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AusziehkenngroBen fiir Holzschrauben
in Eschen-Brettschichtholz

Kurzfassung

Die Herstellung von Brettschichtholz (BSH) ist in Osterreich normativ auf Nadel- und
Pappelholz beschrinkt. Der Laubholzbestand in den Wildern Osterreichs, Deutschlands
und der Schweiz steigt jedoch stark an. Einerseits ist die Nutzung geringer als der Zu-
wachs, andererseits wird prognostiziert, dass durch die Klimadnderung der Fichtenbestand
tendenziell abnehmen und der Laubholzbestand zunehmen wird. Diese Tatsachen fithren
zur Notwendigkeit, Laubholz vermehrt im konstruktiven Holzbau einzusetzen. Laubhdlzer
sind zwar teurer als handelsiibliche Bauhélzer, aber durch die héheren Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften, sowie die edle Asthetik werden auch neue Einsatzmoglichkeiten
er6ffnet. Die derzeitigen Bemessungsmodelle fiir die axiale Tragfihigkeit von Holzschrau-
ben basieren auf Untersuchungen in Nadelholz. Diese Masterarbeit befasst sich mit den
Ausziehkenngrofen fiir Holzschrauben und Gewindestangen mit Holzschraubengewinde in
Eschen-BSH. Es wurden mehr als 2500 Ausziehpriifungen durchgefiihrt. Die verwendeten
Priifkérper lagerten im Normalklima bei (20 &+ 1) °C und (65 £ 5) % rel. Luftfeuchte bis zur
Massekonstanz. Die Einfliisse des Schraubendurchmessers (d = 4, 6, 8, 10, 12 und 20 mm),
der Rohdichte (pmin = 555 kg/m®, pmean = 746 kg/m3, prae = 918 kg/m?), der Ein-
schraubtiefe (loy = 4d, 6d, 8d) und des Einschraubwinkels (v = 0°, 15°, ..., 90°) zwischen
der Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes auf den Ausziehwiderstand wurden
ermittelt. Der Unterschied von der im Holz eingebetteten Schraubenspitze im Vergleich
zu der durchgeschraubten Schraube wurde ebenso untersucht. Nach einer statistischen
Auswertung wurde ein neues Berechnungsmodell zur Bestimmung des charakteristischen
Ausziehwiderstandes unter Beriicksichtigung der genannten Parameter definiert und mit
den Berechnungsmodellen der deutschsprachigen Normen verglichen.
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Withdrawal Characteristics of Screws
in Glued Laminated Timber made of European Ash

Abstract

In Austria the production of glued laminated timber (GLT) is limited normatively to
softwood and poplar. However, the share of hardwoods in Austrian, German and Swiss
forests is increasing considerably. This is due to the fact that only a part of the annual
increment is harvested. Furthermore, growth predictions show that the share of hardwoods
will further increase because of a decrease in softwoods caused by the climate change.
Therefore, new ranges of application, e.g. as a construction material, need to be evalua-
ted. Although hardwoods are more expensive, their advantageous characteristics such as
stiffness and rigidity as well as their precious aesthetics preponderate and open up the
possibility for an application in timber structures. The currently valid calculation models
for the withdrawal strength are based on investigations on softwood. This master the-
sis deals with the withdrawal characteristics of wood screws in GLT made of European
ash. More than 2500 pull-out tests were carried out. The specimens were conditioned at
(20 £ 1) °C and (65 £ 5) % relative humidity until constant mass was achieved. The influ-
ences of screw diameter (d = 4, 6, 8, 10, 12 und 20 mm), gross density (pmin = 555 kg/m?,
Pmean = T46 kg/m3, prae = 918 kg/m?), penetration length (lef = 4d, 6d, 8d) and the
angle (a = 0°, 15°, ..., 90°) between screw axis and grain direction on the withdrawal
resistance were ascertained. The difference between the screw tip embedded within the
wood and the screw tip out of the wood was also determined. After a statistic evaluation
a new calculation model for the determination of the characteristic withdrawal resistance
was defined by taking into consideration the parameters mentioned above and afterwards
compared with the design models of the German-speaking standards.
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1 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit war die Ermittlung der Ausziehkenngrofen fiir Holzschrauben in
Eschen-Brettschichtholz (Eschen-BSH) unter der Beriicksichtigung mafkgebender Einfluss-
parameter. Die Einflussparameter waren der Schraubendurchmesser, die Rohdichte, die
Einschraubtiefe und der Einschraubwinkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung.
Die derzeitigen Bemessungsmodelle fiir die axiale Tragfdhigkeit von Holzschrauben basie-
ren auf Untersuchungen in Nadelholz. Basierend auf den bekannten Modellen wurde eine
Grundform fiir die Berechnung des Ausziehwiderstands festgelegt. Mit Hilfe dieser Glei-
chung wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, um die Beziehung der oben genannten
Parameter zum Ausziehwiderstand festzustellen. Als Resultat dieser Analyse wurde ein
Berechnungsmodell definiert, mit dem man den charakteristischen Ausziehwiderstand von
Holzschrauben in Eschen-BSH ermitteln kann.

Es wurden Holzschrauben der Firmen:

e Schmid Schrauben Hainfeld GmbH (Hainfeld, A),
e SPAX International GmbH & Co. KG (Ennepetal, D) und
Gewindestangen mit Holzschraubengewinde der Firma:

e SFS intec AG (Heerbrugg, CH)

auf Herausziehen gepriift.

Des Weiteren wurde der Kinfluss der Schraubenspitze, d.h. der Unterschied des Auszieh-
widerstandes von Schrauben mit eingebettetem Regelgewinde zu Schrauben mit Regelge-
winde inner- und Schraubenspitze aufserhalb des Holzes, untersucht.

Die Herstellung von Brettschichtholz (BSH) fiir lastabtragende Bauteile ist derzeit auf
Nadelholz und die Pappel beschrinkt. In Zukunft soll auch vermehrt Laubholz fiir die
Herstellung von BSH eingesetzt werden. Um den Einsatz von Bauteilen aus Eschen-BSIH
zu ermdglichen, laufen seit einigen Jahren Forschungsarbeiten an der TU Graz. Es wurden
bereits eine Festigkeitssortierung und Untersuchungen zum Schubmodul, der Lochleibungs-
festigkeit sowie den Querdruck- und Querzugeigenschaften von Eschen-BSH durchgefiihrt.
Die Durchfithrung dieser Arbeit erfolgte im Rahmen des Projektes P1.2.3 hardwood connec-
tions an der holz.bau forschungs gmbh. Das Ergebnis soll die unverzichtbare und solide
Basis fiir die Modifizierung bzw. Erweiterung der derzeit giiltigen Normen hinsichtlich des
Einsatzes von Holzschrauben im Laubholz und deren Europdisch Technischen Zulassungen
sein. In folgenden Projekten ist die Erweiterung des Berechnungsmodells auf die Holzarten
Buche, Zitter-Pappel und Robinie sowie die Untersuchung des Einflusses der Holzfeuchte
geplant.
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2 Laubholzer im Bauwesen

Dieses Kapitel befasst sich mit der Verwendung von Laubhdolzern im Bauwesen. Es werden
die wichtigsten einheimischen Laubhdlzer und die Sortierung der Schnitthélzer beschrie-
ben. Weiters wird die forstwirtschaftliche Situation und Entwicklung im deutschsprachigen
Raum betrachtet. Die aktuellen Rundholzpreise werden erldutert und mit Fichten- bzw.
Tannenholz verglichen. Schlieflich wird der Einsatz von Laubholz in tragenden Konstruk-
tionen verdeutlicht.

2.1 Allgemeines

Die wichtigsten einheimischen Laubhdlzer, die im Bauwesen verwendet werden diirfen,
sind Buchen (Fagus sylvatica L.), Trauben- und Stieleichen (Quercus petraea LIEBL. und
Quercus robur 1.), Eschen (Frazinus excelsior 1..) und Schwarz-Pappeln (Populus nigra
L.). Falls die Sortierung der Schnitthélzer von Buchen, Eichen und Eschen der ON DIN
4074-5:2009 entspricht, diirfen diese im Bauwesen als Vollholz eingesetzt werden. Es werden
drei Laubholz-Sortierklassen (LS) unterschieden:

e Schnittholz der Klasse LS 7,
e Schnittholz der Klasse LS 10 und
e Schnittholz der Klasse LS 13.

Diese Sortierklassen werden nach ON EN 1912:2009 bestimmten Festigkeitsklassen zuge-
ordnet. Buche und Esche entsprechen der Festigkeitsklasse D40, falls die Buche der Sor-
tierklasse LS 13 bzw. die Esche der Sortierklasse LS 10 und héher zugeordnet werden kann.
Eichenholz der Sortierklasse LS 10 erfiillt die Anforderung der Festigkeitsklasse D30. Pap-
pelholz wird den Festigkeitsklassen des Nadelholzes zugeordnet. Die Sortierklassen LS 13
bzw. LS 10 und héher entsprechen den Festigkeitsklassen C27 bzw. C22. Die Werte fiir die
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften sowie fiir die Rohdichte der einzelnen Festigkeits-
klassen sind in ON EN 338:2009 angegeben.

Fiir die Herstellung von BSH werden in den meisten européischen Lindern die Fichte
(Picea abies KARST), die Weiktanne (Abies alba MILL.), die Kiefer (Pinus sylvestris L.)
und die Douglasie (Pseudotsuga menziesii FRANCO) verwendet. Neben einigen, weiteren
Nadelholzern sind die Silber-Pappel (Populus alba L.) und die Bastard-Pappel 'Robusta’
(Populus x robusta C.K.SCHNEID.) die einzigen Laubhdlzer, die nach ON EN 14 080:2005
einsetzbar sind.

Aufgrund der forstwirtschaftlichen Situation kommt der Verwendung von Laubholz fiir
lastabtragende Bauteile im Bauwesen immer mehr Bedeutung zu. Des Weiteren sprechen
die sehr guten mechanischen Eigenschaften fiir die Nutzung von einheimischen Laubhélzern
vor allem zur Herstellung von BSH.

2.2 Forstwirtschaft

2.2.1 Derzeitige Situation

Nach den Ergebnissen der Osterreichischen Waldinventur 20002002 betrigt der Gesamt-
vorrat in 1000 Vim der Baumarten im Ertragswald 1094 730 (£17373). Der Anteil von
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Laubholzern liegt bei 19 %. Die stérksten Vertreter sind die Buche mit 10 % (Rotbuche
9,3 % und Hainbuche 0,7 %), die Eiche mit 2,4 % und die Esche mit 1,8 %. Im Vergleich
dazu betrigt der Anteil der Fichte 61,5%, der Tanne 4,4 %, der Léarche 6,7% und der
Weikkiefer 7%. Der Gesamtvorrat an Laubholzern ist in den Jahren 1986 bis 2002 um
26 % gestiegen. Die grofite Steigerung verzeichnete dabei die Esche mit 65 %. Bei der Bu-
che stieg der Vorrat um 19 % und bei der Eiche um 22 %.

Der jahrliche Zuwachs ist von 1986 bis 2002 bei Eiche und Esche gestiegen, bei der Buche
blieb er anndhernd gleich. Die Nutzung dieser drei Baumarten ging aber deutlich zuriick.
(sieche Abb. 1)
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Abbildung 1: Zuwachs und Nutzung von Buche, Eiche und Esche (Hiibner, 2009)

Auch in Westdeutschland ist der Anteil an Laubbdumen von 1987 bis 2002 laut der zweiten
Bundeswaldinventur (BWI2) gestiegen. In der Schweiz zeichnet sich ein dhnliches Bild ab,
es ist in allen Regionen der Laubholzvorrat angewachsen. Das Laubholz nimmt also im
deutschsprachigen Raum zu und wird bei gleichbleibender Nutzung iiberaltern, d.h. die
Stammqualitit wird durch Holzschédlinge und z. B. Rotkern bei der Buche abgemindert.

2.2.2 Zukiinftige Entwicklung

Die Entwicklung des Waldes ist stark vom Klima abhéngig. Laut einer Studie von Nieder-
mair u. a. (2007) wird der prognostizierte Klimawandel Osterreichs Wilder massiv verin-
dern. Die Bedingungen fiir die Fichte in niedrigen bis mittleren Seeh6hen werden sich durch
das zu Grunde liegende Klimaszenario A1B! der UNO verschlechtern. Im sommerwarmen
Osten (Niederosterreich), im subillyrischen Hiigelland (Steiermark, Siidburgenland) sowie

Im A1B Szenario werden fiir Osterreich TemperaturerhGhungen von ca. 2° bis 2050 und von rund 5° bis
2100 erwartet.
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im Donauraum wird der Bestand an Fichten durch die steigende Stressbelastung zuriick-
gehen. Auch das Miihl- und Waldviertel sind betroffen. Eine nachhaltige, geregelte Bewirt-
schaftung von Fichtenwildern wird in diesen Gebieten weitgehend unméglich werden.

Die Buche hingegen wird sich durch die Klimadnderung flichenmafig ausbreiten kénnen.
Vor allem in den Gebirgslagen des gesamten Ostalpenraums ist es moglich, dass die Fichte
von der Buche verdringt wird.

2.2.3 Rundholzpreise

In der Steiermark findet seit zehn Jahren eine Wertholzsubmission, organisiert von der
Waldverband Steiermark GmbH, in Grokwilfersdorf statt. Am 27. Janner 2010 wurden
572 fm Rundholz von 22 Baumarten verkauft. Die potenziellen Kdufer gaben, nach der
Besichtigung des Holzes, ein schriftliches Anbot ab, konnten nicht nachbieten und das
hochstbietende Los bekam den Zuschlag. Es wurden Rundholzstdmme besonders wertvoller
Qualitit (Giiteklassen Furnier, A nach Wiener Borse AG (2001)) verkauft. Die diesjahrigen,
erzielten Preise einiger Holzarten sind in Tab. 1 ersichtlich.

Holzarten Anzahl | Volumen Nettopreise in € /fm
Durchschnitts- Héchst-
[Stk.] [fm] gebot gebot
Laubhdlzer
Esche 15 18 239,0 578.,0
Eiche 204 209 289.0 638,0
Hainbuche 1 1 73,0 73,0
Hopfenbuche 4 2 88,0 150,0
Bergahorn 219 157 826.0 9166.0
Birke 5 3 186,0 321,0
Nadelholzer
Fichte 338.,0 338,0
Weikkiefer 1 1 286.,0 286.0
Tabelle 1: Rundholzpreise der  Wertholzsubmission vom 27. Jénner 2010 in

Grof®wilfersdorf/Steiermark

Der Bergahorn mit dem Hochstgebot von 9166.0 € war ein Riegelahorn, mit einem be-
sonderen Faserverlauf unter der Rinde. Das Ahornfurnier kommt bei der Herstellung von
Musikinstrumenten und edlen Mébeln zum Einsatz (vgl. Zwettler, 2010).

Laut Statistik Austria (2010) betrug der Durchschnittspreis der Jahre 1999 bis 2008 von
Fichten- bzw. Tannenblochholz der Giiteklasse B, Stérkeklasse 2b (25 cm bis 29 cm Mit-
tendurchmesser) 74,0 €, der Hochstpreis lag bei 87,0 € und der Tiefstpreis bei 64,0 €
(Nettopreise; Umsatzsteuer 10 % bzw. 12 %). Der aktuelle Preis in der Liste fiir Februar
2010, verdffentlicht durch die Landwirtschaftskammer Osterreich (2010), fiir Fichten- bzw.
Tannenblochholz der oben beschriebenen Klasse liegt in der Steiermark je nach Region
zwischen 67,0 € und 78,0 €. Es scheinen in dieser Auflistung keine Laubhélzer fiir die
Steiermark auf. In Tab. 2 sind die Stammholzpreise von den in dieser Preisliste angefiihr-
ten Laubholzern aufgelistet. Der Durchschnittspreis fiir Eschenblochholz der Giiteklassen
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A und B wird im Bereich von Kichenblochholz liegen, d.h. zwischen 115,0 € und 300,0 €

vielleicht etwas niedriger, da sich die bei der Wertholzsubmission erzielten Preise fiir
Eschenbloche auch unter denen fiir Eichenbloche beliefen (vgl. Tab. 1). Der Mittelwert
des Preises fiir Eichenblochholz der Giiteklasse B betragt im Burgenland 120,0 €. Die Ei-
genschaften von FEschen- und Eichenholz sind dhnlich, in Kapitel 3 sind die wesentlichen
Merkmale in mehreren Tabellen gegeniibergestellt.

Holzarten Burgenland Niederosterreich Salzburg
Nettopreis in € /fm | Nettopreis in €/fm | Nettopreis in €/fm
von bis von bis von bis
. A 205,0 250,0
Eiche B 115.0 195.0 130,0 300,0 - -
C - - 60,0 100,0 - -
Pappel A . i 56,0 60,0 i i
B 30,0 32,0
C - - - - - -
A 90,0 110,0 100,0 120,0
Buche 1 650 75,0 55,0 60,0 60,0 80,0
C - - 45,0 50,0 - -

Tabelle 2: Stammbholzpreise einiger Laubhdolzer

2.3 Laubholz fiir tragende Konstruktionen

Die Entwicklung zu gréfseren Laubholzbestédnden, einerseits durch den ungeniitzten Zu-
wachs, andererseits durch die Klimadnderung, bietet die Gelegenheit das Laubholz im
konstruktiven Ingenieurholzbau vermehrt einzusetzen.

Rund 8 % des Stammbholzes entsprechen den Giiteklassen A und F und ca. zwei Drittel
kénnen in die Giiteklassen B und C eingestuft werden. Durch eine maschinelle Festig-
keitssortierung kann man aus den iiberwiegend mittleren Qualitdten B und C hochwertige
Lamellen fiir Brettschichtholz gewinnen. Fiir hoch beanspruchte BSH-Konstruktionen kén-
nen Laubholzer wie Buche, Esche und Robinie eingesetzt werden. Vor allem weisen diese
Holzer ausgezeichnete Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften auf, die die Querschnitte
gegeniiber BSH aus Nadelholzern deutlich reduzieren. In der Nutzungsklasse 1 (allseitig ge-
schlossene und beheizte Konstruktionen; 20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte) und Nutzungsklasse
2 (offene, tiberdachte Konstruktionen; 20 °C, 85 % rel. Luftfeuchte) besteht die Moglich-
keit zur Anwendung. In Nutzungsklasse 3 (frei bewitterte Bauwerke) entstehen durch das
Quellen und Schwinden der Holzquerschnitte zu grofse Spannungen in den Klebefugen und
die Dauerhaftigkeit ist nicht gewahrleistet (Hiibner, 2009).

Seit einigen Jahren laufen Forschungsprojekte rund um das Thema Laubholz, um es mog-
lichst bald auch in Deutschland und Osterreich als lastabtragende Konstruktion im Bau-
wesen einsetzen zu kénnen. Ein erster Schritt in diese Richtung wurde bereits gemacht.
Anfang Oktober 2009 wurde die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-9.1-679 fiir
»,BS-Holz aus Buche und BS-Holz Hybridtriger” durch das Deutsche Institut fiir Bau-
technik in Berlin erteilt. Buchen-BSH besteht nach dieser Zulassung aus mindestens drei
flachseitig miteinander verklebten Vollholz-Lamellen. Die Hybridtrager bestehen beidseitig

Mathias Rasser Seite 5



Laubholzer im Bauwesen " Grazn

aus mindestens zwei Decklagen aus Buche und Kernlamellen aus Nadelholz. Der Anwen-
dungsbereich umfasst alle Holzbauteile, fiir die die Verwendung von Vollholz oder Brett-
schichtholz in DIN 1052:2008 erlaubt ist. Der Einbau ist auf die Nutzungsklasse 1, d.h.
beheizte Innenriume mit 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte?, beschrinkt.

In Deutschland wird zurzeit die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
in Freising erweitert, dabei werden 81 m? Buchen-BSH verbaut. Das Bauprojekt wird
wissenschaftlich von der TU Miinchen begleitet (Schmidt, 2009).

In der Schweiz darf BSH aus Laubhélzern fiir die Herstellung von lastabtragenden Kon-
struktionen verwendet werden. Es gibt bereits Projekte mit Brettschichtholz-Konstruktionen
aus Buche, Eiche, Esche und Robinie. Ein Beispiel ist die Produktionshalle der Schreineres
Anton Schnidrig (Visp, CH), die im Jahr 2001 von der Firma Neue Holzbau AG (Lungern,
CH) gebaut wurde. In Abb. 2 sind der Fachwerktriager, gefertigt aus Eschen-BSH, und die
Quertriger, welche aus Buchen-Fichten-Hybridtriger hergestellt wurden, ersichtlich.

Abbildung 2: Produktionshalle der Schreinerei Anton Schnidrig (Visp, CH)

*Es stellen sich Ausgleichsfeuchten zwischen 5% und 15 % ein, wobei in den meisten Fillen eine mittlere
Ausgleichsfeuchte von 12 % nicht iiberschritten wird.
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3 Die Esche und ihr Holz

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften von Eschenholz dargelegt, um die Potenziale
dieses hochwertigen Holzes aufzuzeigen. Es wird beschrieben, welche Rolle das Eschenholz
frither spielte und wo es heute eingesetzt wird. Vor allem die Verwendung als Brettschicht-
holz ist ein Thema der Zukunft und wird deswegen genauer erlautert.

3.1 Alligemeines

Die Eschen (Frazinus L.) gehoren zu der Familie der Olbaumgewichse. Es gibt etwa 65
verschiedene Arten, wobei drei in Europa heimisch sind. Diese drei sind die Gemeine Esche
(Frazinus excelsior L.), die Blumen- oder Mannaesche (Frazinus ornus L.) und die Schmal-
blattrige Esche (Fraxinus angustifolia VAHL) (Aas, 2002).

Das Holz, das fiir die Priifkérper verwendet wurde, stammt von der Gemeinen Esche (Fra-
zinus excelsior L.). Alle folgenden Beschreibungen beziehen sich daher auf diese Eschenart.
Die Esche zdhlt man aufgrund ihrer hohen Holzqualitdt zu den Edellaubhélzern. Sie er-
reicht eine Hoéhe von 17 m bis 35 m und einen Stammmittendurchmesser von 0,4 m bis
1,0 m. Die Stammlinge betrégt 8 m bis 12 m, wobei die Form meist gerade und zylindrisch
ist (Wagenfiihr, 2007). Verbiss von jungen Baumen fithrt nach Hacker (2002) oft zu Form-
fehlern wie Zwieselwuchs. Oliver-Villanueva (1993) hat Eschenbdume an unterschiedlichen
Standorten untersucht und dabei ein Kronenprozent? zwischen 45,4 % und 54,0 % festge-
stellt. Der ,griinastfreie” Stamm misst demnach 46,0 % bis 54,6 % der Baumhohe, d. h. bei
30 m Baumhohe zwischen 13,8 m und 16.4 m.

Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich im Norden von Schottland bis Siidskandinavien und
im Siiden iiber die Balkanhalbinsel, Italien und Nordspanien. Die &stliche Verbreitung
reicht bis zur Wolga, zur Krim und auf den Kaukasus. (siehe Abb. 3)

Um die maximale Wuchshéhe zu erreichen, braucht die Esche mineralische, tiefgriindige
Béden (Téler und Flussniederungen). Hinsichtlich des Wasserhaushalts ist eine grofe Fle-
xibilitat vorhanden. Die Baumart ist sowohl auf nassen, als auch auf sehr trockenen Boden
anzutreffen. Wichtig sind spétfrostfreie Lagen (Aas, 2002).

Nach Grosser (2002) gehort die Esche zu den Kernholzbdaumen, mit fakultativer Farbkern-
holzbildung. Das Splintholz hat eine helle, weifliche bis gelbliche Farbe mit einem nicht
immer vorhandenen schwachen ins Rétliche gehenden Ton. Der Farbunterschied von Kern-
und Splintholz ist weniger deutlich als bei Eiche, aber gut erkennbar. Die mechanischen
Eigenschaften von Kern- und Splintholz unterscheiden sich aber nicht. In einem Alter von
60 bis 80 Jahren ist es moglich, dass ein hellbrauner Kern gebildet wird. Dieser Braun-
kern ist oft unregelmifig streifig, fleckig oder wolkig gezeichnet und wird als Farbfehler
angesehen. Eine Ausnahme stellt der Kern der Oliveschen dar. Hier gleicht die Farbe und
Struktur des Kerns dem Holz des Olivenbaums und gilt daher als besonders wertvoll.

3.2 Makroskopische/mikroskopische Strukturmerkmale

Das Holz der Eschen ist ringporig und zeigt schmale Holzstrahlen. Die groben Gefifse im
Frithholz sind mehrreihig zu einem Porenkreis angeordnet, welcher deutlich vom Spétholz
abgesetzt ist (siehe Abb. 4b). Dementsprechend deutlich sieht man die Jahrringgrenzen.

3Das Kronenprozent ist das Verhiltnis zwischen Kronenhshe und Gesamthéhe eines Baumes.
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3

Abbildung 3: Verbreitungsgebiet der Esche (Schuck u.a., 2002)

Die Gefife im Spitholz sind duferst fein. Im Querschnitt sind sie dennoch makroskopisch
als kleine helle Punkte, mit zerstreuter Anordnung, erkennbar.

Mit zunehmender Jahrringbreite wird der Spitholzanteil hoher, wobei die Friihholzbreite
anndhernd konstant bleibt. Die Tangentialflichen zeigen die Friithholzgefife als Porenrillen
und eine gefladerte Zeichnung. Die Radialflachen sind gestreift (siehe Abb. 4a) und man
sieht ebenfalls die Porenrillen im Frithholz (Grosser, 2002). Abb. 4c¢ zeigt eine mikrosko-
pische Aufnahme eines Tangentialschnittes, wo die Holzstrahlen (zweireihig angeordnet)
deutlich zu erkennen sind.

3.3 Physikalische Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit wesentlichen physikalischen Eigenschaften
genauer erklirt. Das sind die Rohdichte und die Holzfeuchte.

3.3.1 Rohdichte

Nach DIN 52182:1976 ist die Rohdichte p, der Quotient aus der Masse m, und dem
aukeren Volumen V,, des makroskopischen Holzes (einschlieflich des Porenraums und des
darin enthaltenen Wassers) bei einem definierten Feuchtegehalt u:

n
pe= " [/’

Die Darrdichte pg ist der Quotient aus der Masse mg und dem Volumen V des darrtro-

ckenen Holzes (u = 0%):
Po = % [g/Cmg]
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(a) makroskopischer Radialschnitt  (b) mikroskopischer Querschnitt  (c) mikroskopischer Tangential-

— gestreift schnitt

Abbildung 4: Aufnahmen der Esche nach Wagenfiihr (2007)

Untersuchungen von Kollmann (1941) zufolge betréigt der haufigste Wert der Darrdichte
fiir Eschenholz py = 0,65 g/cm?, wobei der Wert zwischen 0,41 und 0,82 g/cm? schwanken
kann.

Die mechanischen Kenngréfien beziehen sich allgemein aber auf eine Holzfeuchte von
u = 12%. Man sollte daher zur besseren Beurteilung die Rohdichte bei iiblichen Feuchtig-
keitsgehalten (ca. 12 bis 15 %), bezogen auf das Darrgewicht, kennen.

Bei Lagerung im Normalklima (20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte) stellt sich eine Holzfeuchte
von v = 10,7 — 14,1 % nach Kollmann (1941) ein (sieche Abb. 6). Die Dichte bei diesen
Bedingungen wird als Normal-Rohdichte px bezeichnet:

mn

v = T [gfen’]

Tab. 3 zeigt, dass die Esche mit einer mittleren Rohdichte von 0,72 g/cm?® bezogen auf
eine Holzfeuchte von u = 12 — 15% im Vergleich zu einigen ausgewihlten, einheimischen
Nutzholzern ein schweres Holz liefert. Nur die Buche hat die gleiche Normal-Rohdichte wie
die Esche.

Das Friihholz, das zur Wasserleitung dient, besitzt eine wesentlich geringere Dichte als das
Spétholz (Festigungsgewebe). Nach Kollmann (1941) betragt der Mittelwert der Rohdichte
von Eschenfriihholz 0, 569 g/cm3 und von Eschenspitholz 0, 753 g/cm?. Das Verhiltnis der
Spétholz- zur Frithholzdichte ist somit im Mittel 1,32.

Die Rohdichte des Eschenholzes steigt nach den Untersuchungen von Kollmann (1941) also
tendenziell mit zunehmender Jahrringbreite (vgl. Abschnitt 3.2). Dieser Zusammenhang
ist fiir alle ringporigen Laubhdélzer giiltig.

,Breitringiges Holz liefern die auf feuchten Auewaldbdden oder an Bach- und
Flussufern schnell gewachsenen "Wassereschen’, wihrend fiir die ’Kalkeschen’

Mathias Rasser Seite 9



Die Esche und ihr Holz " GHI

Holzarten Rohdichte pn
[g/cm?]
Mittelwert ‘ Grenzwerte
Laubhdlzer
Esche 0,72 0,45-0,86
Eiche 0,69 0,43-0,96
Buche 0,72 0,54-0,91
Bergahorn 0,63 0,53-0,79
Birke 0,65 0,51-0,83
Nadelhdlzer
Fichte 0,47 0,33-0,68
Kiefer 0,51 0,33-0,89

Tabelle 3: Rohdichte der Esche im Vergleich zu einheimischen Nutzholzern (Wagenfiihr,
2007)

auf trockenen, flachgriindigen Kalkstandorten schmale Jahrringe charakteris-
tisch sind. Thr Holz erweist sich allgemein auch als kurzfaseriger und sproder.”
(Grosser, 2002)

Neben der Jahrringbreite bzw. dem Spétholzanteil hat auch die Lage im Stamm einen
grofsen Einfluss auf die Rohdichte. Kollmann (1941) fand heraus (siehe Abb. 5), dass das
schwerste Holz in der Krone gebildet wird. Es wird aber auch im Erdstamm massereiches
Holz erzeugt. In 2 bis 4 m Hdohe iiber dem Boden ist regelméfig sehr leichtes Holz um
das Mark herum vorhanden. Mit zunehmendem Alter produziert die Esche leichteres Holz.
Diese Bereiche wechseln sich aber immer wieder mit schwerem Holz ab.

3.3.2 Holzfeuchte

Der prozentuale Holzfeuchtegehalt u ist der Quotient aus der Masse des in der Holzprobe
enthaltenen Wassers m,, — mo und der Masse der wasserfreien (darrtrockenen) Holzprobe
mo:

w="""T0 100 [%]

mo

Die Bestimmung des Feuchtegehalts durch das Darrverfahren ist in der ON EN 13183-
1:2004 geregelt.
Beinahe alle physikalischen, mechanischen und technologischen Eigenschaften des Hol-
zes werden durch die Holzfeuchte unterhalb des Fasersidttigungspunktes beeinflusst. Diese
héngt wiederum von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Lufttemperatur ab. Durch die
richtige Lagerung (Klimatisierung) kann man die Holzfeuchte gezielt steuern.

,Die hygroskopischen Eigenschaften von Eschenholz gehorchen dem allgemeinen
Gesetz, das ein Gleichgewicht zwischen Holzfeuchtigkeit, relativer Luftfeuchte
und Lufttemperatur vorschreibt” (Kollmann, 1941).

Abb. 6 zeigt den Zusammenhang der Holzfeuchte und der relativen Luftfeuchtigkeit bei
20 °C. Man sieht, dass es einen Unterschied macht, ob das Holz vor der Klimatisierung in
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Abbildung 5: Stammwuchsbild einer Esche (Kollmann, 1941)

einem trockenerem oder feuchterem Klima lagerte*. Zum Beispiel wird bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 65 % bei Adsorption eine Holzfeuchte von 10,7 % und bei Desorption
eine Holzfeuchte von 14,1 % erreicht (Kollmann, 1941).

Die Fasersittigungsfeuchtigkeit (Fasersiattigungspunkt) bezeichnet den Feuchtezustand des
Holzes, bei dem die Feuchtigkeit nur als gebundenes Wasser in den Zellwénden eingelagert
ist. Steigt die Holzfeuchte iiber den Faserséttigungspunkt, kann das Holz die Feuchtigkeit
nur noch in Form von freiem Wasser in den Zellhohlrdumen aufnehmen (Trendelenburg,
1939).

,Die meisten Festigkeitseigenschaften sind oberhalb dieses kritischen Feuchtig-
keitswertes unabhéngig von der Feuchtigkeit, wihrend sie unterhalb eine starke
und stetige Abhéngigkeit davon aufweisen |[...]” (Kollmann, 1951).

Nach Trendelenburg (1939) ist die Fasersittigungsfeuchtigkeit bei ringporigen Holzern wie
z.B. Esche, Eiche, Robinie mit 23 % bis 25 % sehr niedrig. Am hochsten ist sie bei zer-
streutporigen Laubholzern (Linde, Weide, Pappel etc.) mit 32 % bis 35 %. Bei Nadelhélzern
ohne ausgepriigten Farbkern wie Fichte und Tanne liegt der Fasersittigungspunkt bei 30 %
bis 34 %, bei Kiefer und Lirche (ausgeprigter Farbkern) bei 26 % bis 28 %.

“Dieser Unterschied zwischen dem hygroskopischen Gleichgewicht bei Adsorption und Desorption wird
als Hysterese bezeichnet.
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Abbildung 6: Hygroskopisches Gleichgewicht bei 20 °C nach Kollmann (1941)

HEng verkniipft ist mit der Hohe des Fasersattigungspunktes, d. h. mit der gréfst-
moglichen Menge an gebundenem Wasser, das Schwind- bzw. Quellmak” (Koll-
mann, 1941).

Das auf das Darrvolumen bezogene Quellmafs 3, hingt folgendermafien mit dem auf der
Grundlage des Frischvolumens berechneten Schwindmaf o, zusammen:

By = Ay B

1 a bzw. a, = 154
Im Durchschnitt rechnet Kollmann (1941) mit einer rdumlichen Quellung von 3, = 24 - pg
und kommt so auf einen Mittelwert von 3, = 15,6 %, wobei der Wert zwischen 9,8 %
und 19,4 % schwanken kann. Es ergibt sich somit fiir das Schwindmaf ein Mittelwert von
a, = 13,5% und ein Schwankungsbereich von 8,9 % bis 16,2 %. Nach Wagenfiihr (2007)
betragt das Volumenschwindmaf o, = 12,8 % bis o, = 13,6 %.

Grosser (2002) beschreibt die Esche als méfkig schwindend. In Tab. 4 ist zu erkennen, dass
von den Hartholzern nur Kiche und Ahorn ein giinstigeres rdumliches Schwindmaf «,, als
die Esche haben. Vergleicht man die differentiellen Schwind- und Quellmafse in tangentialer
Richtung zwischen Esche und Fichte ergeben sich geringere Differenzen als zwischen Buche
und Fichte.

Nach Wagenfiihr (2007) betriagt das Schwindmals in Langsrichtung a; = 0,2 %, das radiale
Schwindma® «, = 4,6 % bis a,, = 5,0 % und das tangentiale Schwindmak «; = 8,0% bis
ap = 8,4%.

,Nach der Trocknung zeigt Esche ein gutes Stehvermdgen, ’arbeitet’ also nur
wenig. Die Trocknung selbst bereitet keine Probleme, da das Holz weder zum
Reiken noch zum Verwerfen neigt” (Grosser, 2002).

3.4 Mechanische Eigenschaften

Da Holz ein natiirlicher Baustoff ist, gibt es deutliche Unterschiede zwischen den verschie-
denen Grofenordnungen. Skaleneffekte im Holz treten schon im makroskopischen Bereich
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Holzarten Schwindmafl vom frischen bis zum Differentielles Schwind-/
gedarrten Zustand bezogen auf die Quellmaf in % je 1 % Holz-
Abmessungen im frischen Zustand in % feuchtednderung im Bereich
von u = 5% bis u=20%
o Q, oy ‘ y radial ‘ tangential ‘ t/r
Laubhdlzer
Esche 0,2 5,0 8,0 13,2-13,6 0,21 0,38 1,8
Eiche 0,4 4,0-4,6 7,8-10,0 | 12,6-15,6 0,16 0,36 2,2
Buche 0,3 5,8 11,8 17,5-17,9 0,20 0,41 2,1
Bergahorn 0,4-0,5 3,344 8,0-8,5 11,2-12,8 | 0,10-0,20 | 0,22-0,30 | =~1,7
Birke 0,6 5,3 7882 | 13,7-14,2 0,29 0,41 1,4
Nadelholzer
Fichte 0,3 3,6 7,8 11,9-12,0 0,19 0,39 2,1
Kiefer 0,4 4.0 7,7 12,1-12.4 0,19 0,36 1,9

Tabelle 4: Schwindmafe von Eschenholz im Vergleich zu einheimischen Nutzhdolzern (Gros-
ser, 2002)

zwischen im Bauteilmafstab vorhandenen Wuchsmerkmalen, wie Aste, Rindeneinschliisse,
Risse oder Dichteunterschiede, und dem von Holzfehlern freien Material (clear wood) auf.
Aber auch bei fehlerfreien Kleinproben handelt es sich durch die Jahrringlagen um einen
inhomogenen Werkstoff. Die mechanischen Eigenschaften von Holz in Bauteilgréfse hin-
gen demnach im Wesentlichen von den Wuchsmerkmalen und den daraus resultierenden
Streuungen ab.

Holz lasst sich als Faserverbundwerkstoff betrachten, der in den verschiedenen Raumrich-
tungen (longitudinal, radial, tangential) sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweist, d. h.
anisotrop® ist.

Die Eigenschaften des Holzes kénnen mit drei rechtwinkelig aufeinander stehenden Achsen
in der

e Lingsrichtung (L),
e radialen Richtung (R) und
e tangentialen Richtung (T)

beschrieben werden, deshalb wird Holz auch als orthotroper Werkstoff bezeichnet.
Die Festigkeiten und die elastischen Eigenschaften im Bauteilmafstab werden hauptséich-
lich von den folgenden Faktoren bestimmt:

e Wuchsmerkmale (Astigkeit, Schrigfaserigkeit, Reaktionsholz etc.)
e Richtung bzw. Art der Krafteinwirkung
e Winkel zwischen Belastungs- und Faserrichtung

e Rohdichte

Die Anisotropie bezeichnet die Richtungsabhiingigkeit mechanischer Eigenschaften.

Mathias Rasser Seite 13



Die Esche und ihr Holz " GHI

e Holzfeuchte
e Geschwindigkeit der Lastaufbringung (statisch — dynamisch)

e Dauer der Lasteinwirkung

3.4.1 Festigkeiten

Generell sind die Festigkeiten sowohl bei Nadel- als auch bei Laubholzern von der vor-
handenen Rohdichte abhingig. Mit steigender Rohdichte nehmen die Festigkeiten zu. Das
bedeutet fiir die Esche: Je schneller sie gewachsen ist, desto giinstiger sind die mechanisch-
technologischen Eigenschaften des Holzes (vgl. Abschnitt 3.3.1). Dies gilt vor allem fiir
fehlerfreies Holz.

wJahrringbreiten oberhalb von 1,5 mm stellen [...| ein Kennzeichen fiir gute
Qualitatseigenschaften in bezug auf Festigkeit und Harte dar” (Grosser, 2002).

In Tab. 5 sind die Mittelwerte der Festigkeiten von einheimischen Nutzhoélzern rusammen-
gestellt. Die Werte wurden an fehlerfreien Kleinproben ermittelt und auf eine Holzfeuchte
von u = 12% bezogen. Man kann erkennen, dass die Festigkeitseigenschaften der Esche
mit den Werten der Eiche vergleichbar sind und diese teilweise sogar iibertreffen.

Holzarten Darrdichte po Druck || Druck L Zug || Zug L Biegung Abscheren
g/ | [N/mm?] | Nmw?] | [N/m?] | [N/mm?] | [N/m?] | N/mm?]
Laubhdlzer
Esche 650 52 11 165 7,0 120 12,8
Eiche 650 61 11 90 4,0 88 11
Buche 680 62 9.5 135 7.0 123 8,0
Bergahorn 590 58 - 82 - 112 9,0
Birke 610 51 - 137 - 147 12
Nadelhélzer
Fichte 430 50 5,8 90 2,7 78 6,7
Kiefer 490 55 7,7 104 3,0 100 10

Tabelle 5: Festigkeitseigenschaften von Eschenholz im Vergleich zu einheimischen Nutzhdol-
zern (Kollmann, 1951)

Neben der Rohdichte ist die Holzfeuchte der zweite makgebende Kennwert, der die Fes-
tigkeit erheblich beeinflusst. Dabei nehmen beinahe alle Festigkeitseigenschaften bei stei-
gender Holzfeuchte ab. Der Grund dafiir liegt darin, dass aufgenommenes Wasser (im
hygroskopischen Bereich®) das Gefiige durch Quellen lockert.

Die Zugfestigkeit hingegen steigt beim KEschenholz vom gedarrten Zustand bis zu einer
Holzfeuchte von 8 bis 12 % an und nimmt erst danach bis zum Faserséttigungspunkt linear
ab (Kollmann, 1951).

Einen grofen Einfluss auf die Festigkeiten hat der Winkel zwischen Belastungs- und Fa-
serrichtung. Die Festigkeiten fallen anfangs (kleine Winkel) steil ab und laufen danach

“Die Holzfeuchte liegt unterhalb der Fasersittigungsfeuchte - das Holz enthilt nur gebundenes Wasser.
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(Winkel bis 90°) relativ flach aus. Hankinson (1921) beschreibt diesen Zusammenhang mit
nachfolgender Formel:

£ = Jo - foo

~ fo-sinak + foo - cos ak

(1)

Mit:

a  Winkel zwischen Faser- und Belastungsrichtung

fo  Festigkeitswert bei Beanspruchung schrig zur Faserrichtung

fo  Festigkeitswert bei Beanspruchung in Faserldngsrichtung

foo  Festigkeitswert bei Beanspruchung normal zur Faserldngsrichtung
k  Koeffizient (i. A. 2" fiir Festigkeitswerte)

Da Holz ein viskoelastischer Werkstoff ist, unterliegen die Festigkeiten dem Zeiteinfluss. Bei
der Festigkeitsermittlung muss sowohl die Art der Belastung (statisch oder dynamisch) als
auch die Dauer der Belastung (Kurz- bzw. Langzeitbelastung) beriicksichtigt werden. Die
Langzeitfestigkeiten (Dauerstandfestigkeiten) von Holz im Normalklima liegen bei 40 % bis
60 % der statischen Kurzzeitfestigkeiten (Niemz, 1993).

Das Holz der Esche ist bekannt fiir seine Zihigkeit. In Tab. 6 sind die Mittelwerte der
Bruchschlagarbeit” eingetragen. Die Werte wurden an fehlerfreien Kleinproben ermittelt
und auf eine Holzfeuchte von u = 12 % bezogen. Die Esche wird in Bezug auf die Zahigkeit
nur von Buche und Birke iibertroffen.

Holzarten | Bruchschlagarbeit w
[kJ /m?]
Laubhdlzer
Esche 68
Eiche 60
Buche 100
Bergahorn 65
Birke 85
Nadelhdlzer
Fichte 46
Kiefer 40

Tabelle 6: Bruchschlagarbeit von Eschenholz im Vergleich zu einheimischen Nutzhdélzern
(Kollmann, 1951)

Die hervorragende Dauerfestigkeit ist ein weiteres Merkmal von Eschenholz. Mit dem Bie-
geschwingungsversuch nach Wohler ldsst sich die Dauerfestigkeit ermitteln. In Tab. 7 sind
die Mittelwerte der Biegefestigkeit, der Biegeschwingfestigkeit und das Verhéltnis dieser
beiden Festigkeiten aufgelistet. Die Werte wurden an fehlerfreien Kleinproben ermittelt

"Die Bruchschlagarbeit w ist ein MaR fiir die Zahigkeit.
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und auf eine Holzfeuchte von u = 12% bezogen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Wechselfestigkeit® der Esche von keiner der angefiihrten Holzarten iibertroffen wird.

Holzarten | DBiegung Biege- Verhiltnis-
op schwingung o, zahl
[N/mm?| [N/mm? [ow /o]
Laubhdlzer
Esche 120 36 0,30
Eiche 88 - -
Buche 123 - -
Bergahorn 112 - -
Birke 147 35 0,24
Nadelhdlzer
Fichte 78 20 0,26
Kiefer 100 23 0,23

Tabelle 7: Dauerfestigkeiten von Eschenholz im Vergleich zu einheimischen Nutzholzern
(Kollmann, 1951)

An dieser Stelle ist noch zu erwdhnen, dass der Braunkern die Festigkeitseigenschaften
nicht beeinflusst. Braunes Kernholz ist fiir mechanisch beanspruchte Teile in gleicher Weise
verwendbar wie hellfarbiges.

3.4.2 Elastisches Verhalten

Fiir fehlerfreies Holz ist das Hook’sche Gesetz giiltig. Es liegt im Druck- und im Zugbereich
ein linearer Zusammenhang zwischen den Spannungen und Dehnungen vor (E = o/e).
Nach dem Uberschreiten des elastischen Bereichs tritt bei Zugbelastung ein sprodes und
bei Druckbelastung ein duktiles Versagen ein.

Kollmann (1941) fithrte an Kleinproben mit Abmessungen von b = 20 mm, h = 20 mm
und [ = 300 mm 1546 Biegeversuche durch. Er stellte dabei fest, dass der haufigste Wert
des Elastizititsmoduls bei £ = 13400 N/mm? liegt und dass die Streuungsbreite von ca.
4300 N/mm? bis 18100 N/mm? reicht — bezogen auf eine Holzfeuchte von u = 12 %.
Werte bis £ = 8000 N/mm? sind sehr selten und auf gewisse Holzfehler, wie z. B. leichte
Schrigfaser, zuriickzufiihren.

Nach Kollmann (1941) betriigt ,,[...| der E-Modul guten Eschenholzes etwa 150 000 kg/cm?
[15000 N/mm?, Anm. d. Verf.]”.

Der Elastizitdtsmodul lings zur Faserrichtung (Fp) und der Schubmodul (Gr) der Esche
im Vergleich einiger einheimischer Holzarten sind in Tab. 8 zusammengestellt . Die Kenn-
grofen wurden an fehlerfreien Kleinproben ermittelt und auf eine Holzfeuchte von u = 12 %
bezogen.

Die elastischen Eigenschaften werden ebenso wie die Festigkeiten von der Rohdichte be-
einflusst. Mit steigender Rohdichte nehmen auch die E-Moduln und G-Moduln zu. Einen

¥Das ist die grokte Spannung, die bei stindigem Wechsel zwischen Zug und Druck gleicher Gréke beliebig
oft ertragen wird.
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Holzarten | E-Modul? [ G-Modul®
Ey Grr
[N/mm2] [N/mmz]
Laubhdlzer
Esche 13400 910
Eiche 11700 780
Buche 16 000 1080
Bergahorn 9400 1120
Birke 14 500-16 500 930
Nadelholzer
Fichte 11 000 780
Kiefer 12000 680

Tabelle 8: Elastische Kenngréfien von Eschenholz im Vergleich zu einheimischen Nutzhdol-
Zern

) nach Wagenfiihr (2007)
2) nach Keylwerth (1951)

weiteren grofsen Einfluss auf die elastischen Formanderungen hat die Holzfeuchtigkeit. Da-
bei fillt der E-Modul mit zunehmender Holzfeuchte. Diese Eigenschaft wird beim Dampfen
ausgeniitzt, denn dadurch lasst sich das Eschenholz hervorragend biegen.

3.5 Biologische und chemische Eigenschaften

Nach Wagenfiihr (2007) ist die natiirliche Dauerhaftigkeit des Eschenholzes, besonders im
Freien, gering. Es ist nicht dauerhaft gegen Pilze und daher nicht witterungsfest.

,Die Anfilligkeit gegen Pilze steigt mit zunehmendem Feuchtegehalt des Holzes,
insbesondere bei u = 20 %" (Niemz, 1993).

Weiters ist das Holz anfillig fiir den Gemeinen Nagekéfer (Anobium punctatum DE GEER)
sowie anfillig fiir Termiten. Die natiirliche Dauerhaftigkeit und die Trankbarkeit der Esche
nach ON EN 350-2:1994 sind in Tab. 9 dargestellt.

Natiirliche Pilze 5 | nicht dauerhaft gegen Pilze
Dauerhaf- Anobium | S | anfillig fiir Gemeinen Nagekéfer
tigkeit Termiten | S | anfillig fiir Termiten
Trank- Kernholz 2 | méafig trankbar
barkeit Splintholz | 2 | mé&Rig trénkbar
Splintholz- im allgemeinen kein deutlicher Unterschied
breite (x) zwischen Kernholz und Splintholz

Tabelle 9: Natiirliche Dauerhaftigkeit und Trénkbarkeit der Esche

In der ON EN 350-2:1994 wird ,mékig trankbar” mit ,ziemlich einfach zu trinken” erklirt.
Eine vollstdndige Durchdringung ist in der Regel nicht moglich, aber nach zwei oder drei
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Stunden Druckbehandlung wird ein grofser Anteil der Geféafe durchdrungen (ON EN 350-
2:1994).

Der pH-Wert des Eschenholzes liegt bei ,etwa 5,8” und das Holz ist ,[...] ziemlich laugen-
und saurefest” (Wagenfiihr, 2007).

3.6 Sonstige Eigenschaften

Die Oberflichen des Eschenholzes lassen sich sehr gut beizen und polieren. Das Holz besitzt
zudem eine hohe Hérte und eine gute Abriebfestigkeit. Die Harte nach Brinell ist in Tab. 10
ersichtlich.

Holzarten Hérte nach Brinell [N/mmﬂ
parallel ‘ senkrecht
Laubhélzer
Esche 65 37-41
Eiche 50-66 25-34
Buche 72 34
Bergahorn 62 27
Birke 48 22-49
Nadelhdlzer
Fichte 32 12
Kiefer 40 19

Tabelle 10: Harte nach Brinell von Eschenholz im Vergleich zu einheimischen Nutzhélzern
(Wagentfiihr, 2007)

3.7 Verwendungsmoglichkeiten
Die Esche gehdrt nach Buche und Eiche zu den wichtigsten einheimischen Laubnutzhdolzern.

,Die Esche ist eine duferst vielseitig verwendbare Holzart. Auch wenn sie ihre
frithere iiberragende Bedeutung als Spezialholz in der Wagnerei, im Fahrzeug-,
Waggon- und Maschinenbau verloren hat, ist sie nach wie vor fiir zahlreiche
Verwendungsbereiche gesucht.” (Grosser, 2002)

Das Holz wird hiufig im Ausstattungsbereich verwendet. Die Einsatzgebiete erstrecken sich
vom Mobelbau als Massivholz oder Furnier, bis zum Innenausbau als Wand- und Deckenbe-
kleidungen sowie Parkettbdden. Fiir die Herstellung von Werkzeugstielen und -griffen wird
das Eschenholz besonders oft genutzt. Der Grund hierfiir liegt in den hervorragenden Wer-
ten der dynamischen Festigkeit, Elastizitat und Zihigkeit. Aus Schichtholz werden Sport-
bzw. Turngerite wie Sprossenwinde, Barrenholme, Kerne von Skiern etc. hergestellt. Es
konnen weiters stark beanspruchte Gussmodelle aus Eschenholz gefertigt werden. Auch
als Drechslerware findet die Esche wegen ihrer hellen Farbe und dekorativen Zeichnung
Anwendung (Grosser und Zimmer, 2000).

Als lastabtragende Konstruktion im Bauwesen darf Eschenholz in Osterreich und Deutsch-
land, trotz der ausgezeichneten Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften, nach den derzeit
giiltigen Normen nur als Vollholz eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 2.1).
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3.8 Brettschichtholz aus Esche
3.8.1 Aligemeines

Brettschichtholz (BSH) wird aus mindestens zwei, in gleicher Faserrichtung verklebten,
Brettlagen hergestellt. Getrocknete Holzbretter werden mittels Keilzinkung der Lange nach
zu Lamellen verklebt. Diese Brettlamellen werden anschliefend gehobelt und zu horizontal
oder vertikal laminierten BSH verklebt. Beim horizontal laminierten BSH werden die La-
mellen um ihre schwache Achse gebogen, beim vertikal laminierten werden die Lamellen um
ihre starke Achse gebogen. Die Herstellung von BSH ist nach ON EN 14 080:2005 nur mit
Nadelhdlzern und Pappel erlaubt. Man kann die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
von Brettschichtholz durch Priifungen an BSH, durch Berechnungen und die dokumentier-
ten Eigenschaften der Lamellen oder durch die Klassifizierungen der Lamelleneigenschaften
nachweisen (Entwurf ON EN 14080:2009). Der Nachweis anhand der Klassifizierung der
Lamelleneigenschaften wird in Abschnitt 3.8.3 genauer erldutert.

3.8.2 Sortierung der Lamellen

Falls das Schnittholz der Esche der Sortierklasse LS 10 und héher zugeordnet werden
kann, entspricht es nach ON EN 1912:2009 der Festigkeitsklasse D40. Beim Vergleich der
Sortierklassen zwischen Nadel- und Laubhdlzern féllt auf, dass die Sortierklasse S 10 bei
Nadelhdlzern der Festigkeitsklasse C24 entspricht, d.h. einer charakteristischen Biegefes-
tigkeit von f,,x = 24 N/mm?, die charakteristische Biegefestigkeit der Festigkeitsklasse
D40 betrdgt hingegen f, = 40 N/mm?. Bei gleichen Sortierkriterien darf mit einer um
zwei Drittel héheren Biegefestigkeit gerechnet werden. Beim Elastizitdtsmodul ist der Un-
terschied nicht mehr ganz so grofs. Der mittlere E-Modul hat in der Festigkeitsklasse C24
einen Wert von Eg neqn = 11000 N/mm2 im Vergleich zu Eg ;meqn = 13000 N/mm2 in der
Festigkeitsklasse D40. Die Werte der einzelnen Festigkeitsklassen sind in Tabelle 1 in ON
EN 338:2009 aufgelistet.

3.8.3 Festigkeitsklassen der Lamellen

In Tab. 11 sind die Werte der charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaf-
ten sowie die Rohdichte laut Entwurf ON EN 14080:2009 angegeben, die Lamellen aus
Nadelhdlzern und Pappel aufweisen miissen um die Anforderungen an die jeweiligen Fes-
tigkeitsklassen zu erfiillen.

Festigkeitsklasse ft,0,0k Ei 0,1, mean Plk
der Lamellen [N/mm? [N/mm? [kg/m?]

T 11 11 9000 320

T 14 14,5 11000 350

T 18 18 12000 370

T 22 22 13000 390

T 26 26 14 000 410

Tabelle 11: Figenschaften der Lamellen fiir BSH nach Entwurf ON EN 14 080:2009
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Die Festigkeitsklasse T 11 entspricht der Klasse C18, T 14 entspricht der Klasse C24 und
T 18 entspricht der Klasse C30 nach ON EN 338:2003.

Die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen in den Lamellen muss nach Enwurf ON
EN 14080:2009 um rund 5 N/mm? gréRer sein als die Zugfestigkeit der Lamellen, um
ein Versagen in den Keilzinkenverbindungen 7zu vermeiden. Anhand der Festigkeitsklassen
der Lamellen kann man nun die Festigkeitsklasse des Brettschichtholzes bestimmen (siehe
Tab. 12).

Homogenes Brettschichtholz Kombiniertes Brettschichtholz
Festigkeitsklasse Festigkeitsklasse
Lamellen BSH Aussere Innere Lamellen BSH
Lamellen

T 14 GL 24h T 14 T 11 GL 24c
T 18 GL 28h T 18 T 14 GL 28¢
T 22 GL 32h T 22 T 18 GL 32c
T 26 GL 36h T 26 T 22 GL 36¢

Tabelle 12: Balkenaufbau bei Brettschichtholz nach Entwurf ON EN 14 080:2009

Beim kombinierten Aufbau miissen die dusseren Lamellen je Seite mindestens 1/6 der
Tragerhohe h umfassen und mindestens aus zwei Lamellen bestehen.

3.8.4 Verklebung

Bei nicht gekriimmten Bauteilen miissen die Lamellen eine Dicke ¢ zwischen 35 und 45 mm
(bei BSH aus Pappel: 35 < ¢t < 40 mm) aufweisen, dies entspricht der Dickenklasse LTH 1.
Die Dicke in der Klasse LTH 2 muss zwischen 6 und 35 mm liegen. Die endgiiltigen La-
mellendicken diirfen diese Werte nicht iiberschreiten (Entwurf ON EN 14 080:2009).

Durch die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-9.1-679 ist die Verklebung von Bu-
chenholzlamellen zu Brettschichtholz bereits genehmigt. Die Schwindmafe des Eschenhol-
zes liegen deutlich unter den Schwindmafen des Buchenholzes (vgl. Tab. 4), daher ist eine
bessere Klebfugenbesténdigkeit der Eschenholzlamellen zu erwarten. Die Klebfugenbestin-
digkeit ist aber von sehr vielen Faktoren abhéngig, unter anderem von der Ebenheit der
zu verklebenden Teile und vor allem vom Klebstoffsystem und seiner Verarbeitung.

Die Herstellung von Balkenschichtholz aus Buchenholz ist derzeit noch nicht mdoglich, da
sich die Delaminierung bei zunehmender Lamellendicke stark erhéht (Ohnesorge u.a.,
2008). Aus diesem Grund erscheint auch die Verwendung von Eschenlamellen fiir Bal-
kenschichtholz nicht sinnvoll.

Auch BSH-Hybridtréger aus Buche diirfen nach Zulassung Nr. 7Z-9.1-679 verwendet werden.
Die Erfahrungen der Firma Neue Holzbau AG mit kombiniertem BSH aus Esche und
Fichte bestitigen, dass das Verkleben von Esche mit Fichte beziiglich des Quellens und
Schwindens unproblematischer ist als bei Buche mit Fichte (vgl. Abschnitt 3.3.2). Deshalb
ware wohl die Herstellung von BSH-Hybridtriger aus Esche genauso moéglich, wenn nicht
zuverldssiger und daher sinnvoller.
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3.8.5 Einsatzbereiche

Anstrebenswert ist die Verwendung von Eschenholz als BSH in der Nutzungsklasse 1 und
auch in der Nutzungsklasse 2 (siehe Tab. 14). Wie in Abschnitt 3.8.4 bereits beschrieben,
ist das Quell- und Schwindverhalten der Esche giinstiger als das von der Buche, deswe-
gen konnte der Einsatz von BSH aus Esche in Nutzungsklasse 2 auch mdglich sein. Die
Verwendung in Nutzungsklasse 3 ist jedenfalls zu vermeiden. Einerseits entstehen in der
Nutzungsklasse 3 durch die erheblichen Holzfeuchteschwankungen (von 12 % bis 24 %) zu
grofse Spannungen in den Klebefugen infolge des Quellens und Schwindens der Holzquer-
schnitte, andererseits ist die natiirliche Dauerhaftigkeit der Esche unzureichend.
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4 Holzschrauben und ihr Ausziehwiderstand

Der Einsatz von Holzschrauben im konstruktiven Holzbau hat seit einigen Jahren stark
zugenommen. Vor allem die Entwicklung von Holzschrauben mit Werten der Zugfestigkeit
von rund f, = 1000 N/mm? ist fiir die Verbindungstechnik von grofer Bedeutung. Wel-
che Arten von Holzschrauben es gibt, wird in diesem Kapitel erklart. Des Weiteren werden
Parameter aufgezeigt, die die axiale Tragfdhigkeit im Wesentlichen beeinflussen. Die Anfor-
derungen und Anwendungsbereiche von im Nadelholz selbstbohrenden Holzschrauben sind
in den meisten Fillen in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Die fiir die
verwendeten Schrauben giiltigen Zulassungen werden beschrieben. Die bisherigen Erkennt-
nisse in Bezug auf den Ausziehwiderstand vor allem in Laubholz werden ebenso erldutert.
Wie die Bemessung der axialen Tragfdhigkeit zur Zeit in den deutschsprachigen Normen
geregelt ist, wird am Ende dieses Kapitels erklart.

4.1 Arten von Holzschrauben

Es gibt nach Blaf und Bejtka (2004) zwei Arten von Holzschrauben fiir tragende Holzver-
bindungen, die in Deutschland eingesetzt werden diirfen:

e Genormte Holzschrauben und
e Bauaufsichtlich zugelassene Holzschrauben.

In Osterreich ist es in der Baupraxis iiblich, dass jene Produkte, die in Deutschland genormt
oder bauaufsichtlich zugelassen sind, auch eingesetzt werden diirfen. Es gibt aber keine
genauen, rechtlichen Regelungen beziiglich der Verwendung von Holzschrauben. Falls die
Bemessung nach ON EN 1995-1-1:2009 erfolgt, ist ON EN 14592:2009, in der u.a. die

Anforderungen an Schrauben geregelt sind, verbindlich.

4.1.1 Genormte Holzschrauben

Zu den genormten Holzschrauben zdhlt man unter anderem Schrauben nach DIN 96 (Halb-
rundkopf mit Lingsschlitz), DIN 97 (Senkkopf mit Langsschlitz) und DIN 571 (Sechskant-
Holzschrauben auch Gestellschrauben). Die Durchmesser der Schrauben nach DIN 96 und
DIN 97 liegen zwischen 4 und 8 mm und die verfiighbaren Léngen reichen bis 150 mm. Die
Schrauben nach DIN 571 sind mit einem Durchmesser zwischen 8 und 20 mm und mit Lén-
gen bis 200 mm erhéltlich. Die Form des Gewindes entspricht der DIN 7998:1975, wobei
die Gewindeldnge ca. 60 % der Gesamtlinge betragt. Der Durchmesser des gewindefreien
Schaftes entspricht dem Gewindeaukendurchmesser, dies hat Vorteile bei Beanspruchungen
durch Stahlteile quer zur Schraubenachse, da der Schaft die Lochleibungsfestigkeit fiir den
Gesamtdurchmesser aktivieren kann. Der Finsatz dieser Verbindungsmittel ist durch die
geringen Langen und niedrigen Stahlgiiten (4.6) beschrénkt, deshalb wurden leistungsfa-
higere Holzschrauben entwickelt.

4.1.2 Bauaufsichtlich zugelassene Holzschrauben

Im Nadelholz selbstbohrende Holzschrauben zéhlen zu den Entwicklungen, die in den letz-
ten Jahren die Verbindungstechnik im Holzbau stark beeinflusst haben. Die im Bauwesen
iiblichen Durchmesser sind meist in bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Sie sind mit
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Langen bis zu 600 mm, mit Durchmessern von 4 mm bis zu 12 mm und als Teil- oder
Vollgewindeschrauben erhéltlich. Nach dem Aufrollen des Gewindes werden die Schrauben
gehértet. Dadurch erzielt man hohere Werte des Fliekmoments, der Zugtragfihigkeit und
der Torsionstragfahigkeit.

Die Zugfestigkeit f, der Schrauben kann bis zu 1400 N/mm? betragen, wobei die marktiib-
lichen meist 1000 N/mm? nicht iiberschreiten. Die hichste Zugfestigkeit (berechnet aus
der charakteristischen Zugtragfidhigkeit und mit dem Kerndurchmesser der Schraube) der
verwendeten Schrauben erreichten die Schrauben mit 8 mm Durchmesser der Firma Schmid
Schrauben Hainfeld GmbH mit 1043 N/mm? (siche Tab. 19). Diese Schrauben werden h-
her gehirtet als die Schrauben der Firma SPAX International GmbH & Co. KG und der
SFES intec AG. Bei zunehmender Zugfestigkeit wachst aber die Sprédheit der Schrauben,
d. h. die Duktilitdt nimmt ab. Auferdem besteht die Gefahr der Wasserstoffkorrosion. Beim
Einschraubvorgang wird die Schraube dynamisch, insbesondere auf Torsion belastet. Dies
erfordert eine gewisse Duktilitdt und schrénkt ein noch stérkeres Harten ein. Sowohl in der
Zulassung fiir die Schrauben der Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH als auch fiir
die Schrauben der Firma SPAX International GmbH & Co. KG wird gefordert, dass ein
Biegewinkel von 45° ohne Bruch erreicht werden muss.

Es gibt bauaufsichtlich zugelassene Holzschrauben mit Schneidegewinde, mit einer Bohr-
spitze oder auch mit einem Reibschaft zwischen dem Schaft- und Gewindebereich. Diese
Ausbildungen reduzieren das Einschraubdrehmoment und die Spaltneigung des Holzes.
Die als Verbindungsmittel zugelassenen Holzschrauben kénnen rechtwinkelig zu ihrer Achse
auf Abscheren, in Richtung ihrer Achse auf Herauszichen bzw. Hineindriicken oder durch
eine Kombination dieser Beanspruchungen Kréfte iibertragen. Die Tragfahigkeit einer auf
Abscheren beanspruchten Verbindung wird von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes oder
des Holzwerkstoffes, vom Biegewiderstand der Schrauben und der Seilwirkung beeinflusst.
Die Geometrie der Verbindung hat ebenfalls einen Einfluss auf die Tragféhigkeit. Die Be-
messung erfolgt entsprechend der Theorie von Johansen. Die Tragfihigkeit in Richtung
der Schraubenachse ist aufgrund der profilierten Ausbildung des Gewindebereiches und
der hohen Zugtragfihigkeit des Materials deutlich héher als die Tragfihigkeit auf Ab-
scheren. Aus diesem Grund sollte der Winkel zwischen Schraubenachse und Kraftrichtung
moglichst klein sein. Die Bemessung von Holzschrauben, die auf Herausziehen beansprucht
werden, ist in Abschnitt 4.5 beschrieben.

Es gibt viele Einsatzmoglichkeiten fiir bauaufsichtlich zugelassene Holzschrauben, zum Bei-
spiel:

e Holz-Holz-Verbindungen (mit geneigt angeordneten Schrauben),
e Holz-Stahlblech-Verbindungen (mit geneigt angeordneten Schrauben),

e Querzugverstarkungen (z.B. von Ausklinkungen, Durchbriichen oder gekriimmten
Triagern) oder

e Querdruck-Verstarkungen (z. B. Triagerauflager).

4.2 Einflussparameter auf die axiale Tragfihigkeit

Die axiale Tragfahigkeit von Holzschrauben héingt von den folgenden, nicht nach ihrem
Einfluss gereihten, Parametern ab.

Mathias Rasser Seite 23



Holzschrauben und ihr Ausziehwiderstand " GHI

e Holz:

— Holzfeuchte u
— Rohdichte p des Holzes
— Jahrringbreite, Rohdichteunterschiede zwischen Friih- und Spétholz

e Schraube:

— Nenndurchmesser d der Schraube (entspricht dem Aufendurchmesser des Ge-
windes)

— Verhéltnis zwischen Gewindekern- und Gewindeaufsendurchmesser dgx/d

— Steigung des Gewindes p

— Art der Spitze

— Zugfestigkeit der Schraube f,

— auf Druck beansprucht: Bettung quer und langs der Schraubenachse (Verzwei-

gungslast)

e Verbindung:

— effektive Einschraubtiefe [ s
— Winkel « zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes
— Absténde der Schrauben untereinander

— Abstande der Schrauben von den Holzrandern bzw. Hirnholzenden

In Abb. 7 sind die Winkel « und 8 zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung des
Holzes nach der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-9.1-472 fiir Schrauben der
SFS intec AG dargestellt. F steht fiir Kraft, R fiir Widerstand und S H fiir Seitenholz. Der
Index in Richtung der Schraubenachse wird mit ax (o, §) SH und die Indizes rechtwinkelig
zur Schraubenachse mit la (o, ) SH bzw. la(a/,3) SH bezeichnet. Der Winkel o/ wird
mit o' = 90 — « berechnet.

Da der in dieser Zulassung beschriebene Winkel « fiir die durchgefiihrten Priifungen Null
ist, wurde dieser nicht weiter beriicksichtigt. Der Winkel § nach dieser Zulassung wird
daher neu definiert und entspricht nun dem Winkel «. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den Ausziehpriifungen durchgefiihrt, deshalb sind nur die Komponenten in Richtung der
Schraubenachse von Bedeutung.

4.3 Zulassungen

Fir die in dieser Arbeit verwendeten Schrauben sind die folgenden allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen relevant:

e 7-9.1-435: @ 4/70 mm und @ 6/300 mm (Schmid Schrauben Hainfeld GmbH)
e 7-9.1-656: @ 8/300 mm (Schmid Schrauben Hainfeld GmbH)
e 7-9.1-519: @ 10/300 mm und @ 12/300 mm (SPAX International GmbH & Co. KQ)
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Abbildung 7: Schraubenachsen-Faser-Winkel nach Zulassung Nr. 7-9.1-472

Die eingesetzten Holzschrauben diirfen nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen in Holzbauteile aus Vollholz, Brettschichtholz und aus Furnierschicht-, Brett- oder
Balkenlagenholz eingeschraubt werden. Sie dienen zum Anschluss von Holzbauteilen oder
von Stahlteilen an Holzbauteile. Bei Verwendung von Schrauben mit einem Gewindeaufsen-
durchmesser d; > 8 mm miissen die Holzbauteile aus Fichte, Kiefer oder Tanne hergestellt
sein. Es darf grundsétzlich ohne Vorbohren eingeschraubt werden. Fiir die Ausfithrung gilt
DIN 1052:2008. Der charakteristische Wert des Ausziehparameters wird nach der Trag-
fahigkeitsklasse 3 (Tab. 16) berechnet. Die Schrauben diirfen bei Holz-Holz- und Holz-
Stahlblech-Verbindungen eingesetzt werden. Sie konnen zur Erhéhung der Tragfihigkeit
von Holzbauteilen rechtwinkelig zur Faserrichtung dienen (z.B. bei Querzug oder Quer-
druck). Die Dicke der Holzbauteile muss mindestens 4 d; (d; = Gewindeaufendurchmesser)
aufweisen. Die Schrauben diirfen nur fiir vorwiegend ruhende Belastungen nach DIN 1055
Blatt 3:1971 eingesetzt werden. Der Winkel o zwischen Schraubenachse und Holzfaserrich-
tung muss bei den Schrauben nach Zulassung Z-9.1-435 grofser als 60° sein. Schrauben nach
Zulassung Z-9.1-656 diirfen unter einem Winkel von @ > 30° eingedreht werden, aber auf
Druck beanspruchte Schrauben miissen einen Winkel grofer als 45° aufweisen. Unter einem
Winkel 45° < o < 90° diirfen Schrauben mit der Zulassung 7Z-9.1-519 bei Beanspruchung
in Schaftrichtung eingedreht werden. Im Vergleich dazu diirfen Schrauben der Firma SFS
intec AG nach Zulassung Nr. 7Z-9.1-472 bereits ab einem Winkel von o > 15° eingesetzt
werden.

4.4 Durchgefiihrte Untersuchungen zur axialen Tragfdhigkeit

Es gibt bisher nicht viele Arbeiten, die sich mit dem Ausziehwiderstand von Holzschrauben
fiir tragende Bauteile aus Laubholz beschiftigten. Die Ergebnisse einiger dieser Untersu-
chungen werden in den folgenden Abschnitten im Hinblick auf die eigenen Untersuchungen
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zusammengefasst. Der Ausziehwiderstand von Holzschrauben in Laubholz mit Durchmes-
sern zwischen 6 mm und 20 mm (die im Bauwesen Anwendung finden) wurde bisher nur
von Jablonkay (1999) und Schneider (0.J.) untersucht. Ergebnisse von anderen Arbeiten
beziehen sich meist auf Holzschrauben, die im Md&belbau eingesetzt werden.

4.4.1 Eckelman (1975): Screwholding performance in hardwoods and particleboard

Eckelman (1975) fand heraus, dass der Ausziehwiderstand besser mit der Scherfestigkeit
im Holz als mit der Rohdichte korreliert. Jedoch wurden diese Priifungen mit im Mdobel-
bau iiblichen Durchmessern durchgefiihrt. Der Einfluss der Schraubenspitze wurde beriick-
sichtigt, indem bei eingebetteten Schrauben von der Gewindeldnge im Holz der einfache
Durchmesser abgezogen wurde.

4.4.2 Broker und Krause (1991): Orientierende Untersuchungen iiber das
Halteverm6gen dynamisch beanspruchter Holzschrauben

Broker und Krause (1991) fiihrten statische Ausziehpriifungen und dynamische Schwell-
belastungen mit Spanplattenschrauben (Senk- und Halbrundkopf mit Kreuzschlitz) und
Holzschrauben nach DIN 96 (Halbrundkopf mit Lingsschlitz) und DIN 97 (Senkkopf mit
Léngsschlitz) durch. Die untersuchten Durchmesser lagen bei 3 mm, 3,5 mm, 4 mm und
5 mm. Die Priiftkérper wurden aus Flachpressspanplatten, Fichten- und Buchenvollholz
hergestellt. Nach den Ergebnissen nehmen die Ausziehkréifte mit steigender Einschraub-
linge und steigendem Durchmesser zu. Ab 10000 Lastwechsel sinken die Tragfdhigkeiten
auf Werte zwischen 21 % und 86 % der statischen Ergebnisse. Mit den erhaltenen Werten
wurde keine Regressionsanalyse durchgefiihrt.

4.4.3 Jablonkay (1999): Schrauben unter Ausziehbeanspruchung

Jablonkay (1999) fithrte im Rahmen seiner Diplomarbeit 910 Ausziehpriifungen mit EJOT-
Rahmenschrauben d = 7,5 mm durch. Er verwendete Nadel- und Laubholz fiir seine Priif-
korper und untersuchte die Abhéngigkeit von der Holzfeuchte, der Rohdichte und vom
Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung. Es wurde mittels Regressionsanalyse
der Exponent fiir die Rohdichte zu 1,78 fiir Laubholz ermittelt. Dabei wurden die Prii-
fungswerte auf eine Holzfeuchte von 12,0 % und eine Rohdichte von 680 kg/m? normiert.
Der Einfluss der Holzfeuchte wurde bei Fichten- und Douglasien- bzw. bei Buchenholz un-
tersucht. Die Anderung der Holzfeuchte hatte bei Laubholz einen grokeren Einfluss auf die
Scherfestigkeit auf Ausziehen oder Eindriicken als bei Nadelholz. Der Einfluss des Winkels
konnte beim Laubholz mit einer quadratischen Gleichung definiert werden, mit einem Ma-
ximum bei a = 45°. Fiir Einschraubwinkel o < 15° wurde ein konstanter Wert festgelegt.
Schneider (o0.J.) fiithrte die Ergebnisse zusammen und ermittelte Glg. (2) zur Berechnung
der Scherfestigkeit von Schrauben in Laubholz, die auf Ausziehen oder Eindriicken belastet
werden.

1,78
Joa - Py,

oo~ %924 (u—12) [N/mm?| (2)

fv,a,k =
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Mit:
fv.a,k Bemessungswert der Scherfestigkeit auf Ausziehen oder Eindriicken in N/ mm?
foa Grundwert der Scherfestigkeit in Abhéngigkeit vom Winkel «
0°<a<15: f,=90N/mm?
15° < <90 fo= (11,3 — o5+ ﬁ) N/mm?
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?
u Holzfeuchte in %

Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes kann nun mit Glg. (3) bzw. Glg. (4)
berechnet werden, bei einer Annahme von 12 % Holzfeuchte.

0°<a<15%:
9. b7
— ) ) N
ok = Tioigg T ler N 3)
15° <o <90°
(11 3_ o 4 L) pr®
’ 1100 12,3 k
Roi = ’ -d-m-l N 4
.k 110120 T lef [ } ( )
Mit:

d Gewindeaufsendurchmesser der Schraube in mm
lef  Gewindelénge im Holzteil ohne Spitze in mm

Die Formeln gelten nur fiir charakteristische Rohdichten p, < 800 kg/m?. Untersuchun-
gen mit Bongossi ergaben, dass bei charakteristischen Rohdichten pp > 800 kg/m? der
Ausziehwiderstand um 20 % abgemindert werden muss.

4.4.4 Bejtka (2005): Verstdrkung von Bauteilen aus Holz mit Vollgewindeschrauben

In dieser Arbeit wurde unter anderem der Durchdriickwiderstand von bauaufsichtlich zu-
gelassenen Holzschrauben in Fichtenholz bestimmt. Mit 413 Priifungen wurde der Durch-
driickwiderstand in Abhéngigkeit von der Einschraubtiefe und vom Durchmesser (6 mm,
7,5 mm, 8 mm, 10 mm und 12 mm) unter dem Einschraubwinkel von a = 90° zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung untersucht. Die Schrauben wurden durchgeschraubt,
d.h. der Einfluss der Schraubenspitze wurde nicht gepriift. Es wurde festgestellt, dass die
Tragfahigkeit auf Herausziehen der Tragfihigkeit auf Herausdriicken entspricht — unter der
Voraussetzung, dass die Holzschraube im Holz nicht ausknickt. Die Priifvorrichtung wurde
so gewdhlt, dass die Schrauben in axialer Richtung aus dem Priifkérper gedriickt wurden.
Mit den Priifungsergebnissen wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt und dabei wurde
Glg. (5) ermittelt.

Rap = 0,61 - d%% - 1200 007 [N] (5)

Mit:
d Gewindeauftendurchmesser der Schraube in mm

ley  Gewindeldnge im Holzteil ohne Spitze in mm
p  Rohdichte in kg/m?
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4.4.5 BlaR u. a. (2006): Tragfdhigkeit von Verbindungen mit selbstbohrenden
Holzschrauben mit Vollgewinde

Die in Bejtka (2005) ermittelte Formel zur Berechnung des Ausziehwiderstandes von selbst-
bohrenden Holzschrauben in Fichtenholz wurde in dieser Arbeit vereinfacht zu Glg. (6).

Ram —O 6 - \/> lef p [N} (6)

Um den Einfluss des Einschraubwinkels a zu bestimmen, wurden weitere 799 Priifun-
gen mit den Durchmessern 5 mm, 7,5 mm, 8 mm, 10 mm und 12 mm durchgefiihrt. Die
Einschraubwinkel wurden von 0° bis 90° in 15°-Schritten variiert. Die Einschraubtiefe be-
trug 4 d. Jede Priifserie bestand aus mindestens 20 Priifungen. Mittels Regressionsanalyse
wurde die beste Korrelation mit Glg. (7) erreicht. Der Vorfaktor von 0,6 und die Ex-
ponenten fiir den Durchmesser (0,5), die Einschraubtiefe (0,9) und die Rohdichte (0,8)
wurden dabei fixiert. Die Abhéngigkeit des Winkels wurde mit der Hankinson-Formel (vgl.
Glg. 1) und einem Verhéltniswert von (fy.90/fv,0) = 1,2 ermittelt. Zur Bestimmung des
charakteristischen Ausziehwiderstandes wurde in Glg. (7) die charakteristische Rohdichte
Pk (5%-Perzentilwert) eingesetzt. Da die Werte der Rohdichten und die Werte der Auszieh-
widersténde unterschiedlich streuen, musste der Vorfaktor zusétzlich auf 0,867-0,6 = 0, 52
abgemindert werden (siche Glg. (8)).

0,6 -Vd-127 - pO*

Raz,a = / 24 [N] <7)
sina+1,2 - cos
0,52-vd-1%?

Rax,a,k = of pk [N] (8)

sina +1,2- cos? a
Die Ergebnisse von Blaf u.a. (2006) bildeten die Grundlage zur Berechnung des charakte-

ristischen Ausziehwiderstandes in ON EN 1995-1-1:2009 (vgl. Abschnitt 4.5.1). Dabei gehen
der Durchmesser, die Einschraubtiefe und die Rohdichte nicht linear in die Berechnung ein.

4.4.6 Taj u. a. (2009): Withdrawal and lateral resistance of wood screw in beech,
hornbeam and poplar

In der Arbeit von Taj u.a. (2009) wurde ,das Tragverhalten rechtwinkelig zur Schrauben-
achse und auf Herausziehen von Holzschrauben aus den drei Hartholzarten Buche (Fagus
orientalis Lipsky.), Hainbuche (Carpinus betulus) und Pappel (Populus deltoides 75/51)”
untersucht. Zum Einsatz kamen Md&belbauschrauben mit einer Linge von 25 mm. Es wurde
festgestellt, dass die Priifungsergebnisse sehr gut mit den nach Eckelman (1975) ermittelten
Gleichungen iibereinstimmten (vgl. Abschnitt 4.4.1).

4.4.7 Pirnbacher und Schickhofer (2009): Base parameters of self-tapping screws

Im Rahmen der Arbeit von Pirnbacher und Schickhofer (2009) wurden 5524 Schrauben-
ausziehpriifungen in Fichtenvollholz und Fichten-BSH durchgefiihrt und ausgewertet. Die
verwendeten Schrauben hatten einen Durchmesser von 8 mm, 10 mm und 12 mm, wobei
Voll- und Teilgewindeschrauben zum Einsatz kamen. Es wurden dabei die Einfliisse der
Holzfeuchte, der Temperatur, des Schraubendurchmessers, der Schlankheit, der Einbet-
tung des Gewindes von Teilgewindeschrauben, des Einschraubwinkels und der Vorbohrung
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auf den Ausziehwiderstand von bauaufsichtlich zugelassenen Holzschrauben untersucht.
Die wichtigste Erkenntnis aus diesen Untersuchungen war, dass bei der Einbettung des
Teilgewindes in das Holz von mindestens 2d die Ausziehtragfihigkeit um 15 % steigt
(d = 8 mm, lgewinde = 100 mm). Weiters wurde festgestellt, dass die Ausziehkraft im
Bereich von 12% < u < 20% um 0,65 % je Prozent Holzfeuchtesteigerung abgemindert
werden muss. Bei einer Holzfeuchte von 8 % bis 12 % muss keine Korrektur der Auszieh-
kraft vorgenommen werden. Es konnte kein Einfluss der Temperatur zwischen -20 °C und
+50 °C ermittelt werden. Der Einfluss der Schraubenspitze wurde beriicksichtigt, indem
1,17d von der nominellen Gewindeldnge im Holz abgezogen wurde. Zur Berechnung des
charakteristischen Ausziehwiderstandes konnte eine modifizierte Hankinson-Funktion mit
einem Koeffizienten von 2,2 und einem Verhéltnis von foz 00/ faz,0 mit 1,3 angegeben wer-
den (vgl. Glg. 1). Der Durchmesser geht mit dem Exponenten von 0,572, die Rohdichte
und die Einschraubtiefe gehen linear in die Berechnung des charakteristischen Ausziehwi-
derstandes ein.

4.5 Normative Regelungen zur axialen Tragfdhigkeit

Die derzeit giiltigen Berechnungs- und Bemessungsregeln fiir Holzbauten im deutschspra-
chigen Raum sind:

e ONORM EN 1995-1-1:2009
e DIN 1052:2008
e STA 265:2003.

Die Berechnung der axialen Tragfahigkeit von Holzschrauben wird anhand dieser drei Nor-
men erklart.

4.5.1 ONORM EN 1995-1-1:2009: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

,Die Anwendung der angegebenen Tragfahigkeitsformeln bezieht sich auf Schrau-
ben, deren Tragfihigkeiten in Ubereinstimmung mit ONORM EN 14 592 und
mit ONORM EN 1995-1-1 festgelegt sind, andernfalls ist auf Europische Tech-
nische Zulassungen zuriickzugreifen” (ON B 1995-1-1:2009).

Charakteristischer Ausziehwiderstand Nach Eurocode 5 wird der charakteristische Aus-
ziehwiderstand von Holzschrauben unter dem Winkel o zwischen Schraubenachse und Fa-
serrichtung nach Glg. (9) berechnet, wobei o > 30° sein muss.

Nef - faz,k‘ d - lef ’ kd
sina +1,2- cos? a

Fax,a,Rk = [N] (9)

Der charakteristische Wert der Ausziehfestigkeit rechtwinkelig zur Faserrichtung berechnet
sich nach Glg. (10) wie folgt:

far g =0,52-d7 01720 p)® [N /mm?] (10)
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Mit:

ney wirksame Anzahl von Schrauben, n.y = n%9d

n Anzahl der Schrauben, die in einer Verbindung zusammenwirken —
bei Beanspruchung durch eine Kraftkomponente in Schaftrichtung

d Gewindeauffendurchmesser der Schraube in mm

ley  Eindringtiefe des Gewindes mit Spitze, l.y > 6 d in mm

pr  charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?

kq  min{d/8;1}

Der Durchmesser, die Einschraubtiefe und die charakteristische Rohdichte gehen nicht
linear in die Berechnung ein. Die Kreiszahl 7 ist bereits in der Berechnungsformel fiir den
charakteristischen Wert der Ausziehfestigkeit f,; ; enthalten.

Durchmesser Der Durchmesser der Schraube muss im Bereich 6 mm < d < 12 mm liegen.
Das Verhéltnis des Gewindekerndurchmessers (dgx ) zum Gewindeaufsendurchmesser muss
zwischen 0,6 < dgi/d < 0,75 liegen. Falls dieses Verhiltnis nicht erfiillt wird, sollte der
charakteristische Ausziehwiderstand Fi, o pix nach Glg. (11) angenommen werden.

Nef * faxk - d-lep [ pk
F, = o T, (= N 11
Rl i o 1,2 cos?a \ pa N (1)

Mit:

faz der nach EN 14592 bestimmte charakteristische Ausziehparameter
rechtwinkelig zur Faserrichtung fiir die zugehorige Rohdichte p,

Pa zugehorige Rohdichte fiir f,,  in kg/m?

Vorbohrung Bei Schrauben in Nadelholz mit einem Durchmesser des glatten Schaftteils
von d < 6 mm ist ein Vorbohren nicht erforderlich. Die Anforderungen an das Vorbohren
fiir Schrauben in Laubholz bzw. Schrauben in Nadelholz, die vorzubohren sind, sind in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

Zugtragfahigkeit Die charakteristische Zugtragféhigkeit Fy gy, = nef - frens,x wird mittels
Priifungen nach ON EN 1383:1999 ermittelt. Dabei ist der Abreifswiderstand des Schrau-
benkopfes oder die Zugtragfihigkeit des Schraubenschaftes mafsgebend.

Bemessungswert des Ausziehwiderstandes Der Bemessungswert des Ausziehwiderstan-
des ist nach Glg. (12) zu berechnen.

Foz,0,Rk
Fax,a,Rd = kmod AR [N] (12)
™M

Mit:
kmoqa Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt (siehe Tab. 13)

vy Teilsicherheitsbeiwert: vy, = 1,3 fiir Vollholz
v = 1,25 fiir BSH
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Baustoff Nutzungs- Klasse der Lasteinwirkung
klasse stdndige | lange | mittlere | kurze | sehr kurze
Einwir- | Einwir- | Einwir- | Einwir- Einwir-

kung kung kung kung kung

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Vollholz, BSH 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Tabelle 13: Modifikationsbeiwerte nach ON EN 1995-1-1:2009

Eine Ubersicht iiber die Nutzungsklassen stellt Tab. 14 dar.

Nutzungs- Holzfeuchte
klasse in %

meist < 12%

Klimabedingungen

1 (5 bis 15 %) 20 °C, 65 %, allseitig geschlossene, beheizte Bauwerke
meist < 20% . .

2 (10 bis 20 %) 20 °C, 85 %, iiberdachte offene Bauwerke

3 12 bis 24 % der freien Witterung ausgesetzte Konstruktionen

Tabelle 14: Nutzungsklassen nach ON EN 1995-1-1:2009

Mindestabstinde Die einzuhaltenden Mindestabsténde sind in Tab. 15 ersichtlich, wobei
eine Holzdicke von ¢t > 12 d vorausgesetzt wird. Der Randabstand wird vom Rand bis zum
Schwerpunkt des Schraubengewindes im jeweiligen Bauteil gemessen (siehe Abb. 8).

Mindestabstiande Abstand zwischen den Schrauben ‘ Randabstand ‘
parallel zur Faserrichtung a1 =7d ar,cqg = 10d
senkrecht zur Faserrichtung as =5d as,cq = 4d

Tabelle 15: Mindestabstiande untereinander sowie von Hirnholzenden und Réndern nach
ON EN 1995-1-1:2009

4.5.2 DIN 1052:2008: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken

Charakteristischer Ausziehwiderstand Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstan-
des von Holzschrauben wird nach DIN 1052:2008 mit Glg. (13) ermittelt. Der Winkel o
zwischen Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes muss im Bereich 45° < o < 90°
liegen.

fl,k'd'lef
sin? o 4+ % - cos? o

Raw,oa,k = min { ; f2,k ' dIQc} [N} (13)
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Abbildung 8: Mindestabstinde untereinander sowie von Hirnholzenden und Réndern nach
ON EN 1995-1-1:2009

fir charakteristischer Wert des Ausziehparameters in N/mm? (siehe Tab. 16)

fox  charakteristischer Wert des Kopfdurchziehparameters in N/mm? (siche Tab. 16)
ley  Gewindeldnge im Holzteil mit der Schraubenspitze, l.y > 4d in mm

d Gewindeauflendurchmesser der Schraube in mm

dr  Aufiendurchmesser des Schraubenkopfes, ggf. einschliefslich Unterlegscheibe in mm

Weisen die Holzschrauben ein Gewinde nach DIN 7998:1975 auf, diirfen sie ohne Nachweis
in die Tragfahigkeitsklasse 2A nach Tab. 16 eingestuft werden.

Tragfiihigkeitsklasse | J1k | Tragfhigkeitsklasse | fok ‘
1 601079 - p? A 601076 - p?
2 70-107C . p? B 80-1076 . p?
3 801079 p2 C 1001076 - p2
Charakteristische Rohdichte py in kg/m3, jedoch héchstens 500 kg/m?

Tabelle 16: Charakteristische Werte fiir die Ausziehparameter f; ; und die Kopfdurchzieh-
parameter fsj in N/mm? fiir Holzschrauben nach DIN 1052:2008

Der Durchmesser und die Einschraubtiefe gehen linear und die Rohdichte geht quadratisch
in die Berechnung ein. Im Ausziehparameter f  ist die Kreiszahl 7 bereits enthalten.

Durchmesser Der Durchmesser der Holzschrauben mit einem Gewinde nach DIN 7998:
1975 muss mindestens 4 mm betragen. Werden Holzschrauben mit einem anderen Ge-
winde verwendet, muss deren Eignung durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
nachgewiesen sein.

Vorbohrung Die Schraubenlécher sind tiber die ganze Lange vorzubohren, wenn die cha-
rakteristische Rohdichte des Bauholzes iiber 500 kg/m? betriigt und bei Verwendung von
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Douglasienholz. Der Vorbohrdurchmesser darf zwischen 0,6d und 0,8d betragen. Holz-
schrauben (Gewinde nach DIN 7998:1975) mit einem Durchmesser d > 8 mm miissen auf
die Linge des glatten Schaftes mit dem Schaftdurchmesser und auf die Linge des Gewin-
deteils mit 0, 7d vorgebohrt werden.

Zugtragfdhigkeit Die charakteristische Zugtragfihigkeit von Schrauben mit einem Ge-
winde nach DIN 7998:1975 darf nach Glg. (14) berechnet werden.

d2
Rozr =300 -7 - % [N] (14)

Der Bemessungwert der Schraubentragfihigkeit berechnet sich nach Glg. (15).

Raw,k

) (15)

Raa:,d =

Mit:
diern  Gewindekerndurchmesser der Schraube in mm
M Teilsicherheitsbeiwert, vy = 1,25

Bemessungswert des Ausziehwiderstandes Der Bemessungswert des Ausziehwiderstan-
des ist nach Glg. (16) zu berechnen.

kmod : Raz,oa,k

- [N] (16)

Ram,a,d =
Der Teilsicherheitsbeiwert v, fiir Holz und Holzwerkstoffe betriagt 1,3. Die Werte fiir

den Modifikationsbeiwert k,,oq (sieche Tab. 13) und die Nutzungsklassen (siehe Tab. 14)
entsprechen den Angaben im Eurocode 5.

Mindestabstinde Fiir die einzuhaltenden Mindestabstéinde gelten die selben Bestimmun-
gen wie fiir Négel. In Tab. 17 sind die die minimalen Absténde ersichtlich. Bei Verbin-
dungen ohne Vorbohrung miissen die Holzteile eine Mindestdicke von ¢ = max {14 d;
(13d — 30) - px/200 } aufweisen.

4.5.3 SIA 265:2003: Holzbau

Nach der Schweizer Norm SIA 265:2003 wird der Bemessungswert des Tragwiderstandes
R4 im Allgemeinen nach Glg. (17) ermittelt.

Y™
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Ty

Mindestabstéinde nicht vorgebohrt vorgebohrt
pr < 420 420 < pj, < 500
[kg/m”] [kg/m’]
ay | parallel zur d<5mm (5+4+5cosa)d (7T+8cosa)d | (3+2cosa)d
Faserrichtung d>5mm (547 cosa)d
as | rechtwinkelig zur 5-d 7-d 3-d
Faserrichtung
ay; | beanspruchtes d<b5mm (7T4+5cosa)d | (15+5cosa)d | (T+5cosa) d
Hirnholzende d>5mm (1045 cosa) d
a1,. | unbeanspruchtes | d <5mm 7-d 15-d 7-d
Hirnholzende d>5mm 10-d
as; | beanspruchter d<5mm (5+2sinwa)d (T+2sina)d | (3+4sina) d
Rand d>5mm (5+5sina)d (7T+5sina) d
az,. | unbeanspruchter 5-d 7-d 3-d
Rand
o  Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

Tabelle 17: Mindestabstande nach DIN 1052:2008

Mit:

s

TM
M /MM

ui

Thw

Einwirkungsdauer (keine stossartigen Einwirkungen)

1,4 fiir stossartige Einwirkungen
1,0 fiir Feuchteklasse 1 (u < 12%)

0,8 fiir Feuchteklasse 2 (12 < v < 20%)

0,6 fiir Feuchteklasse 3 (u > 20 %)

beriicksichtigt: Makstabseffekt, Temperatur (7' < 50 °C) und

Partialfaktor: abhéngig von nys; daher Angabe von vyas /s
1,7 generell fiir Verbindungen mit BSH

Charakteristischer Ausziehwiderstand Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstan-
des fiir Feuchteklasse 1 wird somit nach Glg. (18) berechnet.

Bemessungswert des Ausziehwiderstandes

Rax,

k= 157' Raa:,d

[N]

(18)

Die Ermittlung des Bemessungswertes des

Auszieh- bzw. Eindriickwiderstandes einer Schraubengruppe erfolgt nach Glg. (19).

Mit:

Ram,d = n(]’g : (71' dlef) : fv,a,d [N}

n  Anzahl gemeinsam wirkender Schrauben
d  Schraubendurchmesser in mm

ley

anrechenbare Einschraubtiefe in mm (sieche Abb. 9)

(19)
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Der Bemessungswert der Scherfestigkeit auf Herausziehen ist nach Glg. (20) zu bestimmen.

Jv,90,d 2
= . N/mm 20
Josad sina + 1,5 - cos? a [ / ] (20)

Mit:
o Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung,
0°<a<90°

Es wird dabei der Bemessungswert der Scherfestigkeit auf Herausziehen senkrecht zur Fa-
serrichtung nach Glg. (21) ermittelt.

fo90,a=30-10"2- (wdlep)™* pp [N/mm?] (21)

Mit:
d Schraubendurchmesser in mm

ley anrechenbare Einschraubtiefe in mm
pr  charakteristische Rohdichte in kg/m?

Die Kreiszahl 7, der Durchmesser und die Einschraubtiefe gehen nicht linear und die Roh-
dichte geht linear in die Berechnung ein.

Falls im Nadelholz selbstbohrende Schrauben unter dem Winkel o = 0° eingeschraubt wer-
den, muss die Einschraubtiefe [,y > 100 mm sein, wobei diese Verbindungen nur in der
Feuchteklasse 1 (vor der Witterung geschiitzte Konstruktionen, u < 12%) und Feuchte-
klasse 2 (teilweise vor der Witterung geschiitzte oder direkt bewitterte Konstruktionen,
12 < u < 20%) eingesetzt werden diirfen. Fiir Holzschrauben muss die Einschraubtie-
fe [ > 6d und fiir im Nadelholz selbstbohrende Schrauben muss die Einschraubtiefe
lef > 8d sein. Die anrechenbare Einschraubtiefe entspricht der Linge des Gewindeteils im
Holz abziiglich des einfachen Durchmessers (siehe Abb. 9).

Abbildung 9: Anrechenbare Einschraubtiefe [,y nach SIA 265:2003
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Durchmesser Der Aufiendurchmesser von im Nadelholz selbstbohrenden Schrauben muss
zwischen 4mm < d < 10 mm betragen. Der Schaftdurchmesser dgs von Holzschrauben muss
im Bereich von 4 mm bis 16 mm liegen. Bei im Nadelholz selbstbohrenden Schrauben muss
das Verhéltnis des Gewindekerndurchmessers zum Gewindeaufendurchmesser dgg /d > 0,6
sein.

Vorbohrung Allfillige Vorbohrungen haben gemift den Angaben der Schraubenhersteller
zu erfolgen.

Zugtragfihigkeit Die Bemessungswerte der Tragwiderstinde gelten fiir Holzschrauben
mit einer Stahlqualitit von 4.6 und fiir im Nadelholz selbstbohrende Schrauben mit einer
Mindestzugfestigkeit von 800 N /mm?.

Mindestabstinde Die minimalen Abstidnde sind nach Tab. 18 einzuhalten.

Mindestabstéinde Abstand zwischen | Rand-
den Schrauben abstand

parallel zur Faserrichtung 4d 2,5d

senkrecht zur Faserrichtung 4d 4d

Tabelle 18: Mindestabstande nach STA 265:2003
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5 Schraubenausziehpriifungen

5.1 Priifmaterial
5.1.1 Verwendete Schrauben

Zur Ermittlung der Ausziehkenngrofen in Eschen-BSH werden von drei Herstellern mit
folgenden Schraubentypen Priifungen durchgefiihrt:

e Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH :

— Teilgewindeschrauben Schmid Star Drive, Senkkopf, gehirtet und gelb verzinkt,
gemifl Zulassung Nr. Z-9.1-435
Abmessungen: 4,0x70 mm
Gewindeldnge: ~40 mm

— Teilgewindeschrauben Schmid Star Drive, Senkkopf, gehértet und gelb verzinkt,
gemil Zulassung Nr. Z-9.1-435
Abmessungen: 6,0x300 mm
Gewindeldnge: ~75 mm

— Vollgewindeschrauben Schmid Star Drive, Senkkopf mit Unterkopfrippen und
Halbspitze, gehértet und gelb verzinkt, geméafs Zulassung Nr. Z-9.1-656
Abmessungen: 8,0x300 mm
Gewindeldnge: ~290 mm

e Firma SPAX International GmbH & Co. KG:

— Vollgewindeschrauben Spax-S, Senkkopf mit Frisrippen und CUT-Spitze, ge-
hértet, kunststoffgesintert, verzinkt und gelb passiviert, geméif Zulassung Nr.
7-9.1-519
Abmesgsungen: 10,0x300 mm und 12,0x300 mm
Gewindeldnge: ~280 mm

e Firma SFS intec AG:

— Gewindestangen WB-T-20, ohne Kopf, galvanisch verzinkt und blau passiviert
Abmessungen: 20,0x600 mm
Gewindeldnge: 600 mm

In Abb. 10 sind Skizzen und in Abb. 11 Details der verwendeten Schrauben ersichtlich,
die weiteren Eigenschaften sind in Tab. 19 aufgelistet. Die in Abb. 11 definierten Be-
zeichnungen werden in dieser Arbeit verwendet. Mit den Holzschrauben der Firma Schmid
Schrauben Hainfeld Gmbll und dem Durchmesser von d = 4 mm wurden Priifungen durch-
gefiihrt, um eine Aussage iiber die Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit vom Durchmesser
treffen 7u kénnen. Fiir den konstruktiven Holzbau sind Schrauben mit 4 mm Durchmesser
nur nach STA 265:2003 erlaubt. Fiir die Gewindestangen mit Gewinde nach DIN 7998:1975
der Firma SFS intec AG gibt es keine Zulassung. Sie dienen in der Regel als Querzugver-
stdrkungen und sind als gute Alternative zu eingeklebten Gewindestangen zu sehen. Vor
allem die Montage auf der Baustelle geht relativ einfach und schnell. Da das Einkleben
durch das Einschrauben ersetzt wird, vereinfachen sich die Voraussetzungen beziiglich der

Mathias Rasser Seite 37



Schraubenausziehpriifungen " Grazs

Umgebungs- und Holztemperatur, sowie der Holzfeuchte und es bleibt mehr Nettoquer-
schnitt erhalten. Die Gewindestangen @ 20 mm wurden aus dem selben Grund wie die
Schrauben @ 4 mm verwendet. Es konnte eine groke Bandbreite (von 4 mm bis 20 mm)
aufgemacht und dadurch eine gute Aussage getroffen werden. Die Gewindestangen mit
Holzschraubengewinde diirfen nach DIN 1052:2008 bemessen werden, d.h. auch auf ei-
ne axiale Beanspruchung. Die Ausziehwiderstéinde sind daher durchaus praxisrelevant, da
auch fiir Querzugverstirkungen der Ausziehwiderstand bekannt sein muss. In der Vergan-
genheit wurden Holzschrauben mit einem Durchmesser von d = 4 mm und d = 20 mm
kaum angewendet, doch die Erkenntnisse beziiglich des Ausziehwiderstandes und das aus
dieser Arbeit resultierende Berechnungsmodell sollen auch in Zukunft tragfihig sein.

L¥ngenprdgung und
40" Herstellerkennzeichen

(b) Schmid Star Drive 8,0 mm

60°

TR E

i

(c) Spax-S 10,0 und 12,0 mm (d) SFS WB-T 20,0 mm

Abbildung 10: Skizzen der verwendeten Schrauben

Mit:
L d Nenndurchmesser (— Gewindeaufendurchmesser) in mm
3 3 . dax  Gewindekerndurchmesser in mm
° °© ta Gewindetiefe in mm

VAR VANC]\VARRVA . . .
‘ ‘ p Gewindesteigung in mm

Abbildung 11: Details zu den verwendeten Schrauben

Die Lieferlinge der Gewindestangen betrug 3000 mm. Sie wurden mit einem Winkelschleifer
auf eine Lange von 600 mm zugeschnitten. Zusétzlich wurde an einem Ende das Gewinde
auf einer Lange von 100 mm bis auf den Kerndurchmesser abgedreht. Zum Einschrauben
der Gewindestangen wurde eine Bohrmaschine mit hohem Drehmoment benétigt. Fiir WB-
T-20 sollen laut SFS intec AG (2008) mindestens 220 Nm aufgebracht werden. Es kam der
Viergang Drehbohrer DDsk 672-1 der Firma C. & E. Fein GmbH (Schabisch Gmiind-
Bargau, D) mit einer Nennaufnahme von 900 W und einer Leistungsabgabe von 500 W
zum Einsatz. Als Aufsatz diente die Eindrehhiilse ZE-20-WB und es wurde mit 100 U/min
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Schmid Star Drive Spax-S SFS WB-T

Zulassung Nr. 7-9.1-435 7-9.1-656 7-9.1-519 -

d [mm] 4 6 8 10 12 20

dar [mm)] 2,50 3,80 5,30 6,10 7,50 15,0

dox/d [-] 0,63 0,63 0,66 0,61 0,63 0,75

ta [mm)] 0,75 1,10 1,35 1,95 2,25 2,50

P [mm] 1,80 2,60 3,60 5,00 6,00 7,00

Rk [kN] 4,5 10,5 23,0 28,0 38,0 1414

Ttk [N/mmﬂ 917 926 1043 958 860 800

Antrieb TX 20 TX 30 TX 40 TX 50 TX 50 | ZE-20-WBY

Tabelle 19: Schraubengeometrie und charakt. Zugtragfihigkeit

Mit:

Ry, Charakteristischer Wert der Zugtragféhigkeit

ftu  Charakt. Zugfestigkeit, berechnet mittels Ry, und dgx
1) Die Montagegerite sind in Abb. 12 ersichtlich.

im ersten Gang eingeschraubt. Die Eindrehhiilse konnte nur zum Eindrehen (nicht zum
Herausschrauben) der Gewindestangen verwendet werden.

5.1.2 Verwendetes Holz

Die Priifkorper wurden aus Brettschichtholz der Gemeinen Esche (Frazinus excelsior L.)
hergestellt. Das Eschenholz stammt vom Hauptwuchsgebiet ,Ostliche Randalpen” aus der
,Buckligen Welt” (Wuchsgebiet 5.2). In Abb. 13 sind die Hauptwuchsgebiete Osterreichs
ersichtlich.

Die Bloche wurden im Februar 2006 bzw. eine weitere Lieferung im Februar 2007 ein-
geschnitten. Die Dicke der Lamellen, die vorerst im Rahmen einer Festigkeitssortierung
Zugpriifungen unterzogen wurden, betrug 28 mm und 30 mm. Das Holz lagerte im Kel-
ler des Bautechnikzentrums der TU Graz. In weiterer Folge wurden die Lamellen je nach
Bedarf klimatisiert, gehobelt, verklebt und fiir diverse Priifungen eingesetzt (Querzug-
priiffungen etc.). Aus diesen BSH-Triagern sind nicht beschédigte Teile herausgeschnitten
und wiederum im Keller gelagert worden. Es handelt sich also um kein speziell fiir diese
Priifungen ausgewihltes Holz. Fiir die Priifkérper der Schraubenausziehpriifungen mit Ein-
schraubwinkeln von 0° bis 75° wurden sechs BSH-Trager mit Querschnittsbreiten zwischen
128 mm und 149 mm, Querschnittshéhen zwischen 154 mm und 301 mm und einer Linge
von 3 m hergestellt.

Klimatisierung Die Lamellen wurden im Normalklima, bei einer relativen Luftfeuchte
von (65 £ 5) % und einer Temperatur von (20 &+ 1) °C, bis zur Massekonstanz gelagert. Es
kam zu einer Adsorption der Luftfeuchte durch das Holz und es stellte sich in etwa die
untere Ausgleichsfeuchte, wie in Abb. 6 beschrieben, ein.
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Befestiger ‘ Gerate/Zubehor
Eindrehhtlse

WB-T-16 ZE-16-WB

WB-T-20 ZE-20-WB

® [[7Zm

Adaptersticke fir Antriebsmaschinen

Werkzeug- UNC-Gewinde
aufnahme ZA1/2"-11/4"-7TUNC

[

Abbildung 12: Montagegerdte SFS WB-T 20,0 mm

1 Innenalpen
2 Nordliche Kalkalpen
3 Ostliche und Siidliche Zwischenalpen
4 Nérdliche Randalpen
5 Ostliche Randalpen
6 Sidliche Randalpen
7 Nbrdliches Alpenvorland
8 Sommerwarmer Osten
9 Mihl- und Waldviertel
1:‘?_/1_“\-\‘ Repa - q___::"_‘
;"(.: 4 o Van ¥ \[;\( .T‘i_;—{‘d ...)’f TR
T e el
Rl il ~ S
L S' r.___f\-.l JJ_,-»\/\./\_I/‘ MI:—"\
) b 4 Ny
,"\?‘-‘—\.-,f ‘*} _’:__/ X,

0 20 40 60 80 100km

— T — —

Abbildung 13: Hauptwuchsgebiete Osterreichs

Verklebung TUm eine gute Verklebung zu erhalten, wurden die Lamellen nach der Kli-
matisierung und erst kurz vor der Verklebung auf ca. 27 mm Dicke gehobelt, wie es der
Hersteller BASF (2000b) empfiehlt. Die Verklebung der Lamellen erfolgte mit Kauramin®
Leim 683 fliissig und Kauramin® Hirter 688 fliissig nach dem Technischen Merkblatt
BASF (2000a). Das Dosierverhdltnis betrug 100 Gew.-Teile Leim zu 60 Gew.-Teile Hér-
ter. Das Klebstoffsystem wurde beidseitig mit ca. 300 g/m? im untergemischten Verfahren
aufgetragen. Mit einem Pressdruck von 1 N/mm? konnte sichergestellt werden, dass an
jeder Klebefuge durchgehend Leimperlen austraten. Die offene Antrockenzeit betrug bei
ca. 20 °C und rund 45% rel. Luftfeuchte 90 min, die Verpressung erfolgte bei der glei-
chen Klimabedingung mit einer Presszeit von mindestens 4 h 30 min. Fiir die Priifungen
mit den Gewindestangen (d = 20 mm) und dem Einschraubwinkel von 90° wurden 12
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Priifkérper neu verklebt?. Auf die nach ihrer Rohdichte sortierten Lamellen wurde dassel-
be Klebstoffsystem unter den gleichen Bedingungen aufgetragen. Unmittelbar nach dem
Klebstoffauftrag erfolgte eine Aufschlichtung der Lamellen und eine geschlossene Wartezeit
von ca. 1 h. Bei der Verklebung von Buchenholz konnten Schmidt u.a. (2009) feststellen,
dass ohne offene Antrockenzeit und bei lingeren geschlossenen Wartezeiten die Delaminie-
rung der Fugen zuriickgeht. Im Rahmen der Querzugpriifungen wurde die Scherfestigkeit
der Klebefugen nach ON EN 392:1995 an 69 Fugen {iberpriift. Dabei wurde eine mittlere
Scherfestigkeit von 14,2 N/mm? festgestellt. Das 5%-Perzentil betrug 10,7 N/mm? und der
Variationskoeflizient (COV) 13,1 % (Hiibner, 2010a).

5.2 Priifkonfiguration
5.2.1 Priifkorper - Serien

Die verwendeten Schraubendurchmesser waren 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm und
20 mm. Eine Priifserie besteht aus 60 Prifungen. Die untersuchten Winkel zwischen Schrau-
benachse und Faserrichtung wurden bei den Durchmessern 6 mm, 8 mm, 10 mm und 12 mm
von 0° bis 90° in 15°-Schritten variiert, das entspricht 28 Serien. Mit dem Schraubendurch-
messer von 4 mm und 20 mm wurden in einem Winkel von 0° und 90° Priifungen mit
vier Serien durchgefiihrt. Um den Einfluss der Schraubenspitze zu bestimmen, wurden mit
8 mm, 10 mm und 12 mm Durchmesser zusétzlich unter einem Winkel von 0° und 90° sechs
Serien gepriift. Im Rahmen der dieser Arbeit vorangegangenen Bakkalaureatsarbeit wurden
Schrauben mit einem Durchmesser von 8 mm quer zur Faser auf ihren Ausziehwiderstand
hin gepriift. Kummer und Logl (2009) bestimmten die Abhéngigkeit der Ausziehfestigkeit
von der Einschraubtiefe und auch den Einfluss der Schraubenspitze. Die Daten dieser Prii-
fungen wurden ebenfalls in die Auswertung einbezogen. In Summe wurden 42 Serien mit
2581 Ausziehpriifungen durchgefiihrt.

Fiir die Einschraubwinkel von 0° bis 75° wurden die Priifkérper aus sechs BSH-Tragern
dem Winkel entsprechend schrig herausgeschnitten. Nach ON EN 1382:1999 muss die
Einschraubtiefe zwischen 8 d und 20 d liegen. Da der Ausziehwiderstand des Eschen-Brett-
schichtholzes hoher als jener des Nadelholzes ist, musste die Einschraubtiefe deutlich re-
duziert werden. Die Einschraubtiefen lagen bei den Priifkérpern fiir Schrauben mit einem
Durchmesser von 4 mm, 6 mm, 8 mm und 10 mm bei 6 d. Die Priifkérper fiir die Serien mit
d =12 mm hatten eine Einschraubtiefe von 5d und die fiir die Serien mit d = 20 mm 8d.
Zur Bestimmung des Einflusses der Einschraubtiefe wurden im Zuge der Bakkalaureatsar-
beit die Schrauben mit d = 8 mm zusétzlich in Prifkérper mit einer Dicke von 4d und 8d
eingeschraubt.

Die Abstédnde der Schrauben zu den Réndern der Priifkérper betrug im Regelfall mindes-
tens 5d. 33 Stiick der Priifkérper fiir die Gewindestangen mit d = 20 mm und dem Ein-
schraubwinkel von a = 90° hatten eine Breite von 134 mm und eine Linge von 182 mm.
Der Randabstand betrug daher nur 67 mm bzw. 91 mm. Die restlichen Priifkérper der Se-
rien mit d = 20 mm hatten eine Mindestbreite von 149 mm, d. h. der Randabstand hatte
einen Wert von a > 74,5 mm. Wurden aus einem Priifkdrper mehrere Schrauben gezogen,
so betrug auch hier der Abstand der Schrauben untereinander mindestens 5 d.

Tab. 20 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Serien. An die Bezeichnung ist ein
" angehingt, falls die Schrauben biindig mit der Unterseite abschlossen, d.h. auch die

9Die restlichen Priifkérper wurden aus Querzugpriifkérper-Resten zugeschnitten
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Schraubenspitze im Priifkdrper eingebettet war. Die Bezeichnung lautete dann zum Bei-
spiel ESO8 00 48S. Bei allen iibrigen Priifkérpern wurden die Schrauben durchgeschraubt,
sodass die Schraubenspitze und der teilweise am Gewindeteil vorhandene Wellenschliff au-
Berhalb des Priifkérpers lagen.

Bezeichnung . Schraubendurch- Winkel « Dicke
. Material . . .
der Serie messer in mm in Grad in mm
ES04  aa 24 BSH 4 0 und 90 24
ES06 _aa 36 BSH 6 0, 15 ... 90 36
ES08 90 32(S) BSH 8 90 32
ES08 aa 48(S) BSH 8 0,15 ... 90 48
ES08 90 64(S) BSH 8 90 64
ES10_aa_60(S) BSH 10 0,15 ... 90 60
ES12_aa_ 60(S) BSH 12 0,15 ... 90 60
ES20 aa 160 BSH 20 0 und 90 160

Tabelle 20: Bezeichnung der Serien

Die Nummerierung der einzelnen Priifkérper begann pro Serie bei Eins und die Beschriftung
lautete demnach z. B. ES06 15 36 PK-4. ES steht fiir Esche, 06 fiir den Durchmesser
d (hier 6 mm), 15 fiir den Einschraubwinkel a (hier 15°), 36 fiir die Einschraubtiefe [ s
bei durchgeschraubten Schrauben bzw. [, bei mit der Schraubenspitze eingebetteten
Schrauben (hier 36 mm), PK fiir Priifkorper und 4 fiir die Nummer des Priifkérpers.

5.2.2 Vorbohrung

Nach ON EN 1995-1-1:2009 sind Schrauben in Laubholz mit einem Durchmesser von
d > 6 mm vorzubohren. Das Fiihrungsloch soll im Gewindeteil dem 0,7-fachen Aufen-
durchmesser und im Schaftteil dem Schaftdurchmesser entsprechen. Bei bauaufsichtlich
zugelassenen Holzschrauben darf der Durchmesser der Vorbohrung nicht gréfer als der
Gewindekerndurchmesser sein. Der erforderliche Durchmesser sollte bei Rohdichten iiber
500 kg/m? durch Priifungen ermittelt werden. In Tab. 21 sind die eingesetzten Vorbohr-
durchmesser dy g im Vergleich zum 0,7-fachen Aufsendurchmesser und dem Kerndurchmes-
ser dargestellt. Der Durchmesser des Fiihrungsloches lag immer unter 0,7 - d bzw. unter
dak, aufler bei den Schrauben mit 4 mm und 12 mm Durchmesser und bei den Gewinde-
stangen.

Die Gewindestangen wurden genau mit dem Kerndurchmesser vorgebohrt, da es die SFS
intec AG so empfiehlt. Die ersten 80 mm wurden mit einer Standerbohrmaschine (80 mm
Hub) gebohrt, um die Fiithrungslécher moglichst rechtwinkelig zur Holzoberfliche herzu-
stellen. Fiir die restlichen 80 mm kam eine Handbohrmaschine zum Einsatz.

Bei allen Priifkérpern verlief die Achse der Vorbohrung rechtwinkel zur Holzoberflache. Die
Fithrungslocher wurden durchnummeriert und die Nummer an die Priifkérperbezeichnung
angefiigt, sodass die endgiiltige Bezeichnung fiir eine Priifung zum Beispiel ES06 15 36
PK-4-41 lautete.
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‘ dyp [mm] ‘ 0,7-d [mm] ‘ dgr [mm] ‘

d = 4 mm 2,50 2,80 2,50
d =6 mm 3,50 4,20 3,80
d=8 mm 5,00 5,60 5,30
d = 10 mm 6,00 7,00 6,10
d = 12 mm 7,50 8,40 7,50
d =20 mm 15,0 14,0 15,0

Tabelle 21: Vorbohrdurchmesser

5.2.3 Sicherung gegen Querzugversagen

Die Priifkorper fiir die Gewindestangen mit d = 20 mm wurden gegen Querzugversagen
gesichert. Beim Einschraubwinkel von o = 0° kamen acht Holzschrauben @ 8/160 mm und
bei a = 90° vier Holzschrauben @ 8/160 mm zum Einsatz. Die Schrauben wurden mit
d =5 mm vorgebohrt.

5.2.4 Priifvorrichtung

Alle Schrauben wurden in die vorgebohrten Locher maschinell eingedreht und in axialer
Richtung beansprucht. Zur Durchfiihrung der Priifungen wurde eine Priifvorrichtung ein-
gerichtet, welche an die unterschiedlichen Serien angepasst werden konnte (siche Abb. 14).

Fir die Priifungen mit 6 mm, 8 mm, 10 mm und 12 mm Durchmesser dienten 12 mm
dicke Unterlegscheiben mit einer Einfrifsung in der Form des Senkkopfes der jeweiligen
Schrauben zur Ubertragung der Kraft in die Schrauben. Die Unterlegscheiben wurden in
eine 40 mm dicke, profilierte Stahlplatte, die starr mit dem Ausziehkopf der Priifmaschine
verbunden war, eingelegt. Um eine zentrische Krafteinleitung zu ermdoglichen, entsprach
die Profilierung der Stahlplatte den Unterlegscheiben. Die Priifkérper wurden gegen eine
weitere Stahlplatte gezogen. Es gab vier Stahlplatten, die je nach Schraubendurchmesser
eine 4 d-Bohrung aufwiesen. Nach ON EN 1382:1999 muss jeder Teil der Auflagerungen
mindestens 3d von der Schraubenachse entfernt sein. Aufgrund der 4 d-Bohrung betrug
der Abstand der Auflagerplatten zu den Schraubenachsen nur 2d, d.h. der erforderliche
Abstand wurde um 1 d unterschritten. In die Bohrung der Platten wurden passgenaue Rin-
ge eingesetzt, die eine Zentrierung der Schrauben in der Auflagerplatte ermoglichten. Nach
dem Erreichen der Vorkraft wurden die Zentrierringe herausgezogen, damit die Priifung
nicht durch Verkanten der Ringe beeinflusst werden konnte. Schrauben mit d = 6 mm wur-
den mit freiem Auge und mit Hilfe von Markierungen auf der Oberfliche der Auflagerplatte
in die Achse der Bohrung gebracht. Mittels Schraubzwingen wurden die Auflagerplatten
an zwei 20 mm dicken Stahlplatten fixiert. Die Stahlplatten waren durch jeweils vier Ge-
windestangen M 16 am unteren Biegebalken der Priifmaschine angeschraubt. Der Abstand
zwischen den Stahlplatten und dem unteren Biegebalken betrug 470 mm.

Die Priifvorrichtung musste fiir die Schrauben mit 4 mm und 20 mm Durchmesser adap-
tiert werden. Da die Schrauben mit 4 mm Durchmesser nur 70 mm lang sind, wurde ein
u-féormiges Stahlteil mit einer Lange von 205 mm angefertigt (siehe Abb. 15a), das anstatt
des oben beschriebenen Ausziehkopfes die Schrauben fasste und herauszog. In Abb. 15b

Mathias Rasser Seite 43



Schraubenausziehpriifungen " Grazs

L \
| |
— -

1 [T
ST
B rp | L

Ausziehkopf

Prifkérper

Abbildung 14: Priifvorrichtung

sieht man das geschlitzte Blech in das der Schraubenkopf eingefidelt wurde. Die Priif-
korper wurden gegen die gleiche Stahlplatte wie die Priifkérper fiir die Schrauben mit
6 mm Durchmesser gezogen. Die Bohrung der Stahlplatte hatte 24 mm Durchmesser, es
konnten daher die erforderlichen 3 d Abstand zur Schraubenachse eingehalten werden. Die
Zentrierung der Schrauben erfolgte wie bei den Schrauben mit 6 mm Durchmesser. Bei
den Gewindestangen WB-T-20 waren Ausziehkréfte bis zu 141,4 kN (char. Wert der Zug-
tragfihigkeit) zu erwarten, deshalb musste die Priifvorrichtung dementsprechend angepasst
werden. Abb. 16a zeigt die Haltevorrichtung. Die Priifkérper wurden gegen zwei 30 mm di-
cke Stahlplatten gezogen. Zwischen diese beiden Platten wurden die Priifkdrper eingefiihrt.
Der kleinste Abstand zur Gewindestangenachse betrug 2d, d. h. der erforderliche Abstand
wurde wiederum um 1d unterschritten. Das abgedrehte Gewindestangenende wurde in
den Probenhalter 647 Hydraulic Wedge Grip mit Hilfe von hydraulischen Spannbacken
eingespannt (siche Abb. 16b).
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(a) Priifvorichtung fiir d = 4 mm (b) Schraubenhalterung fiir d = 4 mm

Abbildung 15: Adaption der Priifvorrichtung fiir d = 4 mm

5.3 Durchfiihrung der Priifungen

Zur Durchfiihrung der Ausziehpriifungen kam die zweispindelige, statische Universalpriif-
maschine Zwick Roell Z250 der Firma Zwick GmbH €& Co. KG (Ulm, D), mit einer Ma-
ximalkraft von Fy,q, = 275 kN, zum Einsatz (Zwick/Roell, 2010b). Die Maschine besteht
aus einem Rahmen mit einer feststehenden und einer beweglichen Traverse. Die beweg-
liche Traverse wird mit den elektrisch angetriebenen Spindeln gesteuert, dabei fahrt die
Traverse mit einer konstanten Geschwindigkeit je nach Bedarf nach oben oder unten. Um
Ausziehpriifungen durchfithren zu kénnen, wurde die Priifvorrichtung so eingerichtet, dass
mit dem Anheben der beweglichen Traverse die Schrauben aus dem Priifkérper gezogen
wurden. Die Priifungen wurden gemif ON EN 1382:1999 durchgefiihrt, diese schreibt vor,
dass das Versagen nach (90 & 30) s eintreten soll. Die Belastung erfolgte weggesteuert,
dabei wurde die Belastungsgeschwindigkeit im Bereich zwischen 0,7 mm/min bei @ 4 mm
und 3,5 mm/min bei @ 20 mm eingestellt, um die maximale Ausziehkraft nach (90 £ 30) s
zu erreichen. Es werden in diesem Fall die Kurzzeitfestigkeiten ermittelt.

Um die Priifkérper zentrieren zu konnen, wurde eine Vorkraft von 200 N eingestellt, die fiir
10 s weggesteuert gehalten wurde. In dieser Zeit konnte der Priifkérper noch bewegt und
genau eingerichtet werden. Danach begann die Priifung mit der eingestellten Geschwindig-
keit.

Pro Serie gab es ein Priifprotokoll in dem jede Priifung handschriftlich dokumentiert wur-
de. Es wurden die Priifk6rpernummer, die Dateinummer, die maximale Ausziehkraft R,,
und Bemerkungen notiert. Unter Bemerkungen wurden die Priifgeschwindigkeit, besondere
Wuchsmerkmale des Priifkérpers (wie Aste, Markréhren, groke Jahrringbreiten etc.) sowie
Schraubenbriiche oder sonstige Auffilligkeiten eingetragen. Die Priifgeschwindigkeit hangt
vom Durchmesser und vom Einschraubwinkel ab, deswegen musste sie nahezu bei jeder
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(a) Priifvorrichtung fiir d = 20 mm (b) Klemmeinrichtung fiir d = 20 mm

Abbildung 16: Adaption der Priifvorrichtung fiir d = 20 mm

Serie gedndert werden. Weiters wurde noch das Datum, die Serie, die Seriennummer der
verwendeten Schrauben und die Vorkraft dokumentiert.

5.3.1 Messeinrichtung

Die interne Messeinrichtung der Priifmaschine zeichnete wihrend der Priifung:
e die Kraft mittels Kraftmessdose [N],
e die Zeit [s] und
e den Weg [mm|

auf. Die Kraftmessung erfolgte mit Kraftaufnehmern der Serie Xforce K der Firma Zwick
GmbH & Co. KG (Zwick/Roell, 2010a). Bei den Serien mit 6, 8, 10 und 12 mm Durchmes-
ser wurde eine Kraftmessdose mit einer maximalen Nennkraft von 250 kN verwendet. Fiir
die Priifungen mit dem Schraubendurchmesser d = 4 mm wurden Krifte unter 10 kN er-
wartet, deswegen kam hier eine kleinere Kraftmessdose mit einer maximalen Nennkraft von
10 kN zum FEinsatz. Die Messung erfolgte mit einer Genauigkeit von mindestens 0,001 %
der Nennkraft des Kraftaufnehmers oder 0,25 % des Messwertes (ab 0,4 % der Nennkraft),
je nachdem welcher Wert grofer war. Zur Aufzeichnung der Daten diente das Programm
testXpert V11.02 der Firma Zwick GmbH & Co. KG. Nach einer Abnahme der Kraft auf
80 % der maximal erreichten Ausziehkraft wurde die Priifung beendet. Bei Schraubenbrii-
chen kam es somit zu einem schlagartigen Priifungsabbruch.

Bei den zwei Serien mit d = 20 mm wurden zusétzlich sechs induktive Wegaufnehmer
WI10TK der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (Darmstadt, D) (kurz HBM ) in
Magnetstativen eingerichtet um die Verformungen zu messen. Die Wegaufnehmer haben
einen Nennweg von 10 mm und eine Kennwerttoleranz von 1 %. Die Magnetstative standen
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auf dem unteren Biegebalken der Priifmaschine, d.h. es wurden die vertikalen Relativbe-
wegungen gegeniiber dem Biegebalken gemessen. Oberhalb der Auflagerplatten wurde eine
speziell angefertigte Klemmvorrichtung an die Gewindestangen angebracht und links und
rechts von der Stange die Vertikalverschiebung gemessen. Die Verformungen der beiden
Auflagerplatten wurden mittels zwei weiteren Wegaufnehmern gemessen. In Abb. 17a sind
die oberhalb des Priifkorpers angebrachten Wegaufnehmer zu sehen. Unterhalb des Priif-
korper wurde auf das Ende der Stange eine Aluminiumleiste geklebt und wiederum mit zwei
Wegaufnehmern die Verformung gemessen (siehe Abb. 17b). Die Daten wurden iiber die
Messanlage Spider 8 (acht Schnittstellen) durch das Messwerterfassungsprogramm CAT-

MAN 4.5 der Firma HBM aufgezeichnet.

1

(a) Messeinrichtung oberhalb des Priifkorpers (b) Messeinrichung unterhalb des Priifkorpers

Abbildung 17: Verformungsmessung mittels induktiver Wegaufnehmer

5.3.2 Messrate

Die interne Erfassungsrate der Priifmaschine kann bis zu 500 Hz betragen. Die Priifungen
wurden mit einer Messrate von 5 Hz erfasst. Die Messdaten wurden als TRA- bzw. DAT-
Dateien gespeichert.

5.3.3 Nachbearbeitung

Nach der Priifung wurden die Schrauben wieder maschinell aus den Priifkérpern heraus-
geschraubt. Die Gewindestangen wurden mit Hilfe der Priifmaschine aus den Priifkérpern
herausgezogen. Dabei wurden unter dem Einschraubwinkel von a = 0° die Fasern spira-
lenformig abgeschert (siehe Abb. 18).

Rohdichte- bzw. Darrproben Um die Fiihrungslécher herum wurden quaderférmige Pro-
ben zur Bestimmung der Rohdichte und der Holzfeuchte herausgeschnitten. Die Grofe der
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Abbildung 18: Spiralenférmiges Abscheren der Fasern

Proben betrug 4d x 4d x Priifkorperdicke. Die genauen Abmessungen wurden mit einer
digitalen Schiebelehre und die Masse der klimatisierten Proben mit einer Prézisionswaage
auf zwei Kommastellen genau bestimmt.

Trocknung und Riickwdgung Danach kamen die Proben in den Darrschrank und wurden
bei (103 £ 2) °C getrocknet. Nach ON EN 13 183-1:2004 sind die Proben darrtrocken, wenn
der Masseunterschied zwischen zwei Wigevorgingen im Abstand von zwei Stunden geringer
als 0,1% ist. Je nach Probengrofe wurde die Massekonstanz nach vier bis fiinf Tagen
erreicht. Die Darrmasse wurde, unmittelbar nachdem die Proben aus dem Darrschrank
entnommen wurden, wiederum mit der Prézisionswaage bestimmt.

Datenerfassung Die Daten wurden in eine Excel-Datei eingegeben und die Rohdichte
bzw. die Holzfeuchte berechnet.

Die Rohdichte und die Holzfeuchte sind normalverteilte Grofen (vgl. Q-Q-Plots im An-
hang A.1 und Anhang B.1). In den Q-Q-Plots der Rohdichte ist zu sehen, dass vor allem
im unteren Wertebereich (fiir das 5%-Perzentil relevant), die Normalverteilung besser als
die Log-Normalverteilung an die empirische Verteilung angepasst ist. In den Q-Q-Plots der
Holzfeuchte zeigen die empirischen Werte wiederum im unteren Wertebereich deutliche Ab-
weichungen zu der Normal- bzw. Log-Normalverteilung. Diese Abweichungen kommen aus
den grofsen Streuungen der Holzfeuchte bei der Serie ES04 90 24 mit einem Variations-
koeffizienten (COV) von 7,6 % (vgl. Tabelle im Anhang B.2). Hier hatten 41,9% der Werte
eine Holzfeuchte unter 10,0 % (26 von 62 Priifungen). Im Vergleich dazu gab es nur weitere
7 von den insgesamt 2581 Priifungen mit einem Wert von u < 10,0 %. Der Grund fiir die
niedrigen Holzfeuchten bei Serie ES04 90 24 konnte nicht festgestellt werden, es lagerten
alle Priifkérper dieser Serie gleich lang in der Klimakammer. Im oberen Wertebereich ist
die Normalverteilung besser als die Log-Normalverteilung an die empirische Verteilung der
Holzfeuchte angepasst.
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Aufgrund der Normalverteilung liegen 95,4 % der Ergebnisse im Intervall u + 20. Mittels
bedingter Formatierung wurden alle Werte einer Serie mit einer Abweichung vom Mittel-
wert, die grofser war als die doppelte Standardabweichung, markiert. So konnten eventuelle
Tipp- oder Messfehler sofort erkannt und ausgebessert werden.

Bei der Berechnung des Volumens wurde die Vorbohrung bzw. bei den Proben der Gewin-
destangen unter dem Einschraubwinkel von o = 0° ein Zylinder mit d = 20 mm abgezogen.
Die Fiihrungslécher der Querzugsicherungen wurden auch abgezogen.

Die Priifkorper der Gewindestangen mit dem KEinschraubwinkel von o = 90° wurden in
der Achse des Fiihrungsloches und entlang der Faserrichtung aufgeschnitten, um zu sehen
in welchem Bereich die Fasern aufgebogen bzw. abgerissen werden. Dieser Bereich wurde
markiert und fototechnisch dokumentiert. Die Rohdichte- bzw. Darrprobe musste bei diesen
Priifkérpern somit neben dem Fiihrungsloch herausgeschnitten werden.
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6 Auswertung

Die Priifungsergebnisse und die Daten der Rohdichte- bzw. Darrproben wurden in einer
Excel-Datei gespeichert. Nachfolgend sind die wesentlichen Spalten der Excel-Tabelle auf-

gelistet:

e Allgemein

Serie

Priifkorper-Nummer

Schraubennummer

Holzart

Zulassung (falls vorhanden)

Abmessung Darrprobe (Dicke; Breite; Linge)

Masse Darrprobe (vor der Trocknung; nach der Trocknung)
Holzfeuchte

Ausziehkraft (tatséchliche; auf 12 % Holzfeuchte korrigierte)

Ausreifler

e Einflussparameter

Durchmesser (der Schrauben; der Vorbohrung)
Einschraubwinkel (in Grad; in rad)
Einschraubtiefe (nominelle; effektive)

Rohdichte (p12 - auf 12 % Holzfeuchte korrigierte; pgs - charakteristische Roh-
dichte)

e Auswertung

Scherfestigkeit (normal berechnet; auf peqn korrigiert; auf pp,eqn korrigiert und
auf d = 10 mm normiert)

berechnete Ausziehkraft (Formel von der Regressionsanalyse)

charakteristische Ausziehkraft (parallel verschobener Hankinson-Verlauf; bili-
nearer Verlauf)

In den folgenden Abschnitten wird auf die Einflussparameter und die Ergebnisse der Aus-
wertung eingegangen. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm IBM SPSS
Statistics 17.0 (2008).

6.1 Rohdichte

Die Rohdichte wurde auf die Referenzholzfeuchte von v = 12% umgerechnet. Die ON
EN 384:2004 schreibt vor, dass bei einer Holzfeuchte von mehr als 12 %, die Rohdichte je
Prozent Holzfeuchteminderung um 0,5 % zu verringern ist. Betrdgt die Holzfeuchte weniger
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als 12%, muss die Rohdichte je Prozent Holzfeuchtedifferenz um 0,5% erhoht werden.
Glg. (22) zeigt wie die Rohdichte umgerechnet wurde:

0,5

100 (22)

p12 = pi- |1+ (12 — ;) -

Mit:

p12  Rohdichte bei u = 12%

pi  Rohdichte bezogen auf wu;

u;  tatsichliche Holzfeuchte einer Darrprobe

In Abb. 20a ist ein Histogramm der Rohdichten aller Proben dargestellt. Der Mittel-
wert lag bei prean = 745,9 kg/m3, der 5%-Perzentilwert bei pps = 667,1 kg/m?® und
der 95%-Perzentilwert bei pgs = 824,6 kg/m>. Der Minimalwert der Rohdichten betrug
Pmin = 555,0 kg/m?® und der Maximalwert ppq. = 917,8 kg/m3. Die Standardabwei-
chung betrug 47,9 kg/m? und der Variationskoeffizient (COV) ergab sich damit zu 6,4 %.
Laut DIN 68364:2003 liegt der Variationskoeffizient der Rohdichte von Eschenholz bei
9,3%. Durch die Homogenisierung bei der BSH-Herstellung sinkt der Variationskoeffizient
deutlich gegeniiber Vollholz. Bei den vorangegangenen Lochleibungspriifungen mit Eschen-
vollholz des gleichen Grundmaterials wurde ein Variationskoeffizient von 8,6 % festgestellt
(Hiibner, 2010b). Die Histogramme der Rohdichten getrennt nach Schraubendurchmes-
ser genauso wie eine Auflistung von 5%-Perzentil-, Mittel- und 95%-Perzentilwert sowie
Standardabweichung und Variationskoeffizient je Serie sind im Anhang A.2 zu finden. Die
Boxplots der Rohdichten der einzelnen Serien bei 12 % Holzfeuchte sind in Abb. 19 ersicht-
lich. Die strichlierte Linie steht fiir ppeqn, die fein strichlierten Linien stehen fiir pgs und
pos. Die Rohdichten der Serien ES06 90 36 und ES20 90 160 sind etwas erhdht.
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Abbildung 19: Boxplots der Rohdichten der einzelnen Serien bei 12 % Holzfeuchte

Den Ausreifsern der Rohdichte wurde nicht nachgegangen, da ihre Entfernung zu den oberen
bzw. unteren Whiskern gering ist. Es handelt sich um ,milde Ausreiker”, sie liegen im
Bereich vom 1,5fachen bis 3fachen Interquartilsabstand (interquartile range, IQR).
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Abbildung 20: Histogramm zur Rohdichte und zur Holzfeuchte

6.2 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte wurde nach ON EN 13 183-1:2004 an den Proben bestimmt. Der Mittelwert
lag bei Upmean = 10,84 %. Die Standardabweichung betrug 0,39 % und der Variationskoef-
fizient (COV) 3,6 %. Der Minimalwert der Holzfeuchten lag bei i, = 7,47 % und der
Maximalwert bei e, = 14,78 %. Das Histogramm zur Holzfeuchte aller Proben ist in
Abb. 20b ersichtlich. Im Anhang B.2 sind die Histogramme der Holzfechten getrennt nach
Schraubendurchmesser abgebildet. Beim Histogramm fiir die Schrauben mit dem Durch-
messer von d = 4 mm ist zu sehen, dass viele Werte unter 10,0 % Holzfeuchte liegen. Die
dazugehorigen Priifungen stammen von der Serie ES04 90 24 (vgl. Abschnitt 5.3.3). Ei-
ne Auflistung von 5%-Perzentil-, Mittel- und 95%-Perzentilwert sowie Standardabweichung
und Variationskoeffizient je Serie sind ebenso im Anhang B.2 zu finden. Da das Eschenholz
vor der Klimatisierung in einem trockenerem Klima lagerte, konnen die 10,84 % als untere
Ausgleichsfeuchte angesehen werden. Die Untersuchungen von Kollmann (1941) ergeben
eine untere Ausgleichsfeuchte von u = 10,7 % (vgl. Abb. 6), somit einen in diesem Bereich
liegenden Wert.

6.3 Ausziehkraft

Die bei der Priifung ermittelte, maximale Ausziehkraft Ry wurde auf die Referenzholz-
feuchte von v = 12% korrigiert. Nach den Untersuchungen von Cockrell (1933) sinkt
die Ausziehkraft bei Holzarten mit einer Rohdichte p1o > 650 kg/m? um 1,9 % je Prozent
Holzfeuchtesteigerung. Die Korrektur der Ausziehkraft auf 12 % Holzfeuchte ist in Glg. (23)
ersichtlich.

1,9

Rtest,korr = Riest - |1 — (12 - Ui) : 100

(23)
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Mit:
Ricst korr  Ausziehkraft auf u = 12 % korrigiert
Riest bei der Priifung bestimmte Ausziehkraft
U; tatsédchliche Holzfeuchte einer Darrprobe

Eine Tabelle mit dem 5%-Perzentil-, Mittel- und 95%-Perzentilwert sowie der Standard-
abweichung und des Variationskoeffizienten je Serie ist im Anhang C zu finden.

6.4 Ausreillerbereinigung

Der niichste Schritt war die Uberpriifung der einzelnen Serien auf Ausreifier und Extrem-
werte. Komplett aus der Auswertung ausgeschlossen wurden Priifungen bei denen

e es zu einem Priifungsabbruch kam (z. B. durch einen Stromausfall),
e die Unterlegscheibe gerissen war,

e ein falscher Schraubendurchmesser verwendet wurde oder

e ein ausgefallener Ast genau an der Stelle des Fithrungsloches war.

In Tab. 22 sind die ausgeschlossenen Priifungen aufgelistet.

Ausschlusskriterium ‘ Priifung
Unterlegscheibe gerissen | ES06_60 36 PK-6-33
Priifungsabbruch ES08 60 48 PK-1-54

ES08 60 48 PK-5-1
ES10 15 60 PK-1.27
ES10_90_60_PK-14-1
ausgefallener Ast ES08 90 32S PK-6-5
ES10_60 60 PK-3-50
falscher Durchmesser ES12 00 60 PK-1-2

Tabelle 22: Ausgeschlossene Priifungen

Schraubenbriiche wurden in die Auswertung miteinbezogen. Sie stellten eine Mindestfes-
tigkeit des Holzes dar, d. h. das Holz hitte noch mehr ausgehalten, aber die Schraube hatte
bereits ihre Zugfestigkeit erreicht. Priifungen, bei denen es zu einem Schraubenbruch kam,
sind in Tab. 23 ersichtlich.

Zur Ermittlung der Ausreifser fiir die Regressionsanalyse wurden die Ausziehkrifte Ryes
iiber den dazugehorigen Rohdichten pio einer Serie in Streudiagrammen dargestellt. In
diese Streudiagramme wurden lineare Anpassungslinien und ein 95%-Konfidenzintervall
eingezeichnet. Ausziehkrifte unter der 2,5%-Grenze und iiber der 97,5%-Grenze wurden
bei der Regressionsanalyse ausgeschlossen, da sie das Krgebnis verfilscht hiatten. In Abb. 21
sind als Beispiel die Streudiagramme der Serien ES08 15 48 und ES08 90 48 dargestellt.
Die durchgezogene Linie stellt die lineare Anpassungslinie dar, die strichlierten Linien die
obere und untere Grenze des Konfidenzintervalls.
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’ Serie Priifkérperbezeichnung

ES04 90 24 | PK-60-60

ES06 15 36 | PK-1-47 PK-3-35 PK-4-42

ES06_45 36 | PK-4-52

ES06_60_36 | PK-3-40

ES06_75 36 | PK-519 PK-520

ES06_90 36 | PK-6-12

ES08_90 64 | PK-1-1  PK12 PK13 PK31 PK32
PK-3-3  PK-4-1 PK-5-1 PK52 PK-53
PK-81  PK82 PK&83 PK91 PK92
PK-9-3 PK1l1-1 PK-11-2 PK-11-3 PK-12-1
PK-122 PK-123 PK-13-1 PK-13-3 PK-15-1
PK-152 PK-153 PK-16-1 PK-16-2 PK-16-3
PK-17-3 PK-19-1 PK-19-3 PK-21-1 PK-21-2
PK-221 PK222 PK223

ES08 90 64S | PK-2-5  PK-11-5 PK-19-6

ES10 60 60 | PK-1-41  PK-6-1

ES10_90 60 | PK-13-1 PK-13-2

ES10_90_60S | PK-26-1

Tabelle 23: Priifungen mit Schraubenbruch

Man sieht in Abb. 21a, dass es bei der Serie ESO8 15 48 zwei ausgeschlossene Priifungen
gab. Bei der Serie ES08 90 48 wurden drei Priifungen fiir die Regressionsanalyse aus-
geschlossen (siehe Abb. 21b). Die Streudiagramme zur Ausreiferanalyse aller Serien sind
im Anhang D zu finden. Alle ausgeschlossenen Priifungen, deren Ausziehkraft {iber der
97,5%-Grenze war, sind in Tab. 24 angefiihrt. Priiffungen bei denen die Ausziehkraft unter
der 2,5%-Grenze lag, sind in Tab. 25 dargestellt.

6.5 Einschraubtiefe

Bei der Einschraubtiefe wurde zwischen nomineller und effektiver Einschraubtiefe unter-
schieden. Fiir die Serien mit eingebetteter Schraubenspitze konnte die effektive (rechne-
rische) Einschraubtiefe erst nach der Bestimmung des Einflusses der Schraubenspitze be-
rechnet werden (siehe Abb. 22). Bei allen anderen Serien entspricht die nominelle Ein-
schraubtiefe der effektiven.

6.5.1 Einfluss der Schraubenspitze

Durch die Form der Schraubenspitze weisen eingeschraubte Holzschrauben am Schrauben-
ende eine schlechtere Verankerung als entlang des Regelgewindes auf. Die Scherfestigkeit
fu,m in der Mantelfliche um den eingebetteten Teil des Gewindes ist die bei der Priifung
ermittelte, maximale und auf 12 % Holzfeuchte korrigierte Ausziehkraft Ryess gorr dividiert
durch die Mantelfliche Aj;:

Rtest korr Rtest korr 2
g = testkorr _ Iest, N 24
Jo.m Y Ly -d-m [N/mm?] (24)
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(a) Serie ES08 15 48 (b) Serie ES08 90 48

Abbildung 21: Streudiagramme zur Ausreifferbereinigung

Bei Einbettung mit Spitze ist die Scherfestigkeit f, s geringer als bei Einbettung ohne
Spitze (Schraubenspitze aufterhalb des Holzes). Um den Einfluss der Schraubenspitze zu
beriicksichtigen wird die Linge des Gewindeteils inklusive Spitze im Holz [, um den
Wert z - d verkiirzt. Man erhélt so die rechnerische Einschraubtiefe nach Glg. (25), bei der
die Ausziehkraft einer durchgeschraubten Holzschraube gleich grofs wire. Die effektive Ein-
schraubtiefe entspricht also der rechnerischen Einschraubtiefe bei mit Spitze eingebetteten
bzw. der wahren Einschraubtiefe bei ohne Spitze eingebetteten Holzschrauben. In Abb. 22
ist der Unterschied zwischen eingebetteter und durchgeschraubter Schraube ersichtlich.

lef =lpom —x-d (25)
Der Faktor = wird nach Glg. (26) berechnet.
o= <1 _ fv,M,mitSpitze ) ) lnom (26)
fv,Mphne Spitze d

Mit:
fo.Mmit Spitze ~ Mittelwert der Scherspannung bei Einbettung mit Spitze
R €es cOTT
fv,M,mit Spitze — l;(]ﬂtﬁ [N/mm2]
Jv.M,ohne Spitze Mittelwert der Scherspannung bei Einbettung ohne Spitze
R es cOTT
fv,M,ohne Spitze — ;eff’;.ﬂ [N/me]

lnom nominelle Einschraubtiefe: Linge des Gewindeteils inkl.
Spitze im Holz
d Gewindeaufsendurchmesser in mm

In Tab. 26 sind die untersuchten Serien angefiihrt. Bei Serie ESO8 90 64 wurde die Zug-
festigkeit der Schrauben bei 57,6 % der Priifungen erreicht (38 von 66 Schraubenbriiche,
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Serie Priifkérperbezeichnung H Serie ‘ Priifkérperbezeichnung

ES04 00 24 | PK-12-40 PK-15-50 || ES10 00 60S | PK-1-3
ES04 90 24 | PK-21-21 PK-41-41 || ESI0 15 60 | PK-22  PK-2-6

ES06 00 36 | PK-15-51 ES10 30 60 | PK-5-6 PK-6-1
ES06_30 36 | PK-1-42 PK-5-22 ES10_45 60 | PK-5-7

PK-6-2 ES10_60_60 | PK-5-20 PK-6-10
ES06 45 36 | PK-3-48 ES10 75 60 | PK-5-14 PK-5-48

ES06 60 36 | PK-3-41 PK-512 ESI0 90 60 | PK-26-2
ES06_75 36 | PK-5-4  PK-5-25 ES12 00 60S | PK-1-1

ES06_90_36 | PK-3-5 ES12_15_60 | PK-1-26
ES08_15 48 | PK-52  PK-5-8 ESI2_30 60 | PK-437 PK-538
ES08 30 48 | PK-22  PK-2-7 PK-5-17

PK-5-24 ES12_45 60 | PK-5-9  PK-6-4

ES08 45 48 | PK-5-5 PK-5-12 ES12_60 60 | PK-6-1 PK-6-9
ES08 75 48 | PK-5-20 PK-6-53 ES12_ 75 60 | PK-5-13

ES08 90 32 | PK-6-1  PK-6-2 ES12 90 60 | PK-10-1 DPK-16-2
PK-15-1 ES12 90 60S | PK-14-1
ES08_90_ 325 | PK-15-4 ES20 90 160 | PK-31-31

ES08 90 48 | PK-5-3  PK-9-2

Tabelle 24: Priifungen mit Ry iiber der 97,5%-Grenze

siehe Tab. 23). Die Schraubenbriiche fithrten zu einer scheinbar niedrigeren Scherfestigkeit,
welche nicht der tatsichlichen entsprach. Es wurde aber eine Mindestfestigkeit des Holzes
erreicht und deswegen wurden die Schraubenbriiche bei der Berechnung des Mittelwertes
zu T = 1,11 miteinbezogen.

Eine Tabelle mit dem 5%-Perzentil-, Mittel- und 95%-Perzentilwert sowie der Standard-
abweichung und des Variationskoeffizienten der effektiven Einschraubtiefen je Serie ist im
Anhang E zu finden.

6.6 Nichtlineare Regressionsanalyse

Nach der Bestimmung der Holzfeuchte und der Korrektur der Rohdichte und der Auszieh-
kraft auf 12 % Holzfeuchte sowie der Analyse der Ausreifser (vgl. Abschnitt 6.4) wurde eine
nichtlineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. Dabei wurde Glg. (27) als Grundform zur Be-
rechnung des Ausziehwiderstandes herangezogen. Es ist dies eine Abwandlung der Berech-
nungsformel fiir den Ausziehwiderstand nach ON EN 1995-1-1:2009 (siehe Abschnitt 4.5.1),
der Koeffizient in der Hankinson-Funktion wurde auf ,,2” fixiert (vgl. Glg. 1).

A8 pC - dP

sin?a + E - cos? «

Rtest,kor’r,a = (27)
Als erstes wurde der Ausziehwiderstand unter Beriicksichtigung der Einschraubtiefen er-
mittelt. Es wurden die Serien ESO8 90 32, ES08 90 48 und ES08 90 64 untersucht,
da bei diesen nur die Einschraubtiefen (bei gleichbleibendem Durchmesser und gleichblei-
bendem Einschraubwinkel) variierten.
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’ Serie Priitkérperbezeichnung H Serie Priifkérperbezeichnung
ES04 00 24 | PK-822 PK-18-62 ES08 90 64 | PK-18-1 PK-19-2
ES04 90 24 | PK-28-28 PK-51-51 PK-20-2 PK-21-3
ES06 00 36 | PK-14-46 PK-18-63 ES08 90 64S | PK-4-5
ES06_15_36 | PK-2-5 ES10_15_60 | PK-1-60
ES06_45_36 | PK-5-3 ES10_45_60 | PK-3-45
ES06 60 36 | PK-3-44 ES12 00 60 | PK-2-1
ES06 90 36 | PK-29-60 ES12 15 60 | PK-3-49
ES08 00 48 | PK-6-5 ES12 60 60 | PK-4-61
ES08 00 48S | PK-4-7 PK-5-3 ES12 90 60 | PK-30-1
ES08 30 48 | PK-6-29 ES12 90 60S | PK-23-1 PK-28-2
ES08 75 48 | PK-5-30  PK-6-55 ES20 00 160 | PK-32-32
ES08_90_48 | PK-6-3 ES20_90_160 | PK-18-18
ES08_90_48S | PK-12-5

Tabelle 25: Priiffungen mit Rjes unter der 2,5%-Grenze

’ Ohne Spitze Mit Spitze x ‘
ES08 00 48 ES08 00 48S 1,21
ES08 90 32 ES08 90 325 1,07
ES08 90 48 ES08 90 48S 1,21
ES08 90 64 ES08 90 64S 0,98
ES10_00_60 ES10_00_60S 1,30
ES10_90_60 ES10_90_60S 0,96
ES12_00_60 ES12_00_60S 1,04
ES12 90 60 ES12 90 60S 1,12

| Mittelwert = 1,11

Tabelle 26: Serien ohne und mit Einbettung der Schraubenspitze

Die beste Korrelation zwischen den Priiffungsergebnissen und den rechnerisch ermittelten
Traglasten wurde mit Glg. (28) und einem Bestimmtheitsmaf von R? = 0,96 erreicht.

Rtest,korr = 475 02 - 10_3 : l2}94 : p1’4 [N] (28)

Der Einfluss der Einschraubtiefe [.; konnte mit dem Exponenten B = 0,94 ermittelt
werden.

Als néchstes wurde der Ausziehwiderstand unter Beriicksichtigung des Einschraubwinkels
und des Durchmessers in Abhéngigkeit von der Rohdichte bestimmt. Es kamen die Se-
rien mit durchgeschraubter Schraube bei der Regressionsanalyse zum Einsatz. Die beste
Korrelation zwischen den Priifungsergebnissen und den rechnerisch ermittelten Traglasten
wurde mit Glg. (29) und einem Bestimmtheitsmaf von R? = 0,98 erreicht.

2,9- 1073 - 12}94 . p1,6 . d%7

sina + 1,21 - cos? a

[N] (29)

Rtest,korr,a =
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Abbildung 22: Einschraubtiefe

ley  effektive Einschraubtiefe in mm
p  Rohdichte in kg/m?
d Gewindeaulsendurchmesser in mm

a  Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung in Grad

In Tab. 27 sind die Schétzer der einzelnen Variablen nach der ersten Regressionsanalyse
aufgelistet. Den groften Standardfehler hatte die Variable A mit 0,874, gefolgt von der
Variable C' mit 0,048. Durch die kleinen Standardfehler der Variablen B, D und E konnte
bereits festgestellt werden, dass sich diese Werte bei weiteren Regressionsanalyse nicht
mehr wesentlich verdndern wiirden.

Variable | Schétzer | Standard- 95%-Konfidenzintervall
fehler Untere Grenze ‘ Obere Grenze

A 2,750 0,874 1,036 4,465

B 0,981 0,019 0,944 1,019

C 1,614 0,048 1,520 1,709

D 0,613 0,027 0,559 0,666

E 1,206 0,008 1,191 1,222

Tabelle 27: Variablenschitzer

Der Wert fiir die Variable B (Exponent der Einschraubtiefe) wurde jedoch auf 0,94 fixiert.
Dies wirkte sich vor allem auf die Variable D aus, der Wert des Exponenten fiir den Durch-
messer dnderte sich von 0,613 auf 0,671. In Tab. 28 ist der groke Einfluss der Variable B
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auf die Variable D ersichtlich. Genauso ist der noch grokere Einfluss der Variable A auf die
Variable C' zu sehen. Bei Anderung von B auf 0,9 bzw. 1,0 kam fiir die Variable D ein Wert
von 0,73 bzw. 0,59 heraus. Der Wert der Variable B wurde aus diesem Grund nicht auf 0,9
gerundet. Der Wert der Variable C verénderte sich von 1,61 auf 1,63. Bei der Fixierung des
Wertes der Variable C' auf 1,6, &nderten sich die Variablen D = 0,67 und E = 1,21 nicht
mehr, nur der Wert der Variable A stieg auf 3,131. Bei einer weiteren Regressionsanalyse,
bei der die Variablen B, C' und D auf B = 0,94, C' = 1,6 und D = 0,7 fixiert wurden,
anderte sich nur mehr der Vorfaktor A auf 2,9 (auf drei Kommastellen genau gerundet).
Das Bestimmtheitsmaf betrug bei diesen Analysen immer R? = 0,98. Eine Tabelle mit
dem 5%-Perzentil-, Mittel- und 95%-Perzentilwert sowie der Standardabweichung und des
Variationskoeffizienten der nach Glg. (29) berechneten Ausziehwiderstinde je Serie ist im
Anhang F zu finden.

| | A | B | ¢ | D | E |
1,000 | 0,007 | 0,097 | 0,022 | 0,141
0,007 | 1,000 | -0,058 | -0,972 | -0,030
20,997 | -0,058 | 1,000 | 0,015 | -0,132
0,022 | -0,972 | 0,015 | 1,000 | 0,049
0,141 | -0,030 | -0,132 | 0,049 | 1,000

& O Q| |

Tabelle 28: Korrelation der Variablenschatzer

6.7 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit einer Holzschraube in ihrer Mantelfliche wird nach Glg. (30) ermittelt,
wobei hier noch eine Korrektur auf die mittlere Rohdichte von 745,9 kg/m? durchgefiihrt
wurde. Der Exponent der Rohdichte wurde bereits bei der Regressionsanalyse ermittelt

(siehe Glg. (29)).

Rtest,korr Pmean b 2

fv,korr,mean - d- lef = : < i ) [N/mm ] (30)
Mit:
fokorrmean  Mittelwert der Scherfestigkeit auf ppeqn korrigiert in N/ mm?
Ricst korr max. Ausziehkraft auf u = 12 % korrigiert
d Gewindeaulendurchmesser in mm
lef effektive Einschraubtiefe in mm
Prmean 745,9 kg/m?, Mittelwert der Rohdichte
Di die zu Ryest korr gehorige Rohdichte in kg/ m?

Die Scherfestigkeit ist abhéngig von der Holzart, von der Rohdichte, von der Holzfeuchte,
von der Temperatur, vom Einschraubwinkel und vom Schraubendurchmesser. Der Einfluss
der Temperatur wurde in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Die Priitkérper wurden im
Normalklima (20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte) gelagert und bei (20 + 3) °C gepriift, sodass
keine Temperaturkorrektur nétig war. Abb. 23 zeigt die korrigierte Scherfestigkeit in Ab-
héngigkeit des Einschraubwinkels und des Schraubendurchmessers. Fiir die Darstellungen
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wurden die Serien mit durchgeschraubten Schrauben und den Durchmessern 4 mm, 6 mm,
8 mm, 10 mm, 12 mm und 20 mm verwendet. Die Priifungen nach Tab. 22 wurden aus-
geschlossen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Scherfestigkeit mit grofer werdendem
Einschraubwinkel steigt, eine Berechnungsformel in Anlehnung an Hankinson (1921) lasst
sich erahnen. Der Einfluss durch steigende Durchmesser zeigt sich durch die Abnahme der
Scherfestigkeit. Die grofseren Streuungen bei einem Winkel a von 0° und 15° sind eindeutig
durch die gréfseren Interquartilbereiche festzustellen.
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Abbildung 23: Boxplots der Scherfestigkeiten der einzelnen Serien - auf peqn Korrigiert

Um den Anstieg der Hankinson-Formel abzuschétzen, werden die Mittelwerte der Scher-
festigkeiten bei einem Winkel von o = 90° durch die Mittelwerte der Scherfestigkeiten bei
a = 0° dividiert (siehe Tab. 29).

’ Durchmesser ‘ foo [N/mm?] ‘ fv0 [N/mm?] ‘ Jv.90/ fv,0 ‘

d=4 mm 16,36 17,83 1,09
d =6 mm 13,69 16,16 1,18
d =8 mm 13,20 16,14 1,22
d =10 mm 11,44 13,69 1,20
d =12 mm 10,89 13,31 1,22
d =20 mm 8,59 10,60 1,23
Mittelwert 1,19

Tabelle 29: Mittelwerte der Scherfestigkeiten bei einem Winkel von o = 0° und o = 90°

Es ergibt sich ein Mittelwert von 1,19. Der in der Regressionsanalyse ermittelte Wert von
1,21 wird damit bestétigt. Nach ON EN 1995-1-1:2009 kommt dieser Faktor mit 1,2 in
Glg. (9) vor, d.h. die Kurve der Hankinson-Funktion fiir die Priifungsergebnisse hat fast
den gleichen Schwung.
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Tabellen mit dem 5%-Perzentil-, Mittel- und 95%-Perzentilwert sowie der Standardabwei-
chung und des Variationskoeffizienten der Scherfestigkeit bzw. der korrigierten Scherfestig-
keit je Serie sind im Anhang G bzw. Anhang H zu finden.

Nach Bernasconi (2000) wird die charakteristische Scherfestigkeit des Nadelholzes um das
Bohrloch bei eingeklebten Gewindestangen wie folgt berechnet:

e parallel zur Faserrichtung mit:

Foaok =30-d;%% - (I./d)” " N/mm?

e senkrecht zur Faserrichtung mit:

foagok = 25-d;%° N/mm?

Dabei bezeichnet d, den Lochdurchmesser in mm und [, die Einklebeldnge in mm. Die
Angaben sind nur fiir Lochdurchmesser d, > 10 mm giiltig. Wenn fiir die Einklebeldnge
le die bei dieser Arbeit im Regelfall verwendete Einschraubtiefe von 6 d eingesetzt wird,
ergeben die Funktionen die in Abb. 24 dargestellten Verlaufe.

20 1 - 0

18

—-— o
16 A
ES0°

T4 1 Fro = 28,46 %q70.39
S R2=0,98
>12 4
= ES 90°
210 1 B Fy00 =29,12%4-032
B4 < - T R2 = 0,94
15 Ssa
£ 5 | ~< -~ Bernasconj (2000): NH ggo| T Log. (90°)
” == o090 = -4,53In(d) +24.,48

—_— Bernasconi (2000): NH 0°

R2=0,95

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Schraubendurchmesser [mm]

Abbildung 24: Mittelwerte der Scherfestigkeiten in Abhéngigkeit vom Schraubendurchmes-
ser fiir die Winkel o = 0° und a = 90°

Die Scherfestigkeiten von Eschen-BSH um den Aufendurchmesser der eingeschraubten
Holzschrauben steigen mit sinkendem Durchmesser dhnlich wie die Funktionen nach Ber-
nasconi (2000) an. Die Mittelwerte der Scherfestigkeiten in Abh#ngigkeit vom Schrauben-
durchmesser fiir die Einschraubwinkel von av = 0° bzw. o = 90° sind in Abb. 24 als schwarz
gefiillte Kreise bzw. schwarz gefiillte Quadrate eingezeichnet. Die am besten angepassten
Kurven stellen Glg. (31) fiir die Scherfestigkeiten parallel zur Faserrichtung (graue, durch-
gezogene Linie) und Glg. (32) senkrecht zur Faserrichtung (graue, strichlierte Linie) dar.

foo=28,46-d7 %%  [N/mm?| (31)
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foo0=29,12-d7 %%  [N/mm?] (32)
Eine logarithmische Funktion (schwarze, fein strichlierte Linie) wiirde mit den Mittelwer-
ten der Scherfestigkeiten senkrecht zur Faserrichtung um 1% besser korrelieren. Weil bei
Grofen- bzw. Volumeneffekten aber immer Potenzfunktionen angewendet werden und um
zwei dhnliche Funktionen zu erhalten, wurde die Potenzfunktion nach Glg. (32) beibehal-
ten.

Berechnet man mit der oben ermittelten Scherfestigkeit die Ausziehkraft unter einem Ein-
schraubwinkel von a = 90° (siehe Glg. (33)) erhdlt man fiir den Exponenten des Durch-
messers einen Wert von D = 0,68. Im Vergleich dazu wurde bei der Regressionsanalyse
ein Wert von D = 0,7 ermittelt, d. h. die Formeln zur Berechnung der Scherfestigkeit in

Abhéangigkeit der Durchmesser nach Glg. (31) und Glg. (32) sind plausibel.

Raz.00 = fooo - d-m-lep =29,12-d%% . 7.1 (33)

Mit diesen beiden Formeln und der charakteristischen Zugtragfihigkeit je Schraube kann
nun die maximale, effektive Einschraubtiefe unter einem Winkel von @ = 0° und a = 90°
berechnet werden (siehe Tab. 30). Die charakteristischen Werte der Zugtragfahigkeit fiir
die Durchmesser von d = 4 mm bis d = 12 mm sind aus den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen entnommen worden. Die charakteristische Zugtragfahigkeit der Gewindestan-
gen wurde nach SFS intec AG (2008) mit der Zugfestigkeit von f, = 800 N/mm? und dem
Gewindekerndurchmesser von dgx = 15 mm berechnet.

Durch- charakt. charakt. Einschraubwinkel o = 0° Einschraubwinkel av = 90°
messer Zugtrag- Zug- Scher- max., eff. Ein- Scher- max., eff. Ein-
fahigkeit | festigkeit | festigkeit schraubtiefe festigkeit schraubtiefe
d dar Ri ok Stk fu0 lef,maz,0 fo,00 lef,max,90
[mm] | [mm] [N] [N/mm2] [N/me] [mm)] [N/mmﬂ [mm]
4 2,5 4500 917 16,6 5,4d =22 18,7 4,8d =19
6 3,8 10500 926 14,1 6,6d =39 16,4 5,7d=34
8 5,3 23000 1043 12,6 9,0d =172 15,0 7,6d =061
10 6,1 28 000 958 11,6 7,7d="17 13,9 6,4d =64
12 7,5 38000 860 10,8 7,8d =93 13,1 6,4d =177
20 15 141372 800 8,8 12,7d = 254 11,2 10,1d = 202

Tabelle 30: Maximale, effektive Einschraubtiefe unter einem Winkel von o = 0° und
a = 90° fiir Eschen-BSH

Die maximalen, effektiven Einschraubtiefen fiir die verwendeten Schrauben in Eschen-BSH
liegen zwischen 5,4 d und 12, 7 d parallel zur Faserrichtung und zwischen 4,8 d und 10,1d
senkrecht zur Faserrichtung. Die Einschraubtiefen steigen mit gréfser werdendem Durch-
messer, da die Scherfestigkeiten abnehmen und die Zugtragfihigkeiten der Schrauben bzw.
der Gewindestangen quadratisch mit dem Durchmesser steigen. Die Priitkorper fiir die
Schrauben mit 4 mm Durchmesser hatten eine Dicke von 24 mm. Es kam trotzdem zu kei-
nem einzigen Schraubenbruch, d. h. die charakteristische Zugtragfahigkeit lag iiber 4 500 N.
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Im Vergleich dazu liegen die maximalen, effektiven Einschraubtiefen von bauaufsichtlich
zugelassenen Holzschrauben im Fichtenholz'® nach den Untersuchungen von Pirnbacher
und Schickhofer (2009) zwischen 17,2d und 23,5d parallel zur Faserrichtung und zwi-
schen 13,4 d und 15,6 d senkrecht zur Faserrichtung (siehe Tab. 31). Die Scherfestigkeiten
wurden aus den Priifungsergebnissen berechnet. Die verwendeten Schrauben waren vom
Typ Spax-S der Firma SPAX International GmbH & Co. KG. Die charakteristischen Zug-
tragfdhigkeiten Ry, j sind aus der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-9.1-519
und die charakteristische Zugfestigkeit wurde mit R;,; und der Querschnittsfliche des
Gewindekerns berechnet. FEs handelt sich um berechnete maximale, effektive Finschraub-
tiefen.

Durch- charakt. charakt. Einschraubwinkel o = 0° Einschraubwinkel oo = 90°
messer Zugtrag- Zug- Scher- max., eff. Ein- Scher- max., eff. Ein-
tahigkeit | festigkeit | festigkeit schraubtiefe festigkeit schraubtiefe
d dar Ry ok ftouk fo0 lef,maz,0 fo,00 lef,maz,90
[mm] | [mm] [N] [N / mmﬂ [N / mm2] [mm)] [N / mm2] [mm)]
8 ) 17000 866 4,92 17,2d = 137 6,30 13,4d = 107
10 6,1 28 000 958 4,11 21,7d =217 5,91 15,1d = 151
12 7.5 38000 860 3,58 23,5d = 282 5,39 15,6d = 187

Tabelle 31: Maximale, effektive Einschraubtiefe unter einem Winkel von o = 0° und
o = 90° fiir Nadelholz

Die erforderlichen Einschraubtiefen von bauaufsichtlich zugelassenen Holzschrauben sind
im Eschen-BSH deutlich niedriger als im Fichtenholz. Bei Verwendung der gleichen Schrau-
ben und bei der Annahme, dass die charakteristische Zugkraft iibertragen wird, wiirde sich
der Materialbedarf von Eschen-BSH gegeniiber Fichtenholz bei einem Durchmesser von
d = 10 mm bzw. d = 12 mm und einem Winkel von o = 0° auf 0,35 bzw. 0,33 und bei
einem Winkel von o = 90° auf 0,42 bzw. 0,41 reduzieren.

6.8 Charakteristischer Ausziehwiderstand

Zur Bestimmung des charakteristischen Ausziehwiderstandes wurden alle Priifungen bis
auf die in Tab. 22 verwendet, um auch in der Praxis auftretende Fehler bzw. Ausreiler zu
beriicksichtigen. Der charakteristische Ausziehwiderstand (5%-Perzentilwert der Grundge-
samtheit) fiir die untersuchten Holzschrauben wurde erreicht, indem die charakteristische
Rohdichte pj = 667 kg/m? (5%-Perzentilwert) in Glg. (29) eingesetzt und der Vorfaktor
Aauf A =0,826-2,9 = 2,4 abgemindert wurde. Da die Streuungen der Rohdichten und
der Ausziehwiderstédnde unterschiedlich sind, musste diese zusitzliche Abminderung vorge-
nommen werden. Somit lagen mindestens 95 % der auf 12 % Holzfeuchte korrigierten Prif-
werte je Serie {iber den charakteristischen Ausziehwiderstinden. Bei einer Abminderung
des Vorfaktors auf 85 % wiren auch bereits 95 % der Priifwerte iiber den charakteristischen
Ausziehwiderstéinden gelegen. Es gibt aber noch keine Ergebnisse iiber das Langzeitverhal-
ten von bauaufsichtlich zugelassenen Holzschrauben in Eschen-BSH und der Einfluss der
Holzfeuchte wurde auch noch nicht untersucht. Aus diesem Grund und um einen Vorfaktor

1°Das verwendete Material war zum Teil Fichtenvollholz und auch Fichten-BSH.
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mit nur einer Kommastelle zu erhalten, wurde dieser etwas weiter abgemindert. Da die
Serien mit einem Einschraubwinkel von 0° und 15° héhere Streuungen aufwiesen, musste
bei diesen Serien eine weitere Abminderung auf A = 0,87-2,4 = 2,08 erfolgen, damit auch
hier 95 % aller Priifwerte iiber den charakteristischen Ausziehwiderstianden lagen.

Der charakteristische Ausziehwiderstand von Holzschrauben in Eschen-BSH betrigt damit
nach Glg. (34):

A-10-3. 52}94 ) p]1€’6 .07

N 34
sin?a + 1,21 - cos? o N (34)

Raa:,a,k: =

A 24 fir30°<a<90°
2,08 fir a < 30°
leg  effektive Einschraubtiefe in mm
pr  charakteristische Rohdichte in kg/m?
d  Gewindeaufendurchmesser in mm
«  Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung in Grad

Diese Formel stellt einen parallel verschobenen Hankinson-Verlauf dar, keine optimale Lo6-
sung, da es beim Einschraubwinkel @ = 30° einen Sprung der Funktion gibe. Um eine
bessere Losung zur Berechnung des charakteristischen Ausziehwiderstandes zu finden, wur-
den zuniichst die auf die mittlere Rohdichte von 745,9 kg/m? korrigierten Scherfestigkeiten
aller Priifungen mit Glg. (35) auf den Referenzdurchmesser von d,.y = 10 mm normiert.
Es wurden hierbei die Serien mit durchgeschraubten Schrauben und ohne Variation der
Einschraubtiefen verwendet. Die in Tab. 22 beschriebenen Priifungen wurden ausgeschlos-
sen. Der Exponent fiir den Durchmesser zur Berechnung der Ausziehwiderstinde betrigt
D = 0,7. Fir die Normierung der Scherfestigkeiten muss aber der Exponent mit dem Wert
von (—0, 3) verwendet werden (vgl. Abschnitt 6.7).

dref (=0.3) 2
fv,norm = fv,korr,mean ’ < d; > [N/mm ] (35)
Mit:
Jonorm Mittelwert der Scherfestigkit auf d,.y normiert in N/mm?
fv,korr,mean siehe Glg (30)
dyef 10 mm, Referenzdurchmesser
d; Gewindeaufsendurchmesser der jeweiligen Priifung in mm

Eine Tabelle mit dem 5%-Perzentil-, Mittel- und 95%-Perzentilwert sowie der Standard-
abweichung und des Variationskoeffizienten der normierten Scherfestigkeit je Serie ist im
Anhang I zu finden.

Abb. 25 zeigt die Boxplots der normierten Scherfestigkeiten in Abhéngigkeit vom Ein-
schraubwinkel «. Die Quadrate stellen die 5%-Perzentilwerte und die Rauten den idealen
Hankinson-Verlauf der normierten Scherfestigkeiten dar, die Werte dazu sind in Tab. 32
aufgelistet.
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Abbildung 25: Boxplots der Scherfestigkeiten in Abhingigkeit vom Einschraubwinkel - auf
dyef = 10 mm normiert

Die Hankinson-Funktion hat einen deutlichen Anstieg, das Verhaltnis fi, yorm,90/ fo,norm,0
betrigt 1,4. Sie bildet die 5%-Perzentilwerte aber schlecht ab. Die 5%-Perzentilwerte steigen
von a = 0° bis a = 30° von 8,69 N/mm? auf 11,78 N/mm? an und im Bereich 30° < o <
90° stellt sich nahezu ein horizontaler Verlauf ein, das Maximum wird bei @ = 75° mit
12,51 N/mm? erreicht. Der Mittelwert der 5%-Perzentilwerte von 30° < a < 90° betriigt
12,18 N/mm?. Mit einem bilinearen Verlauf (schwarze Linie) kénnen die 5%-Perzentilwerte
gut angendhert werden.

Winkel | Anzahl Normierte Scherfestigkeit
N 5%-Perzentil | Hankinson | Mittelwert | Std.-Abw. | COV
[Stk.] [N/mm? [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%]
0" 365 8.69 8.69 11,68 1,88 16.1
15° 242 9,70 8,86 12,24 1,58 12,9
30° 241 11,78 9,36 13,37 1,06 7,9
45° 242 12,06 10,15 13,68 1,03 7,5
60° 243 12,37 11,08 13,72 0,91 6.6
75° 242 12,51 11,88 13,79 0,88 6,4
90° 369 12,20 12,20 13,90 1,07 77

Tabelle 32: Werte der normierten Scherfestigkeit je Schraubenachsen-Faser-Winkel

Um die Giiltigkeit einer bilinearen Anpassung zu untersuchen, wurden die in Abb. 26
ersichtlichen Boxplots der korrigierten Scherfestigkeiten in Abhéngigkeit vom Einschraub-
winkel « fiir die Durchmesser 6 mm, 8 mm, 10 mm und 12 mm erstellt. Die Quadrate
stellen wiederum die 5%-Perzentilwerte und die Rauten den idealen Hankinson-Verlauf der
korrigierten Scherfestigkeiten dar. Es bestétigte sich bei allen Durchmessern, dass die idea-
le Hankinson-Funktion die 5%-Perzentilwerte ungentigend abbildet. Durch die niedrigeren

Mathias Rasser Seite 65



Auswertung ﬂ-lc:gl

Werte der korrigierten Scherfestigkeiten bei 0° und 15° und durch die erhéhten Streuungen
unter diesen Einschraubwinkeln steigen die 5%-Perzentilwerte im Bereich von o = 0° bis
o = 30° deutlich an.
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Abbildung 26: Boxplots der korrigierten Scherfestigkeiten je Durchmesser in Abhéingigkeit
vom Einschraubwinkel

In Abb. 26a ist zu sehen, dass die 5%-Perzentilewerte der Schrauben mit 6 mm Durchmesser
bei @ = 45° ein Maximum erreichen. Die Werte zwischen 30° und 90° kénnten durch
eine horizontale Gerade gut angendhert werden. Der Wert bei o« = 90° ist hoher als bei
o = 75°. Das Verhéltnis zwischen der korrigierten Scherfestigkeit bei 90° zu der korrigierten
Scherfestigkeit bei 0° betrigt 1,27.
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Die 5%-Perzentilwerte der Schrauben mit d = 8 mm (Abb. 26b) sind von 30° bis 75°
auf gleicher Hohe, bei 90° gibt es einen Anstieg. Das Verhéltnis zwischen der korrigierten
Scherfestigkeit bei 90° zu der korrigierten Scherfestigkeit bei 0° betragt 1,69.

Die 5%-Perzentilwerte der Schrauben mit d = 10 mm und 12 mm zeigen einen dhnlichen
Verlauf. Das Maximum wird bei 75° erreicht. Danach fallt der Wert wieder ab. Das Ver-
héltnis zwischen der korrigierten Scherfestigkeit bei 90° zu der korrigierten Scherfestigkeit
bei 0° betrégt bei d = 10 mm 1,36 und bei d = 12 mm 1,47.

Die 5%-Perzentilwerte konnen somit sehr gut mit einem bilinearen Verlauf wiedergegeben
werden. Das Verhéltnis der korrigierten Scherfestigkeit bei 0° zur korrigierten Scherfestig-
keit bei 30° betrigt, genauso wie der Verhdltniswert der normierten Scherfestigkeiten, im
Mittel 0,74.

Um ein besseres Ergebnis und auch eine elegantere Losung zur Berechnung des charakte-
ristischen Ausziehwiderstandes zu erzielen, wurde Glg. (36) definiert.

; -1 fira > 30°
Rk = 2,4 1073 1004 o0 @07 o s N (36)
-(1-0,01-(30°—@a)) fira<30

Diese Formel stellt einen bilinearen Verlauf dar, wobei fiir Einschraubwinkel o > 30° ein
konstanter Wert festgesetzt wurde und fiir @ < 30° eine Abminderung um 1% je Win-
kelgrad bis auf 0°, d.h. der Wert bei 0° betragt 70 % vom konstanten Wert zwischen 30°
und 90°. Der charakteristische Ausziehwiderstand ist damit unabhéngig vom Einschraub-
winkel ab « > 30°. Auf 70 % wurde abgemindert um eine gewisse Reserve zu haben, da
keine Ergebnisse zum Langgzeitverhalten von Holzschrauben in Eschen-BSH vorliegen und
der Einfluss der Holzfeuchte bisher nur aus der Literatur (in dieser Arbeit nach Cockrell
(1933)) zur Scherfestigkeit von Kleinproben abgeschétzt werden kann. Mindestens 95 %
der auf 12 % Holzfeuchte korrigierten Priifwerte je Serie waren iiber den charakteristischen
Ausziehwiderstdnden. Im Anhang J.1 ist eine Tabelle zu finden in der die Anzahl und
Prozent der Priifungen je Serie eingetragen sind, deren Priifwerte iiber den charakteristi-
schen Ausziehwiderstéinden lagen. Einzig bei Serie ES04 90 24 (grau hinterlegt) waren
mit der angefithrten Berechnungsformel nur 92 % der Priifwerte iiber den charakteristischen
Werten, der Grund dafiir konnte nicht eruiert werden. Die Werte des charakteristischen
Ausziehwiderstandes je Serie und die dazugehorigen Variationskoeffizienten der zwei Be-
rechnungsmodelle nach Glg. (34) bzw. nach Glg. (36) sind im Anhang J.2 zu finden.

In Abb. 27 sind die Verldufe der beiden Berechnungsmodelle fiir den Schraubendurchmesser
von d = 10 mm, der Einschraubtiefe von [,y = 6 d und der charakteristischen Rohdichte
von pj = 667 kg/m? iiber dem Einschraubwinkel o dargestellt.

Die zu dieser Abbildung gehorigen Werte fiir die charakteristischen Ausziehwidersténde
sind in Tab. 33 aufgelistet. Es zeigt sich, dass durch den Sprung in der Hankinson-Formel
bei a = 30° der Wert um 25 % niedriger ist, als der nach der bilinearen Formel berechnete
Wert.

Das Verhéltnis zwischen dem charakteristischen Ausziehwiderstand bei 90° zum charak-
teristischen Ausziehwiderstand bei 0° betrégt fiir den parallel verschobenen Hankinson-
Verlauf 1,4 und fiir den bilinearen Verlauf 1,43.
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bilinearer Verlauf

= = =parallel verschobener
Hankinson-Verlauf
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Abbildung 27: Vergleich der Berechnungsmodelle fiir den charakteristischen Ausziehwider-
stand von Holzschrauben in Eschen-BSH fiir d = 10 mm, /.y = 6d und
pr = 667 kg/m3

Schraubenachsen-Faser-Winkel in Grad
0 | 15 | 30 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90
Raz,a o, Hankinson  [KN] | 13,35 | 13,51 [ 13,95 | 16,10 [ 16,87 | 17,71 | 18,38 | 18,64
Ram,a,k,bilinear [kN] 13,05 1584 18,64

Ros.ooh Hankinson 111 102 | 0,85 | 0,75 | 0,86 | 0,90 | 0,95 | 0,99 | 1,00

Raw,a,k,bilinear

Tabelle 33: Werte des charakteristischen Ausziehwiderstandes fiir die Berechnungsmodelle
von Holzschrauben in Eschen-BSH

6.9 Vergleich eingeschraubte/eingeklebte Gewindestange

Beim Vergleich einer quer zur Faserrichtung eingeschraubten Gewindestange mit Holz-
schraubengewinde (in Eschen-BSH) mit einer ebenfalls quer zur Faserrichtung eingekleb-
ten CFK-Gewindestange (in Fichtenvollholz) zeigen sich Ahnlichkeiten im Bruchbild (siehe
Abb. 28). Bei den CFK-Gewindestangen kam ein zdhmodifizierter Klebstoff zum Einsatz.
Es wurde eine verbundfreie Zone vorgelagert, wodurch es zu einem Versagen im Holz und
einer hoheren Duktilitat aufgrund der ,Propfenwirkung” kam (Pértner und Seim, 2008).
Alle Priifkorper der Serie ES20 90 160 wurden in der Achse des Fiihrungsloches und
entlang der Faserrichtung aufgeschnitten, um festzustellen in welchem Bereich die Fasern
beansprucht werden. In Abb. 28a ist zu sehen, dass im Abstand vom einfachen Durchmesser
die Fasern aufgebogen und teilweise abgerissen wurden. Durch die hohen Beanspruchungen
bis zum Versagen kam es trotz der Querzugsicherungen bei manchen Priiftkdrpern zu Rissen
quer zur Faser. Bei den eingeklebten Gewindestangen ist ebenso das Abreissen von ganzen
Faserbiindeln im Abstand von 1d ersichtlich (sieche Abb. 28b).
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CFK02_

A= B 2 9010/12/130_CFK02_Z1[| = A32_90/10/12/130

(a) beanspruchter Faserbereich durch einge- (b) Bruchbilder von Probekérpern der Serie ,zuriick-
schraubte Gewindestange mit Gewinde nach gesetzter Verbund” mit zdhmodifiziertem Klebstoff
DIN 7998:1975 im Eschen-BSH nach (Pértner und Seim, 2008)

Abbildung 28: Vergleich eingeschraubte/eingeklebte Gewindestange

6.10 Vergleich verschiedener Bemessungsmodelle

Das fiir Holzschrauben in Eschen-BSH ermittelte Berechnungsmodell zur Bestimmung des
charakteristischen Ausziehwiderstandes (vgl. Glg. 36) wurde mit den in Abschnitt 4.5 be-
schriebenen Bemessungsmodellen verglichen. Die von Schneider (0.J.) bestimmte Glg. (4)
zur Berechnung des charakteristischen Ausziehwiderstandes von Schrauben in Buche und
Bongossi wird ebenfalls zum Vergleich herangezogen. Es wird der charakteristische Aus-
zichwiderstand einerseits in Abhéngigkeit vom Winkel zwischen der Schraubenachse und
der Faserrichtung des Holzes und andererseits in Abhéngigkeit von der Rohdichte den
verschiedenen Modellen gegeniibergestellt.

6.10.1 Charakteristischer Ausziehwiderstand in Abhingigkeit vom Einschraubwinkel

Die Verlaufe in Abb. 29a wurden mit einem Schraubendurchmesser von d = 8 mm, ei-
ner effektiven Einschraubtiefe von [,y = 6d und einer charakteristischen Rohdichte von
pr = 500 kg/m?3 berechnet. Fiir die Berechnung des charakteristischen Ausziehwiderstan-
des darf nach DIN 1052:2008 hochstens eine Rohdichte von pp = 500 kg/m? eingesetzt
werden, da dem Bemessungsmodell nur Ausziehpriifungen mit Fichte (Picea abies KARST)
bis zu einer Rohdichte von etwa 560 kg/m? zugrunde liegen. Der charakteristische Wert
des Ausziehparameters wurde nach der Tragfahigkeitsklasse 3 (Tab. 16) berechnet (vgl.
Abschnitt 4.3). Das Berechnungsmodell mit dem parallel verschobenen Hankinson-Verlauf
(schwarze, strichlierte Linie) fiir Eschen-BSH wurde zusétzlich in Abb. 29a eingezeichnet.
Nach STA 265:2003 wird die Abhéngigkeit des Einschraubwinkels mit einem Verhéltniswert
von 1,5 zwischen der Ausziehtragfihigkeit bei o = 90° zur Ausziehtragfihigkeit bei a@ = 0°
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beriicksichtigt. In DIN 1052:2008 geht das Verhiltnis mit einem Wert von 4/3 und in
ON EN 1995-1-1:2009 mit einem Wert von 1,2 ein. Die gréferen Streuungen bei o = 0°
und o = 15° werden in der SIA 265:2003 durch den gegeniiber in der DIN 1052:2008
und im Eurocode 5 héheren Verhiltniswert beriicksichtigt. Nach DIN 1052:2008 darf dafiir
erst ab einem Winkel von o > 45° und im EC 5 erst ab o > 30° eingeschraubt werden.
Schneider (o0.J.) sieht von 0° bis 14° einen konstanten Wert fiir den charakteristischen
Ausziehwiderstand vor. Fiir Einschraubwinkel o > 15° wird eine quadratische Gleichung
angesetzt, mit einem Maximum bei o = 45°.

In Tab. 34 sind die Werte des charakteristischen Ausziehwiderstandes fiir die gewdhlten
Parameter der verschiedenen Bemessungsmodelle aufgelistet. Das ermittelte, bilineare Be-
rechnungsmodell zeigt, dass die Ergebnisse der derzeit giiltigen Modelle fiir das Beispiel mit
extrem niedriger Rohdichte fiir Eschen-BSH 7u niedrig sind. Bei einem Einschraubwinkel
von o = 30° ergibt sich fiir den charakteristischen Ausziehwiderstand eine Steigerung von
36 % und bei @ = 90° eine Steigerung von 18 % gegeniiber der Formel in ON EN 1995-
1-1:2009. Der Unterschied zur Bemessung nach DIN 1052:2004 betrigt bei o = 45° 24 %
und bei a = 90° 6 %. Der Maximalwert rechtwinkelig zur Faserrichtung mit 7,68 nach DIN
1052:2004 weicht nur um 0,05 kN vom Maximalwert nach Schneider (0.J.) unter a = 45°
ab.

Roz.ar in kN Schraubenachsen-Faser-Winkel in Grad

0 | 14 | 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90
DIN 1052:2004 - - - - [6,58]7,09]751]768
STA 265:2003 4,29 [ 4,37 [ 4,39 [ 4,68 | 5,15 [ 5,72 [ 6,22 | 6,43
ON EN 1995-1-1:2009 | - - - | 6,01]6,29]6,59|6,82]6,92
Schneider (0.J.) 523 523 [ 716751763 751]714]654
ES: bilinearer Verlauf | 5,70 | 6,84 | 6,93 | 8,15 | 8,15 | 8,15 | 8,15 | 8,15

Tabelle 34: Werte des charakteristischen Ausziehwiderstandes der verschiedenen Bemes-
sungsmodelle fiir d = 8 mm, l.y = 6d und pj = 500 kg/m?3

6.10.2 Charakteristischer Ausziehwiderstand in Abhangigkeit von der Rohdichte

In Abb. 29b sind die Ergebnisse der verschiedenen Bemessungsmodelle fiir den charakteris-
tischen Ausziehwiderstand in Abh#ngigkeit von der Rohdichte dargestellt. Die Berechnung
erfolgte mit einem Schraubendurchmesser von d = 8 mm, einer effektiven Einschraubtiefe
von ley = 6d und einem Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des Holzes
von a = 90°.

Nach DIN 1052:2004 geht die charakteristische Rohdichte quadratisch in die Berechnung
des charakteristischen Ausziehwiderstandes ein (Tab. 16), wobei der Wert p, < 500 kg/m?
sein muss. Die Ergebnisse nach der Formel von Schneider (o0.J.) schlieken an die nach
DIN 1052:2004 berechneten Werte bei pp = 500 kg/m? mit einem um 1,14 kN kleineren
Wert an. Die Steigung der Kurve nach Schneider (0.J.) ist geringer als die Steigung der
Kurve nach DIN 1052:2004, die charakteristische Rohdichte geht mit dem Exponenten von
1,78 in die Berechnung ein. Ab charakteristischen Rohdichten py > 800 kg/m® muss der
charakteristische Ausziehwiderstand nach Schneider (0.J.) um 20 % abgemindert werden
(vgl. Abschnitt 4.4.3). Die Ergebnisse nach ON EN 1995-1-1:2009 und nach SIA 265:2003
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verlaufen sehr dhnlich. Nach EC 5 betragt der Exponent der charakteristischen Rohdichte
0,8 und in die Schweizer Norm geht die charakteristische Rohdichte linear ein. Der Verlauf
fiir die charakteristischen Ausziehwiderstinde von Holzschrauben in Eschen-BSH gleicht
einem parallel nach oben verschobenen Verlauf nach Schneider (0.J.).

In Tab. 35 sind die Werte fiir die charakteristischen Ausziehwiderstédnde der verschiedenen
Bemessungsmodelle angefiihrt. Fiir die bei dieser Arbeit ermittelte charakteristische Roh-
dichte von pj = 667 kg/m? liegt der charakteristische Ausziehwiderstand berechnet nach
dem bilinearen Modell 48 % tiber dem Bemessungsmodell nach ON EN 1995-1-1:2009 und
18 % iiber dem Ergebnis nach Schneider (0.J.).

Raz .00,k in kN Charakteristische Rohdichte in kg/m3

300 | 400 | 500 | 600 | 667 | 700 | 800 | so1 | 900
DIN 1052:2004 2,76 | 492 [ 768 | - - - : -
SIA 265:2003 386 | 515 | 643 | 7,72 | 858 | 9,01 | 10,29 | 10,30 | 11,58
ON EN 1995-1-1:2009 | 4,60 | 5,79 | 6,92 | 8,00 | 871 | 9,05 | 10,07 | 10,08 | 11,07
Schneider (0.J.) - | - 654 905 | 1093 | 11,91 | 1511 | 12,11 | 14,91
ES: bilinearer Verlauf | 3,60 | 5,70 | 8,15 | 10,91 | 12,92 | 13,96 | 17,20 | 17,32 | 20,87

Tabelle 35: Werte der charakteristischen Rohdichte der verschiedenen Bemessungsmodelle
fiir d = 8 mm, [,y = 6d und a = 90°
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(b) Charakteristischer Ausziehwiderstand in Abhangigkeit von der Rohdichte py, fiir d = 8 mm, l.y = 6 d und
a=90°

Abbildung 29: Vergleich der Modelle
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7 Schlussbetrachtungen

7.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 2581 Ausziehpriifungen nach ON EN 1382:1999 in 42
Serien mit bauaufsichtlich zugelassenen Holzschrauben und Gewindestangen mit Gewinde
nach DIN 7998:1975 in Eschen-BSH durchgefiihrt. Es wurden dafiir im Nadelholz selbst-
bohrende Holzschrauben von Schmid Schrauben Hainfeld GmbH mit den Durchmessern
d=4mm, 6 mm und 8 mm und von SPAX International GmbH & Co. KG mit d = 10 mm
und 12 mm verwendet. Weiters kamen Gewindestangen der Firma SFS intec AG mit Ge-
winde nach DIN 7998:1975 und einem Durchmesser von d = 20 mm zum Einsatz. Der Win-
kel zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes wurde in 15°-Schritten
zwischen 0° und 90° variiert. Die Einschraubtiefe betrug im Regelfall 6 d, wobei die Schrau-
benspitzen auferhalb der Priifkérper lagen. Bei acht Serien wurden die Schrauben so ein-
gebettet, dass die Schraubenspitze im Priifkérper lag und der Einfluss der Schraubenspitze
ermittelt werden konnte. Zur Bestimmung des Einflusses der Einschraubtiefe wurden die
Ergebnisse der dieser Arbeit vorangegangenen Bakkalaureatsarbeit von Kummer und Ligl
(2009) {ibernommen. Im Zuge dieser Bakkalaureatsarbeit wurden 396 Ausziehpriifungen
mit bauaufsichtlich zugelassenen Holzschrauben d = 8 mm in Eschen-BSH durchgefiihrt,
wobei die Einschraubtiefe zwischen 4d, 6 d und 8 d variiert wurde.

Nach den Ausziehpriifungen wurden die Priifkérper um die vorgebohrten Fithrungslécher
der Schrauben in quaderférmige Proben geschnitten, an denen die Rohdichte und die Holz-
feuchte nach ON EN 13183-1:2004 bestimmt wurde. Die Rohdichten und die aus den Prii-
fungen erhaltenen Ausziehkréfte wurden auf die Referenzholzfeuchte von v = 12 % korri-
giert. Der néchste Schritt bestand in der Analyse der Ausreifser und deren Zuriickverfolgung
auf die jeweiligen Priifungsbedingungen und Priifkérperbesonderheiten. Es konnten die je-
weiligen Priifungen ausgeschlossen werden, um keine verfilschten Auswertungsergebnisse
zu erhalten.

Der erste Punkt der Auswertung war die Ermittlung des Einflusses der Schraubenspit-
ze. Bei eingebetteter Schraubenspitze muss bei der Berechnung der Scherfestigkeit von der
Lange des Gewindeteils im Holz 1, 11 d abgezogen werden. Dadurch erhilt man die tatsich-
liche Scherfestigkeit des Holzes in der Mantelfliche um die Schraube bzw. die rechnerische
Einschraubtiefe, bei der die Ausziehkraft einer durchgeschraubten Schraube gleich grof
ware.

Mit den Daten und mit Hilfe einer nichtlinearen Regressionsanalyse wurde die folgende
Gleichung zur Berechnung des Ausziehwiderstandes in Abhéngigkeit vom Schraubendurch-
messer d, der Rohdichte p, der effektiven Einschraubtiefe [y und des Einschraubwinkels o
bestimmt:

2,9- 10-3 - 12}94 . p1,6 . 97

sina + 1,21 - cos? a

Rtest,korr,oz = [N]

Es stellte sich heraus, dass die effektive Einschraubtiefe [,y mit dem Exponenten (0,94 in die
Berechnung eingeht, d. h. dass z. B. bei Verdoppelung der Einschraubtiefe die Ausziehkraft
um 92 % zunimmt. Im Vergleich dazu betragt nach ON EN 1995-1-1:2009 der Exponent der
Einschraubtiefe 0,9. Die Abhingigkeit der Ausziehkraft von der Rohdichte wird mit dem
Exponenten von 1,6 und vom Durchmesser mit dem Exponenten von 0,7 beriicksichtigt.
Nach EC 5 betrdgt der Exponent fiir die Rohdichte 0,8 und fiir den Durchmesser 0,5.
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Schneider (0.J.) bestimmte fiir den Ausziehwiderstand von Holzschrauben in Laubholz
1,78 als Exponent fiir die Rohdichte. Das Verhéltnis der Mittelwerte der Scherfestigkeit
fiir einen Einschraubwinkel von a = 90° zu a = 0° ergab sich zu 1,21. Der Verhéltniswert
nach EC 5 betrigt 1,2.

Zur Bestimmung des charakteristischen Wertes des Ausziehwiderstandes wurde die charak-
teristische Rohdichte eingesetzt und der Vorfaktor von 2,9 auf 2,4 abgemindert. Es wurde
festgestellt, dass der charakteristische Ausziehwiderstand von a = 0° bis a < 30° etwa um
30 % ansteigt und dass ab o > 30° die Abhéngigkeit vom Einschraubwinkel vernachléssig-
bar klein ist.

Aufgrund dieser Tatsachen konnte ein bilineares Modell zur Berechnung des charakteristi-
schen Ausziehwiderstandes geméf nachfolgender Gleichung angegeben werden:

_3 094 16 07 -1 flirae > 30°
Razor = 2,4 1075 Lp =y d {-(1 —0,01-(30°— ) filra < 30° N
In diesem Berechnungsmodell steigen die Werte des charakteristischen Ausziehwiderstandes
von « = 0° bis @ < 30° linear um 1% je Winkelgrad an und im Bereich 30° < o < 90° sind
die Werte konstant, d. h. nur mehr vom Durchmesser, von der effektiven Einschraubtiefe
und von der charakteristischen Rohdichte abhéngig.
Beim Vergleich des bilinearen Berechnungsmodelles mit den derzeit in den deutschspra-
chigen Normen giiltigen Bemessungsmodellen zur Bestimmung des charakteristischen Aus-
ziehwiderstandes zeigte sich, dass die Ergebnisse nach ON EN 1995-1-1:2009, STA 265:2003
und DIN 1052:2004 deutlich unter den fiir Eschen-BSH rechenbaren liegen. Diese Aussage
wurde bereits im Rahmen der Bakkalaureatsarbeit fiir den Einschraubwinkel von o = 90°
getroffen und konnte mit dieser Arbeit auf alle Winkel zwischen 0° und 90° erweitert wer-
den. Die Ergebnisse nach den Berechnungsformeln von Schneider (0.J.) sind den bei dieser
Arbeit ermittelten noch am dhnlichsten, aber auch niedriger. Der Grund dafiir liegt in den
Rohdichteunterschieden. Die zugrunde liegenden Priifungswerte fiir die Berechnungsformel
nach Schneider (0.J.) wurden auf eine Buchenrohdichte von 680 kg/m? normiert. Die mitt-
lere Rohdichte der Eschenpriifkdrper in dieser Arbeit lag bei 746 kg/m3, d.h. 10 % iiber
den Werten von Schneider (0.J.).

7.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

Da die Scherfestigkeiten von Holzschrauben in Eschen-BSH deutlich iiber denen in Fichten-
holz liegen, gibt es folgende Vorschlige fiir zukiinftige Schraubenverbindungen mit Eschen-
BSH. Zum einen werden die Zugfestigkeiten der derzeit bauaufsichtlich zugelassenen Holz-
schrauben bei deutlich geringeren Einschraubtiefen erreicht, d.h. die Einschraubtiefe tritt
bei der Bauteildimensionierung weiter in den Hintergrund. Zum anderen fithrt dies zum
Wunsch nach leistungsfihigeren Schrauben. Da eine weitere Hirtung iiber 1000 N/mm?
wegen der abnehmenden Duktilitdt und der zunehmenden Gefahr der Wasserstoffkorrosion
kaum moglich ist, bliebe die Erh6hung des Verhéltnisses von Kern- zu Aufendurchmesser.
Die Zugtragfiahigkeit von Schrauben steigt ebenso quadratisch mit dem Durchmesser an wie
die Anschlussfliche pro Schraube. Da die Scherfestigkeit aber mit dem Durchmesser sinkt,
waren kleinere Schraubendurchmesser zu bevorzugen, allerdings wiirde auch gleichzeitig
der Montageaufwand steigen.
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Die maximalen Einschraubtiefen fiir im Holzbau hiufig verwendete Schraubendurchmesser
zwischen d = 6 mm und d = 12 mm liegen etwa zwischen 6d und 9d. Das heifst, dass
auch bei kleinen Querschnittsdimensionen grofse Kréfte ins Eschen-BSH iibertragen werden
konnen. Ein Beispiel dafiir wiren Holz-Glas-Fassaden aus Pfosten-Riegel-Konstruktionen
mit groken Glaselementen. Durch grofe Glaselemente entstehen erhebliche Lasten, die die
Riegel exzentrisch beanspruchen. Die Verwendung von Eschen-BSH und der Einsatz von
Holzschrauben als Verbindungsmittel zwischen den Riegeln und den Pfosten wiirde hier
erhebliche Vorteile gegeniiber BSII aus Nadelholz bringen.

Durch die Reduktion der erforderlichen Einschraubtiefe kénnten vermehrt Teilgewinde-
schrauben zum Einsatz kommen. Die Schaftdehnung konnte zu einer hoheren Duktilitdt
der Schraubenverbindung beitragen. Zuséatzlich kénnten bei Einbettung des Teilgewindes
in das Holz héhere Kréfte {ibertragen werden, da die Gewindegénge in der Nidhe der Holz-
oberfliche weniger zur Kraftiibertragung beitragen als tiefer eingebettetes Regelgewinde.

7.3 Zukiinftige Forschungsaufgaben

Aufbauend auf die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse sollten weitere Forschungsarbei-
ten mit Holzschrauben in Eschen-BSH und auch anderen Laubhdlzern erfolgen.

Bei der Berechnung des Ausziehwiderstandes der Einzelschraube in Eschen-BSH wiire es
sinnvoll den Einfluss der Holzfeuchte genauer zu untersuchen. Die in dieser Arbeit ver-
wendete N#herung sollte verifiziert werden und die Einfliisse auf das Bemessungsmodell
insbesondere auf den Modifikationsbeiwert k,,,q analysiert werden.

Ebenso wire abzukldren, bei welchen Einbetttiefen von Teilgewindeschrauben ein deutli-
cher Zugewinn beim Ausziehwiderstand erreicht werden kann. Dies wiirde das Berechnungs-
modell fiir Holzschrauben in Eschen-BSH um einen, gerade fiir kurze Einschraublingen
wichtigen, Parameter erweitern. Es kdnnte sein, dass sich durch die Einbettung des Gewin-
des von Teilgewindeschrauben eine andere Abhingigkeit des charakteristischen Ausziehwi-
derstandes vom Einschraubwinkel ergibt, d. h. der Wert im Bereich des Einschraubwinkels
von 30° < o < 90° nicht konstant ist. Pirnbacher und Schickhofer (2009) publizierten ein
Berechnungsmodell mit einer modifizierten Hankinson-Funktion und stellten fest, dass die
Ausziehtragfahigkeit von Teilgewindeschrauben mit 8 mm Durchmesser um 15 % steigt,
wenn das 100 mm lange Gewinde mindestens mit 2 d im Fichtenholz versenkt wird.

Um das Modell auf weitere Laubholzarten erweitern zu kénnen, sollte der Ausziehwider-
stand von Holzschrauben in Laubh&lzer mit anderem anatomischen Aufbau und abwei-
chenden Rohdichten vergleichend untersucht werden.

Von grundlegender Wichtigkeit fiir eine Schraubenoptimierung im Hartholz, wére eine
Funktion fiir die Abhéngigkeit des Ausziehwiderstandes vom Verhéltnis zwischen Kern-
und Aufsendurchmesser.

Als BSH konnte das Eschenholz durchaus den Durchbruch im Bauwesen schaffen, da es mit
sehr hohen Festigkeiten und edler Asthetik das Nadelholz iibertrifft. Die hoheren Preise
kénnten durch einen gezielten Einsatz kompensiert werden. Als Vorbild gilt die Schweiz, wo
bereits Eschen-BSH und Eschen-Fichten-Hybridtréger verwendet werden. Nach weiteren
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wird Eschen-BSH hoffentlich bald im konstruktiven
Holzbau auch in Osterreich und Deutschland Anwendung finden.
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A Rohdichten auf 12 % Holzfeuchte korrigiert

Zur Bestimmung der Rohdichte wurden alle Priifungen bzw. Proben verwendet.

A.1 Q-Q-Plots der Rohdichte

Q-Q-Plot von Normal von Rohdichte [kg/m?]

Q-Q-Plot von Lognormal von Rohdichte [kg/m?]
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Abbildung 30: Q-Q-Plots der Rohdichte
A.2 Histogramme und Werte der Rohdichten
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Rohdichten auf 12 % Holzfeuchte korrigiert
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Histogramme und Werte der Rohdichten

Serie Anzahl Rohdichte
N 5%-Perzentil | Mittelwert | 95%-Perzentil | Std.-Abw. | COV
[Stk.] [kg/mg] [kg/mg} [kg/m?’] [kg/m3] (%]
ES04 00 24 62 686,3 762,1 872,4 55,2 7.2
ES04 90 24 62 650,6 738,5 820,8 54.5 7.4
ES06_ 00 36 63 681,0 752,8 840,4 48 4 6,4
ES06 15 36 59 665,9 738,9 801,4 414 5,6
ES06 30 36 60 680,9 741,2 807,6 39,7 5,4
ES06_45 36 61 690,7 736,6 7944 33,0 4.5
ES06 60 36 62 693,3 739,8 790,9 32,6 4.4
ES06_75 36 61 684,6 733,7 785,0 32,3 44
ES06_90 36 62 703,4 779,0 867,7 48,5 6.2
ES08 00 48 60 590,2 712,4 816,6 109,3 15,3
ES08 00 48S 58 645,3 7274 817,1 52,9 7.3
ES08 15 48 61 678,6 736,2 808,5 40,5 5,5
ES08 30 48 61 691,0 740,2 806,6 36,4 4,9
ES08 45 48 61 705,4 751,9 818,3 36,3 4.8
ES08 60 48 62 698,1 748,3 806,8 35,8 4.8
ES08 75 48 61 706,9 741,0 781,7 24,1 3.2
ES08 90 32 66 655,3 747.5 842,3 64,7 8,7
ES08 90 32S 66 637,6 7497 850,9 65,0 8,7
ES08 90 48 66 653,5 753,2 839.2 56,6 7.5
ES08 90 48S 66 691,7 750,6 810,3 40,4 5,4
ES08 90 64 66 695,0 753,4 811,6 36,1 4.8
ES08 90 645 66 693,5 760,1 798,0 33,8 44
ES10 00 60 62 634,8 749,5 881,2 67,5 9.0
ES10_00_60S 62 634,8 749,5 881,2 67,5 9.0
ES10_15 60 62 692,4 748,5 802,4 38,7 5,2
ES10_30_ 60 60 691,3 740,9 814,9 35,6 4.8
ES10_45 60 60 690,6 747.0 825,3 39,8 5,3
ES10_60_ 60 62 702,9 739,3 806,7 32,8 4.4
ES10_75 60 60 711,2 745,0 779,1 20,7 2,8
ES10 90 60 60 660,5 738,6 816,1 46,8 6.3
ES10_90_60S 60 660,5 738.,6 816,1 46,8 6,3
ES12_00 60 61 643,5 730,3 818,4 51,7 7.1
ES12_00_60S 61 643,5 730,3 818,4 51,7 7.1
ES12 15 60 61 698,8 752,0 814,1 36.4 4.8
ES12 30 60 60 691,7 745,8 793,6 35,4 4.7
ES12 45 60 60 676,6 7457 814,9 40,0 5,4
ES12 60 60 61 697,0 742,3 804,6 31,9 4.3
ES12_75 60 60 711,0 743.6 778,3 20,3 2,7
ES12_90 60 59 665,9 758,8 855,5 52,3 6,9
ES12_90 60S 58 667,6 760,2 862,4 55,5 7.3
ES20 00 160 59 702,5 753.5 806,6 33,0 4.4
ES20 90 160 61 728,2 767,6 813,2 33,5 4.4
Tabelle 36: Werte zur Rohdichte
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Holzfeuchten ﬂ-!i-gl

B Holzfeuchten

Es wurden alle Proben zur Bestimmung der Holzfeuchte verwendet.

B.1 Q-Q-Plots der Holzfeuchte

Q-Q-Plot von Normal von Holzfeuchte [%] Q-Q-Plot von Lognormal von Holzfeuchte [%]

R2=0,92 R2=0,92
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(a) Normalverteilung (b) Log-Normalverteilung

Abbildung 32: Q-Q-Plots der Holzfeuchte

B.2 Histogramme und Werte der Holzfeuchten
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Abbildung 33: Histogramme der Holzfeuchten fiir jeden Durchmesser
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Holzfeuchten

Ty

Serie Anzahl Holzfeuchte
N 5%-Perzentil | Mittelwert | 95%-Perzentil | Std.-Abw. | COV

[Stk ] (%] [%] (%] (%] [%]
ES04 00 24 62 10,18 10,75 11,26 0,33 3,1
ES04 90 24 62 9,16 10,25 11,46 0,78 7.6
ES06 00 36 63 10,52 11,03 11,44 0,29 2.6
ES06 15 36 59 10,19 10,69 11,11 0,28 2,6
ES06 30 36 60 10,36 10,75 11,12 0,25 2.3
ES06 45 36 61 10,19 10,60 11,02 0,24 2,3
ES06 60 36 62 10,33 10,67 11,21 0,31 2.9
ES06_75 36 61 10,36 10,73 11,09 0,24 2,2
ES06 90 36 62 10,64 11,08 11,43 0,65 5,9
ES08 00 48 60 10,21 11,08 11,75 0,41 3,7
ES08 00 48S 58 10,21 11,08 11,75 0,42 3,8
ES08 15 48 61 10,22 10,54 10,83 0,23 2,2
ES08 30 48 61 10,32 10,63 10,92 0,18 1,7
ES08 45 48 61 10,41 10,74 10,98 0,19 1,7
ES08 60 48 62 10,47 10,74 11,05 0,19 1,7
ES08 75 48 61 10,37 10,69 10,95 0,19 1,8
ES08 90 32 66 10,64 11,19 11,61 0,43 3.9
ES08 90 32S 66 10,72 11,15 11,47 0,46 4.1
ES08 90 48 66 10,69 11,08 11,47 0,31 2.8
ES08 90 48S 66 10,69 11,15 11,54 0,28 2,5
ES08 90 64 66 10,61 11,08 11,54 0,52 4.7
ES08 90 64S 66 10,99 11,24 11,55 0,16 1,5
ES10 00 60 62 10,59 10,97 11,37 0,25 2,3
ES10_00_60S 62 10,59 10,97 11,37 0,25 2.3
ES10_15 60 62 10,13 10,55 10,81 0,27 2,6
ES10_30 60 60 10,19 10,63 11,00 0,22 2,0
ES10_45 60 60 10,42 10,70 10,95 0,16 1,5
ES10_60_ 60 62 10,34 10,60 10,89 0,17 1,6
ES10_75 60 60 10,33 10,55 10,76 0,13 1,3
ES10 90 60 60 10,66 11,00 11,34 0,23 2,1
ES10_90_60S 60 10,66 11,00 11,34 0,23 2.1
ES12_00 60 61 10,60 11,15 11,74 0,39 3,5
ES12_00_60S 61 10,60 11,15 11,74 0,39 3,5
ES12 15 60 61 10,17 10,53 10,85 0,22 2.1
ES12 30 60 60 10,30 10,65 10,87 0,17 1,6
ES12 45 60 60 10,30 10,64 10,92 0,17 1,6
ES12 60 60 61 10,39 10,68 10,94 0,17 1,6
ES12_75 60 60 10,41 10,62 10,83 0,14 1,3
ES12 90 60 59 10,63 11,02 11,39 0,21 1,9
ES12_ 90 60S 58 10,57 10,99 11,32 0,22 2,0
ES20 00 160 59 10,50 10,83 11,15 0,18 1,7
ES20 90 160 61 10,54 10,86 11,14 0,22 2.0

Tabelle 37: Werte zur Holzfeuchte
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C Korrigierter Ausziehwiderstand

Zur Ermittlung der Werte fiir den korrigierten Ausziehwiderstand wurden die Priifun-
gen nach Tab. 22 und die Priifungen ES08 90 32S PK-15-4 und ES08 90 64S PK-4-5
ausgeschlossen. Bei Priifung ES08 90 32S PK-15-4 war die getestete Ausziehkraft von
10,208 kN sehr hoch im Bezug auf die niedrige Rohdichte von 575,3 kg/m3. Bei Priifung
ES08 90 64S PK-4-5 hingegen war die getestete Ausziehkraft von 21,619 kN sehr niedrig
im Bezug auf die hohe Rohdichte von 886,4 kg/m3.
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Korrigierter Ausziehwiderstand

Ty

Serie Anzahl Korrigierte Ausziehwiderstand
N 5%-Perzentil | Mittelwert | 95%-Perzentil | Std.-Abw. | COV
[Stk.] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
ES04 00 24 62 4,043 4,951 6,310 0,687 13.9
ES04 90 24 62 4,137 5,351 6,383 0,784 14.6
ES06_00_36 63 7,650 9,245 11,393 1,201 13,0
ES06 15 36 59 7,838 10,031 12,557 1,401 14,0
ES06_30_ 36 60 8,628 10,354 12,178 1,118 10,8
ES06_45_36 61 9,008 10,502 12,079 0,976 9,3
ES06_60 36 61 8,949 10,365 11,939 0,972 9.4
ES06_75_36 61 8,639 10,176 11,849 1,025 10,1
ES06_90 36 62 9,414 11,570 14,334 1,361 11,8
ES08 00 48 60 10,218 14,939 19,493 2,921 19,6
ES08_00_48S 58 8,136 11,756 15,410 2,036 17.3
ES08 15 48 61 12,425 16,104 20,063 2,608 16,2
ES08 30 48 61 14,609 17,155 20,215 1,695 9.9
ES08 45 48 61 15,012 17,980 21,186 1,972 11,0
ES08_60_48 60 15,698 18,081 21,164 1,799 10,0
ES08 75 48 61 15,743 17,639 19,964 1,428 8,1
ES08 90 32 66 9,217 12,512 15,327 1,976 15,8
ES08 90 32S 64 6,894 9,236 12,078 1,483 16,1
ES08 90 48 66 15,010 19,660 24,614 2,816 14,3
ES08 90 48S 66 12,678 15,820 18,759 1,819 11,5
ES08 90 64 66 19,906 24,481 25,973 1,760 7.2
ES08_90_64S 65 18,191 22,295 25,227 2,014 9.0
ES10 00 60 62 14,932 21,418 27,221 3,946 18,4
ES10_00_60S 62 10,924 16,764 21,248 3,145 18,8
ES10_15 60 61 17,127 22,133 26,949 3,385 15.3
ES10_30_60 60 20,435 24,701 29,740 2,787 11,3
ES10_45_60 60 21,070 25,639 29,816 2,782 10,9
ES10_60_ 60 61 21,604 24,966 29,096 2,210 8,9
ES10_75_60 60 22,609 25,654 29,023 1,977 7,7
ES10 90 60 59 19,054 25,420 30,689 3,094 12,2
ES10_ 90 60S 60 15,929 21,336 25,295 2,671 12,5
ES12_00_60 60 17,050 23,501 29,915 4,044 17,2
ES12_00_60S 61 13,705 18,768 24,703 3,659 19.5
ES12 15 60 61 17,968 24,019 31,229 4,131 17,2
ES12 30 60 60 21,413 27,091 32,826 3,430 12,7
ES12 45 60 60 22,338 27,911 34,300 3,719 13.3
ES12 60 60 61 25,485 28,710 33,051 2,547 8,9
ES12 75 60 60 25,318 29,060 32,779 2,421 8.3
ES12 90 60 59 23,193 31,121 38,914 4,551 14,6
ES12_ 90 60S 58 17,552 24,190 32,198 3,993 16.5
ES20 00 160 59 58,485 87,568 112,519 17,508 20,0
ES20 90 160 61 97,783 111,526 130,314 9,902 8,9

Tabelle 38: Werte zum Ausziehwiderstand - auf 12 % Holzfeuchte korrigiert
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D Streudiagramme zur AusreiBeranalyse
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Abbildung 34: Streudiagramme zur Ausreifferanalyse d = 4 mm
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Abbildung 35: Streudiagramme zur Ausreiferanalyse d = 20 mm
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Streudiagramme zur Ausreilleranalyse
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Abbildung 36: Streudiagramme zur Ausreifferanalyse d = 6 mm
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Abbildung 37: Streudiagramme zur Ausreifteranalyse d = 8, 10, 12 mm, o = 0°
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Streudiagramme zur Ausreilleranalyse
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Abbildung 38: Streudiagramme zur Ausreifferanalyse d = 8 mm
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Streudiagramme zur Ausreilleranalyse
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Abbildung 40: Streudiagramme zur Ausreiferanalyse d = 12 mm
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Abbildung 41: Streudiagramme zur Ausreifferanalyse d = 8 mm, o = 90°
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Abbildung 42: Streudiagramme zur Ausreiferanalyse d = 6, 10, 12 mm, a = 90°
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E Effektive Einschraubtiefe

Zur Ermittlung der Werte fiir die effektive Einschraubtiefe wurden die selben Priifungen
wie fiir die Werte des korrigierten Ausziehwiderstandes ausgeschlossen.
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Effektive Einschraubtiefe

Ty

Serie Anzahl Effektive Einschraubtiefe
N 5%-Perzentil | Mittelwert | 95%-Perzentil | Std.-Abw. | COV

[Stk.] [mm] [mm)] [mm] [mm)] [%]
ES04 00 24 62 2291 23,26 23,41 0,16 0,7
£S04 90 24 62 23,99 24,15 94,29 0,11 0,4
ES06 00 36 63 35,11 35,29 35,42 0,10 0,3
ES06 15 36 59 35,11 35,29 35,42 0,10 0,3
ES06 30 36 60 34,91 35,17 35,38 0,15 0,4
ES06 45 36 61 34,86 35,19 35,49 0,21 0,6
ES06 60 36 61 34,98 35,27 35,61 0,22 0,6
ES06_75 36 61 35,07 35,26 35,44 0,12 0,3
ES06 90 36 62 34,96 35,34 35,63 0,22 0,6
ES08 00 48 60 47,00 47,32 47,53 0,18 0,4
ES08 00 48S 58 38,11 38,43 38,65 0,18 0,5
ES08 15 48 61 46,84 47,14 47,38 0,21 0,4
ES08 30 48 61 46,31 46,92 47,27 0,34 0,7
ES08 45 48 61 46,64 47,12 47,44 0,23 0,5
ES08 60 48 60 47,01 47.29 47,83 0,26 0,5
ES08 75 48 61 46,98 47,28 47,58 0,19 0,4
ES08 90 32 66 31,28 31,53 31,70 0,11 0,4
ES08 90 32S 64 23,12 23,12 23,12 0,00 0,0
ES08 90 48 66 47,30 47,53 47,70 0,12 0,2
ES08 90 48S 66 39,12 39,12 39,12 0,00 0,0
ES08 90 64 66 63,26 63,47 63,60 0,12 0,2
ES08 90 64S 65 55,12 55,12 55,12 0,00 0,0
ES10 00 60 62 58,62 59,14 59,50 0,27 0,5
ES10_00_60S 62 47,52 48,04 48,40 0,27 0,6
ES10_15 60 61 58,85 59,23 59,41 0,17 0,3
ES10_30 60 60 58,92 59,23 59,73 0,27 0,5
ES10_45 60 60 58,84 59,25 59,70 0,25 0,4
ES10_60_ 60 61 58,84 59,44 59,92 0,34 0,6
ES10_75 60 60 58,57 59,11 59,41 0,28 0,5
ES10 90 60 59 59,75 60,04 60,18 0,11 0,2
ES10_90_60S 60 48,68 48,94 49,08 0,11 0,2
ES12_00 60 60 58,98 59,48 59,74 0,22 0,4
ES12_00_60S 61 45,67 46,16 46,42 0,22 0,5
ES12 15 60 61 58,85 59.20 59,53 0,23 0,4
ES12 30 60 60 58,93 59,23 59,77 0,26 0,4
ES12 45 60 60 58,93 59,26 59,61 0,23 0,4
ES12 60 60 61 58,62 59,32 59,67 0,32 0,5
ES12_75 60 60 58.61 59,13 59,46 0,28 0,5
ES12 90 60 59 59,86 60,03 60,13 0,08 0,1
ES12_ 90 60S 58 46,53 46,69 46,80 0,10 0,2
ES20 00 160 59 159,00 159,21 159.40 0,11 0,1
ES20 90 160 61 159,01 159,77 161,41 0,85 0,5

Tabelle 39: Werte zur effektiven Einschraubtiefe
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F Berechneter Ausziehwiderstand

Zur Ermittlung der Werte fiir den berechneten Ausziehwiderstand wurden die Priifungen
nach Tab. 22 ausgeschlossen.
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Berechneter Ausziehwiderstand " Grazn

Serie Anzahl Berechneter Ausziehwiderstand
N 5%-Perzentil | Mittelwert | 95%-Perzentil | Std.-Abw. | COV
[Stk.] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
ES04 00 24 62 4,215 4,989 6,105 0,591 11,9
ES04 90 24 62 4,849 5,946 7,025 0,689 11,6
ES06 00 36 63 8,194 9,609 11,430 0,990 10,3
ES06 15 36 59 7,991 9,432 10,761 0,847 9,0
ES06 30 36 60 8,535 9,759 11,206 0,847 8,7
ES06 45 36 61 9,059 10,124 11,512 0,743 7.3
ES06 60 36 61 9,638 10,733 12,070 0,765 7.1
ES06_75 36 61 9,829 10,982 12,274 0,772 7,0
ES06 90 36 62 10,441 12,294 14,634 1,233 10,0
ES08 00 48 60 11,745 14,586 17,599 1,792 12,3
ES08 00 48S 58 9,895 12,059 14,570 1,392 11,5
ES08 15 48 61 13,198 15,053 17,528 1,347 8,9
ES08 30 48 61 14,043 15,640 18,005 1,259 8,1
ES08 45 48 61 15,070 16,837 19,258 1,304 7,7
ES08 60 48 60 15,792 17,585 19,893 1,285 7.3
ES08 75 48 61 16,645 17,974 19,500 0,950 5,3
ES08 90 32 66 10,321 12,665 15,274 1,748 13,8
ES08 90 32S 65 7,310 9,525 11,601 1,312 13,8
ES08 90 48 66 14,977 18,843 22.356 2,264 12,0
ES08 90 48S 66 13,655 15,584 17,591 1,340 8,6
ES08 90 64 66 21,697 24,700 27.739 1,893 7,7
ES08 90 64S 66 18,924 21,938 23,694 1,563 7.1
ES10 00 60 62 17,050 22,202 28,571 3,165 14,3
ES10_00_60S 62 14,041 18,260 23,447 2,599 14,2
ES10_15 60 61 19,612 22,341 24,916 1,836 8,2
ES10_30 60 60 20,298 22,761 26.538 1,820 8,0
ES10_45 60 60 21,325 24,166 28,297 2,065 8,5
ES10_60_ 60 61 23,043 25,057 28.792 1,828 7.3
ES10_75 60 60 24,313 26,141 28,096 1,196 4.6
ES10 90 60 59 21,916 26,535 31,289 2,699 10,2
ES10_90_60S 60 18,294 21,925 25.650 2,220 10,1
ES12_00 60 60 19,679 24,276 29,355 2,761 114
ES12_00_60S 61 15,542 19,145 22.948 2,160 11,3
ES12 15 60 61 22,715 25,620 29,115 1,995 7.8
ES12 30 60 60 23,089 26,136 29,051 2,052 7,9
ES12 45 60 60 23,427 27,383 31,389 2,336 8.5
ES12 60 60 61 25,937 28,560 32,451 2,041 7.1
ES12_75 60 60 27,368 29,618 31,920 1,345 4.5
ES12 90 60 59 25,523 31,529 38,165 3,497 11,1
ES12_ 90 60S 58 20,196 24,975 30.538 2,936 11,8
ES20 00 160 59 82,248 92,023 102,537 6,415 7,0
ES20 90 160 61 105,523 115,067 126,918 7,917 6,9

Tabelle 40: Werte zum berechneten Ausziehwiderstand

Seite 104 Mathias Rasser



study research engineering test center

G Scherfestigkeit

Zur Ermittlung der Werte fiir die Scherfestigkeit wurden die selben Priifungen wie fiir die
Werte des korrigierten Ausziehwiderstandes ausgeschlossen.
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Ty

Scherfestigkeit
Serie Anzahl Scherfestigkeit
N 5%-Perzentil | Mittelwert | 95%-Perzentil | Std.-Abw. | COV
[Stk.] [N/mm?| [N/mm? [N/mm?| [N/mm?| | [%]
ES04 00 24 62 13,80 16,94 21,54 2,33 13,8
ES04 90 24 62 13,60 17,63 21,11 2,60 14,7
ES06_00_36 63 11,48 13,90 17,32 1,82 13,1
ES06 15 36 59 11,82 15,08 18,87 2,11 14,0
ES06_30_ 36 60 13,04 15,62 18,39 1,69 10,8
ES06_45 36 61 13,67 15,83 18,08 1,47 9,3
ES06_60 36 61 13,53 15,59 17,90 1,45 9.3
ES06_75_36 61 13,00 15,31 17,89 1,55 10,1
ES06 90 36 62 14,08 17,37 21,42 2,05 11,8
ES08 00 48 60 8,62 12,56 16,30 2,44 19.4
ES08_00_48S 58 6,88 9,88 13,01 1,70 17,2
ES08 15 48 61 10,47 13,60 16,91 2,21 16,3
ES08 30 48 61 12,36 14,55 17,07 1,43 9.8
ES08 45 48 61 12,76 15,19 17,89 1,67 11,0
ES08 60 48 60 13,23 15,21 17,85 1,48 9.8
ES08 75 48 61 13,23 14,84 16,84 1,19 8,0
ES08 90 32 66 11,63 15,79 19,36 2,50 15,8
ES08 90 325 64 8,57 11,48 15,02 1,84 16,1
ES08 90 48 66 12,55 16,46 20,53 2,35 14,3
ES08 90 48S 66 10,51 13,11 15,55 1,51 11,5
ES08 90 64 66 12,51 15,35 16,27 1,10 7.2
ES08 90 64S 65 11,31 13,86 15,68 1,25 9.0
ES10 00 60 62 8,00 11,53 14,65 2,14 18,6
ES10_00_60S 62 5,85 9,02 11,40 1,70 18,8
ES10_15 60 61 9,24 11,89 14,48 1,81 15,2
ES10_30_60 60 10,96 13,27 16,04 1,49 11,2
ES10_45 60 60 11,26 13,78 16,03 1,51 11.0
ES10_60_ 60 61 11,56 13,37 15,54 1,16 8,7
ES10_75 60 60 12,21 13,81 15,65 1,05 7.6
ES10 90 60 59 10,11 13,48 16,32 1,64 12,2
ES10_90_60S 60 8,45 11,31 13,41 1,42 12,5
ES12 00 60 60 7,61 10,48 13,41 1,81 17.3
ES12_00_60S 61 6,10 8,37 10,99 1,63 19,5
ES12 15 60 61 8,03 10,76 13,94 1,85 17,2
ES12 30 60 60 9,62 12,13 14,74 1,53 12,6
ES12 45 60 60 9,98 12,49 15,34 1,67 13.4
ES12 60 60 61 11,48 12,84 14,76 1,11 8,7
ES12_75 60 60 11,42 13,03 14,75 1,07 8,2
ES12 90 60 59 10,24 13,75 17,19 2,01 14,6
ES12_ 90 60S 58 7,77 10,69 14,23 1,76 16,5
ES20 00 160 59 5,84 8,75 11,26 1,75 20,0
ES20 90 160 61 9,77 11,11 12,85 0,98 8,8

Tabelle 41: Werte zur Scherfestigkeit
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H Korrigierte Scherfestigkeit

Zur Ermittlung der Werte fiir die korrigierte Scherfestigkeit wurden die selben Priifungen
wie fiir die Werte des korrigierten Ausziehwiderstandes ausgeschlossen.
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Korrigierte Scherfestigkeit

Ty

Serie Anzahl Korrigierte Scherfestigkeit
N 5%-Perzentil | Mittelwert | 95%-Perzentil | Std.-Abw. | COV
[Stk.] [N/mm?| [N/mm? [N/mm?| [N/mm?| | [%]
ES04 00 24 62 13,88 16,36 19,31 1,67 10,2
ES04 90 24 62 15,83 17,83 19,43 1,19 6,7
ES06_00_36 63 11,50 13,69 15,71 1,39 10,2
ES06 15 36 59 13,09 15,28 18,10 1,57 10,3
ES06_30_ 36 60 14,30 15,76 17,88 1,02 6,4
ES06_45_36 61 14,77 16,14 17,80 1,06 6,5
ES06_60 36 61 14,37 15,78 17,77 1,09 6,9
ES06_75_36 61 14,11 15,71 18,14 1,20 7,6
ES06_90 36 62 14,55 16,16 17,27 0,78 4.8
ES08 00 48 60 8,81 13,20 17,17 2,53 19,1
ES08_00_48S 58 7,48 10,33 14,24 1,87 18,1
ES08 15 48 61 11,69 13,82 16,04 1,59 11,5
ES08_30_48 61 13,20 14,73 17,13 1,11 7.6
ES08 45 48 61 13,63 14,96 16,81 1,02 6,8
ES08_60_48 60 13,50 15,13 16,84 0,97 6,4
ES08 75 48 61 13,81 14,99 16,46 0,87 5,8
ES08 90 32 66 13,55 15,68 18,14 1,36 8,7
ES08 90 32S 64 9,87 11,27 13,10 1,06 9.4
ES08 90 48 66 14,89 16,14 17,72 0,92 5,7
ES08 90 48S 66 11,33 12,96 14,82 1,03 8,0
ES08 90 64 66 13,54 15,13 16,68 1,12 7,4
ES08_90_64S 65 12,35 13,49 14,80 0,78 5,8
ES10 00 60 62 8,80 11,44 14,25 1,76 15,4
ES10_00_60S 62 7,33 8,91 10,98 1,15 12,9
ES10_15_60 61 9,84 11,80 13,56 1,19 10,1
ES10_30_60 60 11,91 13,39 15,10 0,98 7.4
ES10_45_60 60 12,31 13,72 15,21 0,92 6,7
ES10_60_60 61 12,30 13,54 15,12 0,82 6,0
ES10_75_60 60 12,81 13,83 15,15 0,73 5,3
ES10 90 60 59 12,00 13,69 15,51 1,02 7.5
ES10_ 90 60S 60 10,36 11,45 12,59 0,64 5,6
ES12_00_60 60 7,98 10,89 14,04 1,81 16.6
ES12 00 _60S 61 6,51 8,61 10,64 1,23 14,2
ES12 15 60 61 8,57 10,57 12,89 1,37 12,9
ES12 30 60 60 10,58 12,10 13,97 1,02 8,5
ES12 45 60 60 10,97 12,46 14,35 1,07 8,6
ES12 60 60 61 11,71 12,93 14,32 0,81 6,3
ES12 75 60 60 11,89 13,09 14,55 0,81 6,2
ES12_90_60 59 11,73 13,31 14,80 0,93 7,0
ES12 90 60S 58 8,87 10,31 11,97 0,87 8,5
ES20 00 160 59 6,20 8,59 10,75 1,63 19.0
ES20 90 160 61 9,76 10,60 11,61 0,55 5,2

Tabelle 42: Werte zur Scherfestigkeit — korrigiert auf ppean
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| Normierte Scherfestigkeit

Zur Ermittlung der Werte fiir die normierte Scherfestigkeit wurden die Priifungen nach
Tab. 22 ausgeschlossen.

Serie Anzahl Normierte Scherfestigkeit
N 5%-Perzentil | Mittelwert | 95%-Perzentil | Std.-Abw. | COV
[Stk.] [N/mm?| [N/mm?| [N/mm? IN/mm?| | [%]
ES04_00_24 62 10,55 12,43 14,67 127 10,2
ES04_ 90 24 62 12,02 13,55 14,76 0,90 6.7
ES06_00 36 63 9.87 11,75 13,47 1,20 10,2
ES06 15 36 59 11,23 13,11 15,53 1,35 10,3
ES06_30_36 60 12,27 13,52 15,34 0,87 6,4
ES06 45 36 61 12,67 13,85 15,27 0,91 6.5
ES06_ 60 36 61 12,33 13,54 15,25 0,93 6,9
ES06 75 36 61 12,10 13,48 15,56 1,03 7,6
ES06_90 36 62 12,49 13,86 14,82 0,67 4.8
ES08 00 48 60 8,42 12,35 15,82 2,34 19,0
ES08 15 48 61 10,93 12,93 15,00 1,48 11,5
ES08 30 48 61 12,34 13,77 16,02 1,04 7,6
ES08 45 48 61 12,74 13,99 15,73 0,96 6,8
ES08 60 48 60 12,62 14,15 15,75 0,90 6,4
ES08 75 48 61 12,92 14,02 15,40 0,81 9,8
ES08 90 48 66 13,92 15,09 16,58 0,86 5,7
ES10_00_60 62 8,80 11,44 14,25 1,76 154
ES10 15 60 61 9,84 11,80 13,56 1,19 10,1
ES10_30 60 60 11,91 13,39 15,10 0,98 7,4
ES10 45 60 60 12,31 13,72 15.21 0,92 6,7
ES10_60_60 61 12,30 13,54 15,12 0,82 6,0
ES10_75 60 60 12,81 13,83 15,15 0,73 5,3
ES10_90 60 59 12,00 13,69 15,51 1,02 7,5
ES12_00_ 60 60 8,43 11,50 14,83 1,91 16.6
ES12_15_60 61 9,05 11,17 13,61 1,44 12,9
ES12_ 30 60 60 11,18 12,78 14,75 1,08 8.5
ES12 45 60 60 11,58 13,16 15,16 1,13 8,6
ES12_60 60 61 12,37 13,66 15,13 0,85 6,3
ES12_75 60 60 12,56 13,82 15,37 0,86 6,2
ES12_90 60 59 12,39 14,06 15,63 0,98 7,0
ES20 00 160 59 7,63 10,58 13,23 2,01 19.0
ES20 90 160 61 12,02 13,05 14,29 0,68 9,2

Tabelle 43: Werte zur Scherfestigkeit — korrigiert auf p,eqn und normiert auf d = 10 mm
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Charakteristischer Ausziehwiderstand
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Tabelle 44: Anzahl bzw. Prozent der

Ausziehwiderstande

J.2 Werte zum charakteristischen Ausziehwiderstand

Zur Ermittlung der Werte fiir den charakteristischen Ausziehwiderstand wurden die Prii-

fungen nach Tab. 22 ausgeschlossen.
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Werte zum charakteristischen Ausziehwiderstand

Serie Anzahl Charakteristischer Ausziehwiderstand
parallel verschobener Hankinson | bilinearer Verlauf
N Mittelwert COV Mittelwert | COV
[Stk.] [kN] (%] [kN] (%]
ES04 00 24 62 2,890 0,7 2.813 0,7
ES04 90 24 62 4,164 0,4 4,164 0,4
ES06 00 36 63 5,680 0,3 5,530 0,3
ES06 15 36 59 5,747 0,3 6,715 0,3
ES06_30 36 60 6,802 0,4 7,873 0,4
ES06 45 36 61 7,129 0,6 7,878 0,6
ES06_ 60 36 61 7,502 0,6 7,896 0,6
ES06 75 36 61 7,784 0,3 7,893 0,3
ES06 90 36 62 7,909 0,6 7,909 0,6
ES08 00 48 60 9,152 0,4 8,910 0,4
ES08 00 48S 58 7,527 0,4 7,328 0,4
ES08 15 48 61 9,226 0,4 10,780 0,4
ES08 30 48 61 10,926 1,2 12,627 0,7
ES08 45 48 61 11,473 0,5 12,678 0,5
ES08 60 48 60 12,088 0.5 12,723 0,5
ES08 75 48 61 12,544 0,4 12,720 0,4
ES08 90 32 66 8,690 0,3 8,690 0,3
ES08 90 32S 65 6,492 0,0 6,492 0,0
ES08 90 48 66 12,782 0,2 12,782 0,2
ES08 90 48S 66 10,644 0,0 10,644 0,0
ES08 90 64 66 16,777 0,2 16,777 0,2
ES08 90 64S 66 14,692 0,0 14,692 0,0
ES10_00_60 62 13,196 0,4 12,847 0,4
ES10_00_60S 62 10,853 0,5 10,566 0,5
ES10_15 60 61 13,368 0.3 15,620 0,3
ES10_30 60 60 15,876 0,4 18,377 0,4
ES10_45 60 60 16,637 0,4 18,384 0,4
ES10_60_60 61 17,518 0,5 18,438 0,5
ES10 75 60 60 18,088 0,4 18,342 0,4
ES10_90 60 59 18,613 0,2 18,613 0,2
ES10 90 60S 60 15,359 0,2 15,359 0,2
ES12_00_ 60 60 15,071 0,3 14,673 0,3
ES12_00_60S 61 11,875 0,4 11,561 0,4
ES12 15 60 61 15,183 0,4 17,740 0,4
ES12_ 30 60 60 18,039 0,4 20,880 0,4
ES12 45 60 60 18,904 0,4 20,889 0,4
ES12_60_60 61 19,867 0.5 20,910 0,5
ES12_75 60 60 20,557 0,4 20,846 0,4
ES12_90 60 59 21,144 0,1 21,144 0,1
ES12_90 60S 58 16,696 0,2 16,696 0,2
ES20 00 160 59 54,377 0,1 52,939 0,1
ES20 90 160 61 75,874 0,5 75,874 0,5
Tabelle 45: Werte zum charakteristischen Ausziehwiderstand
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