zentrischen Anschluss

von Montageldsungen

Gewindegeometrie einer
Lanbhalzschranbe

Flankenneigung « =40°
Gewindetiefe soll

> lmm sein —

| }g — Ir- Vorholz um
' 4 Querzugspannungen zu verringem

metrischer Angchluss fiir
_~Montagestal

 AuBensechskantangriff zur
Applikation

\ e i —— »
i N

Ansatzstutzen als Fithrung in Gewinde mit Nut-Frisung in Léngsrichtung fiir einen

der vorgebohrten Ringnut fiir reduzierten Eindrehwiderstand

eine leichtere Applikation

= = -
-

— —_— —— —
v

hohe Steifigkeit, hohe Tragfihigkeit hehe Duktilitat im Mentagestal

Abbildung 4-1: ~ Geometrische und konstruktive Uberlegungen zu den verschiedenen Bestandteilen eines

geschraubten Rohrverbinders
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Tabelle 4-1: Wichtige Geometriekennwerte, welche fiir die Entwicklung eines Rohrverbinders
beriicksichtigt werden miissen

Variable Beschreibung Einheit
Lega effektive Linge des AuBBengewindes [mm)]
Lot effektive Lange des Innengewindes [mm]

d Nenndurchmesser [mm)]
d, Innendurchmesser [mm)]
t Starke der Rohrwand [mm)]
s Gewindetiefe [mm)]
p Gewindesteigung [mm]
o Flankenneigung [°]

Die Bezeichnungen der wichtigsten geometrischen Kennwerte sowie der Kennwerte der
Gewindegeometrie sind in Tabelle 4-1 dargestellt. Die Gewindegeometrie wurde in Anlehnung an
Arbeiten zur Geometrieoptimierung von Hartlaubholzschrauben (P61l 2017) gewdhlt.

4-2 DEFINITION DER QUERSCHNITTSFLACHEN

Zur Erklarung wird in Abschnitt 4-2.1 und 4-2.2 die Ermittlung der benétigten Querschnitte, sowohl fiir
das Holz als auch den Verbinder, dargestellt.

4-2.1HOLZ

Der Bruttoquerschnitt Apo,prue Wurde geméf der in Abschnitt 2-3.1 angefiihrten Gleichung (2.1)
angenommen mit: Arer = AntolzBruo = b X h = 80 % 80 = 6400 mm?

Der Nettoquerschnitt des Holzes Apoineto Nach Gl (4.1) wird durch Abzug des Rohrverbinder-
Querschnittes von Ay, prue berechnet.

A

Holz,Netto Ao, —%(d ’ _d12) (4.1)

Es handelt sich dabei um die Bruttoquerschnittsfliche des Rohrverbinders, definiert als Flache der
Rohrverbinder-Wand Asgninetto plus der beidseitigen Gewinde. Weil die Gewinde des Rohrverbinders die
Holzfasern durchtrennen miissen die beanspruchten Flachen jeweils an der Stelle der ersten
durchgehenden Fasern angenommen werden. Damit ergeben sich die Durchmesser fiir den
Brutto-Rohrquerschnitt mit d gleich dem Nenndurchmesser und d; gleich dem Innendurchmesser
(Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2:  Holz-Nettoquerschnitt Ay Newo (SChraffiert), Bruttoquerschnitt des Rohrverbinders Ageanigrutto
definiert durch die beiden Durchmesser d und d,

(@) (b)

Abbildung 4-3:  Definierte Holz-Querschnittsfliichen schraffiert
(a) Holz-Aufienquerschnitt Ayey,a
(b) Zapfenquerschnitt Ay,

Der Nettoquerschnitt des Holzes wurde in weiterer Folge in Holzzapfen- und AuBlenquerschnitt aufgeteilt
(Abbildung 4-3). Bei der Ermittlung des Holz—AuBenquerschnittes Ap,,, wurde nach Gl. (4.2)
vereinfachend und wie auch bei Holzschrauben {iiblich der Querschnitt des Verbinders plus Gewinde
abgezogen um ausschlieBlich die durchgehenden Holzfasern zu belasten (Abbildung 4-2).

d’-n

Holz,a = Holz,Brutto - 4

A 4.2)
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Selbiger Vorgang wurde analog bei der Bestimmung des Holzzapfenquerschnittes durchgefiihrt. Der
Querschnitt des Zapfens, definiert sich somit nach GI. (4.3) liber den Innkreisdurchmesser d, des
Rohrverbinders.

Ay, =—— (4.3)

4-2.2VERBINDER

Zur Berechnung der Torsionsspannung (Abschnitt 4-4.2) sowie der vorhandenen Zugspannung
(Abschnitt 4-5.6) wird der Rohrquerschnitt des Verbinders benotigt. Durch die beiden Holzgewinde ist
die exakte Berechnung der Querschnittsflache, bei Schrauben als Spannungsquerschnitt nach Abbildung
4-4 (a) definiert (Unterweger 2010), von erhohtem Rechenaufwand. Fiir eine praxisnahe Anwendung
wurde vereinfachend der Querschnitt der Rohrwand gemil Gl. (4.4) angenommen, die Gewinde wurden
nicht berticksichtigt (siche Abbildung 4-4 (b)).

-5

_ SCIeW Cross-section
o=T
L=t = -, P Lt sC T
. a I “"‘-.
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lower intersection
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Abbildung 4-4:  (a) Querschnittsform des Gewindeteiles einer Holzschraube bei x = p/2 (Ringhofer 2017)
(b) schraffiert der verwendete Verbinderquerschnitt nach Gl. (4.4)

Nettoquerschnitt bzw. Rohrwand des Verbinders

AStahl,Netto = g : ((d - 25)2 - (d1 + 2S)2 ) 4.4)
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4-3 BEANSPRUCHUNGSSITUATION SCHEMA FUR
GENERISCHES OPTIMIERUNGSTOOL

4-3.1UBERBLICK

Fir die Entwicklung der Geometrie des Rohrverbinders sowie des umgebenden Materials Holz
(vgl. Ringnutbreite in Abschnitt 3-1 und 3-2) ist eine umfassende Analyse der Beanspruchungssituationen
von Noten. Zusammenfassend sind in Abbildung 4-5 die Beziehungen untercinander sowie zwischen
Einwirkungen und Versagensmechanismen mit zugehorigen Geometriedaten und Parametern dargestellt.
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Abbildung 4-5:

Auflistung von Einwirkungen / Versagensszenarien mit zugehorigen Materialien und

Parametern und ihre Beziehungen zueinander (Rechenansiitze auszugsweise)
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4-3.2EXKURS SYSTEMBETRACHTUNGEN

Dieser Abschnitt enthilt eine kurze Einfithrung in die Modellbildung von Tragsystemen, im speziellen
das fiir einen laut Abschnitt 4-1 definierten Rohrverbinder entscheidende Tragverhalten eines parallelen
Systems.

4-3.2.1 Allgemeine Einfuhrung

Man unterscheidet bei den Systemmodellen zwischen seriellen (in einer Reihe geschalteten) und
parallelen Systemen. Abbildung 4-6 zeigt links das Grundprinzip eines seriellen Systems mit
hintereinander verbunden wirkenden Federn. Bei Belastung in x-Richtung wirkt der gleiche Betrag der
Kraft unabhingig von der Federkonstante £ und Abmessung der jeweiligen Feder. Die Sprodbruchtheorie
von Weibull (1939) steht fiir eine rein serielle Wirkung und ein ideal sprodes Versagen (,,weakest link®).
In einem parallelen System (Abbildung 4-6) wird, bei Belastung in x-Richtung, die Kraft verhéltnismaBig
nach der jeweiligen Federkonstante £ auf die, nebeneinander angeordneten Federn, aufgeteilt. Daniels
(1945) Faserbiindelmodell wirkt rein parallel, man spricht von Umlagerungspotential nach Teilversagen
(,,global load sharing“ GLS). Die Arbeiten von Weibull (1939) und Daniels (1945) bilden die
Extremwerte bei der Betrachtung der Lastverteilung nachdem ein Material versagt.

277277/ AN 77/ / /A /7

_ = ‘__ K

--. k

—l

! NL T -
| |

Abbildung 4-6: Prinzipielle Unterschiede zwischen einem seriellen (links) und einem parallelen System (rechts)

Das Federbeispiel steht sinnbildlich fiir die Steifigkeiten unterschiedlicher Materialien und / oder
Geometrien.

Im Falle der Rohrverbindung kann man holzseitig von zweierlei parallelen Systemen ausgehen, zum
einen im Belastungsfall der Applikation nach Abschnitt 4-4.1 und zum anderen bei der Belastung des
Rohrverbinders auf Herausziehen nach Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. nehmen holzseitig der innere Holzzapfen und der Auenquerschnitt die Belastung auf.

Als Beispiel fiir ein serielles System wire keilgezinktes Vollholz (KVH) zu nennen, ein paralleles System
ergibt sich wiederum wenn ausschlieBlich der Keilzinkensto3 betrachtet wird, der Mafstab der
Betrachtung ist somit bei der Definition einer Tragsystems von Bedeutung. Weitere Beispiele fiir
parallele Systeme sind gestapelte Holzprodukte wie Brettschichtholz oder Furnierschichtholz.

Seite 69



KAPITEL 4: ENTWICKLUNG EINES ROHRVERBINDERS ALS GESCHRAUBTE LOSUNG
ﬁ-lc:raz- Beanspruchungssituation Schema fiir generisches Optimierungstool

4-3.2.2 Paralleles System

Im Gegensatz zu seriellen Systemen spielt das Materialverhalten (elastisch sprod, plastisch duktil) bei
parallelen Systemen eine wesentliche Rolle. Die Kenntnis der Festigkeiten und Steifigkeiten einzelner
Elemente des Systems zueinander ist notwendig. Holz ist ein heterogenes, anisotropes
(richtungsabhingig, mit den drei Hauptrichtungen axial, radial und tangential) sowie vereinfacht
orthotropes Material. Die Hauptbestandteile sind das Grundmaterial ,,clear wood* sowie lokal auftretende
Wuchsmerkmale (Aste) (Brandner 2017).

Fiir ein besseres Verstindnis des Versagensverhaltens ist es, zusidtzlich zum Materialverhalten von
Bedeutung die unterschiedlichen Arten der Lastverteilung genauer zu betrachten. Anders als bei
weggesteuerten Priifmaschinen sind statische Belastungen vorwiegend kraftgesteuert. Eine beispielsweise
Zusatzbelastung durch Schnee wird bei einem Teilversagen nicht abnehmen sondern impulsartig an den
Nachbar weitergeleitet. Diese dynamische Lastverteilung wird als ELLS (,,extreme local load sharing*)
bezeichnet.

Zur Veranschaulichung ist das Tragverhalten eines parallelen Systems am Beispiel der gleichzeitigen
Wirkung von Auflen- und Innengewinde auf Herausziehen in Abbildung 4-7 dargestellt. Anhand eines
linear-elastischen, ideal-sproden Modelles wird das Lastverteilungsverhalten von Beginn der Belastung
bis zum Gesamtversagen abgebildet. AbschlieBend erfolgt der Vergleich mit dem realem Bruchverhalten
(Abbildung 4-7 unten).

Das Modell eines linear-elastischen, ideal-sproden Bruchverhaltens (Abbildung 4-7 oben) ist eine stark
vereinfachte sowie konservative Annahme. Die linearen Kraft-Verschiebungs Geraden der beiden
Querschnittsteile sind strichliert bzw. strichpunktiert aufgetragen. Die ungleichen Steigungen der Geraden
resultieren aus den Unterschieden in den Verbundsteifigkeit Ks;; und Ky ». Zusammenwirkend ergibt die
Verbindung eine hohere Verbundsteifigkeit Ky ges. Die Verbundsteifigkeiten konnen wie in Abschnitt 4-
3.2.1 dargelegt, als parallel wirkende Federkonstanten gesehen werden.

Nach linear-elastischem Verlauf beider Elemente versagt der erste Querschnittsteil bei Punkt 1, das
parallele System hat seine Grenze erreicht und ein ideal-sprodes Verhalten wiirde dazu fiihren, dass die
Maximaltragféhigkeit der Verbindung erreicht ist (Abbildung 4-7, oben). Abhéngig von der Variabilitat
der KenngroBen sowie dem Materialverhalten und der Art der Lastaufbringung hat das reale
Bruchverhalten zu diesem Zeitpunkt noch Potential auf Steigerung der Tragfdhigkeit (Abbildung 4-7,
unten). Ab Punkt 2 bis Punkt 3 weist die Verbindung dieselbe Steifigkeit und Tragfdhigkeit wie das noch
intakte Querschnittselement auf.

Das Modell soll zeigen, dass, kurz vor Erreichen von Punkt 1, der erste Querschnittsteil an seiner Grenze
angelangt ist. Ein paralleles System hat dann seine Berechtigung, wenn auch der zweite Querschnittsteil
optimal ausgenutzt wird und beide Teile zusammen eine mindestens 20% hohere Tragféhigkeit, als die
maximale Tragfihigkeit aus beiden Teilen nach GI (4.44), erreichen.

Zur Erstellung eines Berechnungsmodelles wurde vereinfachend von ersterem Modell ausgegangen. Hier
soll nur aufgezeigt werden, dass die Annahmen auf einem sehr konservativen Konzept beruhen und eine
hohere Tragfihigkeit durchaus mdglich ist.
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Linear-elastisches ideal sprodes Bruchverhalten

A R

ax,ges

Kraft

K ser,1 K

ser,2

o 1"

K
ser, 1
Kser,ges \ Kser,z

>
Weg
— gesamte Verbindung
Vergleich beider Modelle erster Querschnittsteil
Die Summe der beiden zweiter Querschnittsteil
Querschnittsteile kann zu

A cinem steigenden Ast der beide Querschnittsteile haben einen
Gesamtverbindung fiihren '/_"\ sinkenden Ast

Kraft

Y

Das duktile Bruchverhalten nach erreichen von F .

kann zu einer Steigerung von £, fithren

/

T

ansteigender Ast des zweiten Querschnittsteiles

x >

Weelast, “—— Wf,plast. Weg

Abbildung 4-7:  Vergleich des vereinfachten parallel wirkenden Modells eines Rohrverbinders (oben) mit dem

realen Tragverhalten (unten)
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4-4 BEANSPRUCHUNG EINDREHEN (APPLIKATION)

4-4.1 HOLZVERSAGEN AUF TORSION

Durch das Eindrehen des Rohrverbinders wird auf der Einwirkungsseite ein Torsionsmoment My in den
Holzquerschnitt eingebracht. Auf der Widerstandsseite hélt ein parallel wirkendes System, bestehend aus
innenliegendem Holzzapfen und Holz-AuBenquerschnitt, dagegen. Das Verhiltnis dieser anteilsméBigen
Momenten-Aufteilung hingt einerseits ab von der Torsionssteifigkeit der beiden Holzquerschnitte und
andererseits von der Lange des jeweiligen Gewindes, {iber welches das Torsionsmoment in das Holz
eingebracht wird siche Abschnitt4-4.1.1. Die im Abschnitt4-4.1.2 behandelte Berechnung der
Torsionsspannungen des Holz-AuBenquerschnittes basiert auf vereinfachenden Annahmen der
Querschnittsgeometrie nach Abbildung 4-14 (¢).

4-4.1.1 Torsionsmodell zur Aufteilung des einwirkenden Momentes

Belastungs-Verdrehungs Relation & Verdrehwinkel

Um die Formel zur Bestimmung des Verdrehwinkels ¢ herleiten zu konnen wird angenommen, dass der
Querschnitt kreisformig ist und ein linear-elastisches Verhalten aufweist wenn ein Torsionsmoment wirkt.

Abbildung 4-8:  Belastungs-Verdrehungsrelation an einer Welle (Hibbeler und Wauer 2010- S.237)

Abbildung 4-8 zeigt einen infinitesimal kleinen Ausschnitt einer Welle mit der Linge dx, wobei die
Endquerschnitte relativ zueinander um d¢ verdreht sind. Ein Element an einem beliebigen Radius p
erfahrt demnach die Gleitung y. Daraus ergibt sich folgende Beziehung nach Gl. (4.5):

do :y-@ 4.5
p
mit
dd Relativverdrehung der beiden Endquerschnitte
Y Relativverschiebung der beiden Endquerschnitte eines infinitesimal kleinen

Ausschnittes
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dx Liange eines infinitesimal kleinen Ausschnittes
p beliebiger Radius eines betrachteten Elementes

Unter Voraussetzung des Hook ‘schen Gesetzes nach Gl. (4.6):

T
=2 (4.6)

mit

T Schubspannung [N/mm?]

Gy Schubmodul parallel zur Faser [N/mm?]

und der Schubspannung aufgrund von Torsion, welche fiir Kreisquerschnitte nach Gl. (4.7) als

_T(x)-p

= I, (x) 4.7
mit
T(x) inneres resultierendes Torsionsmoment freigeschnitten an der Stelle x [Nm]
Ir(x) Torsionstrigheitsmoment an der Stelle x [mm*]

formuliert werden kann, ergibt sich nach Einsetzen in Formel (4.5) der differenzielle Verdrehwinkel nach
Gl. (4.8) zu:

A GO NN (4.8)

Integriert man iiber die ganze Lénge der Welle bzw. des Bereiches mit Innen- und Aulengewinde erhélt
man den Verdrehwinkel ¢ fiir diesen Abschnitt nach Gl. (4.9):

o= ITT()(C—))C)G dx (4.9)
mit
¢ Verdrehwinkel der Endquerschnitte eines Abschnittes
I+(x) Torsionstrigheitsmoment an der Stelle x [mm*], fiir den Rohrverbinder konstant
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Folgende Annahmen wurden getroffen um die Kompatibilititsbedingung laut GI. (4.10) zu erfiillen:

der Rohrverbinder ist vollstdndig eingedreht

rutschen zwischen Rohrverbinder und Holz ist nicht moglich solange das maximale
Torsionsmoment Mt noch nicht erreicht ist

Eindrehwinkel steigt mit zunehmender Eindrehlénge weil Reibungsflache steigt

Beginn mit Torsionsmoment: woher kommt das eigentlich? ->Matierial Verdrangen durch
Gewinde wird das Holz verformt, nachlaufendes Gewinde weilches im Prinzip diesen
vorgeformten Gewindegang hat reibt an der Oberfliche = Vorgang sauber beschreiben —->
danach fallt mir bei den Priifungen die Erkldrung der verschieden hohen Eindrehmomente
leichter und die Entscheidung fiir eine Schneidnut! Scheidnut schneidet tiber das vorgeformte
Gewinde da ohne Schneidnut das Holz zwar verformt ist , der elastische Teil jedoch noch immer
gegen den Stahl driick und Reibung erzeugt (bei der Holzverdrangung plastischer und elastischer
Anteil, plastischer Anteil das gestauchte Holz hat auf das nachlaufende Gewinde keinen Einfluss
einmal verform bleibts;der elastische Teil driickt dagegen)

Jetzt folgt nachweis des Torsionsmoment

Der Verdrehwinkel ¢ ist fiir den Zapfen, den Rohrverbinder und den dufleren Querschnittsteil gleich.

¢Rohr = d)Zapfen = ¢AuBenquerschnitt (4 1 O)

Das Momenten Gleichgewicht ergibt sich zu

Auf Ba

ZMX = 0 MT,GeS = MT,Zapfen + M (41 1)

T,aullen

sis des Beispiels auf S.251 im Buch ,,Technische Mechanik 2 - Festigkeitslehre”, sowie den

Formeln (4.10) und (4.11) ergibt sich folgende Gl. (4.12) und Gl. (4.13) (Hibbeler und Wauer 2010):

mit
M T,Zapfen

MT,Ges

mit
GO,auBen
GO,innen
I T,auBen

I T,innen

M _Mrg (4.12)
T,Zapfen (1 + (p) ‘

inneres Torsionsmoment [Nm]

gesamtes Torsionsmoment [Nm]

G -1 A
(P — 0,auflen T,auBen “ef,innen (4 13)

0,innen T.,innen Z ef,aulen

Schubmodul parallel zur Faser fiir den duB3eren Querschnittsteil [N/mm?]
Schubmodul parallel zur Faser fiir den inneren Querschnittsteil [N/mm?]
Torsionstrigheitsmoment fiir den duBeren Querschnittsteil [mm®*]

Torsionstragheitsmoment fiir den inneren Querschnittsteil [mm*]
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Lef aufen effektive Gewindeldnge aulen [mm]
Lefinnen effektive Gewindeldnge innen [mm]

Mit den in (4.12) und (4.13) vorgestellten Gleichungen ist es nun moglich das einwirkende
Torsionsmoment auf die beiden Holzquerschnitte aufzuteilen. Das, zur Ermittlung von GI. (4.13),
benotigte Torsionstrigheitsmoment des AuBenquerschnittes /1,5, errechnete sich vereinfacht aus der
Differenz zwischen den Torsionstragheitsmomenten des Referenzquerschnittes nach Gl. (2.1) und einem
Kreisquerschnitt mit Nenndurchmesser d nach Gl. (4.14) zu:

[T,auﬁen :ITD _ITO (414)
It augen Torsionstragheitsmoment des Holz-Auflenquerschnittes [mm4]
It o Torsionstrigheitsmoment des Referenzquerschnittes [mm®*]
It o Torsionstrigheitsmoment des Loches mit Nenndurchmesser d [mm*]

Fallunterscheidungen

Zur Abschitzung ob der Holzzapfen oder der AuBenquerschnitt versagt bzw. um den Nutzungsgrad
beider Querschnittsteile zu steigern wurden Fallunterscheidungen gemacht. Da die effektiven
Gewindeldngen /¢, und /.¢; nicht gleich lang sind, ergeben sich drei mogliche Fille den Rohrverbinder in
Bereiche zu unterteilen.

A Schnitt A-A

= Fall 2

Al

Abbildung 4-9: Torsion Holz, Aufteilung in Bereiche

Fall 1: Innen- und AuBBengewinde

Im ersten Fall wird der Bereich mit Innen- und AuBlengewinde betrachtet (Abbildung 4-9). Fiir diesen
speziellen Fall muss das Torsionsmoment Mrges auf den Holzzapfen innen My z.pren sowie den
AuBenquerschnitt Mt auge, aufgeteilt werden. Diese Aufteilung erfolgt geméd den Erlduterungen in
Abschnitt 4-4.1.1 sowie im speziellen den Gleichungen (4.12), (4.13) und (4.14).

Die Schubmoduli und die Gewindeléngen sind im Fall 1 gleich und koénnen somit herausgekiirzt werden.
Fiir I7aupen nach Gl (4.15) wird vereinfachend ein Kreisring mit dem AuBendurchmesser » und dem
Innendurchmesser d angenommen (Abbildung 4-10), der Querschnitt zur Berechnung von /It jyen nach
Gl. (4.15) ist ein Kreis mit dem Durchmesser d; (Abbildung 4-11):
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T (14 g4 L 4
IT,auBen =3_2(b _d ) IT,innen 23_2'(d1 ) (415)
mit
It aupen Torsionstragheitsmoment fiir den duBeren Querschnittsteil [mm®]
b AuBendurchmesser des Kreisrings [mm]
d Innendurchmesser des Kreisrings [mm]
ITinnen Torsionstragheitsmoment fiir den inneren Querschnittsteil [mrn4]
d, Radius fiir den inneren Querschnittsteil gleich dem Zapfenradius [mm)]
V2
d d
2*b
Abbildung 4-10:Aupenquerschnitt auf Torsion Abbildung 4-11:Innerer Querschnitt auf Torsion

beansprucht, griin markiert die beansprucht

vereinfachende Annahme als

Kreisring

Die Torsionsschubspannung kann laut (4.16) allgemein fiir Kreis- und Kreisringquerschnitte geschrieben
werden als (Hibbeler und Wauer 2010):

T = TI—Tr (4.16)
mit
Tmax maximale Schubspannung [N/mm?]
My resultierendes Torsionsmoment des jeweiligen Querschnittes [Nmm]
r maximaler Abstand von der Schwerachse zum Rand [mm)]
It Torsionstragheitsmoment [mm®]

Der Nutzungsgrad M. bzw. Ny fiir den jeweiligen Querschnittsteil kann nach Gl. (4.17)folglich
geschrieben werden als:
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T
T]tor,a/i == SI’O (417)
8
mit
Htor.i/a Nutzungsgrad des inneren- bzw. &ulleren Querschnittes auf Torsion

beansprucht [-]
Timax maximale Schubspannung [N/mm?]

fo Schubfestigkeit [N/mm?]

Fall 2: Nur AuBBengewinde

Im zweiten Fall ist das Auflengewinde langer und somit wird das Torsionsmoment Mr s von Beginn des
Eindrehens bis zum Erreichen des Innengewindes ausschlieBlich {iber den &uBeren Querschnittsteil
aufgenommen.

Folglich ist fiir diesen Fall Mt zapfen = 0 und Mt aygen = Mor.

Fiir den &duBeren Querschnittsteil wird analog zu Fall 1 ein Kreisring angenommen. Die maximale
Schubspannung T, errechnet sich entsprechend Fall 1 mit Formel (4.16) und der Wirkungsgrad 1o, mit
Formel (4.17).

Fall 3: Nur Innengewinde

Im dritten Fall ist das Innengewinde ldnger, dadurch nimmt der Zapfen von Beginn des Eindrehens bis
zum Erreichen des Auflengewindes das Torsionsmoment Mr g auf.

Folglich ist fiir diesen Fall Mt zapfen = Mror und M aygen = 0.

Die maximale Schubspannung T, sowie der Wirkungsgrad 1; errechnen sich entsprechend Fall 1 mit
Formel (4.16) bzw. (4.17).

4-4.1.2 Spannungsverteilung in den beiden Holzquerschnittsteilen

Die Ermittlung der Spannungen infolge einer Torsionsbeanspruchung sind abhéingig von der
Querschnittsform. Im, in Abschnitt 4-4.1.1 vorgestellten, Torsionsmodell wurde gezeigt, dass bei
Torsionseinwirkung auf einen kreisformigen, also achsensymmetrischen Querschnitt, die Gleitungen
linear von null in der Stabachsenmitte bis zu ihren Maximum an der Mantelfiache dndern. Aufgrund der
Gleichformigkeit der Gleitungen in allen Punkten desselben Radius kann sich der Querschnitt nicht
deformieren und bleibt eben, die Torsionsberechnung wird dadurch in der Konsequenz erheblich
erleichtert (Hibbeler und Wauer 2010).

Spannungsverteilung im Holz-AuBenquerschnitt

Wolbkrafttorsion

Nicht - achsensymmetrische Querschnitte unterscheidenden sich insofern von Kreisquerschnitten, dass
zum Beispiel bei einem quadratischen Querschnitt die Schubspannung in sehr komplexer Weise iiber den
Querschnitt verteilt ist und entlang radialer Linien unterschiedlich ausfillt (Abbildung 4-12). In weiterer
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Folge verwdlbt sich der Querschnitt (Abbildung 4-12), die Berechnung erschwert sich dadurch
zunehmend. Mithilfe einer Berechnungsmethode, auf Basis der Elastizitétstheorie, lassen sich einfache
nicht - achsensymmetrische Querschnitte wie Quadrate oder quadratische Hohlprofile jedoch berechnen
(Hibbeler und Wauer 2010).

A
"\

A

TN} (fAY

Abbildung 4-12: Radiale Schubspannungsverteilung und Verwélbung eines quadratischen Querschnittes
(Hibbeler und Wauer 2010)

Numerisches Modell

Zur Ermittlung der Spannungen betrachtete man den Referenzquerschnitt von A =5 % A =80 x 80 mm
nach Gl. (2.1) mit einer kreisférmigen Offnung von d = 60 mm. Das Torsionstriigheitsmoment ergibt sich
folgend zu It um = 4435 X 10 > mm*. Der Querschnitt wurde mit einem Torsionsmoment von Mt =10 Nm
belastet. Die maximale Schubspannung infolge Torsion betrdgt gemaf3 Gl. (4.18):

1. =0,1267 N/mm? (4.18)

mit der nach Gl. (4.19) beschriebenen Grundgleichung zur Torsionsspannung:
=—= (4.19)

Der charakteristische Wert der Schub- bzw. Torsionsfestigkeit von BauBuche ermittelt sich nach Gl (2.2)
und lautet fiir den Referenzquerschnitt nach Gl. (2.1) £, x = 6,62 N/mm?. Folgend ergibt sich ein maximal
aufnehmbares, charakteristisches Torsionsmoment von 522 Nm.

Exkurs Torsionsfestigkeit

Zum einen sind Torsionsspannungen, im Vergleich zu Schubspannungen, nur am Rand maximal und
gehen in Richtung ihrer Schwerachse auf null zuriick. Die Spannungsverteilung ist also nicht homogen
iiber den Querschnitt sondern nur maximal in den Randern.

Wenn man so will kann man von einem sogenannten ,,Spannungsverteilungs-GroB3eneffekt™ sprechen wie
beim Volligkeitsgrad der das Verhiltnis Biegewiderstand zu Zugwiderstand beschreibt. Zum anderen
fiihrt eine Verdrehung beispielsweise eines nassen Tuches zu Kompression und herauspressen des
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Wassers, abgeleitet auf Holz kann, bei Torsionsbeanspruchung von auftretendem Querdruck in
Kombination mit Schub ausgegangen werden was zur erhdhten Torsionsfestigkeiten gegeniiber der
Schubfestigkeit fiihrt.

Diese Uberlegung gilt nur fiir Vollquerschnitte wie dem Holzzapfen, der AuBenquerschnitt hat durch
seine schmale Mindestwanddicke auch an der Innenseite der Wand schon hohe Spannungen ergo auch
keine so hohe Volligkeitsdifferenz.

Bei einer nummerischen Berechnung muss immer beriicksichtigt werden, dass von einem homogenen
Querschnitt ausgegangen wird. Weiters lésst sich der Belastungszustand des Applizierens bzw. die daraus
folgenden Spannungen nur sehr schwer modellieren. Das Finite-Elemente Netz im Querschnitt, zeigt
erwartungsgemail in den schattierten Elementen die hchsten Spannungen auf (siche Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13: Finite Elemente Netz im Querschnitt, nummerische Berechnung

Vereinfachende Betrachtung des Holz-AuBBenquerschnittes

Da das Torsionswiderstandsmoment Wr, bendtigt fir die Ermittlung der Torsionsspannungen im
Holz-AuBenquerschnitt geméf Gl. (4.19), nicht mit einer universal anwendbaren Gleichung zu berechnen
ist war es von Bedeutung verschiedene vereinfachende Betrachtungen des Querschnittes zu erstellen und
miteinander zu vergleichen (sieche Abbildung 4-14). In Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 sind das
Torsionstragheitsmoment und die -spannung flir jeden Querschnitt vergleichend dargestellt. Die
Torsionssteifigkeit ldsst sich anhand von Gl. (4.20) ermitteln:

Torsionssteifigkeit =G - I [Nmmzj (4.20)

Die Belastung der vereinfachten Querschnitte in Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 erfolgte wie beim
numerischen Modell mit Mt =10 Nm.
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<
<«

A\ 4

(a)

I, =0,141-5*
I, =5775-10° mm*
W, =0,208-b°

Tae = 0,0939 N/mm?

Abbildung 4-14: Vereinfachte Betrachtung des Holz-Auflenquerschnittes

I, =3430-10’ mm*

M

T

Tmax = 2—
’ 14m ’ [min

Tae = 0,1020 N/mm?

(a) quadratischer Querschnitt

(b) Hohlprofilquerschnitt

(c) Kreisquerschnitt

(a) — (c) gemdifp Hibbeler und Wauer (2010)

mit

b =280
h=280
d=160
t=20
a=70

Am=a*="70*=4900

Breite Holz-AuBBenquerschnitt [mm]
Hohe Holz-AuBenquerschnitt [mm]
Durchmesser Ausnehmung [mm]

Wandstéirke Querschnitt (b) [mm)]

_ T 4 4
IT—E-(b ~d*)
I, =2749-10° mm*

t b*-d*

16 b

T = 0,1455 N/mm?

Seitenldnge der Mittellinie der Hohlprofilwand [mm]

durch die Mittellinie der Hohlprofilwand umschlossene Flache [mm?]

Infolge der Anndherung an die numerische Berechnung der maximalen Torsionsspannung ist erkennbar,
dass Querschnitt (c) in Abbildung 4-14 leicht auf der konservativen Seite (4.18) liegt und somit eine gute
Option, in der Frage der Spannungsberechnung darstellt.

Spannungsverteilung im Holzzapfen

Wie in Abschnitt 4-4.1.2 wurde auch, zur Vergleichbarkeit, bei der Ermittlung der Torsionsspannungen

im Holzzapfen das Torsionsmoment Mt = 10 Nm eingesetzt.

Seite 80



KAPITEL 4: ENTWICKLUNG EINES ROHRVERBINDERS ALS GESCHRAUBTE LOSUR®

Beanspruchung Eindrehen (Applikation) study. research engineering test center

I, == .d*=1272-10° mm"*
32

= MZT d =0,2358 N/mm’

T

max

Abbildung 4-15:Querschnittsfliche des Holzzapfens (Hibbeler und Wauer 2010)

Abbildung 4-15 zeigt den, zur Ermittlung der Torsionssteifigkeit angenommenen, Querschnitt des
Holzzapfens nach Gl. (4.20). Fiir die BauBuche ergibt sich ein maximales charakteristisches
Torsionsmoment von 280 Nm.

Materialseitig aufnehmbares Torsionsmoment

Zusammenfassend gibt Tabelle 4-2 einen Uberblick iiber die aufnehmbaren Torsionsmomente der beiden
Querschnitte, der AuBBenquerschnitt wird einerseits anhand der numerischen Berechnung und andererseits
mit dem vereinfachten Querschnitt (c) aus Abbildung 4-14 angegeben.

Tabelle 4-2: Maximal aufnehmbare Torsionsmomente des Holzproduktes BauBuche bei gegebenem
Querschnitt, beim Aufienquerschnitt wird M, , auf Basis der numerischen Berechnung und
des Querschnittes (c) laut Abbildung 4-14 aufgelistet

BauBuche 80 6,62 522 455 280

> 735 -802
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4-4.1.3 Abschatzung des Eindrehmomentes

Im néchsten Schritt muss iiberpriift werden ob die bei der Applikation auftretenden Eindrehmomente die
in Tabelle 4-2 eingetragenen Momente iiberschreiten. Da es im Durchmesserbereich von 40-70 mm keine
Untersuchungen gibt war es von Noten vorhandene Eindrehmessungen mit herkdmmlichen
Schraubendurchmessern heranzuziehen.

Die ersten Abschétzungen fiithrte man auf Basis von Ergebnissen mehrerer Priifserien aus der Datenbank
des Lignum Test Centers des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz. In den Priifserien
wurden Messungen des Eindrehmomentes bei selbstbohrenden Holzschrauben in Fichtenholz
durchgefiihrt. Schrauben mit den Durchmessern d{4; 6; 8; 10; 12} wurden eingedreht und die Anderung
des Eindrehmomentes abhéngig von der Eindringtiefe gemessen. Mithilfe der Schlankheit A verglich man
die einzelnen Schraubentypen mit dem Rohrverbinder wobei die maximale Eindrehtiefe des
Rohrverbinders mit 200 mm beschriankt wurde um (siehe Abschnitt 4-1).

L
A= 7 (4.21)
mit
A Schlankheit
L Eindrehtiefe der Schraube bzw. Lange des Rohrverbinders [mm]
d Durchmesser der Schraube bzw. des Rohrverbinders [mm]

Der Rohrverbinder wurde mit AuBendurchmesser d =60 mm und Innendurchmesser d; =47 mm
angenommen, die Schlankheit wurde mit A = 6 konservativ angesetzt. Unter Anwendung von Gl. (4.21)
wiirde die resultierende Eindrehtiefe je nach Durchmesser zwischen 282 — 360 mm variieren, deutlich
tiefer als die gewiinschte maximale Eindrehtiefe. Die zu vergleichende Schlankheit von A =6 wird bei
den Schrauben abhingig vom Durchmesser in einer bestimmten Eindrehtiefe erreicht. Diese iibersteigt
jedoch nie die Gesamtldnge der Schraube, da Schrauben im Vergleich zum Rohrverbinder eine wesentlich
groflere Schlankheit aufweisen. Die Anzahl der Eindrehversuche variierte je nach Schraubendurchmesser
zwischen mindestens 11 bzw. maximal 27.

Abbildung 4-16 veranschaulicht die Eindrehtiefen der Schrauben im Vergleich zum Rohrverbinder bei
gleicher Schlankheit.
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Abbildung 4-16: Vergleich der Eindrehtiefen der unterschiedlichen
Durchmesser bei gleicher Schlankheit

In Diagramm 4-1 wurden die fiinf gemittelten Eindrehmomente der verschiedenen Schraubendurchmesser
eingetragen und eine Trendlinie hinzugefiigt. Die beste Niherung bringt eine Potenzfunktion.
Logarithmiert man die Achsen ergibt sich eine lineare Funktion und die Parameter £ und d konnen, mit
den in Excel implementierten Funktionen, berechnet werden.

y=k-x+d (4.22)

Durch Einsetzen der logarithmierten Werte d und d; in (4.22) erhélt man In (M7 g.s), potenziert zur Basis
e, der Euler Zahl, erhélt man Mr g fiir d bzw. d;. Bei dieser Annahme muss beriicksichtigt werden, dass
die Eindrehversuche ohne Vorbohren und in Fichtenholz durchgefiihrt wurden, im konkreten Fall des
Rohrverbinders jedoch ausschlieBlich Laubholz betrachtet wird.

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen dem Eindrehwiderstand in Fichte, Buchenvollholz
und BauBuche wird auf Reichinger (2017) verwiesen (siche Tabelle 4-3), die Ergebnisse fiir Buchen
Vollholz und BauBauche aus seiner Arbeit sind in Diagramm 4-1 eingetragen.

Tabelle 4-3: Eindrehwiderstinde in [Nm] von Fichte, Buche, BauBuche (Reichinger 2017)

leg=50 mm 2,75 3,31 4,85 8,48 12,4
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Prognose und Konfidenzintervall 95% S238 B; und B, Verbundsteifikeit K, XXXXXXXXXX

hohe Variabilitét in der Extrapolation im
relevanten Durchmesserbereich 40-70mm
1000

y=0,0181x"
R2=10,9865

100
X Fichte (Zitat Andi)
+ RF Buche (Reichinger 2017)

0 + RF BauBuche (Reichinger 2017)

— Trendlinie Fichte
--- Prognose Fichte

lelx,mean [Nm]

1 4 6 81012 40 70 100
d [mm]

Diagramm 4-1:  Ergebniswerte fiir My, fiir Fichte mit d = 4-12 mm aus Messungen am
Lignum Test Center des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz
fiir Buchen Vollholz und BauBuche mit d = 8 mm nach Reichinger (2017)

Fazit zur Abschitzung des Eindrehmomentes

Wie in Diagramm 4-1 ersichtlich ist kann der, auf Fichte basierende Trend nur mit einer hohen
Variabilitdt vorhergesagt werden. Nicht vorgebohrte Priifungen mit Buchen Vollholz und BauBuche
(d=8 mm) zeigen zudem erhohte Werte auf, es darf also nicht ausgeschlossen werden, dass die
Eindrehmomente in Laubholz hdher sind als der Trend in Diagramm 4-1. Es ist nicht klar feststellbar ob
die Grenzen des Baustoffes Holz, im speziellen des Holzproduktes BauBuche (M, i nach Tabelle 4-2),
iiberschritten werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse ist eine genauere Untersuchung im Durchmesserbereich von 40-70 mm fiir
eine Fortsetzung des Projektes unabdingbar. In Abschnitt 4-4.1.4 werden die ersten Eindrehversuche und
die daraus gewonnenen Erkenntnisse niher erldutert.

Seite 84



KAPITEL 4: ENTWICKLUNG EINES ROHRVERBINDERS ALS GESCHRAUBTE LOSUR®

Beanspruchung Eindrehen (Apphkatlon) study research engineering test center

4-4.1.4 Versuchsreihe 1

Verbinder

In Versuchsreihe 1 wurden zwei Vollquerschnitte mit den Durchmessern d =72 bzw.44 mm der
Fa. Schimdt Schrauben GmbH verwendet. Die beiden Vollquerschnitte dienen ausschlieBlich dazu einen
Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Eindrehwiderstinde und in weiterer Folge eventueller
Ausziehwiderstinde in einem groferen Durchmesserbereich von 44 -72mm zu erlangen. Aus
okonomischer Sicht war es zu diesem Zeitpunkt des Projektes sinnvoller Vollquerschnitte zu verwenden,
gewonnene Erkenntnisse flieBen anschlieBend in die Entwicklung erster Prototypen eines Rohrverbinders.
Die Gewindegeometrie, aufgelistet in Tabelle 4-4, orientierte sich dabei an P61l (2017). Verwendet wurde
ein hochfester Stahl mit einer Zugfestigkeit von f;, = 1100 N/mm?, die hohe Festigkeit wird in weiterer
Folge fiir den Rohrverbinder wegen der geringen Querschnittsfliche Agunineno geméah Abschnitt 4-2.2
benotigt. Ein AuBensechskantangriff zur Applikation sowie ein metrisches Gewinde fiir eventuelle
Zug- / Durchdriickversuche entsprechen den Anforderungen aus Abschnitt 4-1.

Tabelle 4-4: Geometriekennwerte der beiden Vollquerschnitte
Bezeichnung Nenn- Kern- Gang- Gewinde- Flanken-
durchmesser durchmesser hohe tiefe neigung
d [mm] dy [mm] p [mm] s [mm] o [°]
Vollquerschnitt 1 72 68
4 4 40
Vollquerschnitt 2 44 40

s
o L

(@) (b)

Abbildung 4-17:  Verbinder Vollquerschnitt
(@) d=72, (b) 44 mm
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Priifkérper

Fiir die ersten Eindrehversuche wurde das Holzprodukt BauBuche nach Abschnitt 2-3.2.3 verwendet. Um
ein Querzugversagen bei der Applikation zu vermeiden entschied man sich zunichst nicht fiir den
Referenzquerschnitt nach Gl. (2.1) sondern fiir einen Querschnitt mit groeren Randabstinden
A =160 x 160 [mm?]. Zu Beginn wurden Versuche mit einem Gewindeeinschnitt von s=2 mm
durchgefiihrt, die ersten Priifkrper wurden folglich mit 70 mm tiefen Sacklochern mit einem
Durchmesser von d = 68 bzw. 40 mm hergestellt.

Bei der Fertigung entstanden zunichst erhebliche Schwierigkeiten, da die BauBuche ein sehr hartes Holz
ist und dartiiber hinaus stirnseitig ins Hirnholz gebohrt wurde. Die verwendete Standbohrmaschine war
nicht im Stande das Torsionsmoment im Zuge des Einbohrens aufzunehmen, der Bohrer drehte durch
(Abbildung 4-18 (c)). Die Frdsung eines Sackloches war nur bis zu einem Durchmesser des
Forstnerbohrers von d = 30 mm mdglich, jegliche Steigerung des Durchmessers fithrte zur Verklemmung
des Bohrers im Holz bzw. zum Rutschen des Keilriemens. Selbst bei einer niedrigen Drehzahl musste
man sehr vorsichtig bohren, um das Holz nicht zu verbrennen. Es stellte sich schnell heraus, dass nur
durch das Wegnehmen von Holz ein Einbohren mit einem Forstnerbohrer moglich ist. Der relativ
aufwendige Arbeitsablauf fiir eine Sacklochbohrung lautete demnach wie folgt:

e Vorbohren mit einem Kernbohrer, um den Durchmesser zu markieren

e Mehrmaliges Bohren innerhalb des Durchmessers mit einem gewohnlichen Holzbohrer mit
d =12 mm um Holz wegzunehmen BILD (A)

e mehrmaliges Nachbohren mit einem Forstnerbohrer d =30 mm innerhalb des Durchmessers um
stehengelassene Holzstiicke zu entfernen

Im Zuge der Bearbeitung eroffnete sich die Gelegenheit die Sacklocher mit einem, dem Institut fiir
Tragwerksentwurf der TU Graz zugehorigen, Frédsroboter zu erstellen Bild (b). Durch die
computerbasierte Steuerung des Roboters konnten Locher bis zu 100 mm Tiefe und mit einer hohen
Genauigkeit angefertigt werden, die Vorlaufzeit fiir die Einstellung des Roboters und des Priifkérpers auf
der Werkbank sowie die Friszeit diirfen hierbei jedoch nicht unterschétzt werden.

Forstnerbohrer schwarz Losung Schweizer kise Rutschen des Keilriemens

Abbildung 4-18: Bohr- und Frisversuche des Sackloches
(a) verbranntes Holz/ verklemmter Bohrer nach Bohrversuchen mit Forstnerbohrer
(b)wegnehmen von Holz mit herkommlichen Holzbohrer
(¢)Rutschen des Keilriemens der Standbohrmaschine

Einstellung des Werkstiickes Roboterl Roboter2

Abbildung 4-19: Frisen mittels Roboter
(a) verbranntes Holz/ verklemmter Bohrer nach Bohrversuchen mit Forstnerbohrer
(b)wegnehmen von Holz mit herkommlichen Holzbohrer
(¢)Rutschen des Keilriemens der Standbohrmaschine

Durchfithrung der Versuche

In Abbildung 4-20 (a) ist der Versuchsaufbau dargestellt, in (b) der Drehmomentschliissel zur Messung
des Eindrehmomentes. Der Priitkérper wurde mit Stahlplatten und Gewindestangen am Verdrehen
gehindert, eine eigens angefertigte U-formige Holzlehre hindert den Verbinder am Ausweichen und sorgt
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fiir ein zentrisches Eindrehen, da durch die hindische Applikation mittels eines Drehmomentschliissels
Querkréfte auftreten. Einen ersten Erfahrungswert stellte das zentrische Eindrehen des Verbinders dar.
Nur mit einer exakten Holzlehre aus Hartlaubholz um plastische Verformung zu vermeiden und einer
genauen Voreinstellung des Priifaufbaues konnte zentrisches Eindrehen gewihrleistet werden. Die
geringste Schrigstellung des Vollquerschnittes fithrte zu Holzquetschungen, Materialvorschub, teilweise
fehlendem Gewindeeinschnitt und in letzter Folge zu einer erheblichen Erhdhung des Eindrehmomentes.

Der Drehmomentschliissel der Firma Gedore kann fiir bis zu 760 Nm verwendet werden, zur
Applizierung benotigten die beiden Verbinder eine Stecknuss mit einer Schliisselweite von 55 bzw.
27 mm. Der Torsionswiderstand musste am Drehmomentschliissel eingestellt werden, begonnen wurde
mit 100 Nm und kontinuierlich in 50 Nm-Schritten gesteigert. Erreichte man das eingestellte
Torsionsmoment klickt es im Drehmomentschliissel, die Eindrehtiefe und das zugehorige
Eindrehmoment Mt wurden notiert. Der Vorgang wiederholte sich bis die Lochtiefe erreicht wurde,
Querzugrisse auftraten oder das Eindrehmoment zu hoch wurde.

(b)

Abbildung 4-20  (a) Versuchsaufbau fiir Verbinder d = 44 mm
(b) Drehmomentschliissel bis 750 kN und Steckniisse mit 55 bzw. 27 mm Schliisselweite

Um Reibung zu vermindern wurden im Laufe der Versuchsreihe verschiedene Gleitmittel eingesetzt. Zu
Beginn setzte man das speziell fiir die Beschichtung von Schrauben verwendete Gleitmittel
MicroGleit DF 911 ein, mit Wasser verdiinnt und mittels eintauchen aufgetragen musste die
iiberschiissige Fliissigkeit danach abgefohnt werden und 24 h Stunden trocknen (Abbildung 4-21 (a) und
(b)). Der gewiinschte Effekt einer Verringerung des Eindrehmomentes blieb jedoch aus, zudem nutzte
sich die Beschichtung bei der Applizierung stark ab siche Abbildung 4-21 (c).
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Fliissigseife sowie Speisedl wurden vor dem Eindrehen mit einem Pinsel im Bohrloch verteilt. Beim
Eindrehen mit Ol ist aufgefallen, dass der Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung verstirkt wurde,
war der Verbinder bei der Applikation in Bewegung sank das Eindrehmoment drastisch, sobald die
Bewegung stoppte musste zunichst die relativ hohe Haftreibung iiberwunden werden Abbildung 4-21 (d).

(a) (b)

(© (d)

Abbildung 4-21: (a) Eintauchen in MicroGleit-Suspension
(b) Trocknung der Beschichtung mit MicroGleit
(c) Abnutzung beim Applizieren
(d) In Ol getriinktes Bohrloch

Nach den ersten Versuchen der Priifserie 1 stellte sich heraus, dass der geplante Gewindeeinschnitt von
2,0 mm aufgrund von Querzugrissen (Abbildung 4-22 (a)) und sehr hohen Eindrehmomenten beim
Applizieren verringert werden muss.
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(b)

Abbildung 4-22: (a) Querzugrisse infolge geringer Randabstinde und 2mm Gewindeeinschnitt
(b) Verstopfter Gewindegang
(c) Spiral-formige Einschnitte gefiillt mit Holzspinen

Zudem verstopften die ersten Gewindegénge (Abbildung 4-22 (b)), dadurch konnte sich das Gewinde
nicht mehr einschneiden. Da die Holzfasern nicht geschnitten sondern nur verdriangt werden kommt es
nur zu einer elastischen und keiner plastischen Verformung, die Folge ist ein erhdhtes Eindrehmoment da
das Holz stark auf den Verbinder driickt. Weiters flihrt die hohe Rohdichte von Pollmeier Baubuche zu
einem geringeren Potential der Volumenverdringung. Die weiteren Werkstiicke der Priifserie 1 wurden
folgend mit einem 2 mm groBeren Bohrdurchmesser vorgebohrt um einen Gewindeeinschnitt von 1 mm
zu erhalten.

Das Schnittbild hat sich dadurch deutlich verbessert, Abbildung 4-23 zeigt den klaren Unterschied des
Schnittbildes zwischen 2mm und 1mm Gewindeeinschnitt, oben der Verbinder mit d = 44mm bzw. unten
mit d=72mm. Die hohen Eindrehmomente welche teilweise sogar die prognostizierten Werte
iiberschritten fithrten jedoch zu der Erkenntnis, dass ein Verbinder in diesem Durchmesserbereich
unbedingt Schneidnuten benotigt.

Exkurs zu Schneidnuten

Um die Gewindeginge freizubekommen erhielten die Verbinder in Achsrichtung spiralférmige
Einschnitte mit dem Winkelschneider siche Abbildung 4-22 (c), die dadurch entstandene scharfe Kante
entlang der Einschnitte reifit das Holz auf und verhindert somit ein reines Verdrangen der Holzfasern. Die
Schneidnuten rdumen den Gewindegang frei, transportieren die Spane weg vom Gewinde und verhindern
somit ein Verstopfen. Die spiralformigen Einschnitte fiihrten zu einer drastischen Verringerung des
Eindrehmomentes.
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(@) (b)

(© (d)

Abbildung 4-23: Unterschiede beim Gewindeeinschnitt 2 mm (a und c¢) zu 1 mm (b und d)

Fazit und Ergebnis

Der Einsatz von, zuerst 4 und in weiterer Folge 8, Schneidnuten je Verbinder fiihrte zu einer extremen
Reduktion des Eindrehmomentes. In den letzten Versuchen V 14 — V 16 dieser Versuchsreihe 1 wurden
die gesammelten Erkenntnisse zusammengefiihrt:

e Gewindeeinschnitt s = 1 mm
e Behandlung des Bohrloches und des Verbinders mit Speisedl
e 8 Schneidnuten je Verbinder
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Werden diese Vorgaben eingehalten verringert sich der Eindrehwiderstand bei Baubuche um den Faktor
3-4 gegeniiber den ersten Versuchen.

Eindrehmomente des Vollquerschnittes 1 von maximal 250 Nm in einer Tiefe von 70 mm sind dadurch
erreicht worden.

In Diagramm 4-2 sind die Werte von Diagramm 4-1 mit den Ergebnissen aus Versuchsreihe 1 erweiternd
eingetragen.

hohe Variabilitdt in der Extrapolation im

relevanten Durchmesserbereich 40-70mm
1000

y=0,0181x%"7

R2=10,9865
100
x Fichte (Zitat Andi)
+ RF Buche (Reichinger 2017)

0 + X% RF BauBuche (Reichinger 2017)

— Trendlinie Fichte
--- Prognose Fichte

fax,mean [Nm]

X Eindrehtiefe 70 mm:
x Koberl 72
Koberl 44

1 4 6 81012 40 70 100
d [mm]

Diagramm 4-2:  Aktualisierte Version von Diagramm 4-1, Ergebnisse von Versuchsreihe 1 deutlich
geringer als prognostizierte Werte
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Zusammengefasst in Tabelle 4-5 sind die Eigenschaften, Abmessungen und Ergebnisse der ersten

Priifserie abgebildet:

Tabelle 4-5: Eigenschaften, Abmessungen und Ergebnisse von Versuchsreihe 1
Bezeichnung dnenn  @Bonroen  Gewinde-  Schneid- Behandlung Anm. Moment
einschnitt nuten bei Scm
[mm]  [mm] [mml] [mml] [Nm]
A\ | 44 40,0 2,0 keine trocken Riss -
V2 44 40,0 2,0 keine trocken Riss -
V3 72 70,0 1,0-1,5 keine trocken - 1000
Ve 0 et ke gl bedten 00
Vs 4 400 2,0 keine g;cg‘;?ge‘{ Riss ]
Vom0 1ews ke pEmOEL Beuen 790
V7 72 70,0 1,0 4 trocken - 580
V8 72 680 2 4 trocken al?ge;bzrfgl?;n =750
A\ 72 70,0 1,0 8 trocken - 390
V10 72 70,0 1,0 8 Flissigseife _, Soniel 520
eingedreht
Vi1 72 70,0 1,0 8 0l - 280
V12 44 42,8 0,6 keine trocken - 250
V13 44 42,0 1,0 keine Ol - 250
V14 72 69,9 1,0 8 0Ol - 150
V15 72 69,9 1,0 8 0l - 200
V16 72 70,0 1,0 8 0l - 200
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4-4.2 STAHLVERSAGEN AUF TORSION
A Schnitt A-A B-B

A 3-B

Abbildung 4-24: Versagensbild Rohrquerschnitt auf Torsion, die beanspruchte Fliche ist griin markiert

Die Vereinfachte Annahme des Verbinderquerschnittes nach Gl. (4.4), wie in Abschnitt 4-2.2 erldutert,
wird hier verwendet um

Das in Abschnitt 4-4.1.3 und 4-4.1.4 erwihnte, durch den Einbau auftretende, Eindrehmoment Mr ges
muss auch der Rohrverbinder aufnehmen konnen, vereinfachend wurde hier fiir das polare
Tragheitsmoment die Rohrwand (NettoRohrquerschnitt) als Kreisring herangezogen siehe Gl. (4.23):

_ T (4 g4
IT,Kreisring _3_2 (D d ) (423)
mit
Tt xccising Torsionstragheitsmoment fiir den Kreisring-Querschnitt der Rohrwand
[mm]
D AuBendurchmesser d — 2s des Netto-Rohrquerschnittes [mm]
d Innendurchmesser d; + 2s des Netto-Rohrquerschnittes [mm]

Die vorhandene maximale Torsionsspannung rechnet sich nach Gl. (4.24) zu:

M

Ty = —— D (4.24)
’ I T,Kreisring
mit
Tinax.vorh maximal vorhandene Torsionsspannung in der Rohrwand [N/mm?]
M ges maximales Eindrehmoment [Nm]
Tt xccising Torsionstragheitsmoment fiir den Kreisring-Querschnitt der Rohrwand
[mm’]
D AulBlendurchmesser d — 25 der Rohrwand [mm]
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Die Torsionsfestigkeit ist die maximal aufnehmbare Schubspannung und errechnet sich wie folgt nach
GL. (4.25) (Unterweger 2010):

Tpg = % (4.25)
mit
TRd Torsionsfestigkeit des Stahls [N/mm?]
Iy Zugfestigkeit des Stahls [N/mm?]
Folglich kann der Wirkungsgrad Ns¢n orsion Nach Gl. (4.26) wie folgt berechnet werden
Tinax,vorh

Nstabl Torsion = ? -100 (4.26)
mit
1Stahl, Torsion Wirkungsgrad des Rohrquerschnittes auf Torsion [%]
Timax.vorh maximal vorhandene Torsionsspannung in der Rohrwand [N/mm?]
TRd Torsionsfestigkeit des Stahls [N/mm?]
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4-5 BEANSPRUCHUNG HERAUSZIEHEN

Fiir den Lastfall Herausziehen einer Schraube in Hartlaubholz mit einem Last-Faser Winkel von a = 0°
gibt es laut aktuellem Stand kein Normenwerk und nur vereinzelt Zulassungen. Wiirth besitzt fiir einen
Schraubentyp eine Zulassung (ETA-11/0190 2013). Das darin enthaltene Bemessungsmodell ist jedoch
angelehnt an ON EN 1995-1-1 2015 und verhélt sich konservativ bei der Berechnung mit hohen
Rohdichten (py > 590 kg/m®) und einem Winkel a=0° siehe Abschnitt 2-3.3.3 Verbindungslésung
Schraubengruppe im Hirnholz.

Hiibner (2013Db) erstellte ein, speziell auf Hartlaubholz ausgerichtetes, Berechnungsmodell zur Ermittlung
der Ausziehfestigkeiten nach GI. (4.30) welches auch den Einfluss des Durchmessers auf die Festigkeit
beriicksichtigt. Priifungen von Poll (2017) und Reichinger (2017) mit Durchmesser von
d=8Dbzw 8,1 mm bestdtigen Hiibner sein Modell, wenn auch nicht den Durchmessereinfluss (siche
Diagramm 4-4).

4-5.1 MODELL HUBNER

Hiibner (2013a) entwickelte ein bilineares Bemessungsmodell mit einer konstanten Ausziehtragfahigkeit
bei einem Last-Faser Winkel a von 30°-90° und einem linearen Abfall der Ausziehtragfahigkeit von 30°
auf 0° (Diagramm 4-3 (a)).

E o A 228

E 181 £ 22+ 20.9

Z . 2 204

'% 16 ° .E 18 -

£ 14+ £ 167

o - ~ o 14

GCJ _ =

=12 1 - e 2 124

7] A 73

T L =l e 10+

= ° 8 o°

E 10 g 8 -

2 26

T 8- g 4 -

ge! B 5] ®ash0° ©beech0° O Black locust 0°

E n- 640 242 241 242 246 242 742 g 0 ® ash 90° @ beech 90 o Black locust 90

w
T T I ] T T T T I T | T T I I
0 15 30 45 60 75 90 0 4 8 12 16 20 24

angle screw axis/fibre directiona [°] diameter d [mm]

(@) (b)

Diagramm 4-3:  (a) Boxplots der standardisierten Auszieh-festigkeiten f,. ., aufgeteilt nach Last-Faser Winkel
a, durchgiingig eingezeichnet das Bilineare Bemessungs-modell von Hiibner
(b)Standardisierte Ausziehfestigkeit f,, ..q im Vergleich zum Durchmesser d, die Grenz-werte
basieren auf logarithmischer Funktion

Es wurden Versuche mit verschiedenen Laubholzarten durchgefiihrt. Europdisches Eschenholz wurde
groBtenteils verwendet (n = 2657), die Last-Faser Winkel betrugen 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° und 90° bei
Durchmessern von 4-20mm. Versuche an Buchen- und Robinienholz (ca. n =300 je Holzart) wurden bei
Last-Faser Winkeln von 0° und 90° durchgefiihrt, die Durchmesser variierten zwischen 6, 8, 10 und
12 mm. Zudem beriicksichtigte Hiibner in seinen Untersuchungen den Einfluss der Holzfeuchte, der
Rohdichte sowie der Schraubenspitze.
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Den Durchmessereinfluss beschrieb Hiibner anhand der Beziehung zwischen den standardisierten Werten
der Ausziehfestigkeit f,x sa [N/mm?] zum Durchmesser d [mm]. In Diagramm 4-3 (b) sind die Trendlinien
als Potenz- und als Logarithmischen Funktion (Grenzwerte) getrennt nach Last-Faserwinkel (0°, 90°)
dargestellt. Logarithmische Funktionen neigen zu realistischeren Grenzwerten (0°, 90°), wohingegen
Potenzfunktionen oft zur Abbildung von GroBeneffekten genutzt werden. Die Bruchzone bei
Ausziehversuchen parallel zur Faser verlduft um die Schraube und liegt nicht notwendigerweise an der
schwichsten Stelle, daher ist der Grenzwert mit 8,2 N/mm? groBer als die Schubfestigkeit £, mean-

Es folgte die Berechnung der Regressionskurve basierend auf einer Potenzfunktion der 5 %-Fraktilwerte
aller Proben mit a = 0° und a = 90° siehe Gl. (4.27).

Jos =23,3:d7% (4.27)

Der Exponent von 1 - 0,34 = 0,660 beschreibt den Durchmessereinfluss auf die Ausziehtragfahigkeit R,.
Das Bemessungsmodell zur Bestimmung der Ausziehtragfihigkeit gemidB3 ON EN 1995-1-1 (2009)
basiert auf d °°, laut der Arbeit von (Bejtka 2005, S.21) fiir Schraubendurchmesser von 6-12mm. Die
groflere Variation des Umfanges bei Hiibner (4-20 mm) erlaubt eine genauere Regressionsanalyse.

Den Zusammenhang zwischen Ausziehtragfahigkeit R, und Ausziehfestigkeit f,, zeigt Gl. (4.28):

R R

- __Tm 428
Jo U-l, d-nl, (4.28)

Der Ausziehwiderstand R,xmean bzw. die Ausziehfestigkeit fixmean €rgeben sich laut Hiibner nach den
Glg. (4.29) und (4.30) (2013b) zu:

4 16 0es |170,006(30°—a) fiir 0°<a <30°
Raxmean = 2’3910 lef pxr;eand | (429)
’ 1 fiir 30° < 0. <90°
1-0,006(30°—a fiir 0°<a <30°
f;.x mean 21'2’39'10_3p:1;16eand_0,34 ( ) (4'30)
’ T 1 fiir 30° <0 <90°
mit
Rax mean mittlere Ausziehtragfahigkeit [N]
Lot effektive Gewindeldnge [mm)]
Pmean,12 mittlere Rohdichte des Holzes bei 12 % Ausgleichsfeuchte [kg/m?]
d Nenndurchmesser der Schraube [mm]
o Last-Faserwinkel [°]
Sax.mean mittlere Ausziehfestigkeit [N/mm?]
Fazit

Das Bemessungsmodell nach Hiibner (2013b) nach Gl. (4.30) bietet eine gute Grundlage fiir die
Berechnung der Ausziehfestigkeiten des Rohrverbinders. Wie bei der Abschitzung des Eindrehmomentes
in Abschnitt 4-4.1.3 hat jedoch auch dieses Modell Grenzen. Es basiert auf Schrauben- bzw.
Schraubstangendurchmesser von maximal 20 mm; der fiir den Rohrverbinder interessant erscheinende
Durchmesserbereich von 40 bis 70 mm iiberschreitet die obere Modellgrenze vielfach. Die Ergebniswerte
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von Reichinger (2017), basierend auf Versuchen zur Ermittlung der Ausziehfestigkeit fuxmean in Buche
und BauBuche, sind in Diagramm 4-4 dargestellt und bestitigen das Modell von Hiibner (2013b)xxx.

Wie in Diagramm 4-1 fiir das Eindrehmoment M,, gibt es auch fiir die Ausziehfestigkeit keine
Ergebniswerte im Durchmesserbereich 40 bis 70 mm, eine Extrapolation ist wiederum mit einer hohen
Unsicherheit verbunden. Versuche zur Ermittlung der Ausziehfestigkeit f;x in einem Durchmesserbereich
von 40 bis 70 mm sind somit fiir die Weiterentwicklung des Rohrverbinders notwendig.

/. [N/mm?] hohe Unsicherheit in der Extrapolation im
amean relevanten Durchmesserbereich 40-70 mm
1000
P1 BauBuche
P1 Buche
100 RF BauBuche
RF Buche
L mit
~~§~t\ v dp]:g,lmm
10 \«-_\ dpe = 8,0 mm
7 Hiibner (2013)
untersuchter
Bereich 4-20mm
1 = — = UH Prognose
1 810 40 70100 9 [mm]

Diagramm 4-4:  Ausziehfestigkeiten f,; zweier Schraubentypen RF und P1 mit unterschiedlicher
Gewindegeometrie nach Reichinger (2017) — dargestellt sind Mittelwerte fiir Buche und
BauBuche bei einem Last-Faser-Winkel von o = 0°.

Ein Vorteil ist, dass im Unterschied zur Trendlinie des Eindrehwiderstandes in Abschnitt 4-4.1.3, das
Modell nach Hiibner (2013b) bereits fiir Hartlaubholz entwickelt wurde.
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4-5.2VERSUCHSREIHE 2

4-52.1 Verbinder

Zur Verwendung kamen Vollquerschnitt 1 mit acht Schneidnuten und Vollquerschnitt 2 mit vier
Schneidnuten aus Versuchsreihe 1 (siehe Abschnitt 4-4.1.4).

4-5.2.2 Prufkorper

Fiir die insgesamt zehn Priifkorper in Versuchsreihe 2 (siche Abbildung 4-25) verwendete man wiederum
BauBuche. Die Querschnittsabmessungen wurden mit A4 =160 x 160 [mm?] gegeniiber der
Versuchsreihe 1 beibehalten, die Hohe betrug 70 mm. Jeweils fiinf Priifkérper wurden mit einem
Bohrlochdurchmesser von djo, =42 bzw. 70 mm versehen wobei das Bohrloch durch den gesamten
Priifkérper fiihrte. Die effektive Verankerungslinge des Gewindes betrug somit /=70 mm, der
Gewindeeinschnitt war mit s = 1 mm festgelegt.

Der Ablauf der Bohrlochherstellung gleicht Versuchsreihe 1; mehrmaliges Bohren mit geringem
Durchmesser um Holz wegzunehmen und anschlieBendes Nachbohren mit einem Forstnerbohrer bzw.
Kernbohrer um den endgiiltigen Durchmesser zu erhalten.

(@) b)

Abbildung 4-25: (a) Priifkorper mit eingedrehtem Vollquerschnitt, der Verbinder ragt 10 mm aus dem
Bohrloch heraus
(b) Schubversagen der Holzfasern in der Umrisslinie des Vollquerschnittes
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In der Priifkorpervorbereitung wurde der Verbinder in den Priifkérper eingedreht und ragte, um
ausschlielich das Gewinde zu belasten, 10 mm aus dem gegeniiberliegendem Bohrloch heraus
(Abbildung 4-25).

4-5.2.3 Durchfuhrung der Versuche

Bei Versuchsreihe 2 wurden das Eindrehmoment Mt sowie der Ausziehwiderstand F,, bestimmt. Zur
Verwendung kam bei der Priifung der AusziehkenngroBen die Universalpriifmaschine
Zwick/Roell Z 250; es wurde weggesteuert gepriift.

Die Abschitzung des Eindrehwiderstandes erfolgte analog zu Versuchsreihe 1, wie in Abschnitt 4-4.1.4
beschrieben. Ergéinzend kann erwiihnt werden, dass alle Eindrehversuche mit Ol als Gleitmittel unter
einem Eindrehmoment von 150 Nm geblieben sind (siehe Tabelle 4-7). Der Eindrehwiderstand
verringerte sich auch wenn die aufgebrachte Druckkraft seitens der zur Fixierung vorgesehenen
Stahlplatten gering gehalten wurde.

Der Ausziehwiderstand ermittelte sich durch Herausdriicken des Vollquerschnittes, in Anlehnung an die
Priifkonfiguration von BlaB et al. (2006) nach Abbildung 4-26. BlaB3 et al. haben gezeigt, dass die
Tragfahigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben gleich ist, unabhingig davon ob die Beanspruchung
auf Herausziehen oder Herausdriicken aufgebracht wird (2006). Die Priifmaschine driickt dabei von oben
auf den Verbinder, der Versuchsaufbau ist in (Abbildung 4-27) dargestellt. Die HPL-Platte
,»Max Compact* der Fa. Funder Max zwischen Verbinder und Priifmaschine hatte ausschlieflich
schiitzende Funktion, die Stauchung der Platte muss jedoch bei der Ermittlung von K. beriicksichtigt
werden (E-Modul = 10.000 N/mm?; siehe FunderMax 2016). Unter dem Priifkérper mit eingedrehtem
Verbinder befand sich eine Holzplatte mit geringfiigig groBerer Ausnehmung als der Durchmesser des
Verbinders, um Biegespannungen zu vermeiden.

Justierrahmen
|

-

Prafkérper

—

B Gleitlager

e

Rahmen Fuhrungsrahmen

Abbildung 4-26: Priifkonfiguration zur Ermittlung des Ausziehwiderstandes F,, bzw.
der Ausziehfestigkeit f,. nach Blaf et al. (2006)

Seite 99



KAPITEL 4: ENTWICKLUNG EINES ROHRVERBINDERS ALS GESCHRAUBTE LOSUNG
#.-Eraz. Beanspruchung Herausziehen

Abbildung 4-27: Priifaufbau der Versuchsreihe 2, Druckversuch zur Bestimmung der Ausziehkenngrofien

Zur Ermittlung der Steifigkeit K., der Verbindung installierte man je zwei induktive Wegaufnehmer am
Priifkorper Holz-Ost / West und an der Priifmaschine Stahl-Ost / West. Fiir die Relativverschiebung wyeo
des Gewindes im Holz bildet man nach GI. (4.31) die Differenz der gemittelten Wege von Priifmaschine
zu Priifkorper und zieht davon die Stauchung A/ des herausragenden oberen Teils des Verbinders sowie
der HPL-Platte ab. Zur Ermittlung der Stauchung A/ muss der Abschnitt des herausragenden Verbinders
plus der HPL-Platte bereichsweise bei jeder Querschnittsdnderung unterteilt werden, in Abbildung 4-28
sind die Bereiche dargestellt.
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Al=¢-] = F_I
-A
Al = F -(Z—‘+Z—2+l—3]+ F [1—4] (4.31)
E Stahl Al AZ A3 E HPL A4
Stahl Ost + Stahl West Holz Ost + Holz West
WNetto = - - AZ
2 2
mit
Estani E-Modul Stahl [N/mm?]
Eypr E-Modul HPL-Platte Max Compact (FunderMax 2016) [N/mm?]
L4 Langen der, fiir die Berechnung von A/ benétigten, Bereiche nach
Abbildung 4-28 [mm)]
A4 Querschnittsflachen der, fiir die Berechnung von A/ benétigten, Bereiche

nach Abbildung 4-28 [mm?]

g ‘H
= e —
Sl “__JE Vollquerschnitt 1 /2 Priifkérper
5
>
A, A, 4, A

Abbildung 4-28: Herausragender Verbinderabschnitt plus HPL-Platte unterteilt in Bereiche zur Ermittlung
von Al

Die Abtastrate der Priifmaschine betrug 5 Hz, alle 0,2 Sekunden wird also im Ausgabefile die aktuelle
Kraft F sowie die aktuellen lokalen sowie der globale Verschiebeweg(e) in einer neuen Zeile dargestellt.
Um die inkrementelle Relativverschiebung Awyey, zwischen zwei Signalen zu erhalten wird das wyeyo der
nichsten Zeile von dem der aktuellen Zeile abgezogen. Dasselbe gilt fiir die relative Kraftinderung AF
zwischen zwei Signalen. Zur Ermittlung des inkrementellen K., bildet man schlieflich den Quotienten
aus AF und Awneo, siche Gl. (4.32):

__AF (4.32)

AWNetto

ser

Die Steifigkeit K, variiert im Verlauf der Priifung (siche Diagramm 4-5 (a)). Um aussagekriftige Werte
zu erhalten wird nur der Bereich mit linearer Kraftsteigerung bzw. konstantem K., betrachtet. Mithilfe
eines Kg-Zeilen-Diagramms, dargestellt in Diagramm 4-5 (a), kann der Bereich mit weitgehend
konstantem K., eingeschriankt werden.
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X Pkt. 2 fir Kser,Abl. Kraft-(Netto-)Weg-Diagramm

(b)

Diagramm 4-5:  (a) Beispiel eines K.,-Zeilen-Diagramms; die beiden vertikalen Linien grenzen jenen Bereich
ein in dem K., weitgehend als konstant betrachtet werden kann
(b) dazugehoriges Kraft-Weg-Diagramm; die vertikalen Linien aus (a) sind hier als Stern im
linear-elastischen Bereich des Diagramms dargestellt

Im Kraft-Weg-Diagramm 4-5 (b), ist zu sehen, dass die Priifmaschine zuerst einen Weg von ca. 3,5 mm
zuriicklegt bis ein Lastanstieg und sich weiters ein linear-elastisches Verhalten einstellt. Die vertikalen
Linien in sind in (b) als sternformiges Zeichen eingetragen. Auf Basis dieser Zeilen-Eingrenzung eines
anndhernd konstanten K.-Wertes kann mit einer Regressionsanalyse, aus den Spaltenwerten von F und
Whettos Kser D€rechnet werden. Verwendet wurde dafiir die RGP-Funktion in Microsoft Excel, basierend

auf der Methode der kleinsten Quadrate.
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4-5.2.4 Anpassung des Hubner-Modells und Fazit

Basierend auf den Ergebnissen von Versuchsreihe 2 nach Tabelle 4-7 konnen mehrere Erkenntnisse in die

bisherigen Modelle eingearbeitet werden:

Adaptierung Eindrehwiderstand

Zuséatzlich zu den Ergebnissen in Versuchsreihe 1 stellte sich heraus, dass beide Vollquerschnitte,
unabhingig vom Durchmesser, bei einer Kombination von

Schneidnuten

1 mm Gewindeeinschnitt

Ol als Gleitmittel

kein zu starkes Anziehen der Schraubmuttern beim Fixieren des Priifkopers

bei einer Einschraubldnge von 50 mm unter dem Eindrehwiderstand von 150 Nm geblieben sind.
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Adaptierung des Hiibner Modells

Mit den Ergebnissen zur Ausziehfestigkeit f,x aus Versuchsreihe 2 erhilt der untersuchte Bereich von
Hiibner (2013b), bestétigt durch Reichinger (2017), zwei zusétzliche Stiitzstellen (Kdberl 44 bzw. 72
siche Diagramm 4-6) flir die Durchmesser d = 44 bzw. 72 mm. Dies ist insofern von Bedeutung da es sich
um sehr grofle Durchmesser handelt, ein groBer Durchmesserbereich kann dadurch abgedeckt werden.

Hiibner original
—— Hiibner neu
30 y =20,06x018! 3 Punkte Trend
28 2 =
26 R?=0,993 Reichinger P1 8,1
;‘2‘ Kéberl 44
E 20 Koberl 72
g 12 Reichinger P1
Z 1 ANS 8,1lmm
5 12 TN Koéberl 44mm .
& 0 : Koberl 72mm
8
6
4
2
0
S < 0 AN 0O I 0o N O O I 0 A v O T 0 A
— = AN &N NN n N I T T n o on O O O &~
d mm]

Diagramm 4-6:  Adaptierung des Hiibner - Modells zur Ausziehfestigkeit f,, anhand der neuen
Stiitzstellen Koberl 44 bzw. 72

Wie in Diagramm 4-6 dargestellt ist der Originalverlauf des Hiibner-Modells nach Gl. (4.30) dem Verlauf
der 3-Punkte Trendlinie, bestehend aus Reichinger P1 8,1 (2017), Kdberl 44 und 72, angeglichen worden.
Es fallt auf, dass das urspriingliche Modell die Festigkeiten im Durchmesserbereich 40 - 70 mm
konservativer bewertet als die Ergebnisse aus Versuchsreihe 2 (siche Tabelle 4-6). Mit der Adaptierung
des Modells nach GI. (4.33) kommt die Berechnung den realen Festigkeitswerten néher.

(4.33)

mean

o= Lgsa0tpe g0 1-0,006(30°-a) fiir 0° < o0 < 30°
ax,mean T > p 1 fur 30° < <90°
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Tabelle 4-6: Ergebnisse der Versuchsreihe 2, Ausziehwiderstand R,,, Ausziehfestigkeit f,, und
Steifigkeit K.,
= R, [KN] 5 99,52 75,46 89,18 9,47 10,6
=
3 fax [N/mm?] 5 11,08 8,40 9,93 1,05 10,6
I
= K., [N/mm] 5 198.376 159.896 177.186 16.958 9,6
g R.x [KN] 5 142,12 121,65 131,73 7,39 5,6
=
Q fax [N/mm?] 5 10,13 8,67 9,39 0,53 5,6
I
= K., [N/mm] 5 203.231 186.255 191.162 6.981 3,7

Die Ergebnisse aus Versuchsreihe 2 sind in Tabelle 4-7 aufgelistet.

Tabelle 4-7: Eigenschaften, Abmessungen und Ergebnisse von Versuchsreihe 2

44-01 44 420 1,0 4 trocken <150  172.024 10,00 89,8
44-02 44 420 1,0 4 trocken <150  190.817 9,47 85,0
44-03 44 420 o 10 4 trocken <150 198376 11,08 99,5
44-04 44 420 1,0 4 Speisesl <150  159.896 8,40 75,4
44-05 44 420 1,0 4 Trocken- 150 162818 10,68 95,9
seife
7201 72 699 1,08 8 trocken - 186.255 8,67 121,6
7202 72 699 1,08 8 trocken 350 203231 925 1297
7203 72 700 , 10 8 trocken 400 186515 9,54 133.8
72-04 72 69,5 1,25 8 Speisesl <150 190360 9,36 131,3
7205 72 69,5 1,25 8 Tr;’eciltf:n' 250  189.448 10,13 142,1
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4-5.3MODELL RINGHOFER

Ringhofers (2015, 2017) Untersuchungen zu den Auszieheigenschaften von axial beanspruchten
Holzschrauben in Norwegischer Fichte (Picea abies) fiir Vollholz, Brettschichtholz und Brettsperrholz
konzentrieren sich neben der Ausziehfestigkeit f,x (Probekorper n=8000) auch auf die
Verbundsteifigkeit K. (Probekorper n = 5500).

Der fiir die vorliegende Arbeit bendtigte Teil beinhaltet die Ermittlung von K., in Fichten Vollholz
gemil Gl. (4.34) da derzeit festgelegte Gleichungen zur Berechnung von K, in Hartlaubhélzern die
Rohdichte  nicht miteinbezichen und nur sehr konservative  Ergebnisse fliir den
Gebrauchstauglichkeitszustand SLS liefern (ETA-110027 2016; ETA-12/0197 2017). In GL. (4.34)
miteinbezogen sind auch Untersuchungen zum Léngenkorrekturfaktor von BlaB et al. (2006).

K, =24,7-p%7-d™7" 159 (4.34)
mit
Keor Ausziehsteifigkeit der Schraubenverbindung [N/mm)]
P12 Rohdichte [kg/m?]
d Nenndurchmesser [mm]
ler effektive Gewindeldnge [mm)]

Nach personlicher Korrespondenz mit Hrn. Ringhofer und unter Beriicksichtigung neuester Erkenntnisse
wurde Gl. (4.34) zu Gl. (4.35)

K, =24.7-p""-d" I3’ (4.35)

umgeformt.

Zur Ermittlung der Verbundsteifigkeit K., wurde sowohl die Kraft-Weg Beziehung (Abbildung 4-29 (b),
K. dargestellt als Steigungskoeffizient) als auch die Kraftdifferenz F.; - F, zur Zeitdifferenz betrachtet
siche Abbildung 4-29 (c¢). Der Versuchsaufbau der Push-Pull Priifungskonfiguration ist in Abbildung
4-29 (a) dargestellt. Die Versuchszeit bis F,,x erreicht wird soll mit 90 + 30 Sek. eingehalten werden. Die
Frequenz des Signals kann manuell eingestellt werden, hier wurde mit 5 Hz gepriift.. Folglich sind die in
Abbildung 4-29 (c) auf der Abszisse dargestellten Zeitschritte jeweils 0,20 Sek. lang. Schneidet die Kurve
in Abbildung 4-29 (c) die Abszisse ist Fin.x erreicht, idealerweise nach 90 Sek. bzw. 450 Zeitschritten bei
5 Hz.
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Abbildung 4-29: (a) Push-Pull Priifungskonfiguration einschl. Messung der relativen Verschiebung
(b) typischer Last-Verformungsverlauf einer axial belasteten Schraube mit K,
(c¢) Last- - Zeitstufe gemiify (Brandner R. et al. 2015)und (Ringhofer 2015)

Laut Brandner et al. (2015) wurde zur Bestimmung von K., nach Abbildung 4-29 (¢) der linear-elastische
Teil der Testkurve betrachtet. Mithilfe von Gl. (4.36) kann der Weg der Verbindung errechnet werden, es
wird nach Abbildung 4-29 (a) von der gemittelten Relativverschiebung der beiden Wegabnehmer 6, bzw.
0, die Dehnung der Schraube bis zum Wegabnehmer [, abgezogen.

w=¥—w(lsh)=¥—%-lsh (4.36)
mit
d1n Relativverschiebung der Wegabnehmer [mm]
I Weg von der Priifkorperoberkante bis zum Wegabnehmer [mm]
Oax Zugspannung in der Schraube [N/mm?]
E E-Modul der Schraube [N/mm?]

4-5.3.1 Adaptierung des Ringhofer - Modells

Nachdem das vorhandene, parallele System verformungsbasiert ist wird in weitere Folge eine Beziehung
zwischen Tragféhigkeit und Steifigkeit benétigt. Das auf Fichte basierende Modell von Ringhofer (2017)
und BlaB et al. (2006) liefert fiir Hartlaubholzer sowie fiir den bendtigten Durchmesserbereich von
50 - 70 mm keine genauen Ergebnisse.

Ein, fiir die Weiterentwicklung des Rohrverbinders bendétigter Schitzwert der Verbundsteifigkeit Ky,
muss somit durch die Adaptierung dieses Modells erreicht werden. Basierend auf, fiir die BauBuche,
bereits vorhandenen Ergebnisse aus Reichinger (2017) fiir Durchmesser 8§ mm und den in
Versuchsreihe 2 ermittelten K, - Werten fiir die Durchmesser 44 bzw. 72 mm ist diese Anpassung
moglich.

Reichinger (2017) fiihrte seine Versuche mit einer effektiven Gewindeldnge von /.s= 50 mm durch, in
Versuchsreihe 2 wurde mit /=70 mm gepriift. Durch einfaches Umformen und Gleichsetzen des
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gesuchten K70 mit K50 gemiB Gl (4.35) erhdlt man Gl. (4.37), da die Rohdichte p und der
Durchmesser d gleich sind bleibt nur der Langenkorrekturfaktor nach BlaB et al. (2006) um den
K - Wert fiir 50 mm auf 70 mm umzurechnen.

0.75 d 0.2 l 0.3
p e
Kser,70 = Kser,SO : [_J . (—J . [_f}
pref dref leﬁref (4 37)
. _x (@JOJS . 8.1 0.2 (7_0)0_3
ser,70 ser,50 8 1 O 8’ 1 50

Anhand der drei Stiitzpunkte kann Ringhofers Modell (2017) nach Gl. (4.35) fiir Hartlaubholz und den
bendtigten Durchmesserbereich von 40 — 70 mm geméf Gl. (4.38) adaptiert werden zu:

K =10-p"% a7 (4.38)

4-5.4 ZUSAMMENFUHRUNG DER MODELLE

Mit GI. (4.39) kann ein Referenzwert K. .r fiir Fichte, basierend auf einer Referenzschraube mit
dres = 8 mm, prer = 420 kg/m? und legrer = 40 mm, berechnet werden zu:

K. . =24.7-420"7.8"?.40% =15191 N/mm 2 15 kN/mm (4.39)

ser,ref

Anhand dieses Referenzwertes konnen K ; fir das Innengewinde sowie K., fiir das AuBengewinde

berechnet werden.
0,83 d 0,69 l 0.3
Kser,a/i = Kser,ref ' (LJ : (_J : (LJ (440)
pref dref Zef,ref

mit

Kierai Verschiebemodul des Auen- bzw. Innengewindes [kN/mm]|
Keerref Verschiebemodul der Referenzschraube gemaf3 Gl. (4.39) [kN/mm)]
P12 Rohdichte des Holzes bei 12% Ausgleichsfeuchte [kg/m?]

Pref, 12 Rohdichte des Referenzholzes bei 12% Ausgleichsfeuchte [kg/m?]
d Nenndurchmesser der Schraube [mm)]

Aot Nenndurchmesser der Referenzschraube [mm]

Leg effektive Gewindeldnge [mm)]

Lefref effektive Gewindeldnge der Referenzschraube [mm)]

Unter der Annahme, dass K, mit der Federsteifigkeit eines Stabes gleichgesetzt werden kann
(Mahnken 2015), gilt:

K., :£:E—'A (4.41)
Al
mit
Kor Verschiebemodul [kN/mm]
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F angreifende Last [kN]
Al Verformung in Lastrichtung [mm]

Fiir die Grenzverformungen A/ des jeweiligen Gewindes wird Gl. (4.41) umgeformt zu:

Rax,i/a
Ali/a = K— (442)

ser,i/a

In GI. (4.42) flieBen die adaptierten Modelle zur Ausziehtragfahigkeit R,, gemill Hiibner (2013b) nach
Gl. (4.33) und zur Verbundsteifigkeit K., laut Ringhofer (2017) nach Gl. (4.38) ein.

Wie bereits in Abschnitt 4-3.2.2 erwihnt setzt ein paralleles System voraus, dass sowohl das Innen- als
auch das AuBlengewinde dieselbe Verformung erfihrt. Da die Grenzverformungen beider Gewinde
aufgrund unterschiedlicher Durchmesser und Gewindeldngen nie gleich sind stellt die Grenze eines
linear-elastischen ideal-sproden parallelen Systems immer die kleinere der beiden Grenzverformungen
dar. Der erste Querschnittsteil versagt wenn seine Grenzverformung erreicht wird, danach kann nur noch
der Restquerschnitt Lasten aufnehmen. Diese konservative Modellannahme wurde bewusst gewihlt, der
realistische Verlauf bei Belastung bis zur Traglast wurde in 4-3.2.2 ndher erldutert. Unter der Annahme,
dass Auflen- und Innenquerschnitt die gleiche Verformung erfahren gilt nach Gl. (4.43):

Kscr,gcs = Kscr,a + Kscr,i
K. . 4.43
R _ sera/i F ( )

ax,ali ax

ser,ges

Ziel einer Optimierung ist es die Grenzverformungen der Gewinde so anzupassen, dass beide Gewinde
maximal ausgenutzt werden konnen.

Um einen Rohrverbinder mit Innengewinde iiberhaupt als sinnvoll betrachten zu konnen, soll die
kombinierte Traglast beider Gewinde zum Zeitpunkt der kleineren Grenzverformung um mindestens
20 % groBer sein als die grofite Traglast des jeweiligen Gewindes, siehe Gl. (4.44).

Ry 212 max{R, ;R .} (4.44)
mit
Rax ges Jim maximale Ausziehtragfahigkeit eines parallelen Systems [kN]
Raxi maximale Ausziehtragfihigkeit des Innenquerschnittes [kN]
Ruxa maximale Ausziehtragfahigkeit des Aullenquerschnittes [kN]

Der Nutzungsgrad mnges des Gesamtausziechwiderstandes wird definiert durch die limitierte
Gesamtausziehkraft eines parallelen Systems R,y geteilt durch die maximale Traglast des
Nettoquerschnittes Fi g netto-

Rax es,lim
E,O,Netto = AHolz,Nelto ’ f;,O ngcs =87 100 [%] (445)
t,0,Netto
mit
FioNetto maximale Traglast des Nettoquerschnitts des Tragelementes

(Holzquerschnitt abziiglich des Querschnittes des Rohrverbinders) [kN]
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AnolzNetto Netto-Holzquerschnitt laut Gl. (4.1)

fio Zugfestigkeit parallel zur Faser [N/mm?]

Nees Nutzungsgrad des Ausziehwiderstandes der Verbindung [%]
Rax ges Gesamtausziehkraft des parallelen Systems [kN]

4-5.5HOLZVERSAGEN AUF ZUG

Fiir die benotigten Querschnittsflichen zur Ermittlung der maximalen Traglast auf Zug Fi;, "wird auf
Abschnitt 4-2.1 verwiesen. Die benétigten Fldchen Ay, i, ergeben sich nach Gl. (4.2) und (4.3).

Die jeweils maximale Traglast auf Zug F\ . ermittelt sich aus:

Fop = ft,o Aot ira (4.46)
mit
Fioin maximale Traglast auf Zug fiir Innen- bzw. Aulenquerschnitt [N]
Jto.mean Zugfestigkeit parallel zur Faser [N/mm?]
AWolzifa Querschnittsflachen fiir Innen- bzw. Aullenquerschnitt [mm?]

Die Nutzungsgrade 1z,ei bzw. 1zyg. ermitteln sich aus:

_ Rax,i/a,lim 0
Npgia = —-100 [%] (4.47)
E,O,i/a
mit
Noug,i/a Nutzungsgrad des inneren bzw. duleren Holzquerschnittes auf Zug [%]
Raxiatim limitierte Traglast zur Einhaltung eines parallelen Systems [N]
Fioia maximale Traglast auf Zug laut Formel (4.46) [N]

4-5.6 STAHLVERSAGEN AUF ZUG

Fiir die benétigte Nettoquerschnittsflache des Stahlquerschnittes Asninewo Wird Gl. (4.4) herangezogen.

Ry,mean = f y,mean : AStahl,Netto (448)
mit
Ry mean maximale Traglast des Rohrverbinders auf Zug [N]
Sy.mean Mittelwert der Stahl - Streckgrenze [N/mm?]
Astahl Netto Querschnittsfliche des Rohrverbinders abziiglich der Gewindefliche

nach Gl. (4.4)
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Der Wirkungsgrad msuhizee Wurde in der Rechnung bewusst fiir den Bereich 1,0 <nguhizue < 1,2
festgelegt; zumal ein duktiles Stahlversagen dem sproderen Holzversagen vorgezogen wird:

F o me:
TIStahl,Zug = —tomen Rt 100 [%] (449)
Ry,mean
T Stahl,Zug Wirkungsgrad der Rohrwand auf Zug
F0.meanNetto maximale Traglast des Netto-Holzquerschnittes [N]

4-6 GEOMETRIEFESTLEGUNG UND WERKPLANUNG

In diesem Abschnitt werden die Materialeigenschaften und Geometrieabmessungen eines Rohrverbinders
sowie des Priifkdrpers festgelegt und in Tabelle 4-8 aufgelistet.

Tabelle 4-8: Materialeigenschaften und Geometrieabmessungen des Priifkorpers und des Rohrverbinders
Variable Beschreibung Einheit | Ausfiihrung
Holzabmessungen und Materialkennwerte

b Breite Holzquerschnitt [mm] 80

h Hohe Holzquerschnitt [mm] 80
P12,mean char. Wert der Rohdichte von BauBuche [mm)] 810
fros char. Wert der Zugfestigkeit parallel zur Faser von BauBuche | [N/mm?] 67,3
Jfoos char. Wert der Schubfestigkeit von BauBuche [N/mm?] 6,6
Go.mean Schubmodul parallel zur Faser [N/mm?] 850

Rohrverbinder Abmessungen und Materialkennwerte

d AulBlendurchmesser [mm] 64
d Innendurchmesser [mm)] 55,2
t Netto-Wandstirke [mm] 1,8
lefa Gewindeldnge Au3en [mm)] 150
Leri Gewindelidnge Innen [mm)] 130
s Flankentiefe [mm] 1,3
p Ganghohe der Gewinde [mm] 4,0
[0) Flankenneigung [°] 40
Jymean Mittelwert der Stahl - Streckgrenze [N/mm?] 1.100
Grean Schubmodul Stahl [N/mm?] 80.769
Ernean E —Modul Stahl [N/mm?] 210.000

Seite 111



KAPITEL 4: ENTWICKLUNG EINES ROHRVERBINDERS ALS GESCHRAUBTE LOSUNG
ﬂ!ﬁz_ Geometriefestlegung und Werkplanung

Tabelle 4-9Tabelle 4-9: Ergebniswerte Rohrverbinder in BauBuche gemiffi den Abmessungen und
Eigenschaften aus Tabelle 4-8

Holzquerschnitte und Ausnutzungsgrad
AHolzBrutto Brutto - Holzquerschnitt [mm?] 6400
AnolzNetto Netto - Holzquerschnitt [mm?] 5576
Aiolz Augen AuBen - Holzquerschnitt [mm?] 3183
AWolz,nnen Innen - Holzquerschnitt [mm?] 2393
e | Mmenggndiesenic | o | w0
Stahlquerschnitt
Asiani Netto Netto - Stahlquerschnitt [mm?] 337
Ergebnisse der Tragfédhigkeit und Steifigkeit
R a Hiibner Ausziehtragfdahigkeit AuBengewinde nach Hiibner 2013 [kN] 220,5
Rax i iibner Ausziehtragfihigkeit Innengewinde nach Hiibner 2013 [kN] 169,7
Rix.ges Hitbner Ausziehtragfahigkeit Gesamt nach Hiibner 2013 [kN] 390,2
Kiera Verbundsteifigkeit Aulengewinde [KN/mm] 161,5
Kieri Verbundsteifigkeit Innengewinde [KN/mm] 139,7
Kierges Verbundsteifigkeit Gesamt [KN/mm] 301,2
Wa Grenzdehnung Aullengewinde [mm] 1,37
Wi Grenzdehnung Innengewinde [mm] 1,22
Rax alim aufgrund der Grenzdehnung limitierte Tragfahigkeit Aullen [kN] 196,2
Rax.ilim aufgrund der Grenzdehnung limitierte Tragféhigkeit Innen [kN] 169,7
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4-7 VERSUCHSREIHE 3

4-7.1 HERSTELLUNGSPROZESS ROHRVERBINDER

Nach der Festlegung der Geometrie des Rohrverbinders und der Erstellung eines Werkplanes laut
Abschnitt 4-6 musste iliberlegt werden wie eine einfache Fertigung durchfiihrbar ist. Der diinnwandige
Querschnitt in Kombination mit der hohen Stahlfestigkeit kann zu Problemen wie Vibration bei der
Fertigung oder einem Verziehen des Querschnittes bei Wiarmeentwicklung fiihren. Nach einer ersten
3-D — Modellierung des Verbinders ergab sich ein Kontakt zum Institut fiir Fertigungstechnik der
TU Graz. Da jedes Produkt bevor es in Serie gehen kann auch in der Fertigung eine Lernkurve besitzt war
die Kooperation mit dem, vorwiegend im Maschinenbau ansdssigen, Institut fiir Fertigungstechnik eine
wertvolle. Dieser interdisziplindre Abschnitt zwischen Maschinenbau und konstruktivem Holzbau war fiir
beide Seiten lehrreich und interessant.

Im Zuge der Fertigung von 14 Rohrverbindern war die Frage der Gewindeschirfe von Bedeutung. Ist die
Flankenspitze sehr scharf bricht sie ab, die Spitze ist noch scharf aber der Nenndurchmesser verringert
sich um 1 mm. Bei einem geplanten Gewindeeinschnitt s von 1 mm hat diese Verdnderung grofle
Auswirkungen, der Verbinder schneidet somit nur noch 0,5 mm ein. Die Entscheidung fiel auf vier
Verbinder mit scharfem Gewinde und zehn mit einer etwas abgeflachten Flankenspitze, siche ABBXXX.

In folgenden Abbildungen XXX (A) bis () sind mehrere Details des Fertigungsprozesses dargestellt.

Abbildung 4-30: (a)
(b)
(¢
(d)
(e)
17

4-7.2 PRUFKORPER

Fiir Priifserie 3 wurde zur Ermittlung der Tragfihigkeit der Verbindung ein Pull — Pull Priifaufbau
gewahlt, dabei wird der Verbinder von beiden Seiten Stirnseitig eingedreht. Fiir den Priifkérper aus
BauBuche wurde vorerst um Aufspalten zu vermeiden wieder der gleiche Querschnitt von
A =160 x 160 mm? wie in Versuchsreihe 1 und 2 gewihlt. Die Lange des Priifkorpers wurde mit 600 mm
festgelegt. Es wurden vier Priifkorper gefertigt.

4-7.2.1 Bohrkrone

Eine genaue Fertigung der Ringnut war wichtig jedoch in den ersten Versuchen schwer zu
bewerkstelligen. Die Gesamtbreite ¢ + 2s betrigt 4,4 mm, um einen Gewindeeinschnitt s von 1 mm
Auflen sowie Innen zu erhalten wird eine Ringnutbreite von 2,4 mm bendtigt. Ein Schwierigkeit war es
mit Holz in dieser Genauigkeit zu arbeiten, auf den Abbildungen XXX ist der Priifaufbau dargestellt um
diese Genauigkeit zur erhalten.
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Ein weiteres Erschwernis war die Produktion einer Bohrkrone in dieser Wandstirke, die Schrinkung der
Schneidzdhne durfte maximal 2,4 mm breit sein. Die Rohrwand musste somit sehr diinn ausgefiihrt
werden um den Abtransport der Holzspdne zu gewéhrleisten. Bei Erwdrmung besteht bei einer solch
diinnen Rohrwand die Gefahr eines verzogenen Querschnitts. Eine deutsche Firme erklarte sich bereit die
Bohrkrone zu Produzieren. Erst nach mehrmaligen nachschleifen der Zéhne beim Werkzeugschleifer
Salmhofer in Hausmannsstétten konnte die gewiinschte Genauigkeit eingehalten werden.

Im Zuge der Bohrung musste, Stirnseitig befestigt, eine Liinette als Fiihrung installiert werden um
Bewegung vertikal zur Eindrehrichtung auszuschlieBen. Ein Druckluftanschluss an der Bohrkrone verhilft
die Holzspéne abzutransportieren.

4-7.3 DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE

4-7.3.1 Eindrehen der Verbinder

Bei der Applikation des Rohrverbinders war auf ein exaktes Zentrisches eindrehen zu achten. Ein
Drehmomentschliissel wie in den vorhergegangenen Versuchsreihen 1 und 2 wurde aufgrund seiner
Querkraftbelastung  nicht  bevorzugt. Mit  einem in  Abbildung XXX  dargestellten
Drehmomentvervielféltiger konnte ein kontinuierliches und vor allem zentrisches Eindrehen
bewerkstelligt werden. Ein Planetengetriebe bewirkt bei einem Eingangsdrehmoment von 50 Nm ein
Ausgangsdrehmoment von 600 Nm. Ein Abstiitzfull verhindert eine Verdrehung, fiihrt jedoch zu
Querkréften welche mit dem in Abbildung XXX dargestellten Priifaufbau entgegengewirkt werden
konnte.

4-7.3.2 Prufung

Die Pull — Pull Versuche wurden an der Zugpriifmaschine lignum z 850 durchgefiihrt. In die beidseitig
eingedrehten Verbinder wurde jeweils eine Gewindestange M 30 10.9 eingedreht. Der Priifaufbau ist in
Abbildung XXX dargestellt.

Um einen Unterschied feststellen zu konnen wurde immer ein Verbinder mit scharfen Gewinde und einer
stumpfen Gewinde eingedreht.
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4-7.4ERGEBNISSE UND FAZIT

Auffallend war, dass immer der stumpfe Verbinder versagte. Da drei von vier Querzugrisse aufwiesen ist
die Uberlegung, dass das stumpfe Gewinde nicht einschneidet sondern eher verdringt und somit mit der
Applikation erhohte Querzugspannungen in den Priifkdrper eingebracht werden, berechtigt. Obwohl das
scharfe Gewinde nur 0,5 mm einschneidet wurden, ohne zu Versagen, maximal 295 kN erreicht.

Priifkorper - Gewindetyp Traglast Versagen
Bezeichnung

West Ost [kN]
RV 1 stumpf scharf 275,19 Aufspalten
RV 2 stumpf scharf 294,00 Schubbruch
RV 3 scharf stumpf 277,60 Aufspalten + Schubbruch
RV 4 scharf (schief) stumpf 243,60 kleine Risse + Schubbruch
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