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Kurzfassung ﬁ-le-rlan.

Kurztassung

Ausziehverhalten axial beanspruchter Schraubengruppen

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Untersuchung des Tragverhaltens von
Schraubengruppen, die durch eine axiale Zugkraft beansprucht werden. In Verbindun-
gen werden selbstbohrende Holzschrauben in GroBgruppen mit bis zu 180 Stick einge-
setzt, wodurch die Kenntnis der effektiv wirksamen Verbindungsmittelanzahl in einer Ver-
bindung von grofler Bedeutung ist.

In dieser Arbeit wird die Gruppenwirkung anhand von Gber 1000 Schraubenprifungen,
die in Vollholzquerschnitten der Holzart Fichte mit selbstbohrenden Schrauben mit einem
Durchmesser d von 6 mm durchgefihrt wurden, untersucht. Ausgehend von Einzel-
schrauben, sowie Schraubenpaaren mit unterschiedlichen Absténden parallel und nor-
mal zur Faserrichtung wurden Referenzwerte erarbeitet. Basierend auf den gewonnenen
Daten konnten in weiterer Folge Prifungen mit mehreren Schrauben geplant und durch-
gefthrt werden. Dabei wurden quadratische Schraubengruppen mit 4, 9, 16 und 25
Schrauben untersucht. Die Ergebnisse bestdtigen die geltenden Regeln betreffend die ef-
fektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl ny = n%? fir bestimmte Konfigurationen. Bei
gunstiger Konstruktionsform (gesperrte Holzoberflache) ist eine wesentliche Verbesse-
rung bis hin zu n4 ~ n erkennbar und wird in fortfihrenden Arbeiten im Detail untersucht.
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Abstract

Withdrawal behaviour of screw groups under axial load

This master thesis deals with the analysis of the load bearing characteristics of screw
groups loaded with an axial tensile force. In connections self-tapping screws are used in
groups of up to 180 fasteners. Hence, the knowledge of the effective number of screws
in a connection is of great importance.

The presented work looks into the group effect using more than 1000 withdrawal tests.
For this purpose specimens made of Norway spruce and self-tapping screws with a
diameter d of 6 mm were used. Single screws and pairs of screws with different spacings
parallel and perpendicular to the grain were tested to determine reference values. Based
on the discovered data tests with more screws were planned and carried out. In doing
so, square screw groups with 4, 9, 16 and 25 screws were examined. The results confirm
the current design rules for specific configurations, which regulate the effective number
of fasteners ns = n%?. Under favourable conditions (confined surface of the wood speci-
men) a significant enhancement up fo n ~ n can be observed. This issue will be exami-
ned in detail by further research projects.
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Motivation ﬁ-le-rlan.

1 Einleitung

In diesem Kapitel werden zundchst die Motivation und das Ziel der vorliegenden Mas-
terarbeit beschrieben und abschlieBend ein Uberblick tber den Aufbau und die Gliede-
rung der Arbeit gegeben.

1.1 Motivation

Selbstbohrende Holzschrauben gewannen in den vergangenen Jahren zunehmend an
Bedeutung im Ingenieurholzbau und sind heute kaum wegzudenken. Ihr Vorteil gegen-
Uber anderen stiffférmigen mechanisch wirksamen Verbindungsmitteln liegt darin, dass
sie Kréfte nicht nur auf Abscheren, sondern durch ihr Gewinde vor allem auch in Rich-
tung der Schraubenachse Gbertragen kénnen. Selbstbohrende Holzschrauben werden
nicht nur in Verbindungen, sondemn gerne auch als Verstdrkungselemente eingesetzt,
wobei sie gegeniber eingeklebten Gewindestangen oder aufgeklebten Holzwerkstoff-
platten unter anderem durch ihre einfache Montage Gberzeugen.

Wahrend in der Vergangenheit das Tragverhalten von auf Herausziehen beanspruchten
Einzelschrauben bereits vielfach untersucht und die verschiedenen Einflussfaktoren be-
stimmt wurden, ist Uber das Zusammenwirken von mehreren Schrauben innerhalb einer
Verbindung wenig bekannt. In der Praxis wird bei der Berechnung der Gesamttragféhig-
keit einer Verbindung mit mehreren Verbindungsmitteln die Summe aller Einzeltragféhig-
keiten im Grenzzustand der Tragféhigkeit je nach Norm abgemindert oder auch nicht.
Im modernen Holzbau wird die Anzahl der Verbindungsmittel innerhalb einer Verbin-
dung zunehmend gréfBier und erreicht mitunter mehr als 100 Stick. Daher gewinnt die
genaue Kenntnis der Gruppenwirkung, d.h. die effektiv wirksame Verbindungsmittelan-
zahl in einer Verbindung, zunehmend an Bedeutung.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Gruppenwirkung von auf Herausziehen
beanspruchten selbstbohrenden Holzschrauben in Vollholzquerschnitten der Holzart
Fichte.

Im Rahmen von Vorversuchen wurden verschieden Parameter variiert und deren Auswir-
kung auf die axiale Zugtragfdhigkeit der Holzschrauben untersucht. Dazu wurden
zunéichst Einzelschrauben geprift, um Referenzwerte fir die Ausziehfestigkeit des ver-
wendeten Schraubentyps zu erhalten. Weiters wurde das Tragverhalten von Schrauben-
paaren erforscht, um deren Abstand optimieren zu kénnen bzw. Kenntnis Gber die ge-
genseitige Beeinflussung von zwei benachbarten Schrauben zu erhalten. Bei beiden
Konfigurationen wurde die Einschraubrichtung, d.h. der Winkel zwischen der Schrau-
benachse und der Tangente an die Jahrringe im Querschnitt, variiert. Bei den Prifungen
mit Schraubenpaaren wurde zwischen dem Abstand a; in faserparalleler Richtung und
dem Abstand a, normal zur Faser unterschieden, wobei die Abstdnde beginnend bei 2-d
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bis zu den im Eurocode 5 angegebenen Mindestabsténden von 7-d bzw. 5-d in Schritten
von jeweils 1-d geprift wurden.

In weiterer Folge konnten mit den aus den Vorversuchen gewonnenen Daten die Haupt-
versuche geplant werden. Die Absténde zwischen den einzelnen Schrauben innerhalb ei-
ner Grofigruppe wurden in beide Richtungen mit 5-d festgelegt und die angestrebte Ein-
schraubrichtung als radial gewdhlt. Es wurden Prifserien mit einem quadratischen
Schraubenbild mit 4, 9, 16 und 25 Schrauben durchgefihrt, wobei sich die gréfite
Schraubengruppe aus der Maximalkraft der Prifmaschine ergab.

1.3  Gliederung der Arbeit

Das Kapitel 2 beschéftigt sich mit dem aktuellen Stand des Wissens der fir die vorlie-
gende Arbeit relevanten Themenbereiche. Es werden der aktuelle Forschungsstand, be-
reits bekannte Erkenntnisse zur axialen Tragféhigkeit von selbstbohrenden Holzschrau-
ben, die entsprechenden deutschsprachigen Normen, sowie die fir die Auswertung
relevanten statistischen Grundlagen erléutert.

Die im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit durchgefihrten Schraubenausziehprifun-
gen stellen den Hauptteil dieser Arbeit dar und gliedern sich in zwei Teile, wobei in Ka-
pitel 3 die Vorversuche und in Kapitel 4 die Hauptversuche beschrieben werden. Jedes
dieser Kapitel beschreibt in dhnlicher Weise den gesamten Ablauf der jeweiligen Versu-
che beginnend bei der Planung und der Entwicklung der entsprechenden Versuchskon-
figurationen Uber die Vorbereitung, die Durchfihrung und die Nachbearbeitung der Pri-
fungen bis hin zur Auswertung der gewonnenen Daten.

In Kapitel 5 kommt es zu einer abschlieBenden Betrachtung der erzielten Ergebnisse, wo-
bei neben einer Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse, ein Ausblick auf zu-
kinftige Forschungsaufgaben im Bereich der Gruppenwirkung von selbstbohrenden
Holzschrauben gegeben wird.

Seite 2 Masterarbeit
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2 Stand des Wissens

In diesem Kapitel wird bereits bekanntes Wissen beziglich der Ausziehfestigkeit von
Holzschrauben zusammengefasst und unter anderem auf jene Parameter, die die Aus-
ziehfestigkeit beeinflussen, ndher eingegangen. Weiters wird ein Uberblick tber die
deutschsprachigen Normen gegeben und deren Unterschiede erléutert. AbschlieBend
werden die statistischen Kennwerte und Diagrammtypen, die fir das Verstédndnis der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit gemachten statistischen Versuchsauswertung von Be-
deutung sind, betrachtet.

2.1 Allgemeines

Blaf3 [1], BlaB3 und Bejtka [2], Krenn und Schickhofer [5], sowie Schickhofer et al. [11]
geben einen guten Einblick in das Wirken von selbstbohrenden Holzschrauben als Ver-
bindungsmittel und dienten als Grundlage fur die folgende einleitende Beschreibung.

Bei den Holzschrauben wird zundchst zwischen den genormten und den bauaufsichtlich
zugelassenen Holzschrauben unterschieden. Letztere kénnen im Gegensatz zu genorm-
ten Schrauben ohne Vorbohren eingeschraubt werden. Aulerdem erfolgt eine Unter-
scheidung zwischen Teil- und Vollgewindeholzschrauben. Die bauaufsichtlich zugelasse-
nen selbstbohrenden Holzschrauben sind mit Langen bis zu 800 mm und Durchmesser
bis zu 12 mm erhaltlich. Diese Holzschrauben werden sowohl in Verbindungen, wie
auch als Querzug- oder Querdruckverstarkungen bei Queranschlissen, Durchbrichen
und Ausklinkungen im Bereich des Auflagers verwendet. Dazu sind sie unter anderem
auch in etwas modifizierter Form und unter einem anderen Namen mit Léngen bis zu
2400 mm erhdltlich. Aufgrund der auferst hohen Zugtragféhigkeit der selbstbohrenden
Holzschrauben sollte stets eine Anordnung angestrebt werden, bei der die Schrauben
vorwiegend in Richtung ihrer Achse beansprucht werden, da sie dabei das grofite Leis-
tungspotenzial zeigen.

In den folgenden beiden Abschnitten werden zunéchst die méglichen Versagensmecha-
nismen einer axial beanspruchten Schraubengruppe beschrieben. Weiters sind jene Pa-
rameter angefihrt, die das Tragverhalten von auf Herausziehen beanspruchten Schrau-
ben beeinflussen.

2.1.1  Versagensmechanismen

Bei in Schraubenléngsrichtung beanspruchten Holzschrauben kann es zu verschiedenen
Versagensmechanismen kommen, die in diesem Abschnitt beschrieben werden. Als Lite-
ratur wurden dazu Racher [9], Schickhofer [10] und Schickhofer et al. [11] verwendet,
wobei nachfolgend nur die wértlich entnommenen Stellen separat gekennzeichnet sind.

Ein Versagen auf Herausziehen bzw. Hineindricken tritt dann auf, wenn ,[...] es bei einer
entsprechenden Belastung zum Uberschreiten der Scher- bzw. Schubfestigkeit im, durch
die Umrisslinie des Schraubengewindes gebildeten, Bereich des Holzes” kommt, wie dies
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Schickhofer [10] beschreibt. Zusétzlich kann es bei druckbeanspruchten Schrauben zu
einem Knickversagen der Schraube selbst bzw. zu einem Versagen des Holzes auf Quer-
druck im an die Schraubenspitze anschlieBenden Bereich kommen.

Bei entsprechend geringen Dicken der anschlieBenden Holzteile, ist fir Teilgewinde-
schrauben beginnend bei einem Eindricken des Schraubenkopfes in das Holz ein kom-
plettes Durchziehen des Kopfes durch das Holz bzw. den Holzwerkstoff méglich, d.h. es
kommt zu einem sogenannten Versagen auf Kopfdurchziehen.

Die Holzschraube selbst kann durch einen Stahlbruch versagen. Dieser kann sowohl im
Gewindeteil als auch am Ubergang vom Kopf zum Schaft auftreten und limitiert das Leis-
tungspotenzial einer Schraube bzw. einer Schraubengruppe und betrifft vor allem Stahl-
blech-Holz-Verbindungen, wo bei ausreichend dicken Stahlblechen ein Versagen auf
Kopfdurchziehen ausgeschlossen werden kann.

Bei Verbindungen mit mehreren Schrauben kann es dariber hinaus zu einem sogenann-
ten Blockscherversagen kommen. Nach Racher [9] resultiert dieses Versagen ,[...] aus
Schubspannungen in einer Ebene und Zugspannungen in einer Ebene rechtwinklig da-
zu.” Vergleichbar mit dem Versagen auf Herausziehen kommt es dabei zu einem Versa-
gen auf Abscheren bzw. Rollschub in jenem Bereich, der durch die Umrisslinie der
Schraubengewinde am Rand der Verbindungsmittelgruppe definiert ist. Zusétzlich ver-
sagt das Holz in der projizierten Fléche der Schraubengruppe auf Querzug.

2.1.2  Einflussparameter

Die axiale Ausziehfestigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben wird von vielen Para-
metern unterschiedlich stark beeinflusst. In den verschiedenen Normen des deutschspra-
chigen Raumes, siehe Abschnitt ,2.2 Normative Festlegungen”, werden fir die
Bemessung von Holzschrauben die Eindringtiefe des Gewindes, der Gewindeauflen-
durchmesser und der Winkel zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung des
Holzes, sowie die Rohdichte bericksichtigt. Andere Faktoren, wie der Feuchtegehalt, die
Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt des Einbaus bzw. wdahrend der Nutzung oder
auch ein eventuelles Vorbohren, werden von den angesprochenen Normen zur Berech-
nung der Ausziehfestigkeit nicht ngher betrachtet. Der Einfluss der Absténde zwischen
den Schrauben und zu den Réndern des Holzes wird in den Normen durch die Angabe
von Mindestabstdnden bericksichtigt.

Im Rahmen einer Studie von Pirbacher [8] wurden mehr als 5500 Schraubenauszieh-
prifungen durchgetihrt und dabei die verschiedenen EinflussgréBBen variiert. Einige der
untersuchten Parameter zeigten eine signifikante Auswirkung auf die Ausziehfestigkeit
der Schrauben. In Glg. 2.1 bis Glg. 2.5 sind die in [8] vorgeschlagenen Faktoren zur
Erhéhung bzw. zur Abminderung der Ausziehfestigkeit aufgrund der festgestellten Ein-
flisse angefihrt.

Ausgehend von einer Einbindetiefe von O mm steigt die Ausziehfestigkeit bis zu einer Ein-
bindetiefe von 2-d stark an und nimmt anschlieffend nur noch gering zu, sodass eine Be-
ricksichtigung dieses Effektes gemafl Glg. 2.1 auf der konservativen Seite nahegelegt
wird, wobei die Ausziehfestigkeit ab einer Einbindetiefe von mehr als 2:d um den Faktor
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konp erhoht wird.

e

Wobei ki, ...der Faktor zur Bertcksichtigung der Einbindetiefe [-],

lemp, ---.die Einbindetiefe des Schraubengewindes unter der Holzoberfld-
che [mm] und

d....... der AuBBendurchmesser des Schraubengewindes [mm] ist.

Sinkt der Feuchtegehalt unter 10%, verhalt sich das Material zunehmend spréde, sodass
es vermehrt zu einem Aufspalten des Pritkérpers kommt. Demgegeniber steht eine Ab-
nahme der Ausziehfestigkeit um 0,65% je Prozent des Feuchtegehalts bei einer Holz-
feuchte gréBer 12%, sodass der Einfluss des Feuchtegehalts mit dem in Glg. 2.2 ange-
gebenen Faktor k.. fir einen Feuchtegehalt im Bereich von 8 bis 20% bericksichtigt
werden kann.

Glg. 2.2

1,00 (o [ Bsu=12
me " 11,00-0,0065 - (u-12)

12<u<20

Wobei k., .....der Faktor zur Bericksichtigung des Feuchtegehalts [-] und
U der Feuchtegehalt des Holzes [%)] ist.

Der Einfluss des Schraubendurchmessers wird mit dem in Glg. 2.3 angegebenen Kenn-
wert kg, berucksichtigt, wobei angemerkt sei, dass der Winkel zwischen der Schrau-
benachse und der Faserrichtung und das verwendete Material, d.h. Vollholz oder Brett-
schichtholz, keinen groBen Unterschied im Trend bewirkten.

Kiiom = 2,44 -d Glg. 2.3
Wobei ky;qm --der Faktor zur Berticksichtigung des Schraubendurchmessers |[-]
und
d.... der AuBBendurchmesser des Schraubengewindes [mm] ist.

Auch die Schraubenspitze beeinflusst die Ausziehfestigkeit einer Schraube. Durch die
Verjingung im Bereich der Spitze ist ebendort die Grofie der Gbertragbaren Kraft im Ver-
gleich zum restlichen Schraubengewinde geringer. Dieser Effekt kann Gber die korrigierte
Gewindeldnge |, .., gemaB Glg. 2.4 erfasst werden, wobei sich diese Korrektur als Mit-
telwert der verschiedenen Prifserien ergab.

||<orr = |fhreod - klengfh -d Glg 2.4
mit klengfh = ], 17

Wobei |, ....die korrigierte Gewindelénge der Schraube [mm],
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i read -die Lénge des Gewindes der Schraube [mm],
Kiength -der Faktor zur Beriicksichtigung der Schraubenspitze [-] und
d.... der AuBBendurchmesser des Schraubengewindes [mm] ist.

Zur Bericksichtigung des Winkels oo zwischen der Schraubenachse und der Faserrich-
tung des Holzes wurde die Hankinson-Formel adaptiert, siehe Glg. 2.5.

|

kHonkin on, modified — G|g 2.5
o (sina)2’2+ 1,30-(cosoc)2’2

Wobei kijqninson. modified ---der modifizierte Hankinson-Faktor [-] und
O e der Winkel zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung

des Holzes [] ist.

Temperaturen im Bereich von — 20 °C bis + 50 °C zeigten keine Auswirkung auf die
Ausziehfestigkeit fir Schrauben, welche parallel zur Faser eingedreht wurden. Fir nor-
mal zur Faserrichtung eingedrehte Schrauben zeigte sich ein gegenldufiger Effekt, wel-
cher sich bei globaler Betrachtung aufhebt. Bei Temperaturen unter O °C ist jedoch zu-
nehmend mit Sprédbrichen des Holzes bereits wéhrend des Eindrehens der Schrauben
zu rechnen.

Weiters wurde festgestellt, dass keine Unterscheidung zwischen vorgebohrt und nicht
vorgebohrt eingebrachten Schrauben erforderlich ist, da die 5%-Quantilwerte der Aus-
ziehfestigkeit lediglich um 1,3% voneinander abweichen.

2.2  Normative Festlegungen

Nachstehend werden die verschiedenen Normen des deutschsprachigen Raumes erlgu-
tert und in weiterer Folge in Abschnitt ,2.2.4 Gegenuberstellung der normativen Bestim-
mungen” miteinander verglichen. Es sei angemerkt, dass nur jene Teilbereiche der Nor-
men wiedergegeben werden, die sich mit dem Ausziehversagen des eingeschraubten
Gewindeteils, dem Blockscherversagen und der Gruppenwirkung von mehreren Schrau-
ben innerhalb einer Verbindung, sowie dem Vorbohren beschaftigen.

Die verschiedenen Normen benennen den fir die Berechnung des Ausziehwiderstandes
verwendeten Gewindeauflendurchmesser unterschiedlich. Die ONORM EN 1995-1-1
bezeichnet ihn als Aulendurchmesser des Gewindes, die DIN 1052 als Nenndurch-

messer bzw. auch nur als Durchmesser und in die SIA 265 als Schraubendurchmesser.

2.2.1 Eurocode 5

2.2.1.1  ONORM EN 1995-1-1: 2009-07-01

In diesem Abschnitt sind die Bestimmungen der ONORM EN 1995-1-1 ,Eurocode 5 -
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Normative Festlegungen

Bemessung und Konstruktion von Holzbauten, Teil 1-1 Allgemeines - Allgemeine Regeln
und Regeln fir den Hochbau” [21] zu den oben angefihrten relevanten Teilbereichen
angegeben.

Fur eine Beanspruchung auf Herausziehen sind unter Punkt ,8.7.2 Beanspruchung in
Richtung der Schraubenachse (Herausziehen)” in Ziff. (2) ,die Mindestabsténde unterei-
nander sowie von Hirnholzenden und Réndern bei in Richtung der Schraubenachse be-
anspruchten Schrauben [...]“ angegeben. Diese Mindestabsténde sind in Abb. 2.1 defi-
niert. Die Werte kénnen der Tab. 2.1 entnommen werden, wobei ,[...] die Holzdicke
t>12-d” vorausgesetzt wird. Mit diesen geometrischen Festlegungen wird das Block-
scherversagen, d.h. ,das Scherversagen entlang des Umfangs einer Gruppe von
Schrauben [...]*, verhindert.

N
«

37}\ L7 »‘a
N a o o 1,06 [+
£ afn afs

az ce
>

az _F:'Q.cs_i
-
\

dz.c6 8206

azce dzce
-

—» dico L,

Legende: 1: Schwerpunkt des Schraubengewindes im Bauteil

Abb. 2.1 Abstdnde untereinander sowie von den Hirnholzenden und den Randern [21]
Mindestschrauben- | Mindestschrauben- | Mindestabstand der | Mindestrandabstand
abstand in einer | abstand rechtwinklig | Hirnholzenden zum | des Schwerpunkis

parallel zur zu einer parallel zur | Schwerpunkt des des Schrauben-
Faserrichtung und | Faserrichtung und | Schraubengewindes | gewindes im Bauteil
Schraubenachse Schraubenachse im Bauteil
liegenden Ebene liegenden Ebene
a az a1,cG d2,cG
7-d 5-d 10-d 4-d
Tab. 2.1 Mindestabsténde untereinander sowie von den Hirnholzenden und den Réndern bei in

Richtung der Schraubenachse beanspruchten Schrauben [21]

Weiters wird in Ziff. (3) festgelegt, dass ,die geringste Einbindetiefe des Gewindeteils auf
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der Seite der Schraubenspitze [...]” 6-d betragen sollte.

Unter dem selben Punkt ist in Ziff. (4) bzw. Ziff. (5) die eigentliche Bemessung auf Her-
ausziehen ,fir Verbindungen mit Schrauben nach EN 14592 [...]” geregelt, wie nach-
folgend beschrieben wird.

Sind die beiden Anforderungen 6 mm < d < 12 mm und 0,6 < d,/d < 0,75 (mit dem
AuBendurchmesser des Gewindes d und dem Innendurchmesser des Gewindes d;) er-
follt, ,sollte der charakteristische Ausziehwiderstand [...]“ nach Glg. 2.6 berechnet wer-
den.

A o del ek
FOx,a,Rk = el =5 k2 of Qd Glg 2.6
1,2-cos"a + sin“a

- - d/8
mit f,, = 0,52-d o’s-le?’] -pE’S und ky = min { ]/
Wobei F, , gi--der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes der Verbin-

dung unter einem Winkel a zur Faserrichtung [N],

fax i ----der charakteristische Wert der Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur
Faserrichtung [N/mm?],

die wirksame Anzahl von Schrauben [-],

ﬂef ......
d.... der AuBendurchmesser des Gewindes [mm],
g oveenn die Eindringtiefe des Gewindeteils [mm],

[T der charakteristische Wert der Rohdichte [kg/m?] und

o........ der Winkel zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung
(o0 > 30°) ist.

Werden die beiden weiter oben genannten Bedingungen betreffend den ,Auflen- und
Innendurchmesser des Gewindes nicht erfillt, sollte der charakteristische Ausziehwider-
stand [...]* gemaB Glg. 2.7 angenommen werden.

nef'{ox,k'd'lef P 0.8
Fox, a, Rk = : (_) Glg 2.7

2 .2
1,2-cos"a + sin“a d

Wobei f,, | ....der nach EN 14592 [20] bestimmte charakteristische Ausziehpa-
rameter rechtwinklig zur Faserrichtung [N/mm?] fir die zugehérige
Rohdichte p, und
[ die zugehérige Rohdichte [kg/m?3] fur £, | ist.

Alle weiteren Symbole sind in den Erléduterungen zu Glg. 2.6 zu finden.
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Weiters hélt die ONORM EN 1995-1-1 [21] unter Punkt ,8.1.2 Verbindungen mit meh-
reren Verbindungsmitteln” in Ziff. (2) ganz allgemein fest, ,[...] dass die Tragfahigkeit ei-
ner Verbindung mit mehreren Verbindungsmitteln gleichen Typs und gleicher Abmes-
sung geringer sein kann als die Summe der Einzeltragfdhigkeiten jedes einzelnen
Verbindungsmittels.”

In Ziff. (8) unter Punkt ,8.7.2 Beanspruchung in Richtung der Schraubenachse (Heraus-
ziehen)” wird beschrieben, dass ,bei einer Verbindung mit einer Schraubengruppe, die
durch eine Kraftkomponente in Schaftrichtung beansprucht wird, [...]* die Gruppenwir-
kung durch die in Glg. 2.8 angegebene ,,[...] wirksame Anzahl der Schrauben” zu be-
ricksichtigen ist.

ng = n”’ Glg. 2.8
Wobei ng ...... die wirksame Anzahl der Schrauben [-] und
N .. die Anzahl der Schrauben, die in einer Verbindung zusammenwir-
ken [-], ist.

Unter Punkt ,10.4.5 Schrauben” regelt die ONORM EN 1995-1-1 [21] in Ziff. (1) bis
Ziff. (3) das Vorbohren: ,[...] Bei samilichen Schrauben in Laubholz und bei Schrauben
in Nadelholz [...] mit einem Durchmesser vond > 6 mm ist [...]* vorzubohren. Im Bereich
des Schaftes sollte der Durchmesser des Fihrungslochs jenem des Schraubenschaftes
entsprechen. Hingegen sollte der Durchmesser des Fihrungslochs ,[...] fur den Gewin-
deteil [...] etwa 70% des Schaftdurchmessers” betragen. ,Bei Rohdichten des Holzes
Uber 500 kg/m? sollte der erforderliche Durchmesser fir das Vorbohren durch Prifungen
ermittelt werden.” Wird bei selbstbohrenden Holzschrauben vorgebohrt, ,[...] darf der
Durchmesser des Fihrungslochs nicht gréer als der Innendurchmesser des Gewindes
d, sein.”

2212 ONORMB 1995-1-1: 2009-07-01

Die ONORM B 1995-1-1 ,Eurocode 5 - Bemessung und Konstruktion von Holzbauten,
Teil 1-1 Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hochbau” [16] legt die
nationalen Ergénzungen zur ONORM EN 1995-1-1 [21] fest.

Diese Norm besagt, dass Schrauben, ,[...] deren Tragféhigkeiten in Ubereinstimmung
mit ONORM EN 14592 und mit ONORM EN 1995-1-1 festgelegt sind” gemaB Euro-
code 5 zu bemessen sind. Ansonsten ist ,[...] auf Européische Technische Zulassungen
zuriickzugreifen.”

2.2.2 DIN 1052: 2008-12

Die deutsche Norm DIN 1052 ,Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwer-
ken - Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hochbau” [14]
macht die nachfolgend beschriebenen Angaben.
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Zunéchst fohrt diese Norm unter Punkt ,12.6 Verbindungen mit Holzschrauben” in Ziff.
(1) an, dass die angefihrten Festlegungen nur ,[...] fir die Anwendung von Holzschrau-
ben mit einem Gewinde nach DIN 7998 mit mindestens 4 mm Nenndurchmesser” bzw.
for Schrauben, deren ,[...] Eignung durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
nachgewiesen ist’, gelten.

Unter Punkt ,12.8.2 Holzschrauben” wird auf die Tragféhigkeit von Holzschrauben bei
Beanspruchung in Richtung der Stiftachse eingegangen. In Ziff. (1) werden die Tragfé-
higkeitsklassen, die den ,[...] Widerstand gegen Herausziehen aus Nadelholz bei Bean-
spruchung in Schaftrichtung [...]“ bzw. den ,[...] Widerstand gegen Kopfdurchziehen
[...]" beschreiben, angefihrt. Geméf Ziff. (5) durfen ,Holzschrauben mit einem Gewin-
de nach DIN 7998 [...] in die Tragféhigkeitsklasse 2A eingestuft werden.” Fir alle an-
deren Schrauben hat ein Nachweis zu erfolgen bzw. ist die Klasse der jeweiligen bauauf-
sichtlichen Regelung zu entnehmen.

In Ziff. (8) verweist die Norm fur ,die Mindestabsténde, Mindestholzdicken und Ein-
schraubtiefen [...]* auf die unter Punkt ,,12.6 Verbindungen mit Holzschrauben” genann-
ten Werte. Ebendort ist in Ziff. (9) die ,Einschraubtiefe im Bauteil mit der Schraubenspitze
[...]” mit mindestens 4-d angegeben.

Unter Punkt ,12.6 Verbindungen mit Holzschrauben” werden in Ziff. (10) die ,[...] Min-
destabstédnde der Holzschrauben im Holz untereinander und von den Réndern [...]" ge-
regelt, wobei die Definition in Abb. 2.2 zu finden ist. Tab. 2.2, welche sinngemaf for
Schrauben gilt, gibt die zugehérigen Werte an, wobei keine Differenzierung zwischen auf
Abscheren bzw. auf Herausziehen beanspruchten Schrauben gemacht wird.

J‘ﬁ ;},
o Ol it
— a LY 45—T—0—

|

k)

> Ky Q/W? ]

Qy
oy

i

= ) #

ot

3

Abb. 2.2 Definitionen der Verbindungsmittelabstéinde [14]

it
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Ty

nicht vorgebohrt
b1 < 420 kg/m? 420 kg/m3 < p, < vorgebohrt
500 kg/m?3
d<5mm:
5+5-cosa)-d
a, |porallel zur ( ) (7+8-cosa)-d (3+2-cosol)-d
Faserrichtung d>5mm:
(5+7-cosa))-d
rechtwinklig zur
92 Faserrichtung 5d 7+d 3-d
d<5mm:
beanspruchtes (7+5-cosal)-d
94 | Hirmholzende 955 mm (15+5-cosa)-d (7+5-cosa)-d
(104+5-cosa)-d
d<5 : 7+d
ar. uhbeonspruchtes mm 15. 7.4
Himholzende d>5mm: 10d
d<5mm: d <5 mm:
beanspruchter (5+2-sinay)-d (7+2-sino)-d .
21 |Rand d>5mm: d>5mm: (3+4sinat)-d
(5+5-sina)-d (7+5-sina)-d
unbeanspruchter
9c | Rand 5-d 7-d 3-d
o ist der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

Tab. 2.2

Mindestabsténde von Négeln [14]

Gemaf DIN 1052 [14] unter ,12.8.2 Holzschrauben” in Ziff. (3) darf ,der charakteris-

tische Wert des Ausziehwiderstandes von Holzschrauben [...]* mit Glg. 2.9 ermittelt wer-
den, wobei der Winkel o zwischen der Achse der Schraube und der Faserrichtung zwi-
schen 45° und 90° liegen muss.

ax, k

Wobei Rox,k )

fcd-le

= min

.2 4
sin o+ < -

3

CcCos a

2
;fodi

Clg. 2.9

der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes von Holz-

schrauben [N],

der charakteristische Wert des Ausziehparameters [N/mm?],

der charakteristische Wert des Kopfdurchziehparameters

[N/mm?],

die Gewindelénge im Holzteil mit der Schraubenspitze [mm],

der Nenndurchmesser der Holzschraube [mm],

Stefan Plieschounig
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dp veene der AuBendurchmesser des Schraubenkopfes [mm] (gegebenen-
falls einschliefllich der Unterlegscheibe) und

[ AT der Winkel zwischen der Achse der Schraube und der Faserrich-
tung [°] ist.

Die Werte for f; , und f, | sind in Abhdngigkeit von den Tragfdhigkeitsklassen in Tab.
2.3 angefihrt.

Tragféhigkeitsklasse ik Tragféhigkeitsklasse fo
1 60-10%-p,2 A 60-10%.p,2
2 70-10%.p,2 B 80-10%.p,2
3 80-10%.p,2 C 100-106.p,2
Charakteristische Rohdichte py in kg/m?3, jedoch héchstens 500 kg/m?3.

Tab. 2.3 charakteristische Werte fur die Ausziehparameter und die Kopfdurchziehparameter in

N/mm? for Holzschrauben [14]

Sofern das Gewinde nach DIN 7998 ausgefihrt und der Nenndurchmesser d > 8 mm
ist, legt die DIN 1052 unter Punkt ,12.6 Verbindungen mit Holzschrauben” in Ziff. (3)
bzw. Ziff. (4) fest, dass ,[...] die zu verbindenden Teile auf die Tiefe des glatten Schaftes
mit dem Schaftdurchmesser und auf die Lange des Gewindeteiles mit 0,7-d vorzuboh-
ren” sind. Bei einem Nenndurchmesser d < 8 mm darf vorgebohrt werden.

In Ziff. (12) ist angegeben, dass ,bei Holzschraubenverbindungen ohne Vorbohrung [...]
die Teile eine Mindestdicke” t ., aufweisen missen, die fir Bauteile aus Vollholz in Glg.
2.10 angegeben ist.

n

toin = mox{]4-d; (13'd—30)-&} Glg. 2.10

200

Wobei 1, .....die Mindestdicke fur Bauteile aus Vollholz [mm],
Pl cvvens die charakteristische Rohdichte [kg/m?] und

d.... der Durchmesser [mm] ist.

2.2.3 SIA265:2003

In diesem Abschnitt wird auf die entsprechenden Angaben der Schweizer Norm SIA 265
,Holzbau” [25] eingegangen.

Unter Punkt ,6.5.1 Allgemeines” definiert diese Norm selbstbohrende Schrauben als
,[...] Schrauben mit einem Verhdlinis des Kerndurchmessers zum Auflendurchmesser im
Gewinde von mindestens 0,6 [...]“. Um mit den in der Norm angegebenen Bemessungs-
werten selbstbohrende Schrauben bemessen zu dirfen, missen diese eine Mindestzug-

Masterarbeit
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festigkeit von 800 N/mm? aufweisen und einen Aulendurchmesser d, von 4 bis 10 mm.
Fur Holzschrauben wird eine Stahlgite von 4.6 und ein Schaftdurchmesser d, von 4 bis
16 mm gefordert.

Fir eine Beanspruchung auf Herausziehen gibt die SIA 265 unter Punkt ,6.5.3 Bean-
spruchung in Schaftrichtung” zunéchst Mindestabsténde, welche in Tab. 2.4 zu finden
sind, an. Diese geometrischen Festlegungen sollen das ,Ausscheren eines Holzteils” ver-
hindern.

minimale Absténde Al ST Randabstand
den Schrauben

senkrecht zur Faserrichtung 4.d 4.d

parallel zur Faserrichtung (im Hirnholz) 4.d 2,5

Tab. 2.4 minimale Abstdnde fir in Schaftrichtung belastete Schrauben [25]

Weiters ist festgelegt, dass ,die minimale Einschraubtiefe | [...] fir Holzschrauben 6-d”
und ,fur selbstbohrende Schrauben 8-d“ betrégt, wobei die anrechenbare Einschraub-
tiefe |¢ in Abb. 2.3 dargestellt ist.

d
- -
lG lef

Abb. 2.3 anrechenbare Einschraubtiefe [25]

Die Bemessung auf Herausziehen erfolgt Gber den in Glg. 2.11 angegebenen ,[...] Be-

"

messungswert des Auszieh- und des Eindrickwiderstandes einer Schraubengruppe [...]".

Rc1><,d = no’Q'(n'd'lef)'{v,a,d Glg 2.11

Wobei R, 4...der Bemessungswert des Auszieh- und des Eindrickwiderstandes
einer Schraubengruppe [N],

n ... die Anzahl gemeinsam in der Verbindung wirkender Schrauben [-],
d.... der Schraubendurchmesser [mm],
lgf oonnnn die anrechenbare Einschraubtiefe [mm] und

f, o 4 --der Bemessungswert der Scherfestigkeit [N/mm?] ist.

V.

.Der Bemessungswert der Scherfestigkeit f, , 4 auf Herausziehen ist [...]” gemaB Glg.
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2.12 anzunehmen.

fv90d
fv,a,d = — A 5 Glg. 2.12
sin“a+ 1,5 -cos"a

mit £, 60,4 = 30-107°-(n-d-1,0"% p,

Wobei f, , 4 ..der Bemessungswert der Scherfestigkeit [N/mm?],

f, 90,4 -der Bemessungswert der Scherfestigkeit aut Herausziehen senk-
recht zur Faserrichtung [N/mm?],

d.... der Schraubendurchmesser [mm],

g oo die anrechenbare Einschraubtiefe [mm],

Pl cveene die charakteristische Rohdichte [kg/m3] und

O v der Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung [] ist.

Weiters legt die SIA 265 unter Punkt ,6.5.1 Allgemeines” fest, dass die Notwendigkeit
von Vorbohrungen ,[...] den Angaben der Schraubenhersteller [...]“ zu entnehmen ist.

2.2.4  Gegenuberstellung der normativen Bestimmungen

Um die Bemessung nach den jeweiligen Normen durchfihren zu dirfen, werden unter-
schiedliche Forderungen an die verwendeten Schrauben gestellt. Im nationalen Doku-
ment zum Eurocode, der ONORM B 1995-1-1, st geregelt, dass nur Schrauben in
Ubereinstimmung mit der ONORM EN 14592 und der ONORM EN 1995-1-1 verwen-
det werden dirfen bzw. in anderen Féllen auf Europdische Technische Zulassungen zu-
rickzugreifen ist. Die DIN 1052 sieht eine sehr dhnliche Regelung vor und ldasst Schrau-
ben mit einem Gewinde gemdfl DIN 7998 bzw. Schrauben mit einer entsprechenden
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zu. Die Schweizer Norm SIA 265 trifft Festle-
gungen betreffend der Durchmesser und legt fir selbstbohrende Schrauben eine Min-
destzugfestigkeit bzw. fir Holzschrauben eine erforderliche Stahlgite fest.

"

,Das Scherversagen entlang des Umfangs einer Gruppe von Schrauben [...]”, wie das
Blockscherversagen in der ONORM EN 1995-1-1 bezeichnet wird, beriicksichtigen alle
drei Normen Uber die Festlegung von minimalen Absténden zwischen den Schrauben
und zu den Réandern der Bauteile. Dariiber hinaus wird in allen angefihrten Normen die
minimale Einschraubtiefe festgelegt, wobei diese im Bereich von 4-d bis 8-d liegt.

Die Bemessung, d.h. die Berechnung des Ausziehwiderstandes, erfolgt Gber unterschied-
liche Formeln, die durchwegs die tatscichliche Scherfléche zwischen dem Gewinde der
Schraube und dem umgebenden Holz, sowie die Scherfestigkeit beinhalten. Auch der
Einschraubwinkel zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung des Holzes wird
in allen drei Normen bericksichtigt.
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Das Zusammenwirken mehrerer Schrauben innerhalb einer Verbindung wird hingegen
nur von der SIA 265 und dem Eurocode 5 Gber eine effektiv wirksame Anzahl von
Schrauben erfasst.

Auch das Vorbohren ist unterschiedlich geregelt. So legen der Eurocode 5 und die
DIN 1052 das Vorbohren in Abhdngigkeit des Durchmessers der Schraube fest. Die
SIA 265 hingegen verweist in diesem Zusammenhang auf die Angaben der Schrauben-
hersteller.

2.3  Grundlagen der Statistik

In diesem Abschnitt wird auf die fir die Auswertung der Prifungen herangezogenen sta-
tistischen Parameter und auf die Arten der statistischen Darstellung eingegangen. Als Li-
teratur wurden dazu Brandner [3], Hartung et al. [4] und Schwarze [13], sowie wiki-
books.org [26] und wikipedia.org [27] herangezogen, wobei nachfolgend die
entnommenen Stellen nicht separat zitiert werden.

2.3.1 Statistische Kennwerte

2.3.1.1 Lageparameter

Das arithmetische Mittel oder der Mittelwert (engl.: arithmetic mean, AM), einer Daten-
reihe wird mit der in Glg. 2.13 angegebenen Formel als Summe aller Werte geteilt durch
die Gesamtanzahl der Werte berechnet.

. %-Z::]xi Clg. 2.13
Wobei % ......... das arithmetische Mittel,

N die Gesamtanzahl der Beobachtungswerte und

Xieeeeeen, der i-te Beobachtungswert ist.

Das k-Quantil ist jener Wert, der die geordnete Datenreihe so teilt, dass k Prozent der
Werte unter und 100-k Prozent der Werte Gber dem Quantil zu liegen kommen. Das
25%-Quantil und das 75%-Quantil werden auch als unteres bzw. oberes Quartil be-
zeichnet.

Der Median oder Zentralwert ist jener Wert, der die geordnete Datenreihe der Beobach-
tungswerte in zwei gleiche Teile zerlegt. Er représentiert somit das 50%-Quantil der vor-
liegenden Beobachtungswerte. Der Median ist bei einer ungeraden Gesamtanzahl somit
jener Wert in der Mitte der geordneten Datenreihe. Bei einer geraden Anzahl ist jeder
beliebige Wert, der zwischen den beiden Werten in der Mitte der Reihe zu liegen kommt,
ein Median. Um dennoch einen Wert angeben zu kénnen, wird festgelegt, dass sich der
Median als arithmetisches Mittel der beiden genannten Werte berechnet, vgl. Glg. 2.14.
Im Vergleich zum arithmetischen Mittel ist der Median weniger empfindlich gegeniber
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Ausreiflern, d.h. weit von allen Ubrigen entfernt liegende Werte beeinflussen den Wert
des Medians kaum.

. X, falls n ungerade
{ (nr 172 Glg. 2.14

X =
050 0,50 - (X2 * X(n+2y,2) falls n gerade

Wobei ;0, 50 ---der Median,

Xiveeeaaan der i-te Beobachtungswert und

N die Gesamtanzahl der Beobachtungswerte ist.

Das Minimum bzw. das Maximum grenzen die untersuchte Datenreihe ab und geben
den kleinsten bzw. den gréBten Wert wieder.

2.3.1.2  Streuungsparameter

Die Varianz ist ein héufig angewandtes Maf3 fur die Streuung einer Variablen. Sie wird
als arithmetisches Mittel der quadrierten Abweichungen der Beobachtungswerte x; von
ihrem arithmetischen Mittel x, wie in Glg. 2.15 angegeben, berechnet und bericksich-
tigt somit gréBere Abstdnde zum Mittelwert stérker als ndher liegende Werte.

2 = ];‘Zinz](xi‘*)z Clg. 2.15
Wobei s2......... die Varianz,

Mo, die Gesamtanzahl der Beobachtungswerte,

O der i-te Beobachtungswert und

X e das arithmetische Mittel der Datenreihe ist.

Die Standardabweichung (engl.: standard deviation, SD) ist ein weiteres Streuungsmaf,
welches man durch Ziehen der positiven Quadratwurzel aus der Varianz erhalt, vgl. Glg.
2.16. Somit hat die Standardabweichung gegentber der Varianz den Vorteil, dass sie
die gleiche Dimension wie die Beobachtungswerte aufweist.

n

szj?zﬁ-z_](xi—xf Clg. 2.16

Wobei s.......... die Standardabweichung,
s2 ... die Varianz,
N die Gesamtanzahl der Beobachtungswerte,

der i-te Beobachtungswert und

Seite 16 Masterarbeit



Grundlagen der Statistik ﬁ'lG'U

Ko, das arithmetische Mittel der Datenreihe ist.

Der Variationskoeffizient (engl.: coefficient of variation, COV) berechnet sich gemaf3
Glg. 2.17 als Quotient aus der Standardabweichung und dem arithmetischen Mittel-
wert. Der Varationskoeffizient ist somit dimensionslos und eignet sich daher gut zum Ver-
gleich der Streuungen unterschiedlicher Messreihen.

v =2 Glg. 2.17
X
Wobei v.......... der Variationskoeffizient,
Serrrrnnnn. die Standardabweichung und
X oteeeenns das arithmetische Mittel der Datenreihe ist.

Der Quartilabstand (engl.: interquartile range, IQR) beinhaltet 50% der Daten und be-
rechnet sich aus der Differenz des oberen und des unteren Quartils.

2.3.2  Diagrammtypen

Das Histogramm ist eine einfache Mé&glichkeit zur Darstellung einer Haufigkeitsvertei-
lung, wobei die Beobachtungswerte zunéchst in Klassen zusammengefasst werden und
anschlieBend deren Héufigkeit durch aneinanderstolende Rechtecke Gber den Klassen
aufgetragen wird. Die Breite der Klassen kann unterschiedlich gewéhlt werden, wodurch
die Klassenhéufigkeit nicht durch die Héhe des Rechtecks sondern durch die Fléche der
Rechtecke représentiert wird. Abb. 2.4 (a) zeigt ein Histogramm des Feuchtegehalts ba-
sierend auf dem bereinigten Datensatz aller Vor- und Hauptversuche. Dariber hinaus
sind darin das arithmetische Mittel und die Standardabweichung der Datenreihe, sowie
die Gesamtanzahl der Beobachtungswerte numerisch angefihrt.

Ein Box-Plot liefert im Vergleich zu einem Histogramm eine wesentlich Gbersichtlichere
graphische Darstellung einer Beobachtungsreihe, insbesondere ist deren Lage und
Streuung besser erkennbar. Nachfolgend werden die verschiedenen Elemente eines sol-
chen Diagramms anhand des in Abb. 2.4 (b) gezeigten Box-Plots erldutert.

Die Box wird durch das untere und das obere Quartil begrenzt, sodass sie 50% der Da-
ten umfasst. Die horizontale Linie im Inneren der Box zeigt den Median. Die Whiskers
(Schnurhaare) zeigen das Minimum bzw. das Maximum der Verteilung, sofern diese nicht
mehr als das 1,5-fache des Quartilabstands vom Median entfernt sind. Gibt es Werte,
die auBerhalb dieses Abstands liegen, so werden diese als Ausreifier bezeichnet und se-
parat als einzelne Punkte dargestellt.
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Abb. 2.4 Verteilung der Feuchtegehalte aller Vor- und Hauptversuche

Tab. 2.5 bietet eine Gbersichtliche Auflistung aller Kennwerte, die einem Box-Plot ent-
nommen werden kénnen.

Kennwert

Beschreibung

Lage im Box-Plot

Minimum

kleinster Datenwert des Datensatzes

Ende eines Whiskers oder
entferntester Ausreifier

unteres Quartil

die kleinsten 25% der Datenwerte sind
kleiner oder gleich diesem Kennwert

Beginn der Box

Zentralwert
oder Median

die kleinsten 50% der Datenwerte sind
kleiner oder gleich diesem Kennwert

horizontaler Strich innerhalb
der Box

oberes Quartil

die kleinsten 75% der Datenwerte sind

Ende der Box

kleiner oder gleich diesem Kennwert

Ende eines Whiskers oder

grofter Datenwert des Datensatzes entforntester AusreiBer

Maximum

Lange des gesamten Box-

ter Wert ich Dat 1 . . .
gesamter Wertebereich des Datensatzes Plots (inklusive AusreiBer]

Spannweite

Wertebereich in dem sich die mittleren

Quartilabstand 50% der Daten befinden

Ausdehnung der Box

Tab. 2.5  Zusammenfassung der Kennwerte eines Box-Plots [27]

Betrachtet man die Daten eines Datensatzes getrennt nach Kategorien, d.h. méchte man
einzelne Beobachtungsreihen des Gesamtdatensatzes miteinander vergleichen, so kann
es sinnvoll sein, die Box-Plots zu erweitern. Durch die Darstellung von Einschnirungen
(engl.: notches) der Box im Bereich des Medians kann eine Aussage Uber die Beeinflus-
sung der Mediane zweier Kategorien gemacht werden. Dabei erstreckt sich die Ein-
schnirung Uber einen Bereich von +1,58 - IQR //n. Sich nicht tberlappende Ein-
schnirungen sind ein starker Hinweis darauf, dass sich die Mediane signifikant
unterscheiden. Weiters kann je nach Anzahl der Werte die Box unterschiedlich breit dar-
gestellt werden.
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3 Vorversuche

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit durchgefihrten
Vorversuche beschrieben. Mit Hilfe dieser Versuche wurden

. die Ausziehfestigkeit einer Schraube,

. die erforderlichen Mindestabstéinde zwischen benachbarten Schrauben pa-
rallel und normal zur Faserrichtung, sowie

. die momentane Anpresskraft einer Schraube in Abhéngigkeit vom aufge-
brachten Drehmoment wdhrend des Eindrehens ermittelt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit bildeten diese drei Parameter die Grundlage fir die Pla-
nung der Hauptversuche.

3.1 Versuchsplanung

Die Planung der Vorversuche umfasste die Auswahl der Versuchsmaterialien und die Ent-
wicklung von Versuchskonfigurationen zur Bestimmung der drei genannten Parameter.

3.1.1 Prifmaschine

Die Planung der Versuche erfolgte dahingehend, dass die am Institut fir Holzbau und
Holztechnologie vorhandene statische Stand-Prifmaschine lignum_uni 275 der All-
round-Line der Firma Zwick GmbH & Co. KG [29] fur die Durchfihrung der Versuche
herangezogen werden konnte, siehe Abb. 3.1.

Abb. 3.1 Universalprifmaschine lignum_uni 275

Die Materialprifmaschine besteht aus einer horizontal liegenden Traverse, die im Last-
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rahmen in vertikaler Richtung mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt werden
kann. Die maximale Prifkraft dieser Prifmaschine liegt bei 275 kN.

3.1.2 Auswahl der Versuchsmaterialien

3.1.2.1 Verwendete Schrauben

Da die maximale Schraubenanzahl innerhalb einer Schraubengruppe durch die Maxi-
malkraft der Prifmaschine begrenzt wird und um im Rahmen der Hauptversuche den-
noch grofe Schraubengruppen prifen zu kénnen, wurden Schrauben mit einem Nenn-
durchmesser von 6 mm gewdhlt, die im Gegensatz zu Schrauben mit einem gréfieren
Nenndurchmesser einen deutlich geringeren Bemessungswert der Ausziehfestigkeit auf-
weisen. Nachfolgend ist die genaue Bezeichnung der fir die Vorversuche verwendeten
Teilgewindeschraube angegeben.

- Holzbauschraube ,Star Drive”
der Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH
Abmessungen: 6,0 x 300 mm
Gewindeldnge: 75 mm

Abb. 3.2 ist der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-435 [28] entnommen
und zeigt eine Skizze der gewdhlten Schraube. Die entsprechenden Abmessungen sind
in Tab. 3.1 ohne Angabe der zugehdrigen Toleranzen angefihrt.

go'-r -
n
™ —
i ‘ HIE
ol ; =
H 4 B ‘“ —
a8 —— TR e
v T~ b+1.0P 3
tl I - = g
X
L =
Abb. 3.2  Skizze der verwendeten Holzbauschraube [28]
AuBBendurchmesser d, 6,0 Kopfdurchmesser d, 12,0
Kerndurchmesser d, 3,8 Kopfhshe k 5,5
Schaftdurchmesser d, 4,2 Schraubenlénge L 300,0
Gewindesteigung p 2,6 Gewindelénge b 75,0

Tab. 3.1 Schraubengeometrie, Angaben in Millimeter [28]
3.1.2.2  Verwendetes Holz

Das Ausgangsmaterial fir die Herstellung der Pritkérper bildeten am Institut fir Holzbau
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und Holztechnologie vorrétige Vollholziréger der Holzart Fichte, die der Sortierklasse
S 10 zugeordnet sind und einen Querschnitt von ca. 120 x 180 mm aufweisen.

Aus diesen Vollholztrégern wurden zunéichst 40 Stiick ausgewdéihlt und anschlieBend de-
ren Rohdichten und Jahrringbreiten aufgenommen. Um der angestrebten Normalvertei-
lung der Rohdichten und der Jahrringbreiten gerecht zu werden, wurden im Anschluss
an die erste Aufnahme einzelne Tréger ausgetauscht. In weiterer Folge wurden die
40 Trager fortlaufend von 1 bis 40 nummeriert und in zwei Gruppen geteilt, wobei wie-
derum darauf geachtet wurde, dass sowohl innerhalb der Tréigergruppe |1, als auch in
der Gruppe |l die entsprechende Verteilung weitestgehend erhalten blieb. Diese Auftei-
lung in zwei Tragergruppen war erforderlich, um auch bei den Versuchsserien mit nur 20
Prifungen Holzkérper mit éhnlichen Eigenschaften je Gruppe vorliegen zu haben.

Die Lagerung der Trager erfolgte ab diesem Zeitpunkt bei Normalklima, d.h. bei einer
Raumtemperatur von (20 = 2) °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von (65 = 5)%.
Unter diesen Bedingungen stellt sich im Holz ein Feuchtegehalt u von etwa 12% ein, vgl.
,Normalklima” im Holz-Lexikon [7] und Punkt ,5.3.3.1 Holzfeuchte” in ONORM EN
384 [23].

3.1.3  Entwicklung der Versuchskonfigurationen

Nachfolgend werden die drei unterschiedlichen Versuchskonfigurationen zur Bestim-
mung der drei gesuchten Parameter néher erléutert.

3.1.3.1  Ausziehfestigkeit

Die Versuche zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit von Einzelschrauben f, .|, erfolg-
ten gemdaft ONORM EN 1382 [19], die ,[...] Prifverfahren zur Bestimmung der Auszieh-
tragfahigkeit von Verbindungsmitteln festlegt, die in Holz (Vollholz und Brettschichtholz)
eingeschlagen wurden.”

Der Winkel a zwischen der Schraubenachse und der Fasserrichtung wurde mit 90° fest-
gelegt und blieb bei allen Versuchen unverdndert. Variiert wurde hingegen die Ein-
schraubrichtung B, d.h. der Winkel zwischen der Schraubenachse und der Tangente an
die Jahrringe im Holzquerschnitt, zwischen tangential und radial, vgl. Abb. 3.3 (a) und
(b).
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(a) Tangentiale Einschraubrichtung (b) Radiale Einschraubrichtung
Abb. 3.3 Variation der Einschraubrichtung

Um ein aussagekréftiges Ergebnis erzielen zu kénnen, wurde fir die Versuche zur Be-
stimmung der Ausziehfestigkeit festgelegt, dass je Einschraubrichtung 40 Versuche
durchzufihren sind. Hierfir wurde aus allen 40 ausgewdéhlten Vollholztrégern je ein Prif-
kérper gewonnen und darin jeweils ein Versuch der tangentialen und der radialen Serie
durchgefihrt. Dies fihrte zu den in Tab. 3.2 angegebenen Versuchsserien. Deren An-
ordnung im Prifkérper ist in Abb. 3.4 zu sehen.

. Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Tréiger-

Serie . ot s
Versuche richtung Pritkérper gruppe
Tp_ 1n 1 0d t 40 tangential 1 Abis 40 A | bzw. Il
Tp_Tn_1.0d r 40 radial 1 _Abis 40 A | bzw. Il

Tab. 3.2 Versuchsserien zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit von Einzelschrauben (Prifkérper-
Typ A)

SN\

%

= Z o

Abb. 3.4 Prifkérper-Typ A
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3.1.3.2  Erforderliche Mindestabsténde

Die Bestimmung der erforderlichen Mindestabstéinde zwischen den einzelnen Schrauben
einer Schraubengruppe erfolgte durch Ausziehprifungen von Schraubenpaaren in An-
lehnung an die ONORM EN 1382 [19].

Zusétzlich zur tangentialen bzw. radialen Einschraubrichtung wurde bei diesen Versu-
chen der Abstand zwischen den beiden Schrauben variiert. AuBerdem erfolgte eine Un-
terscheidung zwischen dem Mindestabstand a; in faserparalleler Richtung und dem Min-
destabstand a; normal zur Faserrichtung, vgl. Abb. 3.5 (a) und (b). In Anlehnung an die
im Eurocode 5 angegebenen Mindestabsténde, vgl. Abschnitt ,2.2.1 Eurocode 5“, wur-
den die Versuchsserien mit einem von 2-d bis 7-d variierenden faserparallelen Abstand
a; geplant. Der Abstand a, rechtwinklig zur Faser wurde im Bereich von 2-d bis 5-d un-
tersucht.

(a) Abstand a; parallel zur Faserrichtung (b) Abstand ay normal zur Faserrichtung

Abb. 3.5  Variation der Schraubenabsténde

Unter Bericksichtigung und Variation der genannten Parameter fGhrte dies zu insgesamt
20 Versuchsserien, wobei jede Serie 20 Prifungen umfasste. Tab. 3.3, Tab. 3.4, Tab.
3.5 und Tab. 3.6 geben detaillierte Angaben zu den Versuchsserien je tangentialer und
radialer Einschraubrichtung bzw. je Abstand a; und a, an. Angaben zur Anordnung der
Versuchsserien in den Pritkérpern, sowie die Pritkérper selbst sind in Anhang A unter
Punkt ,A.1.1 Erforderliche Mindestabsténde” zu finden.

. Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Trager-
Serie . rl
Versuche richtung Pritkérper gruppe
2p 1n 2 2d t 20 tangential 2 Gbis38 G |
2p 1n 2 3d t 20 tangential 2 Gbis38 G |
2p 1n 2 4d t 20 tangential 2 Gbis38 G |
2p 1n 2 5d t 20 tangential 2 Hbis 38 H |

Tab. 3.3 Versuchsserien zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabstéinde a; fir tangential
eingedrehte Schrauben (Prifkérper-Typ G und H)
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. Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Tréger-
Serie . Tl
Versuche richtung Prifkérper gruppe
2p 1n 2 6d t 20 tangential 2 Gbis38 G |
2p In 2 7d t 20 tangential 2 Hbis 38 H |

Tab. 3.3 Versuchsserien zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabsténde a; fir tangential
eingedrehte Schrauben (Prifkérper-Typ G und H)

. Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Trager-

it Versuche richtung Prifkérper gruppe
2p In2 2d r 20 radial 1 Dbis 40 D I
2p 1n 2 3d r 20 radial 1 Ebis40 E Il
2p Tn 2 4d r 20 radial 1 Ebis 40 E I
2p 1n 2 5d r 20 radial 1 Ebis40 E Il
2p Tn 2 6d r 20 radial 1 D bis 40 D I
2p In 2 7d r 20 radial 1 Ebis40 E Il

Tab. 3.4 Versuchsserien zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabstéinde a; fur radial ein-
gedrehte Schrauben (Prifkérper-Typ D und E)

. Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Tréiger-
Serie . ot s
Versuche richtung Prifkérper gruppe
Tp 2n 2 2d t 20 tangential 1 Jbis 40 J Il
Tp 2n 2 3d t 20 tangential 1 Jbis 40 J Il
Tp 2n 2 4d t 20 tangential 1 Jbis 40 J Il
Tp 2n 2 5d t 20 tangential 1 Jbis 40 J Il

Tab. 3.5  Versuchsserien zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabsténde a, fir tangential
eingedrehte Schrauben (Prifkérper-Typ J)

Serie Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Trager-
Versuche richtung Protksrper gruppe
Tp 2n 2 2d r 20 radial 2 Bbis 38 B |
Tp 2n 2 3d r 20 radial 2 Chis38 C |
Tp 2n 2 4d r 20 radial 2 Bbis 38 B |
Tp 2n 2 5d r 20 radial 2 Chis38 C |

Tab. 3.6 Versuchsserien zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabsténde a, fir radial einge-
drehte Schrauben (Prifkérper-Typ B und C)

Gemeinsam mit den Versuchen zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit einer Schraube
kénnen diese Versuche unter dem Begriff ,Ausziehversuche” zusammengefasst werden.

3.1.3.3  Anpresskraft in Abhéngigkeit vom Drehmoment

Um im Rahmen der Hauptversuche eine gleichméfBige Beanspruchung aller Schrauben
innerhalb einer Gruppe sicherstellen zu kénnen, sind die Schrauben vor der Prifung so
einzudrehen, dass jede Schraube eine annéhernd gleich groBe Anpresskraft aufweist. Ein
direktes Messen dieser Vorkréfte, d.h. der Anpresskraft jeder einzelnen Schraube, wére
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nur mit speziellen Messschrauben méglich. Da das Herstellen und Einbringen solcher
Messschrauben zu kosten- und arbeitsintensiv gewesen wire, wurde diese Variante nicht
weiter verfolgt. Es kénnen jedoch auch Uber das aufgebrachte Drehmoment wéhrend
des Eindrehvorgangs Rickschlisse auf die Anpresskraft gezogen werden. Zu diesem
Zweck wurden Versuche durchgefihrt, bei denen die aktuelle Anpresskraft in Abhéngig-
keit vom momentan aufgebrachten Drehmoment aufgezeichnet wurde.

Auch hier wurde wie in den bereits beschriebenen Versuchskonfigurationen zwischen
tangentialer und radialer Einschraubrichtung unterschieden. Weiters wurde bei einigen
Versuchen die Schraube diskret, d.h. stufenweise mit einem Drehmomentschlissel, und
bei den anderen Versuchen kontinuierlich, d.h. ohne Absetzen des Schliissels mit einer
Kraftmessung in bekanntem Abstand, eingedreht, wie dies in Abb. 3.6 (a) bzw. (b) zu se-
hen ist. Bei den diskret durchgefihrten Versuchen musste der Schlissel immer wieder ab-
gesetzt und das Drehmoment am Schlissel neu eingestellt werden. Um die Reibung des
Schraubenkopfes an der Platte beim Wiederaufnehmen des Eindrehvorgangs zu verrin-
gern, wurde deshalb bei einigen Versuchen zusétzlich eine Unterlagscheibe aus Teflon
zwischen den Schraubenkopf und die Stahlplatte gelegt.

(a) Diskretes Eindrehen der Schraube (b) Kontinuierliches Eindrehen der Schraube

Abb. 3.6  Variation der Art des Eindrehens

Die Anzahl der Versuche je Versuchskonfiguration sind in Tab. 3.7 angefihrt. Die Ab-
messungen der Prifkérper und die Lage der jeweiligen Versuche kénnen dem Anhang A
unter Punkt ,A.1.2 Anpresskraft in Abhéngigkeit vom Drehmoment” entnommen wer-
den.

. Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Tréger-
Serie . ol
Versuche richtung Prifkérper gruppe
Tp_ In 1 dit 20 tangential 1 Fbis40 F 1
Tp In 1 dir 20 radial 1 Fbis 40 F I
Tp_ 1n 1 ko t 15 tangential 1 Fbis32 F I

Tab. 3.7  Versuchsserien zur Bestimmung der Anpresskraft in Abhéngigkeit vom Drehmoment
(Prifkorper-Typ F)
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. Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Trager-
Serie . Tl
Versuche richtung Prifkérper gruppe
Tp_In_1 ko r 15 radial 1 Fbis32 F Il
Tp In 1 tet 5 tangential 35 Fbis40 F Il
Tp_ In 1 ter 5 radial 35 Fbis40 F Il

Tab. 3.7  Versuchsserien zur Bestimmung der Anpresskraft in Abhéngigkeit vom Drehmoment

(Profkérper-Typ F)
Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit werden diese Versuche zur Bestimmung der
Anpresskraft in Abhdngigkeit vom Drehmoment vereinfacht als ,Eindrehversuche” be-
zeichnet.

3.1.4  Versuchsbezeichnung

Wie Abb. 3.7 zeigt, setzt sich die Bezeichnung der einzelnen Versuche aus der Trager-
Nummer, dem Prifkérper-Typ, der Anzahl der hintereinander liegenden Schrauben in
faserparalleler Richtung, sowie in jener Richtung normal zur Faser, der Gesamtanzahl
der Schrauben, den Schraubenabsténden a; oder a, bzw. der Art des Eindrehens und
der tangentialen bzw. radialen Einschraubrichtung zusammen. Somit ist jeder Versuch
eindeutig benannt und die Kenntnis der Bezeichnung erméglicht eine eindeutige Aussa-
ge Uber das verwendete Ausgangsmaterial, sowie Uber die jeweilige Versuchskonfigura-
tion. Die Bandbreite der einzelnen Parameter kann Tab. 3.8 entnommen werden, wobei
darin auch Angaben zu den Vorversuchen des erweiterten Prifumfangs, die jedoch erst
in Abschnitt ,3.2.6 Erweiterung des Profumfangs” erl@utert werden, enthalten sind.

6 D2p 1n25dr

I— Einschraubrichtung
Schraubenabstand bzw. Art des Eindrehens
Gesamtanzahl der Schrauben
Schraubenanzahl normal zur Faser
Schraubenanzahl parallel zur Faser

— Pritkorper-Typ
— Tréger-Nummer

Abb. 3.7 Bezeichnung der Vorversuche
Auszieh h
Bezeichnung pseiehersuene - Eindrehversuche
geplant erweitert
Tréger-Nummer 1/2/../740 41/42/.../80 1/2/../740
Il A/B/C/D/
Prifkérper-Typ E/G/H/ K/L/M F
Schraubenanzahl
parallel zur Faser Tp/2p Tp/2p Tp
Tab. 3.8 Bandbreite der Parameter in der Bezeichnung der Vorversuche
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Ausziehversuche

Bezeichnung - Eindrehversuche
geplant erweitert

Schraubenanzahl 1n/2n Tn/2n Tn

normal zur Faser

Gesamtanzahl der 1/2 1/2 1

Schrauben

Schraubenabstand 0d/2d/3d/4d/|0d/2d/3d/4d/
bzw. Art des Eindrehens 5d/6d/7d 5d/6d/7d/ 14d

Einschraubrichtung r/t r/t r/t

di/ ko / te

Tab. 3.8 Bandbreite der Parameter in der Bezeichnung der Vorversuche

Sollten dennoch in ein und demselben Prifkérper mehrere Versuche der gleichen Kon-
figuration durchgefihrt werden, kann die Bezeichnung am Ende problemlos um ein, A”
bzw. , B erweitert werden.

3.2  Versuchsdurchfihrung

Beginnend bei der Herstellung der Pritkérper werden in diesem Abschnitt die Durchfih-
rung und auch die Nachbearbeitung der Vorversuche néher erldutert.

3.2.1 Herstellung der Pritkérper

3.2.1.1  Abmessungen

Die vorausgewdhlten Vollholztrdger, welche bereits bei Normalklima lagerten, wurden
zundchst auf einen konstanten Querschnitt von 113 x 175 mm gehobelt. AnschlieBend
wurden die unterschiedlichen Prifkérper hergestellt, wobei darauf geachtet wurde, dass
fehlerhafte Stellen (z.B. gréBere Aste) ausgeschnitten wurden. Um diese Anforderung der
Elimination von unerwinschten Bereichen im Tréger leichter erfillen und um den Ein-
und Ausbau der Pritkérper in die Prifvorrichtung méglichst einfach halten zu kénnen,
wurde fir die Prifkoérper eine maximale Lénge von etwa 30 cm festgelegt. Es sei ange-
merkt, dass die Versuchskérper des Typs B und G, C und H, sowie D und J zundchst als
Ganzes aus dem Trager geschnitten wurden und erst spéter nach Festlegung der ge-
nannten Maximallénge geteilt wurden. Die genauen Abmessungen ergaben sich aus der
Versuchskonfiguration selbst, sowie aus den gewdhlten Mindestabsténden zwischen den
einzelnen Versuchen, welche im selben Prifkérper durchgefihrt wurden, und den Ab-
sténden zu den Randern des Pritkérpers. Abb. 3.8 zeigt einen Tréger der jeweiligen
Gruppe mit den daraus hergestellten Prifkérpern, wobei die relative Lage der Pritkérper
innerhalb des Tragers durchaus variiert wurde, um die unerwinschten Stellen material-
sparend ausschneiden zu kénnen.
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Tragergruppe |
T T
10_A 10_B , 10_G 10.C | 10H 10
I I )
| | >
— ! I
| |
180 410 * 330
Traigergruppe Il
13_A 13D 13_)J 13_E 13_F |13

175

* Bereiche mit unerwiinschten ‘Wuchsmerlmalen (z.B. Aste)

* 180 * 340 * 260 *|, 120 ** Reststiick zur Herstellung der Prifkorper fur die Hauptversuche

Abb. 3.8 Herstellung der Prifkérper aus den Tragern der Gruppen | und |l

3.2.1.2  Nummerierung

Die Prifkérper wurden nach dem Zuschneiden umgehend mit der entsprechenden Num-
mer versehen, die sich aus der Trager-Nummer und dem Pritkérper-Typ zusammensetzt.

3.2.1.3  Lagerung

Nach dem Zuschneiden und Beschriften wurden die Pritkérper und auch die Reststicke
der urspringlichen Trager wieder in die Klimakammer gebracht, um bis zur Durchfih-
rung der Versuche im Normalklima gelagert zu werden.

3.2.2  Ablauf der Ausziehversuche

Abb. 3.9 (a) und (b) zeigen den Versuchsautbau fir die Versuche zur Bestimmung der
Ausziehfestigkeit einer Schraube. Dabei wurde die Schraube zundchst durch eine ring-
formige Einleitehilfe, welche im weiteren Verlauf eine zentrische Lasteinleitung gewdhr-
leistete, gefUhrt und anschlieBend maschinell soweit in den Prifkérper eingedreht, dass
die Schraubenspitze 87 mm unter der Holzoberfléche zu liegen kam. Somit befand sich
das Teilgewinde der Schraube vollstandig im Pritkérper bzw. wurde mit 2-d = 12 mm
eingebunden. Die Ausziehfestigkeit kann daher mit der gesamten Gewindelénge be-
rechnet werden. Nun wurde der vorbereitete Prifkérper in die Prifmaschine eingebracht
und mit einer Vorkraft von 200 N beansprucht, um den Versuchskérper und die Einleite-
hilfe in der Prifvorrichtung zentrisch ausrichten zu kénnen. AnschlieBend wurde die Pri-
fung gestartet, wobei der Maschinenweg so gewdhlt wurde, dass die Maximalkraft F, .,
in (90 = 30) s erreicht wurde, wie dies auch in der ONORM EN 1382 [19] gefordert
wird. Wéhrend des laufenden Versuchs wurde der Pritkérper gegen eine Lagerplatte, die
eine Offnung mit einem Durchmesser von 4-d = 24 mm aufweist, gedrijckt. Diese La-
gerplatte wurde wiederum von zwei weiteren Lagerplatten gehalten, die mit Gewin-
destangen am Léngstrager der Prifmaschine verankert waren.
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(a) allgemeiner Versuchsaufbau (b) Lagerung des Prifkérpers

Abb. 3.9  Ablauf der Ausziehversuche fir Einzelschrauben

Die Versuche zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabstéinde zwischen zwei
Schrauben wurden analog ausgefihrt, wobei der dazu verwendete Einbauteil neben der
zentrischen Lasteinleitung in die Schraubenpaare auch deren konstanten Abstand garan-
tierte, vgl. Abb. 3.10 (a). Wie in Abb. 3.10 (b) zu sehen, erfolgte die Lagerung des Prif-
kérpers Uber zwei Lagerstreifen, die eine Lagerung im Abstand von 2:d = 12 mm von
der Schraubenachse sicherstellten.

(a) verwendeter Einbauteil (b) Lagerung des Pritkérpers

Abb. 3.10  Ablauf der Ausziehversuche fir Schraubenpaare

3.2.3  Ablauf der Eindrehversuche

Der Pritkérper wurde zunéichst zwischen zwei Holztrdger fixiert, sodass er sich wéhrend
des Eindrehens der Schraube nicht mitdrehen konnte. AnschlieBend wurde die Kraft-
messdose mit der Lasteinleiteplatte fir die Schraube auf dem Prifkérper platziert, vgl.
Abb. 3.11. Bei den kontinuierlich durchgefihrten Versuchen wurde nun die Schraube
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méglichst gleichmaBig eingedreht. Hingegen musste bei den diskret durchgefhrten Ver-
suchen das am Drehmomentschlissel eingestellte Drehmoment stufenweise verdéndert
werden, sodass der Vorgang des Eindrehens immer wieder unterbrochen wurde.

Abb. 3.11 allgemeiner Versuchsaufbau fir die Eindrehversuche

3.2.4  Durchgefihrte Messungen

Im Rahmen der Ausziehversuche wurden wahrend des laufenden Versuchs von den in-
ternen Messeinrichtungen der Prifmaschine die Zeit [s], die Standardkraft [N] und der
Standardweg [mm] automatisch aufgezeichnet. Zusétzlich wurde fir jede Versuchsserie
ein handschriftlich ausgefilltes Prifprotokoll angefertigt, welches fir jede Prifung neben
der jeweiligen Versuchsbezeichnung, der maximalen Kraft [N] und der Versagensursache
auch Platz fir Anmerkungen, wie Prifgeschwindigkeit [mm/min], aufféllige Wuchsmerk-
male (Aste, Reaktionsholz, groBe bzw. kleine Jahrringbreiten, efc.) und sonstige Beson-
derheiten (z.B. Aufspaltung des Prifkérpers, etc.) bot.

Wahrend der Eindrehversuche, welche mit Hilfe des Drehmomentschlissels durchgefihrt
wurden, wurde die Anpresskraft von der Kraftmessdose kontinuierlich aufgezeichnet.
Weiters wurde fir jede am Drehmomentschlissel gewdhlte Stufe die bis dahin maximale
Anpresskraft gemeinsam mit dem am Schlssel eingestellten Drehmoment notiert. For
die kontinuierlich durchgefihrten Versuche wurden hingegen die Anpresskraft und das
Drehmoment, welches aus der beim Eindrehen aufgebrachten Kraft multipliziert mit dem
Hebelsarm berechnet wurde, laufend aufgezeichnet und anschlieBend fir T Nm-Stufen
héndisch ausgelesen und in das Prifprotokoll eingetragen. Weiters wurde in den Prif-
protokollen die Versagensursache und etwaige Besonderheiten fir jede Prifung ver-
merk.

Auf allen Prisfprotokollen wurden auBBerdem das Datum, der Name des Prifers bzw. der
Prifer, sowie das Umgebungsklima, d.h. die Temperatur und die relative Luftfeuchtig-
keit, zum Zeitpunkt der Prifung notiert.
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3.2.5  Nachbearbeitung

Im Anschluss an die Prifungen wurde fir jeden Versuch eine sogenannte Darrprobe aus
dem Prifkérper geschnitten, sodass die geprifte Schraube bzw. Schraubengruppe darin
enthalten war. Dabei wurde die Breite und Lange dieser Kleinprobe so gewdhlt, dass der
Abstand von der Achse der Schraube ca. 2-d betrug. Die Héhe der Darrprobe orientierte
sich an der Eindrehladnge, sodass auch bei Schraubenbrichen das Schneiden ohne Pro-
bleme méglich war, bzw. ergab sich bei sich mehr oder weniger gegeniberliegenden
Prifungen aus der halben Prifkérperdicke.

Die genauen Abmessungen wurden fir jede Darrprobe mittels einer digitalen Schiebe-
lehre auf 0,01 mm genau bestimmt, wobei jede Ausdehnung zunéchst zweimal gemes-
sen und anschlieBend das arithmetische Mittel aus den beiden Werten gebildet wurde.
Weiters wurde die Masse gema ONORM EN 13183-1 [18] mit einer digitalen Prézisi-
onswaage ,[...] mit einer Anzeige der Masse mit Skalenteilungswerten von 0,01 g [...]"
bestimmt.

Anschlieflend wurde die gewogene Probe bei einer Temperatur von (103 = 2) °C in ei-
nem Trockenschrank getrocknet. In der ONORM EN 13183-1 [18] wird ein Prifkérper
als ,[...] darrtrocken bezeichnet, wenn der Masseunterschied zwischen zwei Wagevor-
gdngen im Abstand von 2 h geringer als 0,1% ist.” Nach etwa drei Tagen wurde dieser
Zustand der Massenkonstanz erreicht und die Proben fortlaufend aus dem Darrschrank
genommen und umgehend gewogen.

Fur jede Darrprobe wurde auBBerdem die mittlere Jahrringbreite, d.h. der Mittelwert Gber
drei représentative Jahrringe, durch die die Schraube geschraubt war, aufgenommen.
Weiters wurde die exakte Einschraubrichtung B, die den Winkel zwischen der Schrauben-
achse und der Tangente an die Jahrringe im Querschnitt wiedergibt, mit Hilfe eines
Geodreiecks gemessen. Diese Messung erfolgte in einem Abstand von 2-:d = 12 mm
unter der Holzoberfléche bei jener Schraubenachse mit der geringsten Neigung der
Jahrringe, vgl. Abb. 3.12 (a). Bereits bei der Aufnahme der Winkel konnte man er-
kennen, dass diese nur méBig mit den zu Beginn definierten tangentialen und radialen
Einschraubrichtungen Gbereinstimmten. Daher wurde festgelegt, dass fir die weitere
Auswertung jene Winkel B gréfier gleich 60° als radial und jene kleiner gleich 30° als
tangential bezeichnet werden.

Um Darrproben mit besonderen Auffélligkeiten besser beurteilen zu kénnen, wurden
diese aufgespalten und gemdaB den nachfolgend angefihrten Kriterien in Anlehnung an

die ONORM EN 1310 [17] néher untersucht:
»  Ast(berohrt / durch / vorbei)
»  durchbohrte Astléinge | [mm], vgl. Abb. 3.12 (b)
*  Mark (durch / vorbei)

. Reaktionsholz (viel / wenig)

Stefan Plieschounig Seite 31



Kapitel 3: Vorversuche

study research engineering test center

. Ansammlung von Harz, Rindeneinschluss (Harz / Harz und Rinde / Rinde)

(a) Einschraubrichtung B (b) durchbohrte Astlange Iag
Abb. 3.12  Definition der Einschraubrichtung und der durchbohrten Astléinge

Bei Versuchen, die mit einem Schraubenbruch endeten, musste auBBerdem das Reststiick
der Schraube entfernt und gewogen werden, um die Masse der Darrprobe berichtigen
zu kénnen. Dariber hinaus wurden die aufgespaltenen Darrproben fotografisch doku-
mentiert.

3.2.6  Erweiterung des Prifumfangs

Das in Abb. 3.13 (a) dargestellte Histogramm zeigt eine sehr ungleichméBige Verteilung
der Einschraubrichtung B aller urspringlich geplanten und im Rahmen der Vorversuche
durchgefihrten Ausziehversuche. Eine Auswertung fur die tangentiale Einschraubrich-
tung ist mit dieser geringen Menge an Daten nicht sinnvoll, weshalb der Prifumfang er-
weitert wurde, vgl. Abb. 3.13 (b). Zu diesem Zweck wurden Pfosten, in denen die Mark-
rohre gréBtenteils vorhanden war, verwendet, sodass vor allem im Bereich des
Schraubengewindes eine anndhernd tangentiale Einschraubrichtung B erreicht werden
konnte. Diese Pfosten wurden der Tragergruppe lll zugeordnet, um auch zu einem spé-
teren Zeitpunkt die unterschiedlichen Ausgangshélzer getrennt betrachten zu kénnen.
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Einschraubrichtung [] Einschraubrichtung []

(a) fur die urspringlich geplanten Vorversuche (b) fur alle Vorversuche als gestapeltes Histogramm

Abb. 3.13  Histogramme der Einschraubrichtung fir die Daten aller Ausziehversuche

Bei diesen zusétzlichen Versuchen fir die tangentiale Einschraubrichtung wurden wieder-
um die gleichen Parameter variiert, was zu den gleichen Versuchsserien fihrte. Zusétzlich
wurden Prifungen mit einem faserparallelen Abstand a; von 14-d geplant. In dieser Ent-
fernung sollten sich die Schrauben gegenseitig kaum noch beeinflussen und die Auszieh-
festigkeiten sollten mit denen der Einzelschrauben zunehmend Ubereinstimmen.

Aufgrund der geringen Dicke der Prifkérper von nur etwa 75 mm kamen im Unterschied
zu den Versuchen des urspringlich geplanten Prifumfangs die Schraubenspitzen bei
gleicher Einbindetiefe auflerhalb des Pritkérpers zu liegen. Dieser Umstand ist bei der
spdteren Berechnung der axialen Ausziehfestigkeit f,, zu beriicksichtigen.

Da ausreichend Versuchsmaterial vorhanden war und die tatséchliche Anzahl der radi-
alen Versuche mittlerweile gestiegen war, wurden fir die zusétzlichen Versuche je Serie
30 Prifungen festgelegt. In Tab. 3.9, Tab. 3.10 und Tab. 3.11 sind die Versuchsserien
des erweiterten Prifumfangs zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit von Einzelschrauben,
sowie der erforderlichen Mindestabsténde a; und a, angegeben. Detaillierte Angaben
zu deren Anordnung in den Pritkérpern und zu den Abmessungen der Priftkérper selbst
sind im Anhang A unter Punkt ,A.1.3 Erweiterter Prifumfang” angegeben.

Serie Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Tréger-
Versuche richtung Prifkérper gruppe
Tp_1Tn_1.0d t A 30 tangential 41 Mbis 70 M 1l
Tp_ Tn 1 0d t B 30 tangential 41 M bis 70 M Il

Tab. 3.9 zusétzliche Versuchsserien zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit (Prifkérper-Typ M)

Stefan Plieschounig Seite 33



study research engineering test center

Kapitel 3: Vorversuche

. Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Trager-
Serie . i
Versuche richtung Prifkérper gruppe
2p Tn 2 2d t 30 tangential 41 Lbis70 L Il
2p 1n 2 3d t 30 tangential 41 Kbis 70 K Il
2p Tn 2 4d t 30 tangential 41 Lbis70 L Il
2p 1n 2 5d t 30 tangential 41 Kbis 70 K Il
2p 1Tn 2 6d t 30 tangential 41 Lbis70 L 1l
2p In 2 7d t 30 tangential 41 Lbis 70 L 1l
2p Tn 2 14d t 30 tangential 41 Kbis 70 K Il
Tab. 3.10  zusétzliche Versuchsserien zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabstédnde a; fir
tangential eingedrehte Schrauben (Prifkérper-Typ K und L)
: Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Trager-
Serie . ol
Versuche richtung Protksrper gruppe
Tp 2n 2 2d t 30 tangential 41 Mbis 70 M 1l
Tp 2n 2 3d t 30 tangential 41 Kbis 70 K Il
Tp 2n 2 4d t 30 tangential 41 Mbis 70 M 1l
Tp 2n 2 5d t 30 tangential 41 Kbis 70 K Il
Tab. 3.11  zusdtzliche Versuchsserien zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabstédnde a, fir

3.3

tangential eingedrehte Schrauben (Prifkérper-Typ K und M)

Versuchsdaten

In diesem Abschnitt wird die Erfassung der Versuchsdaten und die Berechnung weiterer
wichtiger Kenngréfien, welche fir die Auswertung benétigt werden, beschrieben.

3.3.1

Datenerfassung

Alle wahrend des Prifens bzw. im Zuge der weiteren Bearbeitung gewonnen Daten wur-
den in eine Excel-Tabelle eingetragen, welche im Wesentlichen folgende Spalten bein-

haltet:

Versuchsbezeichnung, wie in Abschnitt ,3.1.4 Versuchsbezeichnung” be-
schrieben

Abmessungen [mm] der Darrprobe (Breite, Lénge, Hohe)
Masse [g] der klimatisierten und der darrtrockenen Kleinprobe
Jahrringbreite [mm]

Einschraubrichtung B []
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. besondere Auffélligkeiten (Ast, Astlénge, Mark, Reaktionsholz, Ansammlung
von Harz, Rindeneinschluss), wie in Abschnitt ,3.2.5 Nachbearbeitung” be-
schrieben

Weiters wurden der Feuchtegehalt [%], die Rohdichten [kg/m3] und die Ausziehfestigkeit
[N/mm?] in der genannten Tabelle, wie nachfolgend beschrieben, berechnet.

3.3.2  Feuchtegehalt

Der Feuchtegehalt u als Massenanteil in Prozent wurde gema ONORM EN 13183-1
[18] mit der in Glg. 3.1 angefihrten Formel berechnet.

v = =10 409 Glg. 3.1
Mo
Wobei u ........ der Feuchtegehalt [%],
My .o die Masse des Prifkorpers vor dem Trocknen [g] und
D die Masse des Prifkérpers im darrtrockenen Zustand [g] ist.

3.3.3 Rohdichten

Bei den Rohdichten hat eine Unterscheidung zwischen der Normal-Rohdichte p, der
Darr-Rohdichte py und der auf die Referenzholzfeuchte von 12% umgerechnete Roh-
dichte p;, zu erfolgen.

GemaB ONORM ISO 3131 [24] berechnet sich ,die Dichte p, jedes Prifkorpers mit
Feuchtegehalt u zum Zeitpunkt der Prifung [...]” nach Glg. 3.2.

m
= —— = Glg. 3.2
pu OU'bU‘|U g

mU
v,
Wobei p, ....... die Dichte des Pritkdrpers beim Feuchtegehalt u [kg/m3],

m, ... die Masse des Prifkérpers beim Feuchtegehalt u [kg],

a,, b,, 1, ...das jeweilige MaB des Pritkérpers beim Feuchtegehalt u [m]
und
Vi das Volumen des Prifkérpers beim Feuchtegehalt u [m3] ist.

,Die Dich‘re“ po jedes Pritkérpers im absolut trockenen Zustand wird [...]” entsprechend
der in der ONORM ISO 3131 [24] angegebenen Formel berechnet, siehe Glg. 3.3.

po = — =

Glg. 3.
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Wobei pg ...... die Dichte des Prifkérpers im absolut trockenen Zustand [kg/m?3],
Mg ... die Masse des Prifkorpers im absolut trockenen Zustand [kg],

ag, by, lg...das jeweilige Maf} des Pritkérpers im absolut trockenen Zu-
stand [m] und

Vo oo das Volumen des Prifkérpers im absolut trockenen Zustand [m3]
ist.

In der ONORM EN 384 [23] ist unter Punkt ,6 Rohdichte” folgendes angefihrt: ,Wenn
die Holzfeuchte mehr als 12% betrégt, ist die Rohdichte je Prozent Holzfeuchte um 0,5%
zu verringern; wenn die Holzfeuchte weniger als 12% betrégt, ist die Rohdichte je Prozent
Holzfeuchte um 0,5% zu erhéhen.” Die Normal-Rohdichte p,, ist somit gemdaB der in Glg.
3.4 angegebenen Formel auf die Dichte p,, umzurechnen.

0,5
Py = pu-(]+(12—u)-m) Clg. 3.4

Wobei py, .....die auf die Referenzholzfeuchte von 12% umgerechnete Rohdichte
kg/m?],

[ I die Dichte des Pritkérpers beim Feuchtegehalt u [kg/m?3] und
VA der Feuchtegehalt [%] ist.

Fur die nachfolgende Auswertung wurde stets die nach Glg. 3.4 auf eine Holzfeuchte
von 12% umgerechnete Rohdichte verwendet.

3.3.4  Ausziehfestigkeit

Um die Berechnung der Ausziehfestigkeit vornehmen zu kénnen, ist zunéchst die effek-
tive bzw. korrigierte Gewindelénge zu bestimmen. Diese ist fir Schrauben, deren
Schraubenspitze nicht im Pritkérper zu liegen kommt, gleich der Eindringtiefe des Ge-
windeteils. Bei Prifungen mit im Prifkérper liegenden Schraubenspitzen erfolgte die Be-
rechnung der korrigierten Gewindelénge unter Bericksichtigung des von Pimbacher [8]
angegebenen Einflusses der Schraubenspitze gemafl Glg. 2.4. Mit der nun bekannten
effektiven Gewindeldnge | ; kann die Ausziehfestigkeit f_, einer Schraube mit Glg. 3.5
ermittelt werden

F
fo= mox Glg. 3.5

Y nelg-dom
Wobei f, ...... die axiale Ausziehfestigkeit je Schraube [N/mm?],
Fonax ---die maximale Prifkraft des jeweiligen Versuchs [N],

m

N e die Gesamtanzahl der Schrauben des jeweiligen Versuchs [-],
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g oo die effektive Gewindelénge [mm] und

d.. der AuBBendurchmesser der Schraube [mm] ist.
3.3.5 Bereinigung des Datensatzes

Fur die Auswertung der Ausziehversuche wurden zunéchst all jene Prifungen bei denen
kein Ausziehversagen, d.h. beispielsweise ein Schraubenbruch, auftrat ausgeschlossen.
Hingegen wurden bei den Eindrehversuchen alle Prifungen und somit auch jene, bei de-
nen es zu einem Stahlbruch der Schraube kam, fir die Auswertung verwendet. Dies ver-
kleinerte den urspriinglichen Gesamtdatensatz der 950 Vorversuche auf den reduzierten
Gesamtdatensatz mit insgesamt 918 Prifungen, was einer Reduktion um 3,4% ent-
spricht. In weiterer Folge musste der bereits reduzierten Gesamtdatensatz auf die ver-
wertbaren Daten eingeschrankt werden. Dazu wurden verschiedene Merkmale unter-
sucht und Ausschlussgrinde definiert.

Jene Prifungen, wo sich ein Rindeneinschluss in der Darrprobe befand, wurden auf-
grund ihrer geringen Anzahl von nur finf Stiick ohne néhere Betrachtung ausgeschlos-
sen. Alle weiteren Kriterien wurden mit Hilfe von Streudiagrammen, in denen fir die ver-
bliebenen 913 Prifungen die Ausziehfestigkeit [N/mm?] Gber der Rohdichte [kg/m3]
dargestellt ist, detaillierter untersucht. Dabei wurden die unterschiedlichen Merkmale
farblich gekennzeichnet, sodass eine Beurteilung der Verteilung der unterschiedlichen
Merkmale erfolgen konnte.

3.3.5.1 Merkmal ,Ast”

Im in Abb. 3.14 dargestellten Streudiagramm sind jene Prifungen, die eine Anmerkung
zum Merkmal ,Ast” aufweisen, farblich gekennzeichnet. Bei 3,3% der 913 verbliebenen
Prifungen wurde durch einen Ast geschraubt, bei 5,0% wurde ein Ast berhrt und bei
6,1% wurde an einem Ast vorbeigeschraubt. Es ist zu erkennen, dass die Prifungen, bei
denen durch einen Ast geschraubt wurde bzw. die Schraube einen Ast auch nur berihrt
hat, im Vergleich zur Gesamtmenge eine etwas héhere Ausziehfestigkeit aufweisen. Da-
her wurden die Prifungen mit den beiden genannten Eigenschaften von der zur Auswer-
tung herangezogenen Datenmenge ausgeschlossen, was den Datensatz um 8,3% ver-
kleinerte.
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Abb. 3.14  Streudiagramm zur Beurteilung des Merkmals ,Ast”
3.3.5.2  Merkmal ,Mark”

Im in Abb. 3.15 gezeigten Streudiagramm sind jene Prifungen farblich markiert, die eine
Anmerkung zum Merkmal ,Mark” aufweisen. Das Mark wurde bei 1,3% der verbliebe-
nen Vorversuche von zumindest einer Schraube durchbohrt bzw. bei 2,0% wurde daran
vorbeigeschraubt. Es ist zu erkennen, dass die Punkte aller Versuche, bei denen eine ent-
sprechende Anmerkung gemacht wurde, mehr oder weniger gleichmafig Uber die Ge-
samtmenge der durchgefihrten Versuche verteilt liegen. Daher ist aufgrund des Merk-
mals ,Mark” kein Versuch aus der Auswertung zu nehmen.
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Abb. 3.15  Streudiagramm zur Beurteilung des Merkmals ,Mark”

3.3.5.3  Merkmal ,Reaktionsholz”

Bei 51,9% der Prifungen wurde eine Anmerkung zum Merkmal ,Reaktionsholz” ge-
macht. Diese Versuche sind im in Abb. 3.16 dargestellten Streudiagramm farblich ge-
kennzeichnet. Man kann sehen, dass die Punkte aller Versuche mit einer entsprechenden
Anmerkung gleichméaBig Gber die Gesamtmenge verteilt liegen. Somit ist auch aufgrund
des Merkmals ,Reaktionsholz” keine Priifung von der Auswertung auszuschliefien.
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Abb. 3.16  Streudiagramm zur Beurteilung des Merkmals ,Reaktionsholz”
3.3.5.4  Merkmal ,Ansammlung von Harz”

Das in Abb. 3.17 dargestellte Streudiagramm zeigt jene Prifungen farblich hinterlegt,
bei denen eine Anmerkung zum Merkmal ,Ansammlung von Harz” gemacht wurde. Ins-
gesamt waren 6,0% der 913 Versuche von Harzansammlungen betroffen. Die markier-
ten Profungen liegen mehr oder weniger gleichméBig Gber die Gesamtmenge verteilt. Es
ist daher kein Versuch aufgrund des Merkmals ,Ansammlung von Harz” aus der Auswer-
tung zu nehmen.
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Abb. 3.17  Streudiagramm zur Beurteilung des Merkmals ,Ansammlung von Harz”

3.3.5.5  Merkmal ,Aufspalten des Pritkérpers”

Im in Abb. 3.18 dargestellten Streudiagramm sind jene Prifungen, die eine Anmerkung
zum Merkmal ,Aufspalten des Prifkérpers” autweisen, farblich hinterlegt. Es ist zu sehen,
dass die gekennzeichneten Prifungen im Vergleich zur Gesamtmenge der durchgefihr-
ten Versuche eine geringere Ausziehfestigkeit aufweisen. Daher wurden die Prifungen
mit einer Anmerkung zum Merkmal ,Aufspalten des Pritkérpers” von den Daten fur die
Auswertung ausgeschlossen. Dies verkleinerte die Datenmenge um 2,7%.
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Abb. 3.18  Streudiagramm zur Beurteilung des Merkmals ,Aufspalten des Prifkérpers”

3.4  Auswertung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Vorversuche dargestellt. Die Auswertung der
Vorversuche und die graphische Darstellung erfolgte mit dem Programm R version
2.10.1 (2009-12-14) auf Basis des bereinigten Datensatzes, welcher sich aus 745 Aus-
zieh- und 64 Eindrehversuchen zusammensetzt.

3.4.1 Rohdichte

Ein Histogramm aller fur die Auswertung der Vorversuche herangezogenen 809 Prifun-
gen ist fur die auf eine Holzfeuchte von 12% umgerechnete Rohdichte py, in Abb. 3.19
dargestellt, wobei das arithmetische Mittel p1 1ean = 446,7 kg/m3, die minimale Roh-
dichte pin = 291,4 kg/m3 und die maximale Rohdichte p..o, = 575,8 kg/m? betragen.
Die Standardabweichung betrégt 47,4 kg/m3 und somit errechnet sich der Variations-
koeffizient zu 10,6%.
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Abb. 3.19  Histogramm der umgerechneten Rohdichte

Die DIN 68364 [15] gibt fur die Holzart Fichte einen Variationskoeffizienten von 9,7%
an. Mit 10,6% liegt der tatséchliche Variationskoeffizient der Rohdichten etwas héher.
Als Ursache dafir ware das unterschiedliche Ausgangsmaterial fir die Versuche des er-
weiterten Prifumfangs denkbar. Diese erste Vermutung wird jedoch nicht bestétigt, wenn
man die Rohdichten fir den urspringlich geplanten und den erweiterten Prifumfang ge-
trennt betrachtet, vgl. Abb. 3.20 (a) und (b). Demnach betragen die Variationskoeffizi-
enten 10,9% bzw. 6,2%, was eine starke Streuung der Rohdichten in den Trégergruppen
| und Il, sowie eine deutlich geringere Variation innerhalb der Gruppe Ill bedeutet. Die
homogenere Verteilung der umgerechneten Rohdichte der Prifungen in den Trégern der
Gruppe Il ist darauf zurickzufihren, dass die spéter zugekauften Pfosten als Tischlerwa-
re deklariert waren.
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Abb. 3.20 Histogramme der umgerechneten Rohdichte je Prifumfang

Der Bereich, in dem die Mittelwerte der umgerechneten Rohdichte bei einer Holzfeuchte
von 12% gewdhnlich liegen, istin der ONORM EN 350-2 [22] fur die Holzart Fichte mit
440 — 460 — 470 kg/m3, im Holz-Lexikon [6] unter ,Fichten” mit 450 kg/m3 und von
Schmidt [12] mit 470 kg/m3 angegeben. Die arithmetischen Mittel der beiden Aus-
gangsmaterialien liegen mit 423,6 kg/m3 und 475,6 kg/m3 etwas auflerhalb des ange-
gebenen Bereiches. Der Mittelwert der Rohdichte p15 eqn aller Vorversuche kommt mit
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446,7 kg/m3 hingegen in diesem Bereich zu liegen, vgl. Abb. 3.19.

Wie in den beiden Histogrammen der Abb. 3.20 zu erkennen ist, liegt der arithmetische
Mittelwert der umgerechneten Rohdichte bei den Versuchen des erweiterten Prifum-
fangs, d.h. bei den Priftkérpern der Trégergruppe I, deutlich Gber jenem der urspriing-
lich geplanten Versuche. Abb. 3.21 zeigt die Verteilungen der umgerechneten Rohdich-
ten for die verschiedenen Versuchsserien getrennt nach den unterschiedlichen
Trégergruppen und verdeutlicht die Tatsache, dass die Rohdichten in den Pritkérpern
der Tragergruppe Il durchwegs Gber jenen der Gruppen | und Il liegen.
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Abb. 3.21  Box-Plots der umgerechneten Rohdichte je Versuchsserie und Trégergruppe
3.4.2  Feuchtegehalt

Abb. 3.22 zeigt ein Histogramm des Feuchtegehalts. Der Mittelwert u ..., aller Werte be-
tragt 13,1%, der Minimalwert u,,,, = 10,3% und der Maximalwert u,,, = 15,3%. Mit ei-
ner Standardabweichung von 0,7% ergibt sich ein Variationskoeffizient von 5,6%.
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Abb. 3.22 Histogramm des Feuchtegehalts

Betrachtet man den Feuchtegehalt wiederum getrennt nach dem verwendeten Holz, so
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liegen auch die Feuchtegehalte der Prifungen in Pritkérpern der Trégergruppe Il deut-
lich Uber den Werten der anderen beiden Gruppen, vgl. Abb. 3.22 bzw. Abb. 3.23. Das
arithmetische Mittel des Feuchtegehalts aller urspringlich geplanten Versuche liegt dem-
nach bei 12,8% und jenes des erweiterten Prifumfangs um 0,8% héher bei 13,6%. Die

Variationskoeffizienten als Maf} fir die Streuung sind mit 4,7% bzw. 4,8% fir beide Holz-
arten &hnlich grof3.
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Abb. 3.23 Box-Plots des Feuchtegehalts je Versuchsserie und Trégergruppe

3.4.3  Jahrringbreite

In Abb. 3.24 sind Box-Plots der Jahrringbreite fir die einzelnen Versuchsserien getrennt
nach dem Ausgangsmaterial dargestellt. Man kann deutlich erkennen, dass die Tréger
der Gruppe Il stets engere Jahrringe aufweisen als die Versuche des urspriinglich ge-
planten Prifumfangs, was gemeinsam mit den héheren Feuchtegehalten aus Abb. 3.23

die ebenfalls héheren Rohdichten in Abb. 3.21 erklért.
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Abb. 3.24  Box-Plots der Jahrringbreite je Versuchsserie und Trégergruppe
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3.4.4  Ausziehfestigkeit einer Schraube

In diesem Abschnitt wird auf die Prifserien mit Einzelschrauben eingegangen. Die mit
Glg. 3.5 berechneten Ausziehfestigkeiten f,, sind in Abb. 3.25 in Form von Box-Plots ge-
trennt nach der aufgenommenen Einschraubrichtung dargestellt. Tab. 3.12 gibt die An-
zahl der Prifungen, die im jeweiligen Box-Plot enthalten sind, an. Die Mittelwerte der
Ausziehfestigkeiten fir die tangentiale und die radiale Einschraubrichtung B liegen mit
7,3 N/mm? bzw. 7,2 N/mm? eng zusammen. Da auch die mittlere Ausziehfestigkeit der
Prifungen mit einem Winkel B zwischen 30° und 60° mit 6,9 N/mm?2 nur gering kleiner
ist, kann fir die weitere Auswertung die Unferscheidung zwischen den beiden Ein-
schraubrichtungen entfallen. Somit kénnen auch jene Versuche, die eine Einschraubrich-
tung B grofer 30° und kleiner 60° aufweisen, in die Auswertung einbezogen werden.

Dadurch wird die Anzahl der auszuwertenden Prifungen auf insgesamt 131 angehoben,
was zu der in Abb. 3.25 etwas dunkler gezeigten Verteilung fuhrt. Die Ausziehfestigkeiten
for alle Profungen mit Einzelschrauben weisen einen Mittelwert f, Gogiemean VON
7,2 N/mm?2 auf. Der Minimalwert f,, 516 min liegt bei 4,8 N/mm? und der Maximalwert
fox single,max DET 2,4 N/mm?2. Mit einer Standardabweichung von 0,83 N/mm? ergibt sich
ein Variationskoeffizient von 11,6%.
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Ausziehfestigkeit [N/mm?]
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3.0

T T T T
p<30° 30°<B<60° P=60° alle Versuche

Einschraubrichtung

Abb. 3.25 Box-Plots der Ausziehfestigkeit von Einzelschrauben je Einschraubrichtung

Eindrehrichtung B <30° 30°< B < 60° B> 60° alle Versuche
Versuchsanzahl 56 36 39 131

Tab. 3.12  Anzahl der Versuche mit Einzelschrauben je Einschraubrichtung

Betrachtet man das in Abb. 3.26 (a) dargestellte Streudiagramm, bei dem die Auszieh-
festigkeit Uber der umgerechnete Rohdichte aufgetragen ist, so kann man eine deutliche
Zunahme der Ausziehfestigkeit mit steigender Rohdichte feststellen. Mit dem in Abb.
3.26 (b) gezeigten Streudiagramm, in dem auf der Abszisse die Jahrringbreite aufgetra-
gen ist, zeigt sich eine Abnahme der Ausziehfestigkeit mit gréfBer werdender Jahrring-
breite. Der Grund dafir ist der mit zunehmender Jahrringbreite sinkende Spétholzanteil,
welcher einen grofien Einfluss auf die Rohdichte des Holzes hat, vgl. ,Frihholz und Spét-
holz” bzw. ,Jahrringbreite”, sowie ,Spéatholzanteil” im Holz-Lexikon [6], [7].
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Abb. 3.26  Streudiagramme zur Untersuchung der Ausziehfestigkeit von Einzelschrauben

3.4.5 Erforderliche Mindestabsténde

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Schrauben wurde anhand von Box-Plots un-
tersucht, wobei zwischen dem Abstand parallel bzw. normal zur Faser unterschieden
wurde. Dazu wurden die Ausziehfestigkeiten auf den Median der Ausziehfestigkeiten der
Versuche mit Einzelschrauben bezogen, d.h. gemaf Glg. 3.6 berechnet.

fox bez = f—{cx—— Clg. 3.6
ax, single, median
Wobei f,, o, -die bezogene Ausziehfestigkeit je Schraube [-],
foy coeen die tatsachliche Ausziehfestigkeit je Schraube [N/mm?] und
fox. single. median ---der Median der Ausziehfestigkeiten aller Versuche mit

Einzelschrauben [N/mm?] ist.

Tab. 3.13 gibt einen Uberblick tber die zur Auswertung vorhandene Datenmenge je Ab-
stand parallel und normal zur Faser.

Abstand single | 2d 3d 4d 5d 6d 7d 14d
parallel zur Faser 131 61 60 57 57 51 57 27
normal zur Faser 63 61 62 58 - - -

Tab. 3.13  Anzahl der Versuche je Abstand (parallel bzw. normal)

Abb. 3.27 (a) und (b) zeigen die Auswertung der Ausziehfestigkeiten fir alle Prifungen
getrennt nach den unterschiedlichen Schraubenabsténden a; bzw. a,. Der Box-Plot jener
Prifungen mit einer Einzelschraube dient als Referenz und ist im Diagramm farblich her-
vorgehoben.

In Bild (a) sind die Prifungen mit in Faserrichtung hintereinander liegenden Schrauben
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ausgewertet und es ist zu erkennen, dass die Einschnirungen bei den Versuchen mit ei-
nem Abstand a; gréfler gleich 7-d innerhalb des hervorgehobenen Bereiches, welcher
die Einschnirungen im Box-Plot der Referenzversuche markiert, liegen. Somit kann da-
von ausgegangen werden, dass sich die Mediane bei den genannten Schraubenabstén-
den nicht signifikant vom Median der Referenzversuche unterscheiden. Weiters ist zu se-
hen, dass auch die Mediane der Prifungen mit einem Abstand a; von 5-d bzw. 6-d
bereits deutlich héher liegen als bei Versuchen mit einem geringeren Abstand.

Bei den in Bild (b) veranschaulichten Versuchen mit variierendem Schraubenabstand a,
normal zur Faserrichtung ist der Median lediglich bei den Prifungen mit einem Abstand
von 2-d etwas geringer. Die Einschnirung im Box-Plot kommt jedoch innerhalb des mar-
kierten Referenzbereiches zu liegen und es kann somit davon ausgegangen werden, dass
sich normal zu Faserrichtung nebeneinander liegende Schrauben kaum beeinflussen.

Die in den nachstehenden Diagrammen gezeigte Linie wurde héndisch eingetragen und
dient zur Veranschaulichung des Trends, welcher sich fir die unterschiedlichen Absténde
zwischen den Schrauben ergibt.
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Abb. 3.27 Box-Plots der bezogenen Ausziehfestigkeit je Abstand (parallel bzw. normal)

Nachstehend werden die Absténde von Schraubenpaaren getrennt nach den beiden de-
finierten Einschraubrichtungen betrachtet.

Abb. 3.28 (a) und (b) zeigen die Auswertung der Ausziehfestigkeiten fir die Versuche mit
tangentialer Einschraubrichtung (B < 30°). Der Box-Plot der Referenzversuche mit nur ei-
ner Schraube ist wiederum farblich hinterlegt.

In Bild (a) sind die Versuche mit variierendem faserparallelen Abstand dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Einschnirungen bei einem Abstand a; von 5-d und mehr inner-
halb des hervorgehobenen Bereiches, welcher die Einschnirungen im Box-Plot der Re-
ferenzversuche markiert, liegen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Mediane bei den genannten Schraubenabstdnden nicht signifikant vom Median der Re-
ferenzversuche unterscheiden.

Bei den in Bild (b) veranschaulichten Versuchen mit variierendem Schraubenabsténden
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a, normal zur Faserrichtung ist bei keinem Abstand ein Abfall der Ausziehfestigkeiten zu
erkennen, d.h. normal zur Faserrichtung nebeneinander liegende Schrauben beeinflus-
sen sich gegenseitig nicht.
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Abb. 3.28 Box-Plots der bezogenen Ausziehfestigkeit je Abstand (parallel bzw. normal) fir die tangen-
tiale Einschraubrichtung

Ein dhnliches Verhalten ist in Abb. 3.29 (a) und (b) fir die Versuche mit radialer Ein-
schraubrichtung (B > 60°) zu erkennen. Schrauben, die in einem Abstand parallel zur Fa-
ser nebeneinander liegen, beeinflussen sich ab einem Abstand von 7-d und mehr immer
weniger. Fur Absténde normal zur Faser ist wiederum kein eindeutiger Abfall der Aus-
ziehfestigkeiten ersichtlich.
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Abb. 3.29 Box-Plots der bezogenen Ausziehfestigkeit je Abstand (parallel bzw. normal) fir die radiale
Einschraubrichtung

Zusammenfassend sei festgehalten, dass auch bei getrennter Betrachtung der tangenti-
alen und radialen Einschraubrichtung ein sehr éhnliches Verhalten betreffend die Min-
destabstdnde zu beobachten ist, sodass die zuvor getroffen Aussage, wonach sich die
radiale bzw. tangentiale Einschraubrichtung nur minimal auf das Ausziehverhalten aus-
wirkt, bestatigt wird.

Stefan Plieschounig Seite 49



Kapitel 3: Vorversuche

study research engineering test center

3.4.6

Vergleich der Ausziehfestigkeiten aller Vorversuche

Im in Abb. 3.30 gezeigten Diagramm sind die Box-Plots je Versuchsserie fir die Auszieh-
festigkeit dargestellt. Neben dem in Abschnitt ,3.4.5 Erforderliche Mindestabsténde” be-
handelten Abfall der Ausziehfestigkeit bei kleineren Schraubenabstdnden ist auch ein
Unterschied zwischen den Versuchen mit dem Holz des urspriinglich geplanten Prif-
umfangs und des erweiterten Umfangs zu erkennen. So liegen die Mediane der Auszieh-
festigkeiten bei jenen Prifungen der Tragergruppe Il in allen Féllen Gber den vergleich-
baren Werten der Pritkérper aus den Tragergruppen | und |l
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Abb. 3.30 Box-Plots der Ausziehfestigkeit je Versuchsserie und Trdgergruppe

3.4.7  Anpresskraft einer Schraube in Abhéngigkeit vom Dreh-

moment

Im in Abb. 3.31 dargestellten Streudiagramm ist die momentane Anpresskraft der
Schraube [kN] Uber der jeweiligen Drehmomentstufe, d.h. tber dem zugehérigen Dreh-
moment [Nm], aufgetragen. Betrachtet man die unterschiedliche Art des Eindrehens, so
ist zu erkennen, dass bei ein und derselben Drehmomentstufe die Anpresskraft bei stu-
fenweise eingedrehten Schrauben tendenziell etwas héher liegt als bei kontinuierlich ein-
gedrehten Schrauben.

Vergleicht man nun die Anpresskréfte je Versagensart miteinander, so ist zu sehen, dass
bei jenen Prifungen mit einem Schraubenbruch die Werte unter jenen der Versuche mit
einem Ausziehversagen der Schraube liegen. Dieser Umstand war nicht anders zu erwar-
ten, denn ein Schraubenbruch, d.h. ein Uberschreiten des Bruchdrehmoments der
Schraube, kann sich naturgeméfB nur dann einstellen, wenn nicht zuvor bereits die Aus-
ziehfestigkeit der Schraube Uberschritten wurde.
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Abb. 3.31  Streudiagramm der momentanen Anpresskraft Gber der zugehérigen Drehmomentstufe

Der Einfluss der Rohdichte wurde anhand des in Abb. 3.32 dargestellten Diagramms un-
tersucht. Dabei ist die momentane Anpresskraft [kN] Gber der umgerechneten Rohdichte
[kg/m3] aufgetragen. Den Scharparameter bilden die Drehmomentstufen, wobei jeweils
zwei Stufen zusammengefasst und gemeinsam abgebildet sind. Aufgrund ihrer geringen
Anzahl, vgl. Tab. 3.14, wurden die Versuche, bei denen ein Drehmoment gréfier gleich
20 Nm aufgebracht wurde, fir die Darstellung nicht bertcksichtigt. Das Diagramm
zeigt, dass beim Aufbringen eines bestimmten Drehmoments die Anpresskraft bei Prif-
kérpern héherer Rohdichte geringer ausféllt.
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Abb. 3.32  Streudiagramm zur Untersuchung der umgerechneten Rohdichte

Drehmomentstufe [Nm] 21 3|4 |5 |67 (8|92 (|10]11|12]13
Anzahl je Stufe 25 25|64 |25 |64 |25(164 (25|64 |25|61 |25
Anzahl je zwei Stufen 50 89 89 89 89 86

Tab. 3.14  Anzahl der Werte fir die momentane Anpresskraft je Drehmomentstufe
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Drehmomentstufe [Nm] 1411511617 |18 |19 (20|21 |22|23|24 |25
Anzahl je Stufe 52 (2041|1216 5|6 |1 |2]0]1|0
Anzahl je zwei Stufen 72 53 21 7 2 1

Tab. 3.14  Anzahl der Werte fir die momentane Anpresskraft je Drehmomentstufe

Betrachtet man hingegen die Anpresskraft [kN] in Abhéngigkeit von der umgerechneten
Rohdichte [kg/m?] getrennt nach der Versagenstorm, wie in Abb. 3.33 und Abb. 3.34
dargestellt, so ist jedoch kein deutlicher Abfall der Anpresskraft mit zunehmender Roh-
dichte der Prifkérper ersichtlich. Ein méglicher Grund liegt in der Tatsache, dass die
Werte der Rohdichte der einzelnen Prifungen weniger streuen und somit auch ihre Aus-
wirkung auf die Anpresskraft nicht so deutlich ausfallt.

Vergleicht man die Diagramme aus Abb. 3.33 und Abb. 3.34 miteinander, so ist zu se-
hen, dass bei Versuchen, welche in Prifkérpern hdherer Rohdichte durchgefihrt wurden,
die Versagenstorm Schraubenbruch héufiger auftritt als bei jenen mit geringerer Roh-
dichte. Dieses Verhalten war zu erwarten, da bei einer hdheren Rohdichte ein gréferes
Drehmoment zum Eindrehen der Schraube erforderlich ist und somit das Bruchdrehmo-
ment der Schraube eher Gberschritten wird als bei Prifkérpern mit geringerer Rohdichte.
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Abb. 3.33  Streudiagramm zur Untersuchung der umgerechneten Rohdichte fir Versuche mit Auszieh-
versagen
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Abb. 3.34  Streudiagramm zur Untersuchung der umgerechneten Rohdichte fir Versuche mit Schrau-
benbruch
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Versuchsplanung ﬁ-le-,lan.

4 Hauptversuche

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den im Rahmen dieser Masterarbeit durchgefihrten
Hauptversuchen und den daraus gewonnen Erkenntnissen betreffend die Gruppenwir-
kung von auf axialen Zug beanspruchten Holzschrauben.

4.1  Versuchsplanung

Die Planung der Hauptversuche umfasste im Wesentlichen die Entwicklung einer ent-
sprechenden Versuchskonfiguration unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Vorver-
suche, wobei die verwendeten Schrauben, das verwendete Holz, sowie die Prifvorrich-
tung weitestgehend beibehalten wurden.

4.1.1 Prifmaschine, Versuchsmaterial, Versuchsbezeichnung

Die Randbedingungen der Hauptversuche sollten sich von denen der Vorversuche nach
Méglichkeit nicht unterscheiden, weshalb auch fir die Prifungen im Rahmen der Haupt-
versuche die bereits in Abschnitt ,3.1.1 Prifmaschine” beschriebene statische Stand-
Prifmaschine lignum_uni 275 der Firma Zwick GmbH & Co. KG [29] verwendet wurde.
Der adaptierte Versuchsautbau, welcher die Durchfihrung der GroBgruppenversuche
erméglichte, wird in Abschnitt ,4.2.2 Aufbau der Prifvorrichtung” beschrieben.

Um die Ergebnisse der Vorversuche mit jenen der Hauptversuche vergleichen zu kénnen,
wurden bei den fir die Vorversuche gewdhlten Holzbauschrauben vom Typ ,Star Drive”
der Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH der Durchmesser d mit 6 mm und die Lén-
ge des Teilgewindes mit 75 mm nicht verdndert. Lediglich die Gesamtlange der Schrau-
ben wurde neu festgelegt, sodass die Einbindetiefe mit 2-d = 12 mm stets gleich blieb.

Als Ausgangsmaterial fir die Herstellung der Priftkdrper wurden die Reststiicke der fur
die Vorversuche vorausgewdhlten 40 Vollholztrager, d.h. die Trager der Gruppen | und
I, herangezogen.

Die Bezeichnung der einzelnen Prifungen wurde bereits fir die Vorversuche so definiert,
dass sie auch fur die Hauptversuche in gleicher Art und Weise angewandt werden konnte
und eine eindeutige Benennung jeder Prifung erméglicht wurde, vgl. Abschnitt ,3.1.4
Versuchsbezeichnung”. Die Bandbreite der einzelnen Parameter ist Tab. 4.1 zu entneh-
men.

G ieh h
Bezeichnung Ll ate Pl e e .e Blockscherversuche
geplant erweitert
Trager-Nummer 1/2/../740 1/2/../740 1/2/../40
Prifkérper-Typ N/O P/Q N/R
Tab. 4.1 Bandbreite der Parameter in der Bezeichnung der Hauptversuche
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G ieh h

Bezeichnung Ll e e .e Blockscherversuche

geplant erweitert
Schraubenanzahl
parallel zur Faser 2p/3p/4p/5p 3p/4p/5p Sp
Schraubenanzahl 2n/3n/4n/5n 3n/4n/ 5n 5n
normal zur Faser
Gesamtanzahl der 4/9/16/25 9/16 /25 25
Schrauben
Schraubenabstand
bzw. Art des Eindrehens 5d 5d 2,5d
Einschraubrichtung r r r
Tab. 4.1 Bandbreite der Parameter in der Bezeichnung der Hauptversuche

4.1.2  Entwicklung der Versuchskonfiguration

Auch die Versuche zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit einer Schraubengruppe erfolg-
ten, wie jene zur Bestimmung der Mindestabsténde, in Anlehnung an die ONORM EN
1382 [19].

Wie sich im Rahmen der durchgefihrten Vorversuche zeigte, ist mit den vorhandenen
Vollholztragern eine tangentiale Einschraubrichtung, d.h. einen Winkel B von annéhernd
0° zwischen der Schraubenachse und der Tangente an die Jahrringe im Holzquerschnitt,
kaum zu erreichen. Auch wenn die Auswertung der Ausziehfestigkeit einer Schraube in
Abschnitt ,3.4.4 Ausziehfestigkeit einer Schraube” zeigte, dass der Einfluss des
Winkels B GuBerst gering ist, wurde fir die Hauptversuche im Vorhinein die durchgefihr-
te Einschraubrichtung als radial festgelegt.

Beginnend bei einer Schraubengruppe mit insgesamt 4 Schrauben, d.h. mit je zwei hin-
tereinander liegenden Schrauben parallel und normal zur Faser, wurden Prifungen mit
bis zu 25 Schrauben geplant. Der 95%-Quantilwert der Ausziehfestigkeiten aller Vorver-
suche mit Einzelschrauben betrdgt 8,57 N/mm?2. Umgerechnet auf die Bruchkraft und
mit der Anzahl der Schrauben multipliziert, ergibt sich bei einer Schraubengruppe mit 25
Stick eine Bruchkraft von ca. 274 kN. Dieser Wert entspricht in etwa der bereits ange-
sprochenen Maximalkraft der Prifmaschine von 275 kN. Basierend auf der Auswertung
der Vorversuche betreffend die erforderlichen Mindestabstéinde, wurde der Schrauben-
abstand fir die Hauptversuche in beide Richtungen mit 5-d festgelegt. Auch bei den
Hauptversuchen blieb der Winkel a zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung
mit 90° fir alle Prifungen gleich.

Fur die Hauptversuche wurde der Versuchsumfang mit 10 Prifungen je Versuchsserie
festgesetzt, um ein zufriedenstellendes Ergebnis erreichen zu kénnen. Die somit definier-
ten Versuchsserien sind in Tab. 4.2 angegeben. lhre genaue Anordnung im jeweiligen
Prifkérper ist in Anhang A unter Punkt ,A.2 Hauptversuche” zu finden.
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Serie Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Trager-
Versuche richtung Prifkérper gruppe

5p 5n 25 5d r 10 radial 1 N bis 40 N | bzw. Il
4p 4n 16 5d r 10 radial 1 N bis 40 N | bzw. Il
3p 3n 09 5d r 10 radial 1 N bis 40 N | bzw. Il
2p 2n 04 5d r 10 radial 1 Obis40 O | bzw. Il

Tab. 4.2 Versuchsserien zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit einer Schraubengruppe

4.2  Versuchsdurchfihrung

In diesem Abschnitt werden die Herstellung der Pritkérper, der Autbau der Prifvorrich-
tung, der Ablauf der Gruppenausziehversuche und die Nachbearbeitung im Anschluss
an die Prifungen beschrieben.

4.2.1 Herstellung der Pritkérper

4.2.1.1  Abmessungen

Die Prifksrper for die Durchfihrung der Hauptversuche mussten mit ausreichend grofien
Querschnittsabmessungen aus blockverleimten Teilquerschnitten hergestellt werden, um
einerseits die Biegung Uber eine ausreichend grofie Querschnittshéhe abtragen zu kén-
nen und andererseits den Querdruckwiderstand des Holzes aufgrund der Pressung ge-
gen die Lagerungsplatte nicht zu Uberschreiten. Abb. 4.1 (a) zeigt einen solchen Pritkér-
per, wobei der an der Oberseite in der Mitte liegende Trager, in den die Schrauben der
ieweiligen Prifung eingebracht wurden, einem der 40 vorausgewdhlten Tréger entnom-
men wurde. Fir jene Versuche mit einer Gesamtschraubenanzahl von nur 4 Stick konnte
auf die Blockverklebung verzichtet und lediglich ein ca. 36 cm langes Tragerteilstick als
Priftkdrper verwendet werden, siehe Abb. 4.1 (b). Weiters wurde festgelegt, dass der
Kernbereich an der Unterseite zu liegen hat, um die angestrebte radiale Einschraubrich-
tung P stets erreichen zu kénnen.
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(a) blockverleimter Prifkérper (b) Tréigerteilstick als Prifkérper

Abb. 4.1 Prifkérper der Hauptversuche
4.2.1.2  Nummerierung, Lagerung

Wie bei den Vorversuchen wurden auch die Prifkérper der Hauptversuche nach deren
Herstellung umgehend mit der entsprechenden Bezeichnung versehen und bis zur Ver-
suchsdurchfthrung in einer Klimakammer bei Normalklima gelagert.

4.2.2  Autbau der Prifvorrichtung

Abb. 4.2 und Abb. 4.3 (a) zeigen die Prifvorrichtung mit den wesentlichen Einbauteilen
wéthrend des Aufbaus im Uberblick bzw. im Detail. Die rechteckige Lagerungsplatte wur-
de zundchst mit acht Gewindestangen am Léngstrédger der Prifmaschine befestigt, wobei
anzumerken ist, dass das in Abb. 4.2 gezeigte Foto aufgenommen wurde als erst vier
der genannten Gewindestangen eingebracht waren. AnschlieBend wurden die vier mitt-
leren Gewindestangen vorgespannt, sodass die Verformung wéhrend der Prifung im Be-
reich des Prifkorpers, d.h. die Relativverformung der Platte am éufleren Rand des Prif-
kérpers zu jener in dessen Mitte, kleiner gleich 0,1 mm blieb. In der Mitte der
Lagerungsplatte ist eine Offnung, die eine Lagerung des Prifkérpers in einem Abstand
von 2-d = 12 mm von der Achse der &uBersten Schraubenreihe fir die gréfte Schrau-
bengruppe sicherstellt. Um die Pritkérper fur die kleineren Schraubengruppen mit nur
4,9 bzw. 16 Schrauben analog lagern zu kénnen, wurden fir diese Versuche zusétzliche
Stahlplatten mit entsprechend kleineren Offnungen und einer Dicke von 20 mm von un-
ten an der grof3en Lagerungsplatte befestigt.
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Legende: A: Lagerungsplatte, B: Gewindestangen (teilweise vorgespannt), C: Unterer Einbauteil,
D: Gewindestangen mit Dehnungsmessstreifen, F: Oberer Finbauteil, F: Gelenkkette

Abb. 4.2 allgemeiner Aufbau der Prifvorrichtung fir die Gruppenausziehversuche

Der untere der beiden dreieckigen Einbauteile hat in seiner Mitte durchgehende Bohrun-
gen, in die spater die Holzschrauben eingebracht und in den sich darunter befindlichen
Pritkdrper geschraubt wurden. Der Lochraster wurde so festgelegt, dass Schraubengrup-
pen mit bis zu 25 Schrauben sowohl mit einem Abstand von 5-d = 30 mm, als auch mit
einem Abstand von nur 2,5-d = 15 mm geprift werden kénnen. Der untere Einbauteil
ist Uber drei Gewindestangen, die mit der gleichen freien Lénge eingebaut wurden, mit
dem oberen Einbauteil verbunden. Diese drei Gewindestangen wurden zuvor mit Deh-
nungsmessstreifen bestiickt und entsprechend kalibriert, sodass nun die in den Stangen
wéhrend der Prifung auftretenden Kréfte bekannt sind und daraus auch die Lage der
resultierenden Kraft bestimmt werden kann. Der obere Einbauteil ist nach oben hin Gber
eine Gelenkkette an die bewegliche Traverse der Prifmaschine angeschlossen.

4.2.3  Ablauf der Gruppenausziehversuche

Der Prifkérper wurde von der Seite unter die Lagerungsplatte gestellt, zentrisch ausge-
richtet und unterkeilt, um an der Lagerungsplatte anzustehen und nicht weiter verrut-
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schen zu kédnnen. Nun konnten die Schrauben entsprechend der jeweiligen Konfigurati-
on eingebracht und maschinell soweit eingedreht werden, dass die Schraubenk&pfe den
unteren Einbauteil gerade nicht berihrten, vgl. Abb. 4.3 (b). Anschlielend wurden die
Schrauben mit Hilfe eines Drehmomentschlissels weiter eingedreht, wobei entsprechend
den in Abschnitt ,3.4.7 Anpresskraft einer Schraube in Abhéngigkeit vom Drehmoment”
angefthrten Ergebnissen ein Drehmoment von 6 Nm am Schlissel eingestellt wurde.
Um eine méglichst gleichmaBige Vorspannung aller Schrauben zu erreichen, wurde die-
ser Vorgang drei Mal fir jeder Schraube der Schraubengruppe wiederholt. Nun konnten
die Keile entfernt und die eigentliche Prifung gestartet werden. Der Maschinenweg wur-
de mit 1,60 mm/min vorgegeben, was bei einem Grofiteil der Versuche ein Erreichen
der Maximalkraft innerhalb der in der ONORM EN 1382 [19] angegebenen Zeitspanne
von (90 = 30) s bewirkte.

(a) Prifvorrichtung im Detail (b) maschinelles Eindrehen der Schrauben

Abb. 4.3 Ablauf der Gruppenausziehversuche

4.2.4  Durchgefihrte Messungen

Wie bereits von den Vorversuchen bekannt, wurden auch hier von den internen Mess-
einrichtungen der Prifmaschine die Zeit [s], die Standardkraft [N] und der Standardweg
[mm] automatisch aufgezeichnet. Dariiber hinaus wurden die Kréfte in den drei mit Deh-
nungsmessstreifen bestickten Gewindestangen aufgenommen, vgl. Abb. 4.4 (a). Die
Gesamtsumme der drei Krafte, sowie die resultierende Exzentrizitét in kartesischen Ko-
ordinaten bzw. in Polarkoordinaten wurden kontinuierlich berechnet und ebenfalls auf-
gezeichnet. Weiters wurde mit Hilfe von Wegaufnehmern, welche in Abb. 4.4 (b) zu se-
hen sind, die vertikale Bewegung des unteren Einbauteils an den drei Eckpunkten, sowie
die Durchbiegung bzw. Aufwélbung der Lagerungsplatte in ihrer Mitte an den beiden ge-
genUberliegenden Randern im Rahmen der Dauermessung gespeichert. Um auch die
Vorspannkraft, d.h. die durch das Eindrehen der Schrauben bereits wirkende Kraft, er-
fassen zu kénnen, wurde die Dauermessung jeweils vor dem Anziehen der Schrauben
mit dem Drehmomentschlissel gestartet.
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(a) Gewindestange mit Dehnungsmessstreifen (b) Wegaufnehmer

Abb. 4.4 Messeinrichtungen der Gruppenausziehversuche

Auch fur die Versuchsserien der Hauptversuche wurde ein handschriftliches Prifprotokoll
angefertigt, das die Bezeichnung des jeweiligen Versuchs, die Vorspannkraft [N], d.h. die
in der Schraubengruppe bereits wirkende Kraft beim Start der eigentlichen Prifung, die
maximale Kraft [N] und Angaben zu etwaigen Schraubenbriichen beinhaltet. Weiters
wurden die Prifgeschwindigkeit [mm/min], die am Drehmomentschlissel eingestellten
Stufen [Nm], aufféllige Wuchsmerkmale und andere Besonderheiten notiert. Auflerdem
wurden das Datum, der Name der Prifer, sowie die Umgebungstemperatur und die re-
lative Luftfeuchtigkeit am Tag der Prifung eingetragen.

4.2.5 Nachbearbeitung

Die fur die Vorversuche in Abschnitt ,3.2.5 Nachbearbeitung” beschriebene weitere Be-
arbeitung musste fir die Hauptversuche nur in zwei Detailpunkten angepasst werden.
Fur die Darrproben der Hauptversuche wurden die arithmetischen Mittel aller drei Ab-
messungen aus den an allen vier Ecken gemessen Werten gebildet. Weiters wurde die
Versagensform, d.h. Ausziehversagen der Schrauben oder Blockscherversagen des Hol-
zes, festgehalten.

4.2.6  Erweiterung des Prifumfangs

4.2.6.1  Gruppenausziehversuche

Bei den meisten Versuchen der Serien mit 16 bzw. 25 Schrauben zeigte sich eine deut-
liche Aufwélbung des Priftkérpers im Bereich der Schraubengruppe, siehe Abb. 4.5 (a).
Dies lasst ein Versagen auf Blockscheren des Holzes vermuten, was durch die in Abb.
4.5 (b) zu sehenden Risse im Querschnitt der Darrprobe bestatigt wird. Aus diesem
Grund wurde der urspriinglich geplante Prifumfang der Hauptversuche erweitert und
die Versuchskonfiguration bzw. die Lagerungsart des Pritkérpers gedndert. Die umlau-
fende Lagerung wurde durch eine kontinuierliche Lagerung der Oberfléche des Prifkor-
pers ersetzt. Dazu wurde eine zusatzliche Stahlplatte, die den gleichen Lochraster wie der
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untere Einbauteil aufweist, von unten an die groe Lagerungsplatte geschraubt. Mit Hilfe
dieser Lochplatte konnte die Oberfléche des gesamten Pritkérpers gehalten und eine
Aufwélbung verhindert werden.

Da auch bei vier der insgesamt zehn Prifungen mit 9 Schrauben kein Versagen auf He-
rausziehen auftrat, wurden die Serien mit 9, 16 und 25 Schrauben mit der abgeénderten
Versuchskonfiguration wiederholt. Dies fihrte zu den in Tab. 4.3 gezeigten Versuchsse-
rien zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit einer Schraubengruppe. Zunéchst waren je
Serie 10 Versuche geplant und erst spater wurde ein weiterer Versuch zur Serie
»3p_3n_09 5d r” hinzugefigt, um auch den letzten Pritkérper zu verwenden. Die An-
ordnung der Versuchsserien des erweiterten Prifumfangs, sowie die dazu verwendeten
Pritkorper des Typs P bzw. Q entsprechen jenen des Typs N bzw. O, siehe Punkt ,A.2
Hauptversuche” in Anhang A.

(a) Aufwslbung des Prifkérpers (b) Risse im Querschnitt der Darrprobe
Abb. 4.5  Blockscherversagen der Prifung ,37 N 5p 5n 25 5d r*

Serie Anzahl der Einschraub- Bezeichnung der Trager-
Versuche richtung Pritkérper gruppe

5p 5n 25 5d r 10 radial 1 Pbis40 P | bzw. Il
4p 4n 16 5d r 10 radial 1 P bis 40 P | bzw. Il
3p 3n 09 5d r 11 radial 1 Qbis40 Q | bzw. Il

Tab. 4.3 zusétzliche Versuchsserien zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit einer Schrauben-
gruppe (Prifkérper-Typ P und Q)

4.2.6.2 Blockscherversuche

Weiters wurden Prifungen durchgefihrt, um bei den Versuchen mit Blockscherversagen
eine grundlegende Aussage Uber die Aufteilung der Bruchkraft auf die auf Abscheren
und die auf Rollschub beanspruchten Flachen treffen zu kénnen. Dazu wurden insgesamt
fonf Versuche mit 25 Schrauben durchgefihrt. Zwei Prifkérper wurden am Rande der
Schraubengruppe so eingeschnitten, dass die auf Abscheren bzw. die auf Rollschub be-
anspruchten Fléchen durchtrennt wurden. Um sicherstellen zu kénnen, dass es zu einem
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Blockscherversagen kommt, wurden diese Versuche mit einem Schraubenabstand von
nur 2,5-d durchgefihr, vgl. Tab. 4.4.

Serie Anzahl der Einschraub- Tréiger- Einschnitt des
Versuche richtung gruppe Prifkérpers
5p 5n 25 2,5d r 3 radial | bzw. I kein
5p 5n 25 2,5d r 1 radial | bzw. I normal zur Faser
5p 5n 25 2,5d r 1 radial [ bzw. Il parallel zur Faser

Tab. 4.4 Versuchsserien zur Bestimmung des Blockscherverhaltens

4.3  Versuchsdaten

In diesem Abschnitt wird auf die Erfassung der Daten aus den Hauptversuchen einge-
gangen und die anschlieBende Beurteilung von eventuellen Ausschlussgrinden be-
schrieben.

4.3.1 Datenerfassung

Die Daten der Hauptversuche wurden ebenfalls in das Excel-Dokument, das bereits die
Daten der Vorversuche enthielt, eingetragen. Dazu musste die in Abschnitt ,3.3.1 Da-
tenerfassung” genannte Tabelle um die folgenden Spalten erweitert werden:

. Vorspannkraft [N]

. Aufwdlbung im Bereich der Prifung bzw. Durchfihrung mit Hilfe der Loch-
platte als Lagerungsplatte (ja / nein / Lochplatte)

. Blockscherversagen (ja / nein)
4.3.2  Bereinigung des Datensatzes

Fur die Auswertung der 71 Hauptversuche wurden im Gegensatz zu den Vorversuchen
zundchst keine Versuche ausgeschlossen und somit auch jene beiden Versuche mit ein
oder mehreren Schraubenbriichen in der Datenmenge belassen. In keiner Prifung der
Gruppenausziehversuche wurden Rindeneinschlisse, die bei den Vorversuchen ausge-
schlossen wurden, festgestellt. Weiters ist die Betrachtung des Merkmals ,Mark” nicht er-
forderlich, da aufgrund der in Abb. 4.1 (a) und (b) gezeigten Lage der Jahrringe im Prif-
kérper bei keinem Versuch das Mark durchschraubt werden konnte. Somit sind nur die
Merkmale Ast, Reaktionsholz und Ansammlung von Harz néher zu untersuchen. Die fir
diese Untersuchung verwendeten Streudiagramme, in denen die mittlere Ausziehfestig-
keit [N/mm?2] der Schraubengruppe Uber der Rohdichte [kg/m3] aufgetragen ist, sind
nachfolgend dargestellt.
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4.3.2.1 Merkmal ,Ast”

Im in Abb. 4.6 dargestellten Streudiagramm sind jene Prifungen, die eine Anmerkung
zum Merkmal ,Ast” aufweisen, farblich gekennzeichnet. Es ist zu erkennen, dass alle drei
verschiedenen Auspragungen fir sich ziemlich gleichméfig Gber die Gesamtmenge aller
durchgefihrten Hauptversuche verteilt zu liegen kommen.

Im Vergleich zur Gréfie der Darrprobe, welche mehr oder weniger durch die Umrisslini-
en der Schraubengruppe bestimmt wurde, ist der von einem Ast beeinflusste Bereich
klein. Dies fuhrt zur gezeigten Verteilung der Prifungen mit Asten und bedingt das ge-
dnderte Verhalten im Vergleich zu den Vorversuchen. Somit sind keine Hauptversuche
aufgrund eines in der Darrprobe liegenden Astes von der Auswertung auszuschliefen.
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Abb. 4.6 Streudiagramm zur Beurteilung des Merkmals ,Ast”

4.3.2.2 Merkmal ,Reaktionsholz”

Das in Abb. 4.7 dargestellte Streudiagramm zeigt die Prifungen mit einer Anmerkung
zum Merkmal ,Reaktionsholz” farblich hinterlegt. Sowohl jene Hauptversuche mit viel,
als auch jene mit wenig Reaktionsholz sind gleichmaBig Gber die Gesamtmenge aller
durchgefihrten Prifungen verteilt, sodass aufgrund dieses Merkmals kein Versuch von
der Auswertung auszuschlieBen ist.
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Abb. 4.7 Streudiagramm zur Beurteilung des Merkmals ,Reaktionsholz”

4.3.2.3  Merkmal ,Ansammlung von Harz"

Im in Abb. 4.8 gezeigten Streudiagramm sind die Prifungen, die eine Anmerkung zum
Merkmal ,Ansammlung von Harz” aufweisen, in Farbe dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Punkte aller Versuche mit einer entsprechenden Anmerkung mehr oder weniger
gleichméBig Gber die Gesamtmenge aller Versuche verteilt sind. Somit ist auch aufgrund
dieses Merkmals kein Versuch aus der Auswertung zu nehmen.
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Abb. 4.8  Streudiagramm zur Beurteilung des Merkmals ,Ansammlung von Harz”

4.4  Auswertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Hauptversuche in Verbindung mit jenen
der Vorversuche dargestellt.

4.4.1 Datenumfang

Die fur die Auswertung in diesem Abschnitt verwendete Datenmenge setzt sich aus den
bereinigten Daten aller Ausziehversuche aus den Serien der Vor- und Hauptversuche zu-
sammen. Zusdtzlich zu den Versuchen mit Einzelschrauben wurden nur jene Versuche
bericksichtigt, deren Schrauben in einem Abstand von 5-d zueinander geprift wurden.
Da die Pritkorper aller Hauptversuche aus den Vollholztragern der Gruppe | bzw. Il her-
gestellt wurden und die Einschraubrichtung bei allen Prifungen stets radial war, wurden
die Daten der Vorversuche ebenfalls auf Prifungen mit den genannten Eigenschaften re-
duziert.

Um die Aussagekraft der nachfolgend beschriebenen Auswertung beurteilen zu kénnen,
sind in Tab. 4.5 die Anzahl der auszuwertenden Prifungen je Versagens- und Lagerungs-
art des Pritkérpers angefihrt. Es ist zu erkennen, dass bei jenen Prifungen mit einer
Lagerung auBerhalb der Schraubengruppe fast alle Gruppenversuche mit 16 und 25
Schrauben, sowie 40% der Prifungen mit 9 Schrauben auf Blockscheren des Holzes ver-
sagten. Durch die im Rahmen des erweiterten Prifumfangs geénderte Lagerungsbedin-
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gung des Pritkérpers konnte die Anzahl der Prifungen mit Blockscherversagen bei den
Grofigruppen mit 16 bzw. 25 Schrauben zwar reduziert, aber nicht verhindert werden.

Versagen Hauptversuche

der Schrau- Vorversuche Lagerungsplatte mit Lagerungsplatte
be(n) / des durchgehender Offnung mit Lochraster
Holzes Ix1 | 1x2 | 2x1 | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5
é:f;‘j; 39 (1711810 6| 1|0 | - |11 |5 |01
i‘:;';;ce:er ojlofojo 4|90 -]0]5]?9
1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5 ... Anzahl der parallel bzw. normal zur Faser hinter-
einander liegenden Schrauben

Tab. 4.5  Anzahl der Prifungen je Lagerungs- und Versagensart

4.472 Rohdichte

Die statistische Auswertung der Rohdichte aller im Datensatz enthaltenen Prifungen lie-
fert die in Abb. 4.9 (a) und (b) dargestellten Diagramme. Aus dem arithmetischen Mit-
telwert P12 nean = 426,0 kg/m® und der Standardabweichung von 45,4 kg/m?3 erhalt
man einen Variationskoeffizienten von 10,7%. Der Minimalwert pyp i, betrégt
298,7 kg/m3 und der Maximalwert py5 ., 553,6 kg/m3. Diese Verteilung der umge-
rechneten Rohdichte stimmt gut mit der Auswertung der urspriinglich geplanten Vorver-
suche Uberein, vgl. Abb. 3.20 (a) in Kapitel 3.
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Abb. 4.9 Verteilung der umgerechneten Rohdichte

Vergleicht man die erhaltenen Werte wiederum mit den Referenzwerten aus den ver-
schiedenen Normen, so liegt der tatsdchliche Variationskoeffizient mit 10,7% etwas hé-
her, als die in der DIN 68364 [15] angefihrten 9,7%. Der Mittelwert liegt mit
426,0 kg/m3 unter dem in der ONORM EN 350-2 [22] angegebenen Bereich von
440 — 460 — 470 kg/m3, wie dies auch schon bei der Auswertung der Versuchsdaten
aus den Vorversuchen alleine der Fall war.
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4.4.3  Feuchtegehalt

Das Histogramm in Abb. 4.10 (a) zeigt die Verteilung des Feuchtegehalts mit einem Mit-
telwert Upeqn von 12,9%. Der Minimalwert u . liegt bei 11,4% und der Maximalwert u,,,o,
bei 15,3%. Mit einer Standardabweichung von 0,6% ergibt sich ein Variationskoeffizient
von 4,5%. Die in Abb. 4.10 (b) dargestellten Box-Plots zeigen, dass der Feuchtegehalt
bei den Hauptversuchen etwas haher liegt als bei den Vorversuchen. Allerdings macht
sich diese Tatsache nur minimal in der Gesamtverteilung bemerkbar.
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Abb. 4.10  Verteilung des Feuchtegehalts

4.4.4  Jahrringbreite

Betrachtet man die Streuung der Jahrringbreiten, so kann auch hier keine Besonderheit
in der Verteilung festgestellt werden, vgl. Abb. 4.11 (a) und (b). Der Mittelwert liegt bei
3,4 mm, der minimale Abstand zwischen zwei benachbarten Jahrringen bei 0,8 mm und
der Maximalwert bei 7,9 mm. Mit einer Standardabweichung von 1,4 mm erhalt man
einen Variationskoeffizienten von 41,1%.
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4.4.5  Untersuchung verschiedener Einflisse

Der Pritkérper wird, wie in Abschnitt ,4.2.3 Ablauf der Gruppenausziehversuche” be-
schrieben, wahrend der laufenden Prifung gegen eine Lagerungsplatte gepresst wird.
Dazu wurde zundchst eine Stahlplatte mit einer durchgehenden Offnung bzw. fur die
Versuche im Rahmen des erweiterten Prifumfangs eine Platte mit einem Lochraster ver-
wendet, vgl. Abb. 4.12 (a) und (b).

(a) Lagerungsplatte mit durchgehender Offnung  (b) Lagerungsplatte mit Lochraster
Abb. 4.12  Stahlplatten zur Lagerung des Prifkérpers

Der Einfluss dieser beiden unterschiedlichen Lagerungsplatten ist in Abb. 4.13 (a) zu se-
hen. Die Bruchkrafte jener Prifungen, deren Pritkérper mit Hilfe der Lochplatte gehalten
wurden, sind héher im Vergleich zu den Versuchen mit nur am Rand der Schraubengrup-
pe gelagerten Pritkérpern. Daher hat fur die weitere Auswertung eine Unterscheidung
zwischen den Lagerungsarten zu erfolgen, d.h. die Versuche des urspringlich geplanten
und des erweiterten Prifumfangs dirfen nicht gemeinsam ausgewertet werden.

Eine Differenzierung hat natirlich auch beziglich der Versagensart zu erfolgen. Abb.
4.13 (b) zeigt, dass jene Versuche, bei denen das Holz auf Blockscheren versagte, eine
geringere Bruchkraft aufweisen. Somit trat ein Ausziehversagen der Holzschrauben bei
den gepriften Abstéinden nur dann auf, wenn das Holz von entsprechend hoher Qualitéit
ist und nicht zuvor selbst auf Blockscheren versagte.
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Abb. 4.13  Streudiagramme zur Beurteilung der Einflisse der Lagerungsplatte und der Versagensart

4.4.6  Ausziehfestigkeit einer Schraubengruppe

In diesem Abschnitt wird auf jene Prifungen der Hauptversuche eingegangen, bei denen
ein Versagen auf Herausziehen der Schrauben auftrat. Die Auswertung der Gruppenver-
suche mit Box-Plots der auf den Median bezogenen Ausziehfestigkeiten, welche gemaf3
der in Abschnitt ,3.4.5 Erforderliche Mindestabstande” angegebenen Glg. 3.6 ermittelt
wurden, zeigt, dass die Ausziehfestigkeiten der Prifungen mit einem kontinuierlich ge-
haltenen Pritkérper anndhernd gleich grof3 wie jene der Einzelschrauben sind, siehe
Abb. 4.14 (b). Die Mittelwerte liegen bei 6,8 N/mm?2 fir 9 und bei 6,9 N/mm? fir 16
Schrauben und somit nur gering unter dem Mittelwert der Ausziehversuche mit Einzel-
schrauben von 7,2 N/mm2.

Im Vergleich dazu ist bei den in Abb. 4.14 (a) gezeigten Versuchen mit auflerhalb der
Schraubengruppe gelagerten Pritkérpern, d.h. mit einer freien Oberfldche des Prifkor-
pers im Bereich der Schraubengruppe, ein deutlicher Abfall der Ausziehfestigkeiten for
die Prifungen mit mehreren Schrauben zu erkennen. Dabei liegen die Mittelwerte der
Ausziehfestigkeit mit 6,3 N/mm?2 und 6,2 N/mm? fir die Gruppen mit 4 bzw. 9 Schrau-
ben deutlich unter jenem der Einzelschrauben von 7,2 N/mm?2. Aufgrund des Block-
scherversagens bei den Versuchen mit 16 und 25 Schrauben und den somit fehlenden
Werten fir das Versagen auf Herausziehen der Schrauben ist eine effektiv wirksame Ver-
bindungsmittelanzahl nicht wirklich herleitbar.

Die strichliert gezeichnete Linie in den beiden Diagrammen zeigt die Abminderung ge-
maB ONORM EN 1995-1-1 [21] aufgrund der wirksamen Schraubenanzahl, vgl. Glg.
2.8 in Abschnitt ,2.2.1 Eurocode 5“. Es ist ersichtlich, dass bei lediglich am Rand der
Gruppe gelagerten Pritkérpern ein éhnlicher Abfall der Ausziehfestigkeiten festzustellen
ist, sieche Abb. 4.14 (a). Um eine genauere Aussage beziglich der Gruppenwirkung
auch fur die Schraubengruppen mit 16 und 25 Stick treffen zu kénnen, sind jedoch wei-
terfuhrende Untersuchung erforderlich.
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Abb. 4.14  Box-Plots der bezogenen Ausziehfestigkeit

4.4.7

Blockscherversagen des Holzes

Nachstehend werden jene Versuche, bei denen es zu einem Versagen des Holzes durch
Blockscheren kam, untersucht. Da die Versuchsplanung das Ziel verfolgte ein Auszieh-
versagen zu erreichen und das Blockscherversagen aulerplanmaBig auftrat, sind nur
stichprobenartige Versuchsdaten fir das Blockscheren des Holzes vorhanden. Ein weite-
rer Grund fur die geringe Aussagekraft der in diesem Abschnitt angefihrten Ergebnisse
liegt darin, dass das Blockscherversagen, wie das Versagen des Holzes im Allgemeinen,
eine wesentlich gréflere Streuung als das Ausziehversagen der Holzschrauben aufweist.

Beim Versagen auf Blockscheren kommt es zum Bruch des Holzes durch Uberschreiten
der Querzugfestigkeit in der Grundfléche der Schraubengruppe, sowie der Schubfestig-
keiten. Beim Schubversagen ist zwischen einem Versagen auf Abscheren und jenem auf
Rollschub zu differenzieren. Fir die nachfolgend angefihrte Auswertung wurde zur Be-
rechnung der beanspruchten Flachen, die Umrisslinie der Schraubengruppe und die Ein-
drehlénge der Schrauben herangezogen, siehe Abb. 4.15.

1o

Abscheren
75
87

Abscheren

2

Querzug

30{30{30&
* K K K

96

Abb. 4.15 Definition der auf Querzug, Abscheren bzw. Rollschub beanspruchten Flachen beim Ver-
sagen auf Blockscheren
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Die Querzugkraft wurde gemdf Glg. 4.1 berechnet, wobei der dazu verwendete Wert
der Querzugfestigkeit f, oo den Mittelwert der Festigkeiten von acht Prifungen, die im
Rahmen einer laufenden Diplomarbeit am Institut fir Holzbau und Holztechnologie
durchgefihrt wurden, darstellt. Bei den genannten Versuchen wurden Prifkérper der
Holzart Fichte mit einer Grundflache des auf Querzug gepriften Holzteiles von
150 x 150 mm und einer Dicke von 40 mm verwendet.

Faz = f1,9o'((ﬁ—])'0+d)2 Glg. 4.1
mit f, 99 = 2,35 N/mm?
Wobei Fq7 ....die Querzugkraft [N],

f; 90 -...die Querzugfestigkeit [N/mm?],

N e die Gesamtanzahl der Schrauben innerhalb einer quadratischen
Schraubengruppe [-],

Qe der Abstand zwischen den einzelnen Schrauben [mm] und
d.... der Nenndurchmesser der Schrauben [mm] ist.

Nach Abzug der berechneten Querzugkraft F; von der Gesamtbruchkraft ist nun die
verbleibende Kraft auf die vier Schubflachen normal zur Faser aufzuteilen. Diese Auftei-
lung erfolgte geméB der in Abschnitt ,4.2.6.2 Blockscherversuche” beschriebenen Ver-
suche und ihrer nachfolgend angefihrten Auswertung. Der Mittelwert der Bruchkréfte
der drei Prifungen ohne Einschnitt ergibt sich zu 91,03 kN. Abziglich der nach Glg. 4.1
berechneten Querzugkraft von 10,24 kN erhélt man eine korrigierte mittlere Bruchkraft
von 80,79 kN. Die Kréafte fur die Versuche mit einem Einschnitt sind in Tab. 4.6 ange-
geben, wobei die prozentuellen Kraftanteile fir die auf Abscheren bzw. auf Rollschub be-
anspruchten Fléchen auf den Mittelwert der korrigierten Querzugkraft von 80,79 kN be-
zogen sind. Demnach werden die nach Abzug der Querzugkraft erhaltenen korrigierten
Bruchkrafte im Mittel zu 62,26% in Faserlangsrichtung durch Schub normal zur Faser
und die restlichen 37,74% der korrigierten Bruchkraft Gber Rollschub abgetragen.

korrigierte | korrigierte Bruchkraft bezogen auf den
Prifkonfiguration Bruchkraft | Mittelwert der Versuche ohne Einschnitt [%]
[kN] for Abscheren for Rollschub
Einschnitt normal zur Faser 28,73 64,44 2) 35,56 M
Einschnitt parallel zur Faser 48,54 60,08 M 39,92 @
gerundeter Mittelwert - 62,26 37,74
(1) direkt berechneter Anteil an der korrigierten Bruchkraft, @ Differenz auf 100%

Tab. 4.6 Ergebnisse der Blockscherversuche

Mit der somit erhaltenen groben Aufteilung der Kréfte je Versagensart kénnen nun durch
Division mit den entsprechenden Flachen die Schub- bzw. Rollschubspannungen be-
rechnet werden. Diese Spannungen wurden éhnlich den Ausziehfestigkeiten von Schrau-
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ben mit der umgerechneten Rohdichte p;, normiert, siehe Glg. 4.2. Die Normierung er-
folgte getrennt fur die jeweilige Versuchskonfiguration, d.h. die mittlere Rohdichte p
berechnete sich aus dem Mittelwert der in einem Diagramm dargestellten Prifungen.

T

Thorm,i — —. F_)]Q Glg 4.2
P12,i
Wobei 1, die normierte Schubspannung einer Prifung [N/mm?],
CTRVUR die Schubspannung einer Prifung [N/mm?],

Pig,; ---die umgerechnete Rohdichte einer Prifung [kg/m?] und

P12 .....der Median der umgerechneten Rohdichte aller Hauptversuche ei-
ner Lagerungsart unabhéngig von der Gruppengréfie [kg/m3] ist.

Abb. 4.16 (a) und (b) zeigen die normierte Schubspannung normal zur Faser in Form
von Box-Plots getrennt nach den Gruppengréfien. Dabei sind jene Box-Plots, denen we-
niger als neun auszuwertende Versuche zu Grunde liegen und die daher zu wenig aus-
sagekraftig sind, heller dargestellt.

7.0
7.0

6.0
I
6.0
I

5.0
5.0

3.0
3.0

2.0
2.0

normierte Schubspannung normal zur Faser [N/mm?]
4.0
Il Il T
|
!
|
|
1
|
I
1
I
|
!
1
|
I
|
|
1
I
I
[ &
(]
1
|
|
I
|
|
1
|
I I [
1
normierte Schubspannung normal zur Faser [N/mm?]
4.0
Il Il
b

1.0
1.0

1 4 9 16 25 1 4 9 16 25
Gruppengroe Gruppengréfie

(a) Lagerungsplatte mit durchgehender Offnung  (b) Lagerungsplatte mit Lochraster

Abb. 4.16 Box-Plots der normierten Schubspannung normal zu Faser (Scherung)

Aufgrund der stets doppelsymmetrischen Anordnung der Schrauben innerhalb jeder
Schraubengruppe unterscheiden sich die in Abb. 4.17 (a) und (b) dargestellten Box-Plots
for die normierte Rollschubspannung von den in Abb. 4.16 gezeigten Box-Plots der nor-
mierten Schubspannung normal zur Faser lediglich in ihrer absoluten Gréfie, nicht aber
in ihrer Verteilung bzw. Streuung.
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(a) Lagerungsplatte mit durchgehender Offnung (b Lagerungsplatte mit Lochraster
Abb. 4.17  Box-Plots der normierten Rollschubspannung

Legt man durch die beiden Mediane der mit einer durchgehenden Offnung in der Lage-
rungsplatte durchgefihrten Versuche mit 16 und 25 Schrauben eine Gerade, so ist ein
leichter Abfall der Schubspannungen mit zunehmender Gréfe der Schraubengruppe zu

erkennen, vgl. Abb. 4.16 (a) bzw. Abb. 4.17 (a).
4.4.8  Faserparalleler Mindestabstand

Betrachtet man zwei Schrauben, die in einem faserparallelen Abstand a; voneinander
entfernt in einen Holzkérper eingedreht wurden, so kann je Schraube etwa die Halfte der
Ausziehkraft in Faserléingsrichtung Uber Abscheren abgetragen werden, siehe Abb.
4.18. Die andere Halfte der Ausziehkraft wird im Bereich zwischen dem Schraubenpaar
Uber Rollschub an auBerhalb des Verbindungsmittelumfangs liegende und somit nicht
durchtrennte Fasern abgetragen. Bei der Ubertragung der Rollschubkréfte ist davon aus-
zugehen, dass der durch die Schrauben gestérte Bereich nicht mitwirkt und deshalb nur
der tatséichlich freie Innenabstand @, heranzuziehen ist.

legende:
9 @ ® iglthmbe
d/2 a d/2 T scheren
’ 4L o 4L / ---- Rollschub

< Faserrichtung

Abb. 4.18  Skizze zur Abtragung der Ausziehkrdfte bei einem Schraubenpaar

Beginnend bei der Ausziehfestigkeit einer Schraube kann durch Multiplikation mit der
Mantelfléche der Schraube die Gber Schub normal zur Faser (Abscheren) abzutragende
Kraftkomponente ermittelt werden, siehe Glg. 4.3.

Fox = Tox-d-m- 1l Glg. 4.3

Wobei F, ..... die von einer Schraube aufnehmbare Ausziehkraft [N],
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foy coeee die axiale Ausziehfestigkeit der Holzschraube [N/mmZ2],
d.... der Nenndurchmesser der Schraube [mm] und
g covennn die effektiv wirksame Gewindelénge der Schraube [mm] ist.

In gleicher Weise lasst sich die maximale Kraft, welche von den auf Rollschub bean-
spruchten Flachen aufgenommen werden kann, gemaf Glg. 4.4 berechnen.

Fo=2-f a1 Glg. 4.4

r r

Wobei F, ....... die von den beiden auf Rollschub beanspruchten Flachen aut-
nehmbare Kraft [N],

fo die Rollschubfestigkeit des Holzes [N/mm?],

TR der faserparallele, freie Innenabstand zwischen zwei benachbar-
ten Schrauben [mm] und

g covennn die effektiv wirksame Gewindelénge der Schraube [mm] ist.

Durch Gleichsetzen der beiden Kréfte |@sst sich nun der erforderliche, freie Abstand a;
zwischen den Schrauben in Abhéngigkeit von der Ausziehfestigkeit der Schraube und der
Rollschubfestigkeit des Holzes berechnen, siehe Glg. 4.5.

Fo = F

ax r
1:cnx":i'ﬂ"ef = 2']cr'a1'|ef

f
T ‘ax
5 3 -d Glg. 4.5

Wobei alle Symbole in den Erléuterungen zu Glg. 4.3 und Glg. 4.4 zu finden sind.

Nimmt man fir die Ausziehfestigkeit der Schraube 1., den Mittelwert aller Versuche mit
Einzelschrauben, sowie fur die Rollschubfestigkeit f, den Mittelwert aller Prifungen, de-
ren Prifkérper gegen eine Lagerungsplatte mit durchgehender Offnung gedrickt wur-
den, so erhdlt man einen Mindestabstand a; von rund 6-d, vgl. Glg. 4.6.

~N
N

2

, 3

g- d+d =5,9-d~6-d Glg. 4.6

N

Vergleicht man den somit berechneten minimalen Abstand von 6-d mit den Ergebnissen,
die sich aus der Variation der Absténde im Rahmen der Vorversuche ergaben, so sind
die Werte der erforderlichen Absténde von dhnlicher GréBenordnung, siehe Abschnitt
»3.4.5 Erforderliche Mindestabstande”. Fir mehrere hintereinander liegende Schrauben
ware zusdtzlich eine auftretende Biegebeanspruchung des Holzes im Bereich der Schrau-
benreihe zu bericksichtigen. Dies kann auch als Erklérung fir den Abfall der Auszieh-
festigkeiten bei gréfieren Schraubengruppen mit dem gewdhlten Abstand von 5-d her-
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angezogen werden, vgl. Abb. 4.14 (a).
4.4.9  Anpresskraft nach dem Eindrehen

Das Streudiagramm in Abb. 4.19 zeigt die nach dem Eindrehen der Schrauben mit Hilfe
des Drehmomentschlissels bereits wirkende Vorspannkraft je Schraube innerhalb der
verschiedenen Grof3gruppen in Abhdngigkeit von der umgerechneten Rohdichte. Be-
trachtet man die genannten Werte, so ist zu erkennen, dass mit zunehmender Gruppen-
grofie die resultierende Vorspannkraft grundséitzlich abnimmt. Dieser Trend ist jedoch
nicht fir die Versuche mit 4 Schrauben zu erkennen, was méglicherweise auf die geringe
Anzahl an Versuchen in dieser Gruppe zurickzufGhren ist, vgl. Tab. 4.5. Weiters sind die
Werte der im Rahmen der Vorversuche durchgefihrten Eindrehversuche im Diagramm
eingetragen, wobei jene Anpresskraft herangezogen wurde, die unmittelbar nach dem
Anziehen mit einem Drehmoment von 6 Nm vorherrschte. Die daraus resultierende,
strichliert gezeichnete Trendlinie liegt im Bereich der Werte der kleineren Gruppenaus-
ziehversuche, wobei zu beachten ist, dass die Einzelschrauben im Gegensatz zu den
Schrauben der Grofigruppen nur ein Mal mit einem Drehmoment von 6 Nm eingedreht
wurden und dies ein denkbarer Grund dafir ist, dass die Anpresskrafte der Eindrehver-
suche mit Einzelschrauben nicht Gber jenen der Hauptversuche zu liegen kommen.

¥ 9 i1xt

o 2x2

o 3x3
o | © 4x4 °
5x5 o

Anpresskraft je Schraube [kN]

T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 600

Rohdichte [kg/m?3]

Abb. 4.19  Streudiagramm der Anpresskraft nach dem Eindrehen in Abhéngigkeit von der Rohdichte

4.4.10 Exzentrizitat der resultierenden Gesamtkraft

Die Abweichung der Lage der resultierenden Kraft vom Gesamtschwerpunkt der Schrau-
bengruppe wurde Uber die drei gemessenen Kraftkomponenten in den mit Dehnungs-
messstreifen bestickten Gewindestangen berechnet. Die nach dem Einbau der Schrau-
ben, d.h. nach dem Vorspannen der Schrauben, vorliegende Exzentrizitat ist mit Hilfe von
Box-Plots in Abb. 4.20 (a) je Gruppengréfie dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Aus-
mitte mit zunehmender Gruppengréfle tendenziell abnimmt. Fur die in Abb. 4.20 (b)
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dargestellten Box-Plots der Exzentrizitét bei Erreichen der Maximalkraft ist ein dhnliches
Verhalten erkennbar. Weiters wird durch die beiden Diagramme deutlich, dass die Streu-
ung der Ausmitte bei Erreichen der Maximalkraft deutlich geringer ist als zu Beginn der
Prifung und die Mediane der Exzentrizitét stets kleiner gleich 5,0 mm sind. Somit liegt
die resultierende Gesamtkraft nahe am Schwerpunkt der Schraubengruppe, was vor al-
lem fir die Versuche mit 16 bzw. 25 Schrauben zutrifft, bei denen die Mediane bei
1,8 mm bzw. 1,7 mm liegen.

Exzentrizitat [mm]
6
Il
F
[
|

9

16

25

Exzentrizitat [mm]
6
Il

P

=

=

16

25

GruppengroRe Gruppengrofie

(b) Bei Erreichen der Maximalkraft
Abb. 4.20 Box-Plots der Exzentrizitét der resultierenden Kraft vom Schwerpunkt der Schraubengruppe

(a) Beim Start der eigentlichen Prifung

In Abb. 4.21 sind die Box-Plots der Momente resultierend aus der maximalen Gesamt-
kraft multipliziert mit der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Exzentrizitét angegeben. Wie
zuvor beschrieben, nimmt die Exzentrizitdt mit zunehmender Gruppengréfie ab. Den-
noch ist bei dem aus der Ausmitte resultierenden und auf die Schraubengruppe wirken-
den Moment eine Zunahme auf Grund der deutlich gréferen Bruchkréfte zu erkennen.

400 500 600
L L L

300
L
o

)

(1

aus Exzentrizitat resultierendes Moment [Nm]

100
L

Gruppengroe

Abb. 4.21 Box-Plots der Momente resultierend aus der Exzentrizitét multipliziert mit der Gesamtkraft

bei Erreichen der Maximalkraft

Unter der Annahme, dass die resultierende Kraft in Richtung der x-Achse vom Schwer-
punkt der Schraubengruppe abweicht, kann man die aus dem Moment resultierende Dif-
ferenz der auf eine Schraube in der jeweils duBersten Reihe wirkenden Kraft mit Glg. 4.7
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berechnen.

M
AF, = l—x-xi Glg. 4.7
p,)(
. _ I 2
mit I\/\y = Fax€ und |p7X = Zi:]x

Wobei AF, ..... die zusdtzliche Kraft fir eine Schraube resultierend aus dem Mo-
ment [N],
M, ...... das aus der Exzentrizitat resultierende Moment [Nmm],

[ das Trégheitsmoment der Schraubengruppe [mm?],

p, X

Xi coeen der Abstand der betrachteten Schraube vom Gesamtschwerpunkt
der Schraubengruppe in x-Richtung [mm],

Frax ---die maximale Pritkraft des jeweiligen Versuchs [N],

e ... die Abweichung der Lage der resultierenden Kraft vom Gesamt-
schwerpunkt bei Erreichen der maximalen Prifkraft [mm] und

N e die Gesamtanzahl der Schrauben des jeweiligen Versuchs [-] ist.

In Tab. 4.7 sind getrennt fir die verschiedenen Gruppen der Median des aus der Exzen-
trizitét resultierenden Moments, das Tragheitsmoment, der Abstand der am weitesten
vom Schwerpunkt entfernt liegenden Schraube in x-Richtung und die daraus berechnete
zusétzlich wirkende Kraftkomponente, sowie der Median der maximalen Pritkréfte divi-
diert durch die Anzahl der Schrauben angegeben. Weiters wurde der prozentuelle Anteil
der aus der Ausmitte resultierenden Kraftkomponente an der auf alle Schrauben einer
Gruppe aufgeteilten maximalen Prifkraft berechnet.

Bei den Versuchen mit 4 bzw. 9 Schrauben féllt der mit 34,4% bzw. 15,2% sehr grofie
Anteil der zusétzlichen Kraftkomponente auf. Die geringere Anzahl an Schrauben in der
Gruppe und die somit geringere Maximalkraft fGhrt dazu, dass die Exzentrizitat der re-
sultierenden Kraft vom Schwerpunkt der Schraubengruppe gréfler ist. Dariber hinaus
wirkt sich die Inhomogenitat des Holzes bei nur 4 oder 9 Schrauben stérker aus. Bei den
Versuchen mit 16 und 25 Schrauben ist hingegen der Einfluss der Exzentrizitét deutlich
geringer. Daher sollte in einer Verbindung stets eine gréfiere Anzahl an Schrauben ein-
gebaut werden.

Gruppen- M, o Xi,max AF; Franscrew | AF/Frnaxscrow
gréfe [Nmm] [mm?] [mm] [N] [N] [%]
4 164563 900 15 2743 7997 34,3
9 222471 5400 30 1236 8117 15,2

Tab. 4.7 Auswirkung der Exzentrizitit der resultierenden Gesamtkraft vom Schwerpunkt der
Schraubengruppe
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Gruppen- My lp,x Xi,mczx AI:| Fmax,screw AF/Fn'u:xx,screw
groBe | [Nmm] [mm?] [mm] IN] N] [%]
16 233271 18000 45 583 8269 7,1
25 321790 45000 60 429 7581 5,7
Tab. 4.7

Auswirkung der Exzentrizitdt der resultierenden Gesamtkraft vom Schwerpunkt der
Schraubengruppe

Stefan Plieschounig
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5 Schlussbetrachtung

5.1  Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden insgesamt 1026 Schraubenauszieh-
prifungen in Tragern der Holzart Fichte, die der Sortierklasse S 10 zugeordnet sind,
durchgefihrt. Dazu wurden selbstbohrende Holzschrauben der Firma Schmid Schrauben
Hainfeld GmbH mit der Bezeichnung ,Star Drive”, einem Nenndurchmesser d von 6 mm
und einer Teilgewindeldnge von 75 mm verwendet. Beginnend bei der Prifung von
Einzelschrauben und Schraubenpaaren wurden Grofigruppen mit 4, 9, 16 und 25
Schrauben untersucht und zur Beurteilung

. der Ausziehfestigkeit einer Schraube,

. der erforderlichen Mindestabstdnde zwischen einem Schraubenpaar paral-
lel bzw. normal zur Faser,

. der momentanen Anpresskraft in Abhdngigkeit vom aufgebrachten Dreh-
moment wéhrend des Eindrehens, sowie

. der Gruppenwirkung axial beanspruchter Holzschrauben herangezogen.

Fur die Prifungen mit mehr als zwei Schrauben wurde ein Abstand von 5-d in beide Rich-
tungen gewdhlt, da dies dem in der ONORM EN 1995-1-1 angegebenen Wert normal
zur Faser entspricht. Dieser Abstand ist jedoch fir die faserparallele Richtung kleiner als
der Mindestabstand gemdaf Eurocode 5, welcher ebendort mit 7-d festgesetzt ist. Die
DIN 1052 regelt die beiden relevanten Mindestabstand fir die vorliegende Anordnung
der Schrauben mit 7-d und die SIA 265 fordert einen minimalen Abstand von nur 4-d,
vgl. Abschnitt ,2.2 Normative Festlegungen”. Selbstbohrende Schrauben werden in der
Regel auf Basis von Zulassungen, die den Schraubenabstand parallel und normal zur
Faser fir gewshnlich mit 4-d angeben, bemessen. Aufgrund der Ergebnisse der Vorver-
suche in Abschnitt ,3.4.5 Erforderliche Mindestabsténde” wurde fir die Untersuchungen
der Grof3gruppen ein Wert von 5-d fir die Schraubenabsténde in beide Richtungen fest-
gesetzt.

Verschiedene Merkmale, wie durchschraubte oder berihrte Aste bzw. Markbereiche,
vorhandenes Reaktionsholz, Harzansammlungen, sowie das Aufspalten des Prifkorpers
wahrend der laufenden Prifung, wurden néher betrachtet. Dies fihrte zum Ausschluss
von rund 13% aller Prifungen und reduzierte den zur Auswertung herangezogenen
Datensatz aut 885 Prifungen.

Die Prifungen mit Schraubenpaaren fihrten unter Beriicksichtigung der Ergebnisse be-
zGglich der Ausziehfestigkeit von Einzelschrauben zu den nachfolgend angefihrten Er-
kenntnissen. Bei zwei in Faserrichtung hintereinander angeordneten Schrauben nimmt
die Ausziehfestigkeit einer Schraube bei geringen Absténden gegeniiber den Werten ei-
ner Einzelschraube deutlich ab, vgl. Abb. 3.27 (a). Erst bei einem faserparallelen
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Schraubenabstand a; gréfer oder gleich 7-d ist keine gegenseitige Beeinflussung fest-
zustellen. Werden die Schrauben hingegen normal zur Faser nebeneinander angeord-
net, so ist bis zu einem Abstand a, gréfler oder gleich 3-d kein Einfluss auf die Auszieh-
festigkeit feststellbar und auch bei einem Abstand von 2-d ist der Median der
Ausziehfestigkeiten nur um 4,3% geringer als bei den Referenzversuchen mit einer

Schraube, siehe Abb. 3.27 (b).

Die Prifungen mit Schraubengruppen zeigten mit zunehmender Gruppengréfie ver-
mehrt ein Versagen auf Blockscheren des Holzes, wodurch eine Erweiterung des Prifum-
fangs mit abgednderter Versuchskonfiguration erfolgte. Initial wurde die Oberfléche des
Prifkérpers lediglich auBBerhalb der Schraubengruppe gehalten. Dies fihrte zu einem
Abfall der Ausziehfestigkeit mit steigender Schraubenanzahl innerhalb einer Verbindung,
siche Abb. 4.14 (a). Die geltenden Regeln betreffend die effektiv wirksame Verbindungs-
mittelanzahl ng = n%? werden dabei von den Prifungen mit 4 und 9 Schrauben bestd-
tigt. Fur die Versuche mit 16 bzw. 25 Schrauben kann diesbeziglich keine Aussage ge-
troffen werden, da bei der genannten Konfiguration zu 95% Blockscherversagen auftrat.

Mit Hilfe einer durchgehenden Lagerung des Pritkérpers konnte bei den Hauptversu-
chen des erweiterten Prifumfangs auch fir die Schraubengruppen mit 16 Stiick zumin-
dest fur die Halfte der Prifungen ein Ausziehversagen erreicht werden. Hier ist jedoch
kein Abfall der Ausziehfestigkeit mit zunehmender Schraubenanzahl zu beobachten, vgl.

Abb. 4.14 (b).

Fur die Prifungen mit Schraubengruppen, die auf Blockscheren des Holzes versagten,
wurden nach Abzug der Querzugfestigkeit die Schubspannung normal zur Faser bzw. die
Rollschubspannung berechnet. Es ist zu beachten, dass das Holzversagen eine héhere
Streuung als das Ausziehversagen der Schrauben aufweist. Daher ist die Auswertung der
auf Blockscheren versagten Prifungen aufgrund der geringen Anzahl nur bedingt aus-
sagekrdftig. Dennoch kann eine geringere Spannung bei den Prifungen mit 25 Schrau-
ben im Vergleich zu den Versuchen mit 16 Schrauben festgestellt werden, vgl. Abb. 4.16
(a) bzw. Abb. 4.17 (a).

52 ResUmee

Basierend auf den im Rahmen dieser Masterarbeit gewonnenen Erkenntnissen, kénnen
nachstehende Empfehlungen fir die Bemessung von auf Herausziehen beanspruchten
Schraubengruppen gegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass fir ein endgiltiges Er-
gebnis betreffend die Gruppenwirkung von axial belasteten Schraubengruppen noch
weitere Forschungsarbeiten notwendig sind.

Die Abstéinde a; parallel und a, normal zur Faser sind so zu wéhlen, dass die Bedingun-
gen in Glg. 5.1 und Glg. 5.2 eingehalten werden, wobei ausgehend von dem Mindest-
abstand in faserparalleler Richtung das Verhélinis von ay:ay mit 2:1 gewéhlt wurde. Dies
fohrt dazu, dass jeder Schraube zur Lastabtragung ein Holzbereich A, geméf3 Glg. 5.3
zugewiesen werden kann. Beispielhafte Anordnungen der Schrauben innerhalb einer
Gruppe mit 16 Stick sind in Abb. 5.1 (a) und (b) dargestellt.
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a, > 3,5d Glg. 5.2
Ay > 24-d2 Glg. 5.3
. . 7d , 7d ., 7d  ,35d,
- K K K K K
® ® ® ® ® ® ® E
[re)
e e e e e ® e
e ® ® e e ® ® 2
e e e e e e e "
S S . .3.5d,3.5d,3.5d,3.5d,3.5d,3.5d,3.5d,
K K K K lasd] 74 ] 74 ] 74
(a) Variante 1 (b) Variante 2

Abb. 5.1 Vorschlag zur Anordnung einer Schraubengruppe mit 16 Schrauben

Die effektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl n von auf Herausziehen beanspruchten
Schraubengruppen kann je nach Konfiguration gemaf Glg. 5.4 bzw. Glg. 5.5 berech-
net werden.

for Holz-Holz-Verbindungen
et = n%? 4 for Stahlblech-Holz-Verbindungen Clg. 5.4

mit ,abhebenden” Stahlblechen

Nef = N for Stahlblech-Holz-Verbindungen bei denen Glg. 5.5
die Stahlplatte ,angepresst” wird

5.3  Ausblick und zukinftige Forschungsaufgaben

Wie bereits in Abschnitt ,5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse” beschrieben, trat bei
vielen Gro3gruppenversuchen ein Blockscherversagen des Holzes auf. Daher sollte zu-
néchst eine Pritkonfiguration gefunden werden, die die Anzahl der auf Blockscheren des
Holzes versagenden Prifungen auch bei gréfieren Schraubengruppen verringert. Als ers-
ter Schritt ist der Abstand zwischen den Schrauben in faserparalleler Richtung zu vergré-
fern. Durch Variation der Schraubenabsténde in beide Richtungen sind auch detaillier-
tere Angaben zu den Mindestabsténden ableitbar.

Weitere Untersuchungen zum Gruppenausziehverhalten von selbstbohrenden Holz-
schrauben unter axialer Belastung sind am Institut fir Holzbau und Holztechnologie der
Technischen Universitét Graz bereits im Rahmen einer fortfihrenden Masterarbeit in
Durchfihrung.
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A Anordnung der Versuchsserien je
Pritkérper

Anhang A zeigt die Anordnung der Prifungen bzw. der Versuchsserien im jeweiligen
Prifkorper, sofern diese nicht bereits im Hauptteil der vorliegenden Arbeit abgebildet
sind.

A.l Vorversuche

A1.1 Erforderliche Mindestabsténde

Nachstehend sind in Abb. A.1 bis Abb. A.7 die unterschiedlichen Pritkérper der Ver-
suchsserien zur Bestimmung der erforderlichen Mindestabstdnde a; und a5, sowie die
Anordnung der einzelnen Versuche im jeweiligen Pritkérper dargestellt.

S LN\

>

Abb. A.1  Prifkérper-Typ B
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Anhang A: Anordnung der Versuchsserien je Pritkérper
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Abb. A.7  Pritkérper-Typ J
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A.1.2  Anpresskraft in Abhéangigkeit vom Drehmoment

Die Anordnung der Versuche zur Bestimmung der Anpresskraft in Abhéngigkeit vom
Drehmoment im Pritkérper des Typs F sind der Abb. A.8 zu entnehmen.

Abb. A.8  Prifkérper-Typ F
A.1.3  Erweiterter Prifumfang
Abb. A.9, Abb. A.10 und Abb. A.11 zeigen die Pritkérper des erweiterten Prifumfangs,

sowie die Anordnung der darin gepriften Versuchsserien zur Bestimmung der Auszieh-
festigkeit, sowie der erforderlichen Mindestabsténde a; und aj.

Abb. A.9  Prifkérper-Typ K
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Abb. A.11  Prifkérper- Typ M
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A.2  Hauptversuche

Die Anordnung der Versuchsserien zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit einer Schrau-
bengruppe im jeweiligen Prifkérper des Typs N bzw. O ist in Abb. A.12 und Abb. A.13
dargestellt. Dabei zeigt Abb. A.12 die Anordnung der Schraubengruppe fir die Serie
,5p_5n 25 5d r“. Das Schraubenbild fir die beiden anderen in Priftkérpern des Typs
N durchgefihrten Serien, d.h. fir die Serien ,4p_4n 16 5d r“ und ,3p_3n_09 5d r“,
wurde ebenfalls zentrisch im Prifkérper angeordnet.

”VC

Abb. A.12  Pritksrper-Typ N

Abb. A.13  Prifkérper-Typ O
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