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Kurzfassung

Einfluss der Sperrwirkung auf den Ausziehwiderstand selbstbohrender Holzschrauben

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Untersuchung des ,Aufbaufaktors” auf
die Ausziehfestigkeit selbstbohrender VG-Holzschrauben in Brettsperrholz (BSP). Dies
wird untersucht, da bei zuvor durchgefihrten Prifungen im Rahmen der Masterarbeit von
Mahlknecht festgestellt wurde, dass der Ausziehwiderstand einer Einzelschraube in BSP
um circa 14 % héher ist, als in einem vergleichbaren Vollholz-Element.

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 960 Schraubenausziehprifungen in BSP und
Brettschichtholz (BSH; je 432 Prifungen) bzw. Vollholz (96 Prifungen) mit einem Schrau-
bendurchmesser von 8 mm und 12 mm durchgefthrt. Die BSP- und BSH-Pritkérper wa-
ren hinsichtlich ihrer Materialparameter ident, jedoch variierte die Schichtanzahl (n = 3,
6, 20) bei konstanter Pritkérperhshe. Es konnte festgestellt werden, dass die Ausziehfes-
tigkeit mit steigender Schichtanzahl einen Anstieg erfdhrt. Im Vergleich Vollholz zu BSP
bzw. BSH betrégt dieser Anstieg bei n = 20 im Mittel 14 % bzw. 10 %. Dieser Anstieg,
folglich als , Autbaufaktor” ki, ., bezeichnet, setzt sich aus den multiplikativen Beiwerten
zur Bericksichtigung des Vergutungseffektes” ks — Einfluss der Schichtanzahl bei BSP
und BSH — und des ,Sperreffektes” k... — Einfluss der gesperrten Struktur bei BSP — zu-
sammen. Fir beide Einflisse wurden Modelle gebildet. Die Ergebnisse im Vergleich zu
den Prifwerten werden eingehend in der Arbeit diskutiert.

Es konnte festgestellt werden, dass die Schichtanzahl einen relevanten Einfluss auf den
Ausziehwiderstand einer Schraube hat. Fir eine vertiefende Modellbildung des kq-Bei-
wertes wird empfohlen, die bis dato fehlende Kenntnis des Spannungsverlaufes entlang
der Schraubenachse zu bericksichtigen. Da der Einfluss der Sperrung bei einer bauprak-
tisch Ublichen Schichtanzahl gering ist, gilt diese als baupraktisch wenig relevant und
kann in Folge mit ke,oss = 1,0 angegeben werden. Geméfl dem derzeitigen Stand der
Technik ist BSP bei der Ermittlung des Ausziehwiderstandes wie Vollholz zu behandeln.
Die hier dargelegten Ergebnisse legen nahe, dass es gerechtfertigt ist die, wie bei BSH
Ubliche Erhéhung der charakteristischen Rohdichte von 10 %, auch fir die Berechnung
des Ausziehwiderstandes von in Seitenfléchen applizierten Schrauben bei BSP in Rech-
nung zu stellen.
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Abstract

Influence of the ,cross effect” on the withdrawal resistance of self-tapping screws

This master thesis deals with the analysis of the ,structure factor” on the withdrawal
strength of self-tapping screws in cross laminated timber (CLT). This work was motivated
by previous conducted best indicating 14 % higher withdrawal resistance of single screws
placed in CLT if compared in placement in solid timber.

In the frame of this project in total 960 withdrawal tests in CLT, GLT (glued laminated
timber; 432 each) and solid timber (96 tests) were carried out by means of screw with
diameters of 8 mm and 12 mm. CLT and GLT test specimens were thereby identical in
terms of material parameters. The number of layers varied between n = 3, 6, 20 by lea-
ving the height constant. It was found that the withdrawal strength increases with incre-
asing of number layer. Comparing withdrawal strength of solid timber with that of CLT
and GLT, of n = 20 an increase on average 14 % and 10 %, respectively, can be obser-
ved. This increase is therefore referred to as ,structure factor” kig,_ - It was found that
this factor is composed of the multiplicative coefficients in order to take account of the
+homogenisation effect” kg, representing influence of the number of layers in CLT and
GLT, and the ,cross effect” k..o, representing the influence of the crossed structure of
CLT. Thus models for both effects were defined separately.

It was found that the number of layers has a significant effect on the withdrawal resis-
tance of a screw. For a more detailed modelling of the kg -coefficient it is recommended
to consider currently not available quantitative stress distribution along the screw axis.
Since the influence by crossing the layer is small this effect is judged as being less rele-
vant in building practice and can therefore be specified with ks = 1,0. Furthermore,
current state of the art, treats CLT in density like solid timber. The result presented here
suggest that it is justified, to consider the increase of the characteristic density with 10 %,
as common for GLT, also in the calculation of withdrawal strength of screws applied to
side surfaces in CLT.
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TU Kapitel 1: Einleitung und Zielsetzung
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] Motivation

Im Zuge der Masterarbeit von Frau DI Ursula Mahlknecht am Institut fir Holzbau und
Holztechnologie der TU Graz wurde unter anderem im kleinen Rahmen der Auszieh-
widerstand selbstbohrender Holzschrauben in BSP-Elementen geprift. Dabei konnte
festgestellt werden, dass dieser durchschnittlich um circa 14 % héher war als der Aus-
ziehwiderstand einer Einzelschraube in einem vergleichbaren Vollholz-Element zufolge
eines Laborversuches (direkte Versuchsergebnisse).

Die gepriften Brettsperrholzelemente wurden nicht fir diese Versuche hergestellt, son-
dern es wurde vorhandenes Material verwendet. Es gab vier Typen von BSP, wobei drei
Typen aus drei Lagen mit identer Héhe bestanden (Gesamthéhe h =100 mm) und ein
Typ aus finf Lagen bestand (die Dicke der beiden Querlagen war geringer, Gesamthshe
h = 140 mm). Die Prifung erfolgte mit Teilgewindeschrauben, allerdings wurde die Ein-
bindetiefe variiert.

Derzeit gibt es fur Ingenieure keine direkt in Normen festgelegte Nachweiskonzepte fur
die Bemessung von Brettsperrholzprodukten und Verbindungsmitteln in Brettsperrholz-
produkten, welche jedoch fir die weitere Verbreitung dieses Baustoffes notwendig sind.

Zur Berechnung des Ausziehwiderstandes fir diese Konfiguration steht momentan nur
der Forschungsbericht von Blaf3 ,Bemessungsvorschldge fur Verbindungsmittel in Brett-
sperrholz” [17] zur Vertigung.

Das Modell zur Beschreibung des Ausziehwiderstandes selbstbohrender Holzschrauben
in Brettsperrholz, welches das Ziel dieser Diplomarbeit ist, ist ein weiterer kleiner Schritt
zur wirtschaftlicheren Nutzung von Brettsperrholzprodukten.

Birgit REICHELT Seite 2
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2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses des Schichtaufbaues von BSP-
Elementen — der sogenannte ,Aufbaufaktor” — auf den Ausziehwiderstand selbstbohren-
der Holzschrauben. Alle Elemente haben eine konstante Gesamtplattendicke, jedoch
variiert die Anzahl der Schichten und damit die Einzelschichtstarke. Insgesamt kommen
drei Lamellenstérken (6 mm, 20 mm, 40 mm) zur Ausfihrung.

Parallel zur Ermittlung des Ausziehwiderstandes bei BSP-Elementen werden auch para-
meteridente BSH-Elemente gepruift.

Um auch den Einfluss des Schraubendurchmessers auf den Ausziehwiderstand in Abhén-
gigkeit des Schichtautbaus zu erhalten, werden die Versuche mit zwei unterschiedlichen
Durchmessern (@8, @12) durchgefihrt. Dabei ist anzumerken, dass der Ausziehwider-
stand beider Durchmesser aus demselben Priftkdrper ermittelt wird.

Birgit REICHELT Seite 3
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Kapitel 2: Stand des Wissens und der Technik
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1 Allgemeines

Wird eine Schraube auf Herausziehen beansprucht, so werden die Kréfte in das Holz in
Schraubenlangsrichtung Gbertragen. Bei dieser Art der Beanspruchung treten unter an-
derem zwei Versagensmechanismen auf. Entweder es kommt zum Versagen auf Heraus-
ziehen (Versagen des Verbundes Holz-Schraube) oder zum Versagen der Schraube selbst
auf Stahlzugbruch.

Bei dem Versagen einer Holzschraube auf Herausziehen ,[...] kommt es bei entspre-
chender Belastung zum Uberschreiten der Scher- bzw. Schubfestigkeit im durch die Um-
risslinie des Schraubengewindes gebildeten Bereich des Holzes” wie dies Schickhofer

[19] beschreibt.

Es kann auch zu einem Stahlzugversagen der Holzschraube kommen. Der Bruch kann
entweder im Ubergang des Schraubenkopfes zum Schaft oder beim Gewinde auftreten.
Das Versagen des Schraubenmaterials (Stahl) selbst tritt auf, wenn die Beanspruchbar-
keit der Schraube auf Zug Uberschritten wird.

1.1 Grundlegendes zu Brettsperr- und Brettschichtholz

In den Grundlagen werden die Aufbauten der beiden Baustoffe allgemein erklart und
danach wird kurz auf die Entwicklung des Brettsperrholzes eingegangen. Die Angaben
sind Schickhofer et al. [13] enthommen.

1.1.1 Grundlagen

Sowohl Brettsperrholz (BSP) als auch Brettschichtholz (BSH) besteht aus mindestens drei
Brettlagen, die Ubereinander geschichtet und miteinander verklebt sind. Ein Brett wird
definiert als Schnittholz mit einer Breite b > 80 mm und einer Dicke t <40 mm (for
BSH <45 mm).

Bei Bretftsperrholz erfolgt die Anordnung der Brettlamellen kreuzweise (0°/90°/0°) - siehe
Abb. 2.1 (links). Die dadurch produzierbaren BSP-Platten — mit einer maximalen Héhe
von rund 3,0 m und einer maximalen Breite von rund 16,0 m — werden zum Beispiel als
Wand- bzw. Deckenelemente verwendet und bilden die Grundlage der Holz-Massivbau-
weise. Durch die Verklebung sind die Brettlamellen quasi starr verbunden und innerhalb
einer Brettlage strebt man keine planméfBigen Fugen an.

Da die Basis des Systemsproduktes BSP das Brett ist, muss das verwendete Material einer
in der EN 338 ,Bauholz fir tragende Zwecke - Festigkeitsklassen” festgelegten Festig-
keitsklasse — meist C24, aber auch C16 oder C18 fir Querlagen — angehéren, jedoch
mussen alle Bretter einer Lage derselben Festigkeitsklasse entsprechen (sonst gilt die
niedrigste Festigkeitsklasse). Die hauptsachlich verarbeitete Holzart ist Fichte.

Birgit REICHELT Seite 6
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Fur die Flachenverklebung der Einzelschichten kommen hauptsdchlich zwei normativ ge-
regelte Klebstoffe zum Einsatz. Diese sind entweder Aminoplaste (MF, MUF) oder ein-
komponentige Polyuretanklebstoffe (1K-PUR). Neben den statischen Anforderungen
(zum Beispiel Mindestscher(schub)festigkeit der Fléchenverklebung) sind auch das
Brandverhalten und das Langzeitverhalten mafgebende Parameter.

Im Gegensatz dazu werden bei Brettschichtholz die einzelnen Brettlamellen faserparallel
angeordnet und miteinander verklebt — siehe Abb. 2.1 (rechts). Dadurch entsteht ein
stabférmiges Produkt, welches zum Beispiel als Tréger oder Stitze Verwendung findet.

Abb. 2.1 Aufbau eines BSP-Kérpers (links) und eines BSH-K&rpers (rechts)
1.1.2 Entwicklung des Brettsperrholzes

Die Entwicklung von Brettsperrholz erfolgte im deutschsprachigen Alpenraum (Oster-
reich, Deutschland (Bayern) und Schweiz). Die Massivbauweise in Brettsperrholz ist die
Weiterentwicklung der traditionellen Holz-Massivbauweisen (Blockbauweise + Stabbau-
weise). Durch die Klebetechnologie konnten die Hauptnachteile — Quellen und Schwin-
den quer zur Faser — der traditionellen Holz-Massivbauweisen eliminiert werden.

Obwohl es seit circa 1970 erste Uberlegungen und bauliche Ausfihrungen (hauptséich-
lich Dachflachentragwerke) zum Thema Brettsperrholz gab, begannen die intensiven
Forschungen um 1990. Einige Jahre spater (1993 - 1995) wurden erste Prototypen in
der Schweiz und in Deutschland aus diesem Baustoff errichtet.

Erst im Jahr 2000 wurde der Begriff ,Cross Laminated Timber” (CLT) — der Begriff Brett-
sperrholz in das Englische Ubersetzt — erstmals bei der COST Action E5 , Timber Frame
Building Systems” in Venedig verwendet. Danach wurden die Forschungstatigkeiten im
gesamten deutschsprachigen Raum intensiviert und eine Vielzahl von Forschungsberich-
ten, Dissertationen, usw. werden bis heute verfasst.

In Osterreich wurde das erste mehrgeschossige Wohnhaus im Jahr 1998 in der Steier-
mark errichtet und im gleichen Jahr erhielten zwei Unternehmen (in Osterreich und in
Deutschland) erste Produkizulassungen. Bis heute wurden noch weitere Produktzulassun-
gen und ,Européische technische Zulassungen” ausgestellt.

Derzeit fehlt eine ordentliche normative Erfassung des Materials Brettsperrholz. Erste Er-
wahnungen gibt es in der DIN 1052:2008 [1], jedoch verweist diese auf uneinheitliche
Produktzulassungen. In der fir Osterreich giltigen ONORM EN 1995-1-1:2009 [2]
wird das Produkt Brettsperrholz nicht erwdhnt.
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1.2 Grundlegendes zur Holzschraube

Die Angaben dieses Abschnittes wurden dem Artikel ,Die Kunst des Anziehens” der Zeit-
schrift ,Die Zeit” [18] entnommen. Die unterschiedlichen Ausfihrungen der Schrauben-

képfe sind in der Abb. 2.2 aufgefihrt.

Eine wichtige Entwicklung der Schraubenindustrie war die Erfindung der Einschraubung
mit einem Inbusschlissel im Jahr 1936 (Inbus steht fir Innensechskant Bauer und
Schaurte). Durch den Inbusschlissel kénnen hohe Kréfte sicher Ubertragen werden.

Im Jahr 1967 wurde bei der Firma Altenloh, Brinck & Co. mit dem Firmenhauptsitz in
Ennepetal-Milspe die Spanplattenschraube mit Kreuzschlitz (,x“) kurz Spax erfunden.
Dies war die Geburtsstunde der modernen Holzbauschraube. Ab diesem Zeitpunkt ist
kein Vorbohren mehr notwendig, da sich diese Schraube selbst ins Holz schneidet. Auf-
grund der steilen Gewindegdange geht das Eindrehen schneller und der Schraubendreher
rutscht wegen dem Kreuzschlitz weniger ab.

Die derzeit letzte Entwicklungsstufe ist die Entwicklung der Torx-Schraube der Firma Tex-
tron — hierbei handelt es sich um den Mutterkonzern des Inbus-Erfinders. Bei dieser In-
nenvielzahnschraube wird die Kraft Gber runde Zéhnchen Gbertragen. Die Vorteile sind
der gute Sitz des Schlissels, eine bessere Kraftibertragung und weniger Materialermi-
dung der Schraube.

D ® © ©
ﬂjﬁﬁﬁﬁﬁ

Aufensechskant: Schlitz Holz Kreuzschliz-  Tnnensechskant Tnnenvielzahn-
schraube schraube schraube schraube schraube schraube
-Spax- ~Tnbus- -Torx-

Abb. 2.2 unterschiedliche Ausfihrung des Schraubenkopfes bei Schrauben [18]

Es gibt zwei Arten zur Herstellung von Schrauben. Meist werden die Schrauben durch
Kaltumformung hergestellt. Dabei wird Draht mit Hilfe von Pressen schrittweise gestaucht
bis der Schraubenkopf gebildet ist. Dem so produzierten Nagel wird anschlieBend ein
Gewinde aufgedrickt. Bei gréofieren Durchmessern erfolgt die Herstellung durch War-
mumformung.
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2 Normative Festlegungen

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Behandlung des Ausziehwiderstandes von selbst-
bohrenden Holzschrauben aus Brettsperrholz in den deutschsprachigen Normen
(ONORM EN 1995-1-1:2009 [2], DIN 1052:2008 [1] und SIA 265:2003 [3]). Der be-
messende Ingenieur steht einer Vielzahl von Normen gegeniber, deren Inhalte zu die-
sem Thema unterschiedlich sind oder fehlen. AnschlieBend werden unter 2. 4 die
Bestimmungen der DIN 1052:2008 und der SIA 265:2003 einander gegenibergestellt
und die Unterschiede aufgezeigt.

2.1 ONORM EN 1995-1-1:2009 [2]

In der ONORM EN 1995-1-1:2009 ,Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von
Holzbauten, Teil 1-1: Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hochbau” wird der Baustoff
Brettsperrholz weder bei den Baustoffeigenschaften (Kapitel 3) noch bei den Verbindun-
gen mit Holzschrauben (Kapitel 8.7) erwahnt. Der Anwendungsbereich dieser Norm um-
fasst die Bemessung und Konstruktion von Holzbauwerken aus Vollholz, Brettschichtholz
oder anderen Bauprodukten aus Holz wie zum Beispiel Furnierschichtholz.

Im nationalen Anhang zum Eurocode 5, der ONORM B 1995-1-1:2010 [4], wird unter
,6.3.2 Brettsperrholz” folgende Ergéinzung zur ONORM EN 1995-1-1:2009, Abschnitt
3 vorgenommen. ,[...] Der Einsatz von Brettsperrholz in tragender Funktion wird durch
technische Spezifikationen (Zulassungen) geregelt, in denen der Aufbau, die Abmessun-
gen sowie die charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichte-Kennwerte fest-
gelegt sind.”.

Bei den Verbindungen mit metallischen Verbindungsmitteln gibt es keine Angaben zur
Verwendung des Baustoffes Brettsperrholz und auch bei den Teilsicherheitsbeiwerten
wird auf die Tab. 2.3 der ONORM EN 1995-1-1:2009 verwiesen. Hier fehlen jedoch
Angaben zu Brettsperrholz und auch beim Modifikationsbeiwert k.4 (Tab. 3.1) ist dieser
Baustoff nicht aufgelistet.

In der Tab. 2.1 sind die Mindestabstdnde von axial belasteten Schrauben angefihrt. Die
Mindesteinbindetiefe des Schraubengewindes muss 6-d betragen.

aq a2 a1,cG d2,cc
7-d 5-d 10-d 4-d
Tab. 2.1 Mindestabsténde von axial beanspruchten Schrauben [2]
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Abb. 2.3 Definition der Verbindungsmittelabsténde [2]

Der charakteristische Ausziehwiderstand F, o g wird nach Glg. 2.1 berechnet. Dafir
mussen die unten angefihrten Bedingungen erfillt sein. Wenn die Anforderung bezig-
lich des Verhdltnisses zwischen Innen- und Nenndurchmesser nicht erfllt ist, ist in der
EN 1995-1-1 eine Korrekturformel angegeben.

. 6mm<d<12mm
. 0,6 <dy/d<0,75

g X Ty xd x g xky
Fox,oc,Rk -

in [N] Glg. 2.1

2 2
1,2 Xcos" o +sin“o

-0,5 -0,1 0,8
for = 0,52xd7 " x Iy ™ xpy

in [N/mm?] Glg. 2.2

ky = min{g, 1} Glg. 2.3
Net = n%? G|g 2.4
Wobei Fax, 0,k ... der charakteristische Ausziehwiderstand in einem Winkel zur

Faserrichtung [N],

Nef ... die wirksame Verbindungsmittelanzahl [-],

fox k ... der charakteristische Wert der Ausziehfestigkeit [N/mm?],

d ... der Nenndurchmesser der Holzschraube [mm],

lof ... die Gewindelénge im Holzteil einschlieBlich der Schrauben-

spitze [mm],

kg ... ein Dimensionsbeiwert [-],

o ... der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung [°],
Pk ... die charakteristische Rohdichte [kg/m?],

n ... die Anzahl der Verbindungsmittel [-] und

d; ... der Innendurchmesser des Gewindes [mm] ist.
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2.2 DIN 1052:2008 [1]

Der Anwendungsbereich dieser Norm umfasst die Berechnung und Ausfihrung von Bau-
werken bzw. von tragenden oder aussteifenden Bauteilen aus Holz und Holzwerkstoffen.
Weiters macht die DIN 1052:2008 ,Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbau-
werken - Allgemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hochbau” fol-
gende Angaben.

Unter ,7.6 Brettsperrholz” (Mehrschichtige Massivholzplatten) steht geschrieben: ,Brett-
sperrholz bedarf eines Nachweises der Verwendbarkeit durch Allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassungen, in denen der Plattenaufbau, die Schichtdicken sowie die
charakteristischen Festigkeits-, Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte festgelegt sind”.

Die Festlegungen in der Norm gelten ausschlieBlich bei Verwendung von Holzschrau-
ben, deren Gewinde den Ausfihrungen der DIN 7998 entspricht. Zusatzlich muss die
Schraube einen Nenndurchmesser von mindestens 4 mm aufweisen.

Holzschrauben unter axialer Beanspruchung werden nach ihrem Ausziehwiderstand in
die Tragféhigkeitsklasse 1 bis 3 eingeteilt. Zusatzlich gibt es entsprechend dem Kopf-
durchziehwiderstand eine Einteilung in die Tragféhigkeitsklassen A bis C.

Folgende Formel - Glg. 2.5 - dient laut DIN 1052:2008 zur Berechnung des charakte-
ristischen Ausziehwiderstandes R, | unter der Bedingung, dass der Einschraubwinkel zur
Faserrichtung des Holzes zwischen 45° < o < 90° betragt:

fexd x|y

2
sin oc+§><cos o

Py xd” in [N] Glg. 2.5

Rack = min

Wobei Rox k .. der charakteristische Ausziehwiderstand [N],

f1 ... der charakteristische Wert des Ausziehparameters [N/mm?],

fo ... der charakteristische Wert des Kopfdurchziehparameters
[N/mm2],

d ... der Nenndurchmesser der Holzschraube [mm],

o ... der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung [],

lof ... die Gewindelénge im Holzteil einschlieBlich der Schrauben-
spitze [mm] und

dy ... der AuBendurchmesser des Schraubenkopfes (gegebenen-

falls mit der Unterlegscheibe) [mm] ist.
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Holzschrauben, deren Gewinde den Anforderungen der DIN 7998 entsprechen, werden
der Tragfahigkeitsklasse 2a zugewiesen. Die Werte der Parameter f1 | und fp | sind ab-
héngig von der Tragféhigkeitsklasse, wie in der Tab. 2.2 gezeigt wird.

Tragféhigkeitsklasse f1 k Tragfahigkeitsklasse fa k
1 60-10%p,2 A 60-10°p,2
2 70:107%p,? B 80-107p;?
3 80-10%p,2 C 100-10%p, 2
charakteristische Rohdichte py in [kg/m?], jedoch héchstens 500 kg/m3

Tab. 2.2 charakteristische Werte fir den Ausziehparameter f; | und den Kopfdurchziehparameter f; |

in [N/mm?2] for Holzschrauben [1]

Anzumerken ist, dass der volle Wert des Kopfdurchziehparameters f; | nur dann bei
Brettsperrholz angesetzt werden darf, wenn die Dicke der Platte mindestens 20 mm be-
trégt. Fur die charakteristische Rohdichte py ist in diesem Fall ein Wert von 380 kg/m3
einzusetzen. Bei Plaften mit einer Dicke 12 mm <t <20 mm ist for f5 | ein Wert von

8 N/mm? anzusetzen. Ist die Plattendicke geringer als 12 mm, so ist der charakteristische
Ausziehwiderstand Ry, | mit 400 N anzusetzen.

Die Festlegungen der Mindestabsténde, der Mindestholzdicken und der Einschraubtiefen
sind gleich wie die Angaben bei auf Abscheren beanspruchten Holzschrauben. Dabei
muss die Einschraubtiefe einschlieBlich der Schraubenspitze mindestens 4-d betragen.
Aufgrund der Spaltgefahr bei Holz muss bei Schraubenverbindungen ohne Vorbohren
die Mindestdicke nach Glg. 2.6 der zu verbindenden Bauteile eingehalten werden.

. mox{M*d; (13xd_3o>x—9k—} in [mm] Glg. 2.6

200

Wobei t ... die Mindestdicke der zu verbindenden Bauteile [mm],
d ... der Schraubendurchmesser [mm] und
Pk ... die charakteristische Rohdichte [kg/m?3] ist.

Bei den Angaben zu den Mindestabsténden zwischen den Verbindungsmitteln bezie-
hungsweise zum Rand sind die Angaben bei auf Herausziehen beanspruchten Holz-
schrauben gleich wie bei Nageln (néheres siehe Tab. 2.3).
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Abb. 2.4 Definition der Verbindungsmittelabsténde [1]
nicht vorgebohrt
420 kg/m3 <p, < vorgebohrt
<420 kg/m3
L 9 500 kg/m?
d<5mm:
5+5-cos a)-d
ay Eorollgl zur ( cos &) (7+8-cos a)-d (34+2-cos a)-d
aserrichtung d>5mm:
(54+7-cosa)d
rechtwinkelig zur ) . )
92 Faserrichtung 5d 7d 3d
d<5mm:
beanspruchtes (7+5cos o)-d . . , ,
1t | Hirnholzende d>5mm: (15+5-cos ayd (7+5-cos ayd
(10+5-cos a)-d
d<5 : 7+d
ar . uhbeonspruchtes mm 15-d 7.4
“ | Hirnholzende d>5mm: 10-d
d<5mm: d<5mm:
5+42-sin or)-d 7+2-sin o0)-d
agt beanspruchter ( sin o) ( 5 ) (34+4-sin o0)d
Rand d=5mm: d=5mm:
(5+5-sin a)-d (7+5-sin a)-d
unbeanspruchter ) ) .
92¢ | Rand 5d 7d 3d
o ist der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

Tab. 2.3 Mindestabsténde von Négeln [1]

Die Glg. 2.7 gilt fur die Berechnung des Bemessungswertes des Ausziehwiderstandes
R

ax,d-

= Roxi X knog

Ry =~ in [N] Glg. 2.7
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Wobei Roxd ... der Bemessungswert des Ausziehwiderstandes [N],
Rox k ... der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes [N],
Kmod ... der Modifikationsfaktor [-] und
™ ... der Teilsicherheitsbeiwert [-] ist.

Die Werte des Modifikationsfaktors ko4 (Tabelle F1 [1]) sind ident fir die Baustoffe wie
zum Beispiel Brettsperrholz, Brettschichtholz und Vollholz. Auch gibt es nur einen Teilsi-
cherheitsbeiwert vy, (Tabelle 1 [1]) fur Holz und Holzwerkstoffe.

2.3 SIA 265:2003 [3]

In diesem Abschnitt wird auf die Angaben der Schweizer Norm SIA 265:2003 ,Holzbau”
[3] eingegangen. Der Anwendungsbereich dieser Norm umfasst die Projektierung von
Tragwerken aus Holz (Vollholz, Rundholz oder Brettschichtholz) oder Holzwerkstoffen.

Unter ,1.1 Fachausdricke” steht, dass der Begriff Sperrholz fir Brettsperrholz und Fur-
niersperrholz gilt.

Laut dieser Norm sind selbstbohrende Schrauben jene mit dem Verhdlinis von Kern- zum
AuBendurchmesser im Gewinde von 0,6 und gréBer. Zu verwenden sind geeignete Holz-
schrauben mit einer Stahlqualitét von 4.6 und einem Schaftdurchmesser 4 mm < d, <
16 mm oder selbstbohrende Schrauben mit einer Mindestzugfestigkeit von 800 N/mm?
und einem Aufendurchmesser 4 mm <d, < 10 mm.

Bei einer Belastung in Schaftrichtung sind die minimalen Absténde laut Tab. 2.4 einzu-
halten. Vergleicht man diese mit jenen entsprechend der ONORM EN 1995-1-1:2009
(siehe Tab. 2.1) bzw. der DIN 1052:2008 (siehe Tab. 2.3) so kann man feststellen, dass
die Mindestabstdnde entsprechend der Schweizer Norm sehr gering sind.

Minimale Absténde Alosiieinel ziscien glor Randabstand
Schrauben
Senkrecht zur Faserrichtung 4-d 4d
Parallel zur Faserrichtung (im Hirnholz) 4-d 2,5d
Tab. 2.4 minimale Absténde fir in Schaftrichtung belastete Schrauben [3]

Zusétzlich wird festgelegt, dass die minimale Einschraubtiefe | bei selbstbohrenden Holz-
schrauben 8-d und bei Holzschrauben 6-d betrégt. In der Abb. 2.5 sind die Bereiche der
minimalen Einschraubtiefe | und der anrechenbaren Einschraubtiefe | definiert.
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Abb. 2.5 anrechenbare Einschraubtiefe |t und Einschraubtiefe | [3]

Laut SIA 265 gilt die Glg. 2.8 zur Ermittlung des ,[...] Bemessungswertes des Auszieh-
und des Eindrickwiderstandes einer Schraubengruppe R, 4“ [3]. Anzumerken ist hier-
bei, dass direkt ein Bemessungswert berechnet wird.

Roxg = N7 x(mxdxly)xt, o g in [N] Glg. 2.8
Wobei Rox.d ... der Auszieh- und Eindrickwiderstand einer Schrauben-
gruppe [N],
n ... die Gesamtanzahl der Verbindungsmittel (Schrauben) [-],
d ... der Schraubendurchmesser [mm],
lof ... die anrechenbare Einschraubtiefe [mm] und
fy 0d ... der Bemessungswert der Scherfestigkeit [N/mm?] ist.

Den Bemessungswert der Scherfestigkeit f, , 4 berechnet man wie folgt:

flug = ——td in [N/mm?  Glg. 2.9
' sin“a+ 1,5 % cos“a
fo0g = 30x10° x (mxd x| xp, in [N/mm?]  Glg. 2.10
Wobei f, 904 ... der Bemessungswert der Scherfestigkeit auf Herausziehen

senkrecht zur Faserrichtung [N/mm?],

o ... der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung [°],
d ... der Schraubendurchmesser [mm],

lof ... die anrechenbare Einschraubtiefe [mm] und

Pk ... die charakteristische Rohdichte [kg/m3] ist.
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Die Glg. 2.11 gilt allgemein fir die Berechnung eines Bemessungswertes des Tragwi-
derstands Ry.

Ry = M XThX Ny p in [N] Clg. 2.11
™
Wobei R4 ... der Bemessungswert des Tragwiderstands [N],

Ry ... der charakteristische Wert des Tragwiderstands [N],

MM ... der Umrechnungsfaktor fir den Tragwiderstand (Umrech-
nung auf fir Bauteile und Verbindungen geltende Bedingun-
gen) [,

n ... der Beiwert zur Bericksichtigung der Zeitdauer der Einwir-
kung [_]I

Mw ... der Beiwert zur Erfassung des Einflusses der Holzfeuchte [-]
und

™ ... der Widerstandsbeiwert [-] ist.

In der Tab. 1 sind die Verhdaltniswerte y\/My angegeben, jedoch ist kein Wert fur Brett-
sperrholz aufgefihrt. Der Beiwert 1, ist materialunabhéngig. Die Angaben fur die Erfas-
sung des Holzfeuchteeinflusses m,, sind in der Tab. 4 enthalten. Hier ist ein Wert for
Sperrholz angegeben und gemdfl der Definition des Begriffes ,Sperrholz” (siehe
1.1 Fachausdricke) gilt dies dann auch fir Brettsperrholz. Da nicht alle Beiwerte fir die
Berechnung eines Bemessungswertes definiert sind, ist diese Berechnung nicht méglich.

Unter ,4.1 Allgemeines” steht geschrieben, dass die ,[...] Bestimmungen gelten fir Bau-
teile aus Vollholz (Schnitt- und Rundholz) und Schichtholz (z.B. Brettschichtholz und
Furnierschichtholz) sowie fir vollholzéhnliche Produkte.”. Die Bemessung von BSP ist
damit ausgeschlossen, jedoch sind Angaben fir Brettsperrholz bei den Verbindungen
(z.B. Abschnitt 6.4 Nagelverbindungen) angegeben. Zusatzlich ist die Bemessung einer
Verbindung mit Brettsperrholz in ,6.1 Grundlagen” nicht ausgeschlossen.

2.4 Gegeniberstellung der normativen Bestimmungen

Da es in der EN 1995-1-1 keine Erwdhnung des Begriffes BSP gibt, ist es ausschlieBlich
mit den Angaben in dieser Norm nicht méglich, den Ausziehwiderstand selbstbohrender
Holzschrauben aus Brettsperrholz zu berechnen. In weiterer Folge werden hier die An-

gaben der DIN 1052:2008 und der SIA 265:2003 anhand eines Beispiels verglichen.

In beiden Dokumenten gibt es bei der Berechnung des Widerstandes auf Herausziehen
von Holzschrauben kaum Unterscheidungen, ob es sich beim verwendeten Material um
Brettsperrholz oder zum Beispiel um Vollholz handelt.
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Zur Berechnung des Ausziehwiderstandes stehen verschiedene Gleichungen (Glg. 2.5,
Glg. 2.8) zur Auswahl. Dabei werden der Schraubendurchmesser, die effektive Einbin-
detiefe, die Rohdichte und der Winkel zwischen der Kraft- und der Faserrichtung bei al-
len Gleichungen bericksichtigt. Zu beachten ist, dass bei der deutschen Norm (Glg. 2.5)
ein charakteristischer Wert und bei der schweizer Norm (Glg. 2.8) ein Bemessungswert
berechnet wird. Den Bemessungswert des Ausziehwiderstandes berechnet man mittels

Clg. 2.7.

Fur die nachfolgenden Vergleiche der Ausziehwiderstéinde und Mindestabstdnde wurden
folgende Annahmen getroffen:

Schraube: Spax-S Senkkopf @8 [23]
d=8mm

dy = 15,1 mm

fi | = 80-10%p 2 = 11,55 N/mm?

for = 80-10%p 2 = 11,55 N/mm?
lef = 120 mm
o= 90°
P = 380 kg/m?
kmod = 0,8 ... NKL 2, KLED mittel [1]
w = 1,30 ... Teilsicherheitsbeiwert [1]
DIN 1052:2008 SIA 265:2003
Glg. 2.7 Roxd = 6.825 N Glg. 2.8 Roxd = 6.925 N
Tab. 2.5 Vergleich der Bemessungswerte des Ausziehwiderstandes

Die minimale Einschraubtiefe einschlielich der Spitze gemaf der DIN 1052:2008 be-
tréigt 4-d und ist damit viel geringer als die Mindesttiefe laut der SIA 2065:2003. Diese
betragt bei selbstbohrenden Holzschrauben 8-d und bei Holzschrauben 6-d.

Die erforderlichen Mindestabsténde zwischen den Verbindungsmitteln beziehungsweise
zu den Randern bei axialer Belastung sind bei der SIA 265:2003 geringer als die Vor-
gaben der DIN 1052:2008 - siehe Tab. 2.6.
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DIN 1052:2008 SIA 265:2003
aj (547-cosa)d = 40 mm 4-d = 32 mm in Faserrichtung, zw. Schrauben
an 5d = 40 mm 4-d =32 mm quer zur Faserrichtung, zw. Schrauben
aj t (104+5-cosa)-d = 80 mm
2,5:d =20 mm in Faserrichtung, zum Rand
ayc 10-d = 80 mm
ag (5+5-sino)-d = 80 mm
4:d = 32 mm quer zur Faserrichtung, zum Rand
a2,c 5-d = 40 mm
Tab. 2.6 Vergleich der Mindestabsténde bei axialer Belastung geméf3 der beiden Normen

Zusétzlich ist anzumerken, dass die DIN 1052:2008 im Gegensatz zur SIA 265:2003
unterscheidet, ob vorgebohrt wird oder nicht. Wenn dies nicht erfolgt, dann sind die Min-
destabstdnde abhdngig von der charakteristischen Rohdichte. Auch hat der Winkel zwi-
schen der Kraft- und der Faserrichtung einen Einfluss auf die erforderlichen Absténde.
Die schweizer Norm unterscheidet im Gegensatz zur deutschen Norm nicht ob der Rand
beansprucht oder unbeansprucht ist, sondern unterscheidet nur ob der Abstand parallel
oder rechtwinkelig zur Faserrichtung ist.
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3 Bemessungsvorschlége tir Verbindungsmittel
in Brettsperrholz

Dieser Abschnitt handelt von den ,Bemessungsvorschlagen fir Verbindungsmittel in
Brettsperrholz” von Blaf3 [17].

Der Herausziehwiderstand ist keine reine Werkstoffeigenschaft, sondern eine Systemei-
genschaft. Diese Eigenschaft korreliert mit der Holzrohdichte. Die vorgeschlagene cha-
rakteristische Rohdichte py fir BSP-Produkte aus Fichte ist 400 kg/m3 — ein ermittelter
Wert nach der Untersuchung von 2299 Rohdichteproben verschiedener Hersteller und
Aufbauten.

Laut BlaB gibt es zwei Gleichungen (siehe Glg. 2.12 bzw. Glg. 2.13) zur Berechnung
des charakteristischen Wertes des Herausziehwiderstandes Ry, ¢ i von selbstbohrenden
Holzschrauben in BSP. Diese Gleichungen gelten fir selbstbohrende Voll- und Teilge-
windeholzschrauben, die mindestens der Tragfahigkeitsklasse 3 (laut DIN 1052 [1]) ent-
sprechen.

Ermittelt man den charakteristischen Wert des Herausziehwiderstandes von selbstboh-
renden Holzschrauben in den Seitenfléchen von BSP mittelt der Glg. 2.13, so ist in der
Gleichung implizit eine charakteristische Rohdichte p, = 400 kg/m? bericksichtigt (bei
Verbindungsmitteln in der Schmalfléche ist p, = 350 kg/m?3).

0,8 0,9
31 xd™" x|

R, = X Xl in [N] Glg. 2.12

ax, s, k 2 .2
1,6 X cos e+sin"e

Wobei Rax,s k ... der charakteristische Wert des Herausziehwiderstandes von
selbstbohrenden Holzschrauben in BSP [N],

d ... der Nenndurchmesser der Schraube [mm],
lof ... die wirksame Einbindetiefe [mm] und
€ ... bei Verbindungen in der Seitenflache & = 90°

.. bei Verbindungen in der Schmalflaéche € = 0° ist.

Die Gleichung findet Anwendung, wenn die Verbindungsmittel in den Seitenfléchen an-
geordnet werden oder bei Schmalfléchen, wenn die Schraubenposition nicht genau be-
kannt ist. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Schraubenachse parallel zur
Faserrichtung verlauft (¢ = 0°). Der mittels der Glg. 2.12 berechnete Herausziehwider-
stand ist bei einer anderen Schraubenposition in der Schmalfléche ein konservatives Er-
gebnis.
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Es wird angemerkt, dass es sich beim Nenner der Glg. 2.12 nicht um die ,Hankinson”-
Formel — Bericksichtigung des Einflusses des Winkels o zwischen Kraft- und Faserrich-
tung auf den Wert des Ausziehwiderstandes — handelt (siehe zum Beispiel Glg. 2.1), son-
dern hier berucksichtigt wird, ob das Verbindungsmittel in der Seitenflache (€ = 90°)
oder in der Schmalflache (e = 0°) eingebracht wird.

Bei Schrauben in den Schmalfléchen, deren Achse rechtwinkelig zur Faserrichtung und
mittig in der Brettlage angeordnet sind, darf ein héherer Wert des Herausziehwiderstan-
des nach der Glg. 2.13 berechnet werden.

Roesx = 28 d%x 1" in [N] Glg. 2.13

Wobei Rax,s k ... der charakteristische Wert des Herausziehwiderstandes von
selbstbohrenden Holzschrauben [N],

d ... der Nenndurchmesser der Schraube [mm] und
lof ... die wirksame Einbindetiefe [mm] ist.

Derzeit liegen nur wenige Daten zum Langzeitverhalten faserparallel angeordneter und
auf Herausziehen beanspruchter Schrauben vor. Versuche bei Vollholzpritkérpern ha-
ben ergeben, dass die Tragféhigkeiten bei Langzeitbelastung deutlich geringer sind.
Derzeit wird empfohlen, Schrauben in den Schmalflachen in die Brettlagen rechtwinkelig
zur Faser einzudrehen. Zusatzlich darf man Einschraubtiefen |t < 4-d nicht in Rechnung
stellen. In den Seitenflachen ist der Mindestschraubendurchmesser 6 mm und in den
Schmalflachen 8 mm.

Auf3er der oben angefihrten Anforderungen sind auch noch Mindestabsténde zwischen
den Verbindungsmitteln beziehungsweise zu den Réndern einzuhalten - néheres siehe
Tab. 2.7. Hierbei ist zu unterscheiden, ob die jeweiligen Verbindungsmittel in den Sei-
tenflachen (siehe Abb. 2.6 links) oder in den Schmalfléchen (siehe Abb. 2.6 rechts) an-
gebracht werden - die unten angefihrten Mindestverbindungsmittelabsténde beziehen
sich ausschlieBlich auf Schrauben. Bei einer Beanspruchung rechtwinkelig zur Plattene-
bene muss zusatzlich das mégliche Aufspalten der Schmalfléchen bzw. die Querzugbe-
anspruchung bericksichtigt werden.
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tagen

Definition der Verbindungsmittelabsténde in den Seitenflachen (links) bzw. in den Schmalfla-

a1t a7c aj at a2.c ar
Verbindgngsrﬁiﬂel in 6d 64 4d 6d 2.5 254
den Seitenfléichen
Verbindungsmittel in ) ) _ ) _
den Schmalfléchen 12d 7+d 10-d 5d 3-d

Tab. 2.7

Mindestverbindungsmittelabstéinde selbstbohrender Holzschrauben in BSP [17]

Bei der Verwendung von Schrauben in den Schmalfléchen sind zusétzlich noch die Be-
dingungen laut der Tab. 2.8 beziglich der Mindestbrettlagendicken, der minimalen Di-
cken des Brettsperrholzes und der Mindesteinbindetiefen zu erfGllen.

Mindestdicke der
mafigebenden Breftlage f;

Mindestdicke des
Brettsperrholzes tggpy [mm]

Mindesteinbindetiefe der
VM in den Schmalfléchen t;

[mm] bzw. ty [mm]
d>8mm: 3d
Schraub 10-d 10-d
chravben d<8mm: 2d

t; Mindesteinbindetiefe des Verbindungsmittels in den Schmalflachen des Seitenholzes bzw. Seitenholzdicke
to  Mindesteinbindetiefe des Verbindungsmittels in den Schmalfléichen des Mittelholzes

Tab. 2.8

Schmalflachen [17]

Mindestbrettlagendicken, Mindestdicken und Mindesteinbindetiefen fir Verbindungen in den
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4 Gegeniberstellung von Ausziehwiderstéinden

Der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes R, | einer selbstbohrenden Holz-
schraube wird fir das Herausziehen aus einem BSP- und einem BSH-Kérper berechnet
und die Ergebnisse werden miteinander verglichen. Die Angaben fir den Schrauben-
durchmesser beziehungsweise die wirksame Einbindetiefe werden frei gewdhlt. Fur den
Wert der charakteristischen Rohdichte wird fur die Vergleichbarkeit p, = 400 kg/m3 an-
genommen, da dies implizit in der Glg. 2.12 bericksichtigt ist. Als Verbindungsmittel
wird die eine Schraube SPAX-S mit Senkkopf [23] angenommen.

Annahmen: d = 8 mm ... Nenndurchmesser der Schraube [mm]
lgg = 120 mm ... wirksame Einbindetiefe [mm]
P = 400 kg/m3 ... charakteristische Rohdichte die implizit in der
Glg. 2.12 bericksichtigt ist
e = 90° ... BSP:  Verbindung in der Seitenflache
o = 90° ... BSH:  Einschraubwinkel zur Faserrichtung

Der charakteristische Ausziehwiderstand selbstbohrender Holzschrauben bei Brettsperr-
holz wurde mittels der Glg. 2.12 (,Bemessungsvorschlégen fir Verbindungsmittel in
Brettsperrholz” von Blaf3 [17]) berechnet. Diese Gleichung darf nur bei Schrauben der
Tragfahigkeitsklasse 3 nach DIN 1052 [1] (charakferistischer Ausziehparameter f; | >
80-10°p,?) angewendet werden.

oo 3xd 318 x 1207

ax, s,k T

= 12165N

1,5 % c052€ +sin’e 1,5x cosz‘?O +5in 290

Dagegen werden bei der Berechnung des charakteristischen Ausziehwiderstandes bei
Brettschichtholz die Gleichungen Glg. 2.1 bis Glg. 2.4 verwendet. Diese Gleichung ist
der ONORM EN 1995-1-1:2009, ,Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holz-
bauten, Teil 1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fir den Hochbau” [2] ent-
nommen. Als Bedingung fir die Verwendung dieser Gleichung ist einerseits eine
Beschrdnkung des Schraubendurchmessers auf 6 mm < d < 12 mm und andererseits
muss das Verhdltnis des Gewindeinnendurchmessers zum GewindeauBBendurchmesser
0,6 <d;/d 0,75 betragen.

Nt X fo, i X d XX ky _ 1x13,75x8x120x 1
oo Rk = f K LEARN R = 13197 N

F
1,2x coszoc + sin’oL 1,2x cosQ‘?O +5in 290

foe = 0,52xd % x 1, " xp,”" = 0,52x87°°x 120" x 400°° = 13,75 N/mm?
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Nef = n®? =1%% =11
Ergebnisse: BSP Roxk = 12.165N 100 %
BSH Roxk = 13.197 N 108 %

Zufolge dieser Berechnung ist der charakteristische Ausziehwiderstand bei identen An-
nahmen beziglich des Durchmessers und der Einbindetiefe der Schraube bei Brettsperr-
holz um rund 8 % geringer als bei Brettschichtholz.

Blaf3 unterscheidet, ob das Verbindungsmittel in die Seitenfléche oder in die Schmalflé-
che des Kérpers geschraubt wird. Hingegen wird bei der Berechnung des Ausziehwider-
standes aus einem Brettschichtholzkérper gema ONORM EN 1995-1-1:2009 [2] auch
der Einschraubwinkel zur Faserrichtung bericksichtigt. Bei einem Einschraubwinkel von
45° reduziert sich der charakteristische Ausziehwiderstand auf einen Wert von 11.997 N
(91 % vom Ausziehwiderstand bei o0 = 90°).
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1 Allgemein

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Vergleich von vorliegenden Zulassungen fir Brett-
sperrholz und Schrauben. Dafir werden Européische Technische Zulassungen (kurz ETZ
bzw. ETA (European Technical Approval)) und Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassungen
fur Brettsperrholz und fir Schrauben auf deren Inhalte zum Thema Ausziehwiderstand
axial belasteter Schrauben aus Brettsperrholz verglichen.

Die Tab. 3.1 und die Tab. 3.2 geben eine Ubersicht einiger BSP- und Schraubenherstel-
ler und derer Zulassungen, die im Weiteren verglichen werden.

Hersteller Zulassungsnummer
Mayr-Melnhof Kaufmann Gaishorn GmbH ETA-09/0036 [24] 7-9.1-638 [25]
KLH Massivholz GmbH ETA-06/0138 [26] Z-9.1-482 [27]
HMS Bausysteme GmbH ETA-08/0242 [28] Z-9.1-680 [29]
Tab. 3.1 Europdische Technische Zulassungen und Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassungen fir

Brettsperrholz

Hersteller Zulassungsnummer

ETA-11/0284 [30] 7-9.1-453 [32)]
ETA-11/0452 [31] 7-9.1-665 [33]

HECO- Schrauben GmbH & Co. KG

7-9.1-435 [34]
Schmid Schrauben Hainfeld GmbH 7-9.1-564 [35]
7-9.1-656 [36]
7-9.1-235 [37]
SPAX International GmbH & Co. KG Z-9.1-449 [23]
7-9.1-519 [38]

1

91
Adolf Wirth GmbH & Co. KG ETA-11/0190 [39] :
1

Tab. 3.2 Europdische Technische Zulassungen und Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassungen for
Schrauben

In den nachfolgenden tabellarischen Vergleichen der Zulassungsinhalte ist teilweise der
Vermerk k.A. (dies steht fir keine Angaben) gemacht. Dies bedeutet, dass keine Anga-
ben zu einem bestimmten Thema in der Zulassung gemacht sind und dies demnach nicht
in dieser Zulassung geregelt ist.
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2 Zulassungen fir Brettsperrholz

Im ersten Schritt werden die Zulassungsinhalte (Européische Technische Zulassungen
und Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassungen) der Hersteller Mayr-Melnhof Kaufmann
Gaishorn GmbH, KLH Massivholz GmbH und HMS Bausysteme GmbH zum Thema axi-
aler Beanspruchung von selbstbohrenden Holzschrauben aufgefihrt und nachfolgend
verglichen. AbschlieBend wird ein kurzer Uberblick und Vergleich der Zulassungsinhalte
anderer europdischer BSP-Hersteller gegeben.

2.1 Mayr-Melnhof Kaufmann Gaishorn GmbH

2.1.1  ETA-09/0036 [24]

In dieser Europdischen Technischen Zulassung wird im Anhang 3 unter ,3. Andere me-
chanische Einwirkungen” bei den Verbindungsmitteln auf die EN 1995-1-1 verwiesen.

2.1.2  7-9.1-638 [25]

Diese Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung verweist bei den Verbindungsmitteln auf
die DIN 1052 beziehungsweise auf die Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung des je-
weiligen Verbindungsmittels. Dabei soll die Bemessung wie fir Nadelholz erfolgen.

Dabei muss beachtet werden, dass in den Schmalfléchen die stifférmigen Verbindungs-
mittel nicht als tragend berechnet werden dirfen. Bei einer nicht eindeutigen Festlegung
der Verbindungsmittellage in den Schmalflachen (Fuge, Himholz) muss der unginstigste
Fall angenommen werden.

Der Nenndurchmesser einer auf Herausziehen beanspruchten Holzschraube muss min-
destens 4 mm betragen.

2.1.3 Produktdatenblatt M1 BSP crossplan [44]

Bei diesem Datenblatt wird unter Verbindungsmittel nach ETA-09/0036 eine Empfeh-
lung fur die Ermittlung der Bemessungswerte gegeben. Dabei wird auf Blaf3, Uibel ,Be-
messungsvorschldge fir Verbindungsmittel in Brettsperrholz” [17] und auf die
Gutachtliche Stellungnahme Nr. GUO7-402-1-01 der Technischen Universitat Graz ver-

wiesen.

Es ist zwischen Verbindungen in den Seitenfléchen und in den Schmalfléchen zu unter-

scheiden. Dabei miussen alle statischen Nachweise bei den Verbindungsmitteln nach der
EN 1995-1-1 gefthrt werden.
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2.2 KLH Massivholz GmbH

2.2.1 ETA-06/0138 [26]

Im Anhang 5 werden die Verbindungsmittel geregelt. ,Die Ermittlung der Tragféhigkei-
ten der Verbindungsmittel in ,KLH-Massivholzplatten” muss gemaB3 EN 1995-1-1 und/
oder gemdf3 der Europdischen Technischen Zulassung, welche fir das betreffende Ver-
bindungsmittel fir Nadelholz und/oder fur Brettschichtholz oder den verwendeten Holz-
werkstoff erteilt wurde, durchgefihrt werden.” In den Schmalflachen durfen
ausschlieBlich Schrauben und Ringdibel besonderer Bauart als lastabtragende Verbin-
dungsmittel eingesetzt werden.

Dabei gilt fur alle Verbindungsmittel ,Nur Négel, Schrauben, Bolzen, Stabdibel und Di-
bel besonderer Bauart geméB EN 1995-1-1 und/oder einer Europdischen Technischen
Zulassung dirfen unter Beachtung der folgenden Besonderheiten verwendet werden.
Einzelfugen missen bei Verbindungsmitteln nicht bericksichtigt werden, wenn die maxi-
male Fugenbreite 3 mm nicht Uberschreitet.

Zusatzlich gelten folgende Anforderungen fir Schrauben die auf Herausziehen bean-
sprucht werden. Der Mindestdurchmesser betrégt 4 mm und bei Schrauben im Hirnholz
betragt der Mindestdurchmesser 8 mm. Die Tragféhigkeit auf Herausziehen muss nach
EN 1995-1-1 ermittelt werden. Dabei muss eine Verringerung der Tragféhigkeit von
25 % for das Einschrauben in Hirnholz bericksichtigt werden.

2.2.2  7-9.1-482 [27]

Die charakteristischen Verbindungsmitteltragféhigkeiten missen nach DIN 1052 bezie-
hungsweise nach der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung des Verbindungsmittels
ermittelt werden. Dabei erfolgt die Berechnung wie fir Nadelholz, Brettschichtholz oder
wie fur den verwendeten Holzwerkstoff.

Bei keiner eindeutigen Festlegung der Verbindungsmittellage in den Schmalfléchen (Fu-
ge, Hirnholz, ...) muss der unginstigste Fall angenommen werden.

Die charakteristische Schraubentragféhigkeit in den Decklagen ist entsprechend der An-
gaben der DIN 1052 (Abschnitt 12.6) oder der DIN'V ENV 1995-1-1 mit NAD zu ermit-
teln. Die Faserrichtung der Decklage ist fir die Mindestabsténde mafigebend. Weiters
ist festgelegt, dass die ,Bemessung von Schraubenverbindungen auf Herausziehen im
Hirnholz der Schmalflachen [...] durch diese Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung
nicht geregelt” ist.

Unter 4 ,Bestimmungen fir die Ausfihrung” ist fir Schrauben gemaf3 DIN 1052 bezie-
hungsweise einer Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung geregelt, dass der Mindest-
nenndurchmesser bei auf Herausziehen beanspruchten Holzschrauben 4 mm
(Seitenflachen) beziehungsweise 8 mm (Schmalfléchen) betragen muss.
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2.3 HMS Bausysteme GmbH

2.3.1  ETA-08/0242 [28]

Im Anhang 4, Punkt 2 dieser Européischen Technischen Zulassung sind nachfolgende
Hinweise zur Verbindungsmittelbemessung auf Herausziehen angefihrt.

Dabei ist angegeben, dass die ,[...] charakteristischen Werte der Tragfahigkeit von Ver-
bindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln sind nach EN 1995-1-1 oder nach ei-
ner Europdischen Technischen Zulassung fur das Verbindungsmittel wie fir Nadelholz
bzw. Brettschichtholz zu bestimmen. Bei der Bemessung nach européischen Regelungen
sind ggf. nationale Bestimmungen zu beachten.”.

Holzschrauben als Verbindungsmittel dirfen entsprechend der EN 1995-1-1 oder mit ei-
ner Europdischen Technischen Zulassung Verwendung finden. Dabei ist zu beachten,
dass bei Holzwerkstoffplatten in der Decklage der Schmalfléche keine Verbindungsmittel
zuléssig sind.

In den Seitenflachen kann die charakteristische Herausziehtragféhigkeit nach der EN
1995-1-1 ermittelt werden. Der Ausziehparameter f, | ist beim Hirnholz um 25 % ab-
zumindern. Bei axial beanspruchten Holzschrauben sind die Mindestnenndurchmesser
von 6 mm (in den Seitenfléchen) bzw. 8 mm (in den Schmalfléchen) gefordert. Wenn die
Schraubenlage in den Schmalfléchen unbekannt ist (Fuge, Hirnholz, usw.), ist vom nach-
teiligsten Fall auszugehen.

2.3.2  7Z-9.1-680 [29]

Diese Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung verweist auf die DIN 1052:2004, die
DIN V ENV 1995-1-1:1994 mit NAD bzw. auf die fir das Verbindungsmittel relevante
Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung zur Ermittlung der charakteristischen Verbin-
dungsmitteltragféhigkeiten. Dies hat wie fir Nadelholz bzw. Brettschichtholz zu erfolgen.
Zusétzlich ist zu beachten, dass bei Holzwerkstoffplatten (Decklagen) in den Schmalflé-
chen keine Verbindungsmittel erlaubt sind.

Bei axial belasteten Schrauben im Himholz (Schmalfléchen) muss der B,-Wert bei der Be-
messung um 25 % verringert werden. Die Bestimmung der charakteristischen Auszieh-
tragfahigkeit bei Schrauben erfolgt nach der DIN 1052 (12.8.2) oder der DIN V ENV
1995-1-1:1994 mit NAD. Dies gilt fir Schrauben in Seitenfléchen. Bei der Bemessung
von Schrauben im Hirnholz muss der Ausziehparameter f1 | um ein Viertel verringert wer-
den.

Unter Punkt 4 ist angegeben, dass ausschlieBlich Verbindungsmittel wie zum Beispiel
Holzschrauben nach der DIN 1052 oder nach einer Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zu-
lassung Verwendung finden dirfen. Dabei muss der Mindestnenndurchmesser der
Schraube in den Seitenflachen 6 mm und in den Schmalfléchen 8 mm betragen.
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Die Antragsteller dieser Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen sind die Firmen
HMS Bausysteme GmbH und Haas FERTIGBAU GmbH.

2.4

Vergleich der einzelnen Zulassungen fir BSP

Nachfolgend werden die Inhalte der Europdischen Technischen Zulassungen und der
Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen der einzelnen Hersteller getrennt voneinan-
der verglichen — néhere Angaben siehe Tab. 3.1. Dabei beschranken sich die Angaben
auf jene, die fur die Herausziehtragfahigkeit selbstbohrender Holzschrauben relevant
sind.

2.4.1 Vergleich der Europdischen Technischen Zulassungen

In der Tab. 3.3 werden die Zulassungsinhalte der Europdischen Technischen Zulassun-
gen (ETA-09/0036 [24], ETA-06/0138 [26] bzw. ETA-08/0242 [28]) einiger BSP-Her-

steller miteinander verglichen.

Hersteller
Moyr-MeInhof KLH Massivholz GmbH HMS Bausysteme
Kaufmann Gaishorn 126] GmbH [28]
GmbH [24]
EN 1995-1-1 und/ EN 1995-1-1 oder
oder Europdische Europdéische Tech-
EN1995-1-1 Technische Zulassung | nische Zulassung for
Bemessung von VM for das VM das VM
LA wie fir Nadelholz und/ | wie fir Nadelholz bzw.
o oder BSH BSH
Einsatz lastab- Ja, Schrauben und Nein, wenn
tragender VM in den k.A. Ringdibel besonderer | Holzwerkstoffplatten in
Schmalflachen Bauart den Decklagen
Bericksichtigung von LA Nein, wenn LA
Einzelfugen o Fugenbreite <3 mm o
Mindestschrauben-
durchmesser k.A. 4 mm/8 mm 6 mm/8 mm
Seitenfléche/Hirnholz
Verringerung der . . . .
; Ja, im Hirnholz um Ja, im Hirnholz um
Herausziehtrag- k.A. o o
s 25 % 25 %
fahigkeit
Tab. 3.3 Vergleich der Zulassungsinhalte der Europédischen Technischen Zulassungen einzelner BSP-

Hersteller (k.A. ... keine Angabe)
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Bei der Bemessung der Verbindungsmittel verweisen alle drei Hersteller auf die EN
1995-1-1. Ergéinzend weisen die Hersteller KLH Massivholz GmbH und HMS Bausyste-
me GmbH auf Europdische Technische Zulassungen fir das Verbindungsmittel hin und
die Berechnungen sollen analog wie bei Nadelholz bzw. Brettschichtholz erfolgen. Zu-

satzlich werden keine weiteren Inhalte der Zulassung ETA-09/0036 (Mayr-Melnhof
Kaufmann Gaishorn GmbH) mit den Inhalten der anderen Zulassungen verglichen.

Beide Zulassungen stimmen dabei Gberein, dass bei der Verwendung von Verbindungs-
mitteln im Hirnholz (Schmalfléche) die Tragféhigkeit um 25 % verringert werden muss
und dass der Mindestschraubendurchmesser im Hirnholz 8 mm betragt. Jedoch stimmen
die Angaben des Mindestdurchmessers der Schrauben in den Seitenfléchen (4mm bzw.
6 mm) nicht Gberein.

Beim Thema, ob lastabtragende Verbindungsmittel in den Schmalfléchen erlaubt sind,
sind die Regelungen ebenso unterschiedlich. Die Zulassung ETA-06/0138 (KLH Massiv-
holz GmbH) erlaubt den Einsatz von Schrauben und Ringdibel besonderer Bauart, die
Zulassung ETA-08/0242 (HMS Bausysteme GmbH) verbietet den Einsatz bei Verwen-
dung von Holzwerkstoffplatten in den Decklagen (ansonsten ist der Einsatz lastabtragen-
der Verbindungsmittel in den Schmalfléchen erlaubt) und in der Zulassung ETA-09/
0036 (Mayr-Melnhof Kaufmann Gaishorn GmbH) werden hierzu keine Angaben ge-

macht.

Angaben dazu, dass Einzelfugen erst ab einer Fugenbreite gréfier als 3 mm bericksich-
tigt werden mssen, sind ausschlieBlich in der Zulassung ETA-06/0138 (KLH Massivholz
GmbH) zu finden, jedoch fehlen hier die Angaben wie man eine Fuge mit einer Breite
grofler 3 mm beritcksichtigt.

2.4.2  Vergleich der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen

In der Tab. 3.4 werden die Zulassungsinhalte der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulas-
sungen (Z-9.1-638 [25], Z-9.1-482 [27] bzw. Z-9.1-680 [29]) einiger BSP-Hersteller

miteinander verglichen.
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Hersteller
KOLIJ\;\r?clzrr-]ﬁAeGlgTs?\forn KLH Massivholz HMS Bausysteme
GmbH [25] GmbH [27] GmbH [29]
DIN 1052:2004, DIN
DIN 1052 bzw. DIN 1052 bzw. V ENV 1995-1-
Allgemeine Allgemeine 1:1999 mit NAD bzw.
Bauaufsichtliche Bauaufsichtliche Zu- Allgemeine Bau-
Zulassung fir das VM | lassung fir das VM aufsichtliche Zu-
Bemessung von VM lassung fir das VM
wie f0r Nadelholz,
e BSH oder den wie fir Nadelholz bzw.
wie fir Nadelholz
verwendeten BSH
Holzwerkstoff
Einsatz Nein, bei Verwendung
lastabtragender Nein LA von Holzwerkstoff-
stifférmigen VM in o platten in den
den Schmalfléchen Decklagen
Mindestschrauben-
mduerscﬁ;;c::eren 4 mm) 4 mm? bzw. 8 mm3 | 6 mm? bzw. 8 mm4
Verringerung der Her- KA KA Ja, im Hirnholz um
ausziehtragféhigkeit o o 25 %
") bei auf Herausziehen beanspruchten Holzschrauben
2) bei VM in den Seitenflichen
3) bei VM in den Schmalfléchen
Tab. 3.4 Vergleich der Zulassungsinhalte der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen einzelner

BSP-Hersteller (k.A. ... keine Angaben)

Bei dem Thema der Bemessung der Verbindungsmittel verweisen alle drei Hersteller auf
die DIN 1052 bzw. auf die Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir das Verbindungs-
mittel. Dabei sind sich die Hersteller jedoch nicht Gber das zu bemessende Grundmate-
rial einig. Hier reichen die Angaben von Nadelholz, Gber Brettschichtholz oder den
verwendeten Holzwerkstoff oder eine Variation daraus.

Bei den Angaben, ob lastabtragende stiftférmige Verbindungsmittel in den Schmalflé-
chen eingesetzt werden dirfen, sind sich die Hersteller uneinig. Die Zulassung
ETA-09/0036 (Mayr-Melnhof Kaufmann Gaishorn GmbH) untersagt grundsétzlich die-
sen Einsatz, in der Zulassung ETA-06/0138 (KLH Massivholz GmbH) ist das Herauszie-
hen von Schrauben aus dem Hirnholz nicht geregelt und in der Zulassung ETA-08/0242
(HMS Bausysteme GmbH) wird der Einsatz bei der Verwendung von Holzwerkstoffplatten
in den Decklagen nicht erlaubt (ansonsten ist der Einsatz lastabtragender Verbindungs-
mittel in den Schmalfléchen erlaubt).
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Die Mindestdurchmesser der Schrauben variieren zwischen vier und acht Millimetern.
Dabei unterscheiden die Zulassung ETA-06/0138 (KLH Massivholz GmbH) und die Zu-
lassung ETA-08/0242 (HMS Bausysteme GmbH) zwischen der Verwendung dieser Ver-
bindungsmittel in den Seiten- und den Schmalfléchen.

AusschlieBlich laut der Zulassung ETA-08/0242 (HMS Bausysteme GmbH) muss die He-
rausziehtragféhigkeit im Hirnholz um 25 % verringert werden. Die beiden anderen Her-
steller machen dazu keine Angaben.

2.5 Uberblick der Zulassungsinhalte anderer européischer
BSP-Hersteller

Die Inhalte der Europdischen Technischen Zulassungen und der Allgemeinen Bauauf-
sichtlichen Zulassungen einiger europdischer BSP-Hersteller werden getrennt voneinan-
der gegenibergestellt. Dabei begrenzen sich die Angaben auf die fir die Heraus-
ziehtragfahigkeit selbstbohrender Holzschrauben relevante Inhalte.

2.5.1 Vergleich der Europdischen Technischen Zulassungen

In der Tab. 3.5 werden die Zulassungsinhalte einiger europdischen BSP-Hersteller ge-
genUbergestellt.
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Hersteller
Binder W. u. J. Finnforest Haas Stora Enso
Holzbausys- Derix Meorke Holzpro-  Lignotrend Wood
teme GmbH  GmbH & GmbH [47] dukte AG [49] Products
[45] Co. KG [46] GmbH [48] GmbH [50]
EN1995-1- £ 1995.1- EN 1995-1- | EN 1995-1- | EN 1995-1-
1, ETA des 1 ) EN 1995.1 1 oder ETA | 1 oder ETA | 1 oder ETA
VM sowie | | sowie | desVM des VM des VM
nat. 1 oder ETA ) ) )
nat. tend des VM sowie nat. sowie nat. sowie nat.
Bemessung | geltende ge ’rlen e geltende geltende geltende
von VM Regelungen Regelungen Regelungen | Regelungen | Regelungen
wie fur wie for wie fur wie fur wie fir
Nadelholz k.A. Nadelholz | Nadelholz | Nadelholz | Nadelholz
bzw. BSH bzw. BSH bzw. BSH bzw. BSH bzw. BSH
Nein, bei Nein, bei
Einsatz Nein, bei Verwend- Verwend-
lastabtrag- Verwend- ung von ung von
ender VM in k.A. ung von Holzwerk- | Holzwerk- k.A. k.A.
den Schmal- Holzwerk- | stoffplatten | stoffplatten
flachen stoffplatten in den in den
Decklagen | Decklagen
Beriicksich- Ja. wie
tigung von k.A. k.A. k.A. k.A. " k.A.
Einzelfugen Bauteilrand
Mindest- 2) 2)
schrauben- 4 mm k.A. k.A. 6 mm bSZ)W k.A. 6 mm bSZ)W
durchmesser 8 mm 8 mm
Voilgeg Ja, im Ja, im Ja, im
d(;r I;]ifrrous- k.A. k.A. Hirnholzum | Hirmholz um k.A. Hirnholz um
e 25 % 25 % 25 %
fahigkeit

1) Ergéinzungen der Europdischen technischen Zulassung missen beachtet werden
2) bei VM in den Seitenfléchen
3) bei VM in den Schmalflachen

Tab. 3.5 Uberblick und Vergleich der Zulassungsinhalte der Européischen Technischen Zulassungen

anderer europdischer BSP-Hersteller (k.A. ... keine Angaben)

Zusétzlich zu den Angaben in der Tab. 3.5 gibt es einige ergénzende Angaben in der
ETA-11/0189 [46] des Herstellers W. u. J. Derix GmbH & Co. KG. Im Kapitel 1.2 ist
eine Gleichung zur Berechnung des Ausziehwiderstandes selbstbohrender Schrauben
angegeben. Zusatzlich miussen Bedingungen beziglich der Eindringtiefe des Gewindes,
dem Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung, der Anordnung der Schrauben in der
Schmalfléche und dem maximalen Schraubendurchmesser erfillt sein.
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2.5.2

Vergleich der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen

In der Tab. 3.6 werden die Zulassungsinhalte einiger europdischen BSP-Hersteller ge-
genUbergestellt.

Hersteller
EUGEN o Stora E
Binderholz Finnforest . Stephan ora tnso
DECKER - Lignotrend Wood
Bausysteme Holzind Merk AG 54 GmbH + Prod
GmbH [51] Holzindus- 1 53] Bl e e [echen
trie KG [52] [55] GmbH [56]
DIN 1052, DIN 1052, DIN 1052, | DIN 1052,
DIN V ENV DIN V ENV DINV ENV | DINV ENV
1995.1-1 E'N ]AO”E’Q 1995.1-1 i'N L?”‘E’Q 1995.1-1 | 1995-1-1
mit NAD BZW' fg' mit NAD BZW’ {9' mit NAD | mit NAD
oder Allg. | ﬁ“"“ S bzw. Allg. 7 ‘7“0“ S| bzw. Allg. | bazw. Allg.
Bemessung | Bauaufs. ; OS;UMng Bauaufs. ; Osi/wg Bauaufs. Bauaufs.
von VM Zulassung es Zulassung es Zulassung | Zulassung
des VM des VM des VM des VM
wie for wie for wie for wie for wie for wie for
Nadelholz | Nadelholz | Nadelholz | Nadelholz | Nadelholz | Nadelholz
bzw. BSH bzw. BSH bzw. BSH bzw. BSH bzw. BSH bzw. BSH
Einsatz
lastabtrag- Nein, nicht | Nein, nicht Nein, nicht
ender VM in ﬁl ! r::l terl ’ r:ZI k.A. k.A. Terl ! r:ZI k.A.
den Schmal- age age age
fléchen
Berycksich- Ja, wie Ja, wie Ja, wie
’rligung von KA. Bauteilrand KA. Bauteilrand | Bauteilrand KA.
Einzelfugen
Mindest-
schrauben- 4 mm 4 mm 4 mm k.A. 4 mm k.A.
durchmesser
Verringerung Ja. im Ja. im
di:e?]i;c’gus- k.A. k.A. Hirnholzum k.A. k.A. Hirnholzum
- 0, 0,
Talitglest 25 % 25%
Tab. 3.6 Uberblick und Vergleich der Zulassungsinhalte der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassun-

gen anderer europdischer BSP-Hersteller (k.A. ... keine Angaben)
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3 Zulassungen fir Schrauben

Zuerst werden die Zulassungsinhalte zum Thema axialer Beanspruchung selbstbohren-
der Holzschrauben bei Brettsperrholz der bis dato vorhandenen Europdischen Techni-
schen Zulassungen der Schraubenhersteller HECO - Schrauben GmbH & Co. KG und
Adolf Wirth GmbH & Co. KG (siehe Tab. 3.2) aufgefihrt und anschlieBend verglichen.

Die Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen aller in der Tab. 3.2 angefihrter
Schraubenhersteller stimmen dabei Gberein, dass der Zulassungsgegenstand nicht zur
Verwendung in Brettsperrholz vorgesehen ist. Der Einsatz ist ausschliellich vorgesehen
for die Materialien Nadelholz, Brettschichtholz, Furnierschichtholz, Brett- oder Balkenla-
genholz. Die Bemessung erfolgt grundsétzlich nach DIN 1052 oder nach
DIN V ENV 1995-1-1 (mit NAD).

3.1 HECO - Schrauben GmbH & Co. KG

Anfénglich werden die Ubereinstimmungen der beiden Européischen Technischen Zu-
lassungen der Firma HECO - Schrauben GmbH & Co. KG wiedergegeben und danach
die voneinander abweichenden Angaben.

3.1.1 Ubereinstimmungen der ETA-11/0284 [30] und der ETA-11/0452
[31]

Die Anwendung dieses Verbindungsmittels bei Brettsperrholz nach Europdischer techni-
scher Zulassung oder nach den nationalen Regelungen am Verwendungsort ist gestattet.
Der Entwurf, die Bemessung und die Konstruktion hat entsprechend der EN 1995-1-1
zu erfolgen oder einer anderen am Verwendungsort geltenden Bestimmung geméf3 dem
Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte.

Bei tragenden Holzbauteilen hat die Mindesteinbindetiefe der Schraube 4-d zu betragen
und bei der Anwendung in Brettsperrholz muss der Nenndurchmesser der Schraube zu-
mindest 6 mm sein. Zusatzlich muss der Kerndurchmesser der Schraube gréfier als die
Breite der Fugen sein.

Zur Ermittlung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit kann der Verschiebungs-
modul K, der axial beanspruchten Schraube entsprechend der Glg. 3.1 berechnet wer-
den.

K., = 780xd*2 x| >* in [N/mm] Glg. 3.1
Wobei Keer ... der Rechenwert des Verschiebungsmoduls [N/mm],

d ... der Nenndurchmesser der Holzschraube [mm] und

lof ... die Einbindetiefe im Holzbauteil [mm] ist.
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Die Mindestabsténde der Schrauben sind entsprechend der Angaben der EN 1995-1-
1:2004 (siehe Tab. 3.7) auszufihren. Die Angaben der EN 1995-1-1:2004 weichen
von jenen der EN 1995-1-1:2009 (siehe Tab. 2.1) ab.

. Mindestabstand Mindestabstand vom
Schrauben eingedreht .
untereinander Holzrand
rechtwinkelig zur Faserrichtung 4-d 4-d
in Hirnholzflachen 4-d 2,5-d
Tab. 3.7 Mindestabsténde von axial beanspruchten Schrauben [5]

Bei der Verwendung von Verbindungsmitteln in den Schmalfléchen des Brettsperrholzes
muss beachtet werden, dass diese ausschliefllich in einer Lage einbinden.

3.1.2  ETA-11/0284 [30]

Sollen Schrauben mit einem Nenndurchmesser d > 8 mm unvorgebohrt eingeschraubt
werden, so ist dies ausschlieBlich bei den Holzarten Fichte, Kiefer und Tanne gestattet.

Der charakteristische Wert des Ausziehparameters f, | betragt

. foxk = 13,7 N/mm? bei 3,6 mm<d<4,5mm bzw.
J faxk = 11,8 N/mm?2 bei 5,0mm<d<10,0 mm

— dies gilt bei einem Winkel 30° < a < 90° zwischen der Kraft- und der Faserrichtung.
Die Grundlage bildet die Annahme einer charakteristische Rohdichte des Holzbaustoffes

von 350 kg/m8.
3.1.3 ETA-11/0452 [31]

Der charakteristische Wert des Ausziehparameters f,, | betrégt 11,8 N/mm? fior Schrau-
ben mit einem Nenndurchmesser 3,5 mm < d < 6,0 mm - dies gilt bei einem Winkel
30° < a0 < 90° zwischen der Kraft- und der Faserrichtung. Dabei wird die Annahme
getroffen, dass die charakteristische Rohdichte des Holzbaustoffes 350 kg/m3 betrégt.

3.2 Adolf Wirth GmbH & Co KG

3.2.1  ETA-11/0190 [39]

Die Anwendung dieses Verbindungsmittels ist bei Brettsperrholz nach Europdischer Tech-
nischer Zulassung oder nach den nationalen Regelungen am Einbauort gestattet. Der
Entwurf, die Bemessung und die Konstruktion hat entsprechend der EN 1995-1-1 zu er-
folgen oder einer anderen am Verwendungsort geltenden Bestimmung gemaf dem Kon-
zept der Teilsicherheitsbeiwerte.
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Grundsatzlich muss eine tragende Verbindung aus zumindest zwei Schrauben bestehen,
jedoch kann dies auf eine Einzelschraube reduziert werden, wenn die Einbindelénge
mindestens 20-d ist und die Schraube ausschlieBlich axial belastet wird. Jedoch ist zu be-
achten, dass die Tragféhigkeit der Schrauben in tragenden Verbindungen um die Halfte
zu reduzieren ist.

Die Verwendung von Schrauben mit einem Nenndurchmesser d > 8 mm ist nur bei den
Holzarten Fichte, Kiefer und Tanne gestattet. Bei tragenden Holzbauteilen muss die Min-
desteinbindetiefe der Schraube 4-d betragen und der Nenndurchmesser muss mindes-
tens 6 mm betragen. Zusétzlich muss der Kerndurchmesser der Schraube gréfier als die
Breite der Fugen sein.

Fir den charakteristischen Wert des Ausziehparameters f, | konnen nachfolgende Wer-
te angenommen werden. Diese gelten bei einem Winkel 30° < o < 90° zwischen der
Kraft- und der Faserrichtung unter Annahme einer charakteristischen Rohdichte des
Holzbaustoffes von 350 kg/ms.

. foxk = 12,0 N/mm? bei 3,0mm<d<5,0mm
. fak = 11,5 N/mm?2 bei 6,0 mm<d<7,0mm
. foxk = 11,0 N/mm? bei d =8,0 mm
. fak = 10,0 N/mm?2 bei d>10,0 mm

Zur Ermittlung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit kann der Verschiebungs-
modul K, der axial beanspruchten Schraube entsprechend der Glg. 3.1 berechnet wer-
den.

Die Vorgaben zu den Mindestabsténden sind ident mit den Angaben laut ,Bemessungs-
vorschldge fur Verbindungsmittel in Brettsperrholz” von Blaf [17] — néheres siehe Kapitel
2, Tab. 2.1. Dafir wird eine minimale Brettsperrholzdicke von 10-d und bei Schrauben
in den Stirnflachen eine Mindesteinbindetiefe von ebenfalls 10-d vorausgesetzt.

3.3 Vergleich der Inhalte der einzelnen Europdischen Techni-
schen Schraubenzulassungen

In der Tab. 3.8 werden die Zulassungsinhalte der Europdischen Technischen Zulassun-
gen der Hersteller HECO - Schrauben GmbH & Co. KG und Adolf Wirth GmbH & Co.
KG gegenibergestellt.
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Hersteller

HECO - Schrauben GmbH & Co KG

ETA-11/0284 [30]

ETA-11/0452 [31]

Adolf Wirth GmbH &
Co. KG

ETA-11/0190 [39]

Bemessung von VM EN 1995-1-11 EN 1995-1-11) EN 1995-1-11)
Mindesteinbindetiefe 4-d 4-d 4-d bzw. 10-d2
Mindestdurchmesser 6 mm 6 mm 6 mm
Mindestabsténde EN 1995-1-1:2004 | EN 1995-1-1:2004 BlaB H.J. [17]
z.B. 11,8 N/mm? z.B. 11,8 N/mm? z.B. 11,5 N/mm?
ok beid = 6,0 mm beid = 6,0 mm beid = 6,0 mm
pr = 350 kg/m3 pr = 350 kg/m3 Pk = 350 kg/m3
Mindestdicke k.A. k.A. 10-d

1) oder einer anderen am Einbauort geltenden Bestimmung geméB dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte

2) bei Verschraubungen in den Stirnfléchen

Tab. 3.8 Vergleich der Zulassungsinhalte der Europdischen Technischen Zulassungen der einzelnen

Schraubenhersteller (k.A. ... keine Angaben)

Es gibt eine Vielzahl von Ubereinstimmungen beim Vergleich der Zulassungsinhalte, wie
zum Beispiel die Norm nach der zu bemessen ist, die Mindesteinbindetiefe und der Min-
destdurchmesser. Die Angaben fir die Werte des charakteristischen Ausziehparameters
sind sehr dahnlich — 11,8 N/mm?2 bzw. 11,5 N/mm? bei einem Nenndurchmesser
d = 6,0 mm — und die dafir zugrundgelegte charakteristische Rohdichte ist bei beiden
Herstellern ident — es wird die charakteristische Rohdichte von Vollholz C24 zugrunde
gelegt.

Unterschiede gibt es bei der Ermittlung der Mindestabsténde. Diese sind entweder ent-
sprechend der Angaben der EN 1995-1-1:2004 oder der Angaben von Blaf3 auszufih-
ren. Die Mindestabsténde gemaf der EN-1995-1-1:2004 sind abgesehen vom identen
Mindestrandabstand rechtwinkelig zur Faserrichtung immer kleiner als beim Bemes-
sungsvorschlag von Blaf3 — néheres siehe Tab. 3.9.

Birgit REICHELT Seite 39



TU

Grazm

Kapitel 3: Vergleich vorliegender Zulassungsinhalte zum Thema

Mindest-Schrauben-

Mindest-Schrauben-

Mindestrandabstand

Mindestrandabstand

abstand in abstand rechtwinkelig : rechtwinkelig zur

. . zum Himholzenden .
Faserrichtung zur Faserrichtung Faserrichtung

EN-1995- EN-1995- EN-1995- EN-1995-

1-1:2004 0 190004 BB |1:0004  BlO® | 17i0004  BloB

aj az a1,ce 92,CcG

4-d 7+d 4-d 5-d 2,5d 10-d 4-d 4-d

Tab. 3.9 Vergleich der Mindestabsténde der EN-1995-1-1:2004 [5] und von Blaf3 [17]

Zusétzlich sind in der Zulassung ETA-11/0190 (Adolf Wirth GmbH & Co. KG) Angaben
zur Mindesteinbindetiefe von Schrauben in den Stirnflachen und zur Mindestdicke vom
Brettsperrholz gegeben.
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4 Ermittlung des Ausziehwiderstandes selbst-
bohrender Holzschrauben

Die Festlegungen der Normen (Kapitel 2) und der Zulassungen fir Brettsperrholz bzw.
Schrauben (Kapitel 3) werden zusammengefigt und die Vorgehensweise bei der Bemes-
sung des Ausziehwiderstandes bei Holzschrauben wird gema ONORM EN 1995-1-1,
DIN 1052 und SIA 265 beschrieben. Zuséatzlich werden etwaige Probleme aufgezeigt.

4.1 ONORM EN 1995-1-1

AusschlieBlich auf Grundlage der ONORM EN 1995-1-1:2009 [2] ist es nicht méglich,
den Ausziehwiderstand selbstbohrender Holzschrauben bei Brettsperrholz zu berechnen.
In dieser Norm wird das Material Brettsperrholz nicht erwéhnt. Im nationalen Anhang der
ONORM B 1995-1-1:2010 [4] wird darauf hingewiesen, dass der Einsatz in Brettsperr-
holz durch technische Spezifikationen — dies sind zum Beispiel Zulassungen — geregelt
wird.

Fir die Berechnung des charakteristischen Ausziehwiderstandes F, o gy wird der charak-
teristische Wert der Ausziehfestigkeit f,, | benotigt — ndheres siehe Kapitel 2 Glg. 2.1.

In den Europdischen Technischen Zulassungen fir Brettsperrholz wird darauf hingewie-
sen, dass die Bemessung der Verbindungsmittel nach EN 1995-1-1 oder einer Europd-
ischen Technischen Zulassung fir das Verbindungsmittel wie fir Nadelholz bzw.
Brettschichtholz zu erfolgen hat (siehe Tab. 3.3).

Laut den Europdischen Technischen Zulassungen fir Schrauben erfolgt die Bemessung
nach EN 1995-1-1 oder einer anderen am Einbauort geltenden Bestimmung gemaf
dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte. An dieser Stelle sind die charakteristischen
Werte der Ausziehfestigkeit f, | abhédngig vom Schraubendurchmesser angegeben. Da-
for wird die charakteristische Rohdichte von Vollholz C24 (p, = 350 kg/m3) zugrunde
gelegt. Diese Annahme ist sehr konservativ.

Sobald der Wert der Ausziehfestigkeit bekannt ist, ist es méglich den charakteristischen
Ausziehwiderstand F, o g zu berechnen. Da der Modifikationsbeiwert kq,,q und der
Teilsicherheitsbeiwert 1\, materialunabhdngig sind, kann der Bemessungswert des Aus-
ziehwiderstandes auch ohne direkte Regelung des Produktes Brettsperrholz laut
Eurocode 5 ermittelt werden.

Bis dato gibt es Europdische Technische Schraubenzulassungen von nur zwei Herstellern.
Diese Zulassungen sind das fehlende Bindeglied und erméglichen die Berechnung des
Ausziehwiderstandes selbstbohrender Holzschrauben bei Brettsperrholz.
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Eurocode 5
Gleichung fur Fax0k

Regelung BSP
lt. Zulassung It. NA

ETA BSP

Bemessung nach
EC5 oder ETAVM

ETAVM
Angabe von f,, |

Bemessung nach EC5

Abb. 3.1 Schritte zur Ermittlung des Ausziehwiderstandes von Holzschrauben laut Eurocode 5
(kurz EC5) mit Hilfe von Européischen Technischen Zulassungen (kurz ETA)

4.2 DIN 1052

Entsprechend der DIN 1052:2008 [1] benstigt man zur Berechnung des charakteristi-
schen Ausziehwiderstandes Ry, | die charakteristischen Werte des Ausziehparameters f; |
und des Kopfdurchziehparameters f; |, wofir wiederum ein Wert fir die charakteristi-
sche Rohdichte py notwendig ist — siehe Glg. 2.5 und Tab. 2.2. Es gibt Festlegungen fur
die Berechnung des Kopfdurchziehparameters f; | in Abhdngigkeit von der BSP-Platten-
dicke, jedoch keine direkten Angaben fir die Ermittlung des Wertes des Ausziehparame-
ters ;..

Bei den allgemeinen Angaben zum Baustoff Brettsperrholz ist vermerkt, dass unter ande-
rem der charakteristische Rohdichtekennwert in den Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zu-
lassungen festgelegt ist. In den betrachteten Zulassungen fehlt diese Angabe!

Die Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen fir Brettsperrholz verweisen bei der Be-
messung von Verbindungsmitteln auf die DIN 1052 bzw. auf die Allgemeine Bauauf-
sichtliche Zulassung fir das Verbindungsmittel. Alle Allgemeinen Bauaufsichtlichen
Zulassungen fir Schrauben die im Rahmen dieser Masterarbeit zum Thema Auszieh-
widerstand selbstbohrender Holzschrauben analysiert wurden, stimmen dabei Gberein,
dass die Verwendung des Verbindungsmittels bei Brettsperrholz nicht geregelt ist.
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Da der charakteristische Rohdichtekennwert fehlt, ist es ausschlieflich mit den Fakten
aus der Norm und den Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen nicht méglich, den
charakteristischen Ausziehwiderstand bei Schrauben in Brettsperrholz zu berechnen.

4.3 SIA 265

Gemaf SIA 265:2008 [3] wird zur Ermittlung des Auszieh- und Eindrickwiderstandes ei-
ner Schraubengruppe der charakteristische Rohdichtekennwert des Brettsperrholzes be-
notigt - siehe Glg. 2.8 bis Glg. 2.10. Dieser ist wiederum kaum in den unterschiedlichen
BSP-Zulassungen angegeben.

Grundsatzlich ist es im Allgemeinen problematisch, nach dieser Norm einen Bemes-
sungswert des Tragwiderstands Ry (siehe Glg. 2.11) fir Brettsperrholz zu berechnen, da
der Verhdltniswert yyy/np f0r diesen Baustoff nicht definiert ist. Da es sich beim Auszieh-
und Eindrickwiderstand einer Schraubengruppe bereits um einen Bemessungswert han-
delt, ist das Fehlen dieses Verhdltniswertes fir die betrachtete Fragestellung irrelevant.

Bei einem Fehlen des charakteristischen Rohdichtekennwertes von Brettsperrholz, ist es
mit dieser Norm nicht méglich, den Auszieh- und Eindrickwiderstand von Schrauben in
Brettsperrholz zu berechnen.

4.4 ResUmee

Fur eine weitere Verbreitung des Materials Brettsperrholz ist es ein wichtiger Schritt, die-
sen Baustoff in die EN 1995-1-1 aufzunehmen und die Bemessung zu regeln.

Zusatzlich muss der charakteristische Wert des Ausziehparameters f,, | in weiteren Euro-
pdischen Technischen Zulassungen fir Schrauben angegeben werden, um den Versa-
gensmechanismus des Herausziehens der Holzschraube behandeln zu kénnen. Bis dato
gibt es sehr wenige Zulassungen dieser Art.

Alle betrachteten Normen gehen davon aus, dass der Wert der charakteristischen Roh-
dichte py von Brettsperrholz in den BSP-Zulassungen angegeben ist. Diese Information
ermoglicht es nach allen deutschsprachigen Normen, das Versagen des Verbundes zwi-
schen der Schraube und dem Holz durch Herausziehen zu bemessen. In keiner der be-
trachteten Zulassungen — ndheres siehe Tab. 3.1, Tab. 3.5 und Tab. 3.6 — ist diese
Angabe vorhanden.
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1 Prifplanung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Aspekten der Planung der Prifungen, welche im
Rahmen dieser Arbeit durchgefohrt wurden, beginnend mit einem Uberblick Gber das
Prifprogramm, Gber die normativen Regelungen zur Ermittlung der Ausziehtragféhigkeit
von Einzelschrauben (Norm fir Prifverfahren), eine Beschreibung der Prifmaschine bis
hin zu den verwendeten Materialien (Holz, Schrauben). AbschlieBend wird auf die Situ-
ierung der Schrauben und die geplante Herstellung der Pritkérper eingegangen.

1.1 Uberblick tber das Prifprogramm

Zur Ermittlung des Einflusses der Sperrwirkung auf den Ausziehwiderstand selbstbohren-
der Holzschrauben kommt es zur Verwendung von folgenden Parametervariationen

. 2 Schraubendurchmesser (8 mm und 12 mm),

. 3 Einzelschichtstarken (6 mm, 20 mm und 40 mm)
. 45 Pritkorper pro Serie und

. 2 Materialien (Brettsperrholz und Brettschichtholz).

Die in der Abb. 4.1 gezeigte Matrix ist ein wichtiges Werkzeug zur Ermittlung der bens-
tigten Anzahl an Prifungen. Dabei werden in der ersten Achse (vertikal) die Parameter
und in der zweiten Achse (horizontal) die Parameterausprégungen aufgetragen.
Dadurch kann eine Anzahl an benétigten Prifungen ermittelt werden. Die Anzahl der ge-
planten Prifungen betragt 540, wofir 270 Prifkérper (je zwei Verbindungsmittel pro
Kérper) benstigt werden.
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Schraube in BSP Parameterauspragungen

(%) 4 8 10 12 16 20 2

P Einfluss der RohMen Bereich (380 = 500) kg/m3 1

U << % 12 % > > 1

I kurz (bis 12-d) )\w mm grof3 (>16-d) 1

N Sperren Ja Nein 2
[0

§ Stahl 1 Produkh(kei ahlbruch ,angestrebt”) 1
&

V Einzellamelle 6 mm % 20 mm = 40 mm 3

12 x 45 = 540 Prifungen
Abb. 4.1 Matrix fir die untersuchten Parametervariationen (geplant)

Die geplanten Abmessungen der Pritkérper sind 200 mm x 200 mm, mit einer Gesamt-
dicke von 120 mm. Da die Einzelschichtstérke variiert (6 mm, 20 mm, 40 mm), sind im
Maximalfall bis zu 20 Einzelschichten pro Pritkérper vorhanden, siehe Abb. 4.2.

t=6mm t =20 mm t =40 mm
n=20 n==56 n=3

Abb. 4.2 allgemeiner Aufbau der Prifkérper (t ... Einzelschichtdicke, n ... Anzahl der Schichten)

1.2 Allgemeines zur Ermittlung der Ausziehtragféhigkeit von
Einzelschrauben

Die priftechnische Bestimmung der Ausziehfestigkeit von Einzelschrauben fo, gingle er-
folgt gemaB3 der ONORM EN 1382:1999 ,Holzbauwerke, Prifverfahren, Ausziehtrag-
fahigkeit von Holzverbindungsmitteln” [6]. In dieser Norm ,,[...] wird ein Prifverfahren zur
Bestimmung der Ausziehtragfahigkeit von Verbindungsmitteln festgelegt, die in Holz
(Vollholz und Brettschichtholz) eingeschlagen wurden”.
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Zwar gilt diese Norm nicht direkt for Prifungen an Brettsperrholz, jedoch mangels einer
normativen Regelung werden die Prifungen in Anlehnung an diese Norm durchgefihrt.
Uberdies gilt die ONORM EN 1382:1999 fir die Prifung der hinsichtlich der Parame-
tervariation identen BSH-Pritkarper.

1.3 Prifmaschine

Die Prifung erfolgt mit der am Institut fir Holzbau und Holztechnologie verfigbaren Uni-
versal-Prifmaschine (lignum_uni_275) von der Allround-Line der Firma Zwick GmbH &
Co KG [57]. Die horizontal liegende Traverse kann mit einer konstanten Geschwindig-
keit in vertikaler Richtung bewegt werden. Die maximale Pritkraft liegt bei (£) 275 kN.

Abb. 4.3 Universal-Prifmaschine lignum_uni 275

1.4 Materialien

1.4.1 Verwendetes Holz

Fur die Herstellung der Pritkérper werden Bretter aus Fichtenholz (Picea abies) mit der
Sortierklasse L25 (néheres siehe Tab. 4.1) verwendet. Die Abmessungen der Bretter be-
tragen dabei mindestens 400 cm x 208 mm x 42 mm (L x B x H).
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Sortierklasse 125"

i\ 2 14,5 N/mm?
Etmean-) 11.000 N/mm?
p ! 350 kg/m3

1
2

) Sortierklasse fur Brettware zur BSH-Produktion

)
3)

)

charakteristische Zugfestigkeit
charakteristischer mittlerer E-Modul bei Zugbeanspruchung in Faserrichtung

4) charakteristische Rohdichte

Tab. 4.1 Charakteristische Werte der Sortierklasse 125 [7]

GemaB ONORM EN 1382:1999 muss das Holz fur die Prifkérperherstellung bei Nor-
malklima (d.h. (20 + 2)°C und (65 £ 5) % relative Luftfeuchte) gelagert werden, bis die
Massekonstanz erreicht ist. Diese ist erreicht, wenn die Abweichung zweier Wégungen in
einem Zeitraum von 6 Stunden maximal 0,1 % betrégt [6].

1.4.2 Verwendete Schrauben

Fur die Prifungen werden selbstbohrende Vollgewindeschrauben von zwei Herstellern
verwendet. Es werden die Prifungen mit den Schrauben ,Star Drive” des Herstellers
Schmid Schrauben Hainfeld GmbH (Abmessungen 8 mm x 400 mm) und ,SPAX-S” der
Firma SPAX International GmbH & Co. KG (Abmessungen 12 mm x 300 mm) durchge-
fohrt.

Abb. 4.4 zeigt eine Skizze der Holzbauschraube ,Star Drive”. Diese ist der Allgemeinen
bauvaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-435 [34] entnommen. Die entsprechenden Abmes-
sungen (ohne Toleranzen) sind in der Tab. 4.2 enthalten.

N

0-8 Rippen
unter Kopf

Halbspitze

2d2
edl

90°+5
&
[

T

Abb. 4.4 Skizze der Holzbauschraube ,Star Drive” [34]
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Star Drive & 8
Gewindegrofie d, 8,0 Kerndurchmesser do 5,3
Kopfdurchmesser dy 15,0 max. Kopfhéhe k 7.0
Gewindesteigung p 3,6 Schraubenlénge L 400,0
Tab. 4.2 Schraubengeometrien der Schraube Star Drive @12 (alle Angaben in Millimeter) [34]

Die Holzbauschraube ,SPAX-S” ist in der Abb. 4.5 skizziert und die Abmessungen (ohne
Toleranzen) sind in der Tab. 4.3 ersichtlich. Alle Angaben sind der Allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung Z-9.1-519 [38] entnommen.

Ls A: alternativ mit
X CUT - Spitze
L0Oo, 1 s 5
e N ol®
a8 +EF i} =
‘é é N \( F =
— g —
k A s| 8
Abb. 4.5 Skizze der Holzbauschraube ,SPAX-S” [38]
SPAX-S @12
Gewindegrofie d; 12,0 Kerndurchmesser do 7,5
Kopfdurchmesser dy 18,6 max. Kopfhéhe k 5,5
Gewindesteigung p 6,0 Schraubenlange Lg 300,0

Tab. 4.3 Schraubengeometrien der Schraube SPAX-S @12 (alle Angaben in Millimeter) [38]

Die Ergebnisse der Prifungen sind trotz der Verwendung von selbstbohrenden Holz-
schrauben unterschiedlicher Hersteller miteinander vergleichbar, da sich bei identen
Nenndurchmessern die Ganghéhen, Flankenneigungen und Kerndurchmesser kaum
unterscheiden und wie bereits angemerkt auf ein Versagen im Holz bemessen wurde,
Ndaheres siehe Tab. 4.4; alle Angaben ohne zuldssige Abweichungen.
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Star Drive & 8 SPAX-S @ 8 | Star Drive @ 12| SPAX-S @12
Ganghshe 3,6 mm 4,0 mm 6,2 mm 6,0 mm
Flankenneigung 40 -10° 40 = 5° 40 -10° 40 = 5°
Kerndurchmesser 5,3 mm 5,0 mm 6,85 mm 7,5 mm

Tab. 4.4 Vergleich der Schraubengeometrien der Schrauben Star Drive [34] und SPAX-S [38]

1.5 Situierung der Schrauben - erforderliche Mindestabstande

Die Grundlage fir die Festlegung der Mindestabsténde im Rahmen dieses Prifprogram-
mes bei axial belasteter Holzschrauben sind bei Brettsperrholz das BSPhandbuch [13]
und bei Brettschichtholz das Skriptum ,Holzbau” [19].

Sowohl bei den BSP- als auch bei den BSH-Kérpern kommen die gleichen Randabsténde
zur Ausfihrung. Die geplanten Absténde zwischen den Schrauben und zu den Réndern
sind in der Abb. 4.6 ersichtlich.

3
iy © o8

E .

212 (©)
3

100 ¥ 100
200
Abb. 4.6 geplante Abstéinde bei den Prifkérpern (alle Angaben in Millimeter)

Ein Vergleich der geplanten Abstdnde bei den Pritkérpern mit den Mindestabsténden
bei Brettsperrholz und Brettschichtholz ist in der Tab. 4.5 und in der Tab. 4.6 ersichtlich.

Sowohl bei den BSP- als auch bei den BSH-Pritkérpern sind die geplanten Absténde in
und quer zur Faserrichtung viel gréfler als die erforderlichen Mindestabsténde. Diese
Festlegung ist dadurch begriindet, dass bei den hierbei maf3gebenden BSH-Pritkérpern
auf keinen Fall ein Aufreiflen in Faserrichtung riskiert werden soll.
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erforderlicher Mindestabstand Mindestabstand vorhandener
Mindestabstand [13] @8 [mm] @12 [mm] Abstand [mm]
ap =2,5d 20,0 30,0 80,0
az . = 6d 48,0 72,0 100,0
agc = 2,5d 20,0 30,0 60,0
Tab. 4.5 Gegeniberstellung der Mindestabsténde (BSP) mit den gewdhlten Abstéinden
erforderlicher Mindestabstand Mindestabstand vorhandener
Mindestabstand [19] @8 [mm] @12 [mm] Abstand [mm]
ap = 4+d 32,0 48,0 80,0
az = 4+d 32,0 48,0 100,0
as = 4d 32,0 48,0 60,0
Tab. 4.6 Gegeniberstellung der Mindestabsténde (BSH) mit den gewdhlten Abstéinden
1.6 Geplante Herstellung der Pritkérper

Es ist geplant, sechs Pritkérper - je drei BSP-Kérper bzw. drei BSH-Kérper (je 6 mm,
20 mm und 40 mm Einzellamellendicke) - mit einer jeweils vergleichbaren Rohdichte
herzustellen. Da alle Prifkérper méglichst keine Aste aufweisen sollen, wird die Annah-
me getroffen, dass rund 65 % der Brettlange fir die Herstellung der Kérper genutzt wer-
den kann. Anhand dieser Annahmen wird ein Muster fir die Entnahme und
Kennzeichnung der Brettabschnitte entwickelt (siehe Abb. 4.7 und Abb. 4.8).

BSH
=40mm
s

BSP ®q BSH BSH BSP ® BSH BSH O BSH
=40mm @® +=20mm ® t=6mm | t=6mm @® | t=20mm t=6mm | t=6mm | ® +=20mm
s1 s1 513 513 @ 52 ©1 sas 54:6 s3

@®
@®
@

@e

BSH
t=40mm
52

BsP ® o BSH BsP ® BH ® Bt 8P BSH ®q BsH BSP
=40mm | ® =6mm | t=6mm ®® | =2mm o® | romm [ =emm ® 1=20mm ® t=6mm | t=6mm ®s
2 579 7.9 s4 s10.12 | si012 ®®| s si315 | si3a5 | @

BSH BSP ® BSH BSH BSP BSH BSP ®
_ o @® o @® - - ® _ _ ® ®
=40mm =40mm ® =20mm ® t=6mm =6mm =6mm =6mm & ®
' 433 ' $3 ' S6 . ®© ’51643 '5'\6-13 4 © '519—20 ;T9~20 ® ® ® ®
Abb. 4.7 geplantes ,Schnittmuster” zur Herstellung der Brettabschnitte

oben: Brett 1, py; Mitte: Brett 2, po; unten: Brett 3, p3
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t=40 mm ng) =

h=3 nszi1
ﬂB37.|

+=20 mm ng1 =3 . Breft 1

n=6 Nz =2 D Brett 2
nB3=]

. Brett 3
t=6 mm ng1 =6
_ n52=8
n=20 -

Abb. 4.8 geplanter Aufbau der Prifkérper (n ... Anzahl der Lamellen; Ausgangsmaterial Brett i ... B))

Die Entnahme der gelieferten Bretter fir die Herstellung der Brettabschnitte erfolgt zufél-
lig. Fur die weitere Verarbeitung werden die Bretter in Abschnitte mit einer Lénge von
rund 40 cm geteilt. Um den Einfluss von Asten (eine héhere Rohdichte und damit ver-
bunden ein héherer Ausziehwiderstand von Schrauben) weitestgehend zu eliminieren, ist
sicherzustellen, dass sich keine gréBeren Aste in den Abschnitten befinden. Jene Berei-
che, die Aste mit einem Durchmesser gréer 5 mm aufweisen, sind auszukappen.

Die Brettabschnitte werden bei Bedarf in Léingsrichtung zerteilt (dies ist bei der Einzella-
mellendicke von 6 mm bzw. 20 mm notwendig), auf die geplante Lamellendicke geho-
belt und quer zur Faser in Einzellamellen getrennt. AnschlieBend werden die Lamellen zu
den in Abb. 4.2 dargestellten Prifkérpern verklebt.
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2 Herstellung der Pritkérper

In diesem Abschnitt wird néher auf die Herstellung der Priftkérper eingegangen. Dies
umfasst zuerst die Herstellung der unterschiedlichen Arten von Einzellamellen, die Vor-
bereitung der Pritkérper fir die Ausziehprifungen und zuletzt die nachtrégliche Modifi-
kation eines Teiles der BSH-Prifkérper zur Ermittlung von Referenzwerten (,Vollholz”).

2.1 Vom Brett zur Einzellamelle

Zuerst wird pro Holzlage — dies entspricht finf Brettern — eine Feuchtemessung durch-
gefuhrt. Die Auswahl der Bretter erfolgt dabei zufdllig. Dabei wurden Holzfeuchtewerte
zwischen 11,2 % und 16,4 % (im Mittel 13,4 %) gemessen.

Von den 140 gelieferten Brettern mit einer Lénge von rund 4,0 m mussten finf Bretter
aussortiert werden, da diese durchgehend gréBere Aste und Astansammlungen aufwie-
sen. Bei den verbleibenden Brettern wurden die Brettabschnitte mit einer Lange von
50 cm, wie in Abb. 4.7 ersichtlich, abgetrennt und beschriftet. Die Abschnitte wurden so
hergestellt, dass sich die Aste, wenn vorhanden, mittig am Brettabschnitt befinden und
bei der spéteren Herstellung der Einzellamellen ausgekappt werden kénnen. Die gréBe-
re Lange war erforderlich, um ein Hobeln der Lamellen auf eine Dicke von bis zu 6 mm
zu erméglichen.

AnschlieBend wurde die Rohdichte der einzelnen Abschnitte ermittelt (Histogramm siehe
Abb. 4.9, Tab. 4.7). Da die Rohdichten der Brettabschnitte ungleich verteilt sind, wurden
zwei Rohdichtegruppen eingefihrt. Die Teilung der beiden Gruppen (1G, 2G) erfolgte
beim Median der Rohdichteklasse von p, 50 = 440 kg/m3.

180 Histogramm gesamt

160 |

140

120 . .
—_ % Rohdichtegruppe 1G % Rohdichtegruppe 2G %
£ 100
£
g
5 80
Hul
T

60

40 -

20

0 ‘ ; ; ; ; ;
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
Rohdichte p, [kg/m?3]

Abb. 4.9 Verteilung der Rohdichte aller Brettabschnitte
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Rohdichte- Anzahl der Brett- Rohdichtebereich
gruppe abschnitte [kg/m3]
1G 447 341 + 429
2G 342 429 + 525

Tab. 4.7 Rohdichtegruppen 1G und 2G

Im ndchsten Schritt wurden die Brettabschnitte nach aufsteigender Rohdichte sortiert, in
die Rohdichtegruppen 1G und 2G geteilt und einer der drei Gruppen (061, 20t und 40t)
zugeteilt. Den Abschnitten wurden erneut Nummern zugewiesen, wobei diese Numme-
rierung nach aufsteigender Rohdichte erfolgte.

In der Tab. 4.8 sind einige Angaben zur Anzahl der Brettabschnitte und zur produzier-
baren Anzahl der Prifkérper gemacht. Achtzehn Abschnitte wurden wahrend der Num-
merierung wegen Rissen und / oder Beschédigungen aussortiert und sind daher in der
Aufstellung nicht enthalten.

Einzellamellen- Rohdichtegruppe
stéirke G1 G2
5 o 06t 196 150
< £
= =< 20t 167 128
o O
g3
< < 40t 84 64
ES ?é ’ﬂé_ 06t 28 21
£ 58 20t 27 21
o3 e =
S5 g 401 28 21
E © 3
Tab. 4.8 Anzahl der Brettabschnitte pro Gruppe und max. Anzahl der herstellbaren Priftkérper

In den Abb. 4.10 bis Abb. 4.11 sind die Rohdichteverteilungen innerhalb der einzelnen
Brettabschnittsgruppen in Histogrammen dargestellt. Eine Auswertung der Angaben er-
folgtin der Tab. 4.9. Dabei ist ersichtlich, dass die Differenzen von den Mittelwerten und
Standardabweichungen zwischen den unterschiedlichen Aufbauten der Pristkérper inner-
halb der beiden Rohdichtegruppen sehr gering sind.
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25 Histogramm 06t_1G
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Rohdichte p, [kg/m?3|

20 - Histogramm 20t_1G

N
L

Haufigkeit [-]
» o

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430
Rohdichte p, [kg/m3]

9 - Histogramm 40t_1G

Haufigkeit [-]

350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430
Rohdichte p, [kg/m3]

Abb. 4.10 Rohdichteverteilung in den Gruppen 06t, 20t und 40t; Rohdichtegruppe 1G
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16 - Histogramm 06t_2G

Haufigkeit [-]
[e¢]

430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510 515 520 525 530
Rohdichte p, [kg/m3]

14 - Histogramm 20t_2G

Haufigkeit [-]

430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510 515 520
Rohdichte p, [kg/m?3]

8 - Histogramm 40t_2G

Haufigkeit [-]
N

435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510 515 520
Rohdichte p, [kg/m3|

Abb. 4.11 Rohdichteverteilung in den Gruppen 06t, 20t und 40t; Rohdichtegruppe 2G

Birgit REICHELT Seite 57



TU Kapitel 4: Prifplanung und Durchfihrung der Laboruntersuchungen

Grazm
Typ Rohdichte p,, [kg/m?] cov
06t 1G 393+£19,5 4,94 %
20t 1G 394 £19,3 4,90 %
40t 1G 395+£20,0 5,06 %
06t 2G 466 £22,7 4,87 %
20t 2G 466 £ 23,1 4,95 %
40t 2G 466 +22,7 4,85 %
Tab. 4.9 Mittelwert + Standardabweichung sowie Variationskoeffizient der Rohdichte der Brettab-

schnittsgruppen

Die Brettabschnitte wurden bei Bedarf in Langsrichtung in zwei — bei der Einzellamellen-
starke von 20 mm — oder drei — bei der Einzellamellenstérke von 6 mm — Lamellen ge-
teilt und auf die endgiltige Dicke gehobelt. Zwischen dem Hobeln und dem Verkleben
der Einzellamellen lag jeweils ein Zeitraum von weniger als 24 Stunden und in diesem
Zeitraum wurden die fertigen Einzellamellen bis zum Verkleben klimatisiert. Nach dem
Hobeln wurden aus jedem Brettabschnitt zwei quadratische Einzellamellen mit einer Sei-
tenldnge von 208 mm gefertigt, wobei jeweils eine Lamelle fir den BSP-Pritkérper und
eine Lamelle fir den hinsichtlich der Parameter identen BSH-Pritkérper verwendet wur-

de.

2.2 Fertigen der Pritkérper

Die Auswahl der Lamellen fir den Prifkérperaufbau erfolgt zutéllig, um eine industrielle
Fertigung nachzubilden. Je Prifkérper entstammt nicht mehr als eine Einzellamelle ei-
nem Brett (Ausgangsmaterial). Da fir den BSP- und den BSH-Priitkérper die Einzellamel-
len demselben Brettabschnitt entnommen wurden, sind diese beiden sogenannten
,matched samples” hinsichtlich der Parameter ident aufgebaut. Die Autbauten wurden
dokumentiert, um nachtréglich nachvollziehen zu kénnen, aus welchen Brettabschnitten
ein Protkérper aufgebaut ist. In der Abb. 4.12 und in der Abb. 4.13 werden die einzel-
nen Stationen beim Verkleben der Prifkérper gezeigt.

Nach dem Aufbringen des Klebstoffes mit der Kleberauftragsmaschine der Firma Oest
(Férderband von der Firma Minda) wurden die Einzellamellen zu BSP- bzw. BSH-Priftkér-
pern aufgestapelt (zwischen drei und zwanzig Schichten) und direkt im Anschluss ge-
presst. Die Presszeit betrug 150 Minuten, der Pressdruck 0,6 N/mm?2. Nach dem Pressen
wurden die Pritkérper in der Klimakammer bei Normalklima bis zur Prifung klimatisiert.
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Zum Verkleben der Lamellen wurde das Produkt ,Jowapur” der Firma Jowat AG, ein
flissiger Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoff fir den Holzleimbau, verwendet. Die
vom Hersteller vorgegebene offene Zeit betréagt bei +20°C rund 30 bis 45 min. Der vor-
gegebene Pressdruck betrégt 0,6 - 1,0 N/mm?2 bei einer Presszeit von 135 Minuten
(12 % Holzfeuchte; 0,1 mm Fugendicke bei einer Verarbeitung innerhalb von 30 Minu-
ten) — alle Angaben gelten fir tragende Anwendungen [58].

Abb. 4.12 Fertigen der Prifkérper — Vorbereiten der Einzellamellen fir den Klebstoffauftrag (links) und
automatisches Auftragen des Klebstoffes durch die Klebstoffauftragsmaschine (rechts)

Abb. 4.13 Fertigen der Prisfkérper — Ausrichten und Ubereinanderstapeln der Einzellamellen (links) und
Pressen eines Brettsperrholzprifkérpers (rechts)
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Die Tab. 4.10 zeigt die Anzahl der hergestellten Pritkérper je Rohdichtegruppe und Ein-
zellamellendicke. Es war geplant, mindestens 45 Pritkérper pro Gruppe (06t, 20t und
401) beziehungsweise pro Material (BSP, BSH) herzustellen.

Rohdichtegruppe Gesamtanzahl
Gl G2 pro Gruppe
06t 28 20 48
20t 28 20 48
40t 27 21 48

Tab. 4.10 Anzahl der hergestellten Prifkérper je Gruppe

Die Abb. 4.14 zeigt die unterschiedliche Orientierung der Fasern eines BSP-Pritkérpers
und des hinsichtlich seiner Parameter identen BSH-Pritkérpers am Beispiel einer Einzel-
lamellenstérke von 20 mm (Gruppe 20t).

Abb. 4.14 Aufbau der BSP- und BSH-Pritkérper am Beispiel der Gruppe 20t

2.3 Vorbereitung der Kérper fir die Prifungen

Die Prifkérper wurden entsprechend Abschnitt 2. 5 gekennzeichnet. AnschlieBend wur-
de an zwei gegeniberliegenden Punkten die Prifkérperhdhe gemessen, um festzustel-
len, wie grof3 der Unterschied der durchschnittlichen Héhen ist. Die Auswertung der
Ergebnisse ist in der Tab. 4.11 ersichtlich.
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06t 20t 40t Gesamt

Mittelwert 123,8 120,9 120,5 121,7
S 06t 0,0% -2,3% -2,7% -1,7%
g g S 20t 2,4 % 0,0 % -0,3% 0,7 %
5 % = 40t 2,6 % 0,3% 0,0 % 1,0 %

Standardabweichung 0,29 0,21 0,16 1,50
maximale Héhe 124,7 121,8 120,8 124,7
minimale Héhe 122,6 120,2 119,8 119,8

Tab. 4.11 Auswertung der Prifkérperhdhen (alle Angaben in Millimeter)

Da die Streuung der Héhen sehr gering ist, wurde festgelegt, dass das Durchschrauben
durch den gesamten Pritkérper — damit die Spitze der Schraube aus dem Pritkérper he-
rausragt und keine Abminderung aufgrund der Spitze erfolgt — wie geplant erfolgen
kann.

Es wurden stichprobenartig Feuchtemessungen mit dem Elektronik-Feuchtemesser ,Hy-
dromette M4050“ der Firma GANN an den Prifkérpern durchgefihrt. Dafir wurden pro
Gruppe (06t, 20t und 401) zehn Prifkérper — funf BSP- und funf BSH-Prifkérper, gleich-
méBig auf beide Rohdichtegruppen aufgeteilt — zuféllig ausgewdahlt und der Holzfeuch-
tegehalt bestimmt. Die Tab. 4.12 zeigt die Auswertung der Ergebnisse.

06t 20t 40t Gesamt

Mittelwert 11,2 12,0 12,1 11,8

ot 06t 0,0 0,8 0,9 0,6
SE O

5= ; 20t -0,8 0,0 0,1 -0,2
£ co

S 40t -0,9 -0,1 0,0 -0,3

Standardabweichung 0,8 0,8 0,6 0,8

max. Holzfeuchte 12,6 13,3 13,0 13,3

min. Holzfeuchte 9,9 10,7 11,3 9,9

Tab. 4.12 Auswertung der Feuchtemessungen (alle Angaben in Prozent)

Um die Bildung von Mikro- und Makrorissen beim Eindrehen der Schrauben zu verhin-
dern, wurde bei beiden Durchmessern vorgebohrt. Dabei wurden Bohrer in Anlehnung an
die Kerndurchmesser (5 mm und 7 mm bei einem Kerndurchmesser von 5,3 mm und
7,5 mm) der Schrauben oder kleiner verwendet und Gber die gesamte Kérperhdhe vorge-

bohrt.
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Die Abstdnde zu den Réndern wurden so gewdhlt, dass zusatzlich ein dritter
Durchmesser — @ 8 mm — ohne Vorbohrung geprift werden kann. Aufgrund dieser An-
derung ist es maglich, den Einfluss des Vorbohrens auf den Ausziehwiderstand zu unter-
suchen, da der Schraubendurchmesser 8 mm sowohl vorgebohrt als auch nicht
vorgebohrt im selben Prifkérper geprisft wird und daher die Ergebnisse direkt verglichen
werden kénnen. Die gewdhlten Absténde sind in der Abb. 4.15 ersichtlich und in der
Tab. 4.13 werden die gewdhlten Absténde mit den Mindestabsténden verglichen.

Die quadratische Bohrschablone mit den Seitenabmessungen von 200 mm wurde auf
dem Prifkérper mit den Abmessungen von 208 mm x 208 mm zentrisch ausgerichtet.
Dies war notwendig, da es bei der Fertigung zu geringen UnregelméaBigkeiten beim
Schichtaufbau kam (beim SchlieBen der Presse, etc.) und darauf verzichtet wurde, die
Pritkdrper nachtréglich zu besdumen.

e

3
= D8 n.v. $
= ®
D12 v.
o
S 18 ©
8 v.
g T ©
o
3
L, 60 80 , 60

Abb. 4.15 Ausgefhrte Abstéinde bei den Prifkérpern (alle Angaben in Millimetern)
v. ... vorgebohrt; n.v. ... nicht vorgebohrt

ausgefihrter Mindestabsténde
Abstand BSP [13] BSH [19]

aj 80,0 4-d =48 = 32,0 4-d=48= 32,0
ag 80,0 2,5d=2512= 30,0 4d =412 = 48,0
. 60,0 6d=68= 48,0 4-d=48= 32,0
3 100,0 6d=612= 720 | 4d=412= 48,0
2,5d=258= 20,0 4-d=48= 32,0

ay 60,0
2,5d=2,512= 30,0 4d=412 = 48,0

Tab. 4.13 Gegeniberstellung der ausgefihrten Absténde mit den Mindestabsténden
(alle Angaben in Millimetern)
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2.4 Herstellung von Vollholz”-Pritkdrpern

Um die gewonnenen Ergebnisse der Herausziehprifungen des Schraubendurchmessers
8 mm — sowohl vorgebohrt als auch nicht vorgebohrt — auch mit jenen von Vollholz ver-
gleichen zu kénnen, werden zusatzlich Prifungen bei ,Vollholz”-Prifkérpern durchge-
fohrt. Dafir werden die 48 BSH-Pritkérper der Gruppe 40t — wie in der Abb. 4.16

ersichtlich — zugeschnitten.

Die ,Vollholz”-Pritkérper weisen die Abmessungen 200 mm x 120 mm x 120 mm auf
und wie auch bei den Hauptprifungen wird durchgeschraubt, damit keine Spitzenab-
minderung notwendig ist.

100 TT
~ 8 v. -8
o
N
200 -
100 L 100 o
&
() 41;444i77 ! "~
o
| I %0
Schnittebene ) R
i

[
N

Abb. 4.16 Modifikation der BSH-Pritkérper (401) zu ,Vollholz”-Pritkérpern (alle Angaben in Millimeter)

Die Abb. 4.17 zeigt die gewdhlten Absténde zwischen den Schrauben bzw. zum Rand in
und quer zur Faserrichtung und in der Tab. 4.14 werden die ausgefihrten Abstdnde mit
den Mindestabstanden verglichen.

N o
[ ~
@8 v. ©) | © @8y, < &

- =
L, 50 L 100 L, 50 L
il il [ [
| 200 L
7 7

Abb. 4.17 ausgefhrte Abstéinde bei den ,Vollholz”-Prifkérpern (alle Angaben in Millimeter)
v. ... vorgebohrt; n.v. ... nicht vorgebohrt
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ausgefthrter Mindestabsténde
Abstand Vollholz [19]
a 100,0 4d=48= 32,0
as 50,0 4d=48= 32,0
a4 60,0 4d=48= 32,0

Tab. 4.14 Gegeniberstellung der ausgefihrten Absténde mit den Mindestabsténden
(alle Angaben in Millimetern)

Pro Pritkérper werden zwei Schrauben mit dem Nenndurchmesser 8 mm geprift, wobei
einmal vorgebohrt wird — siehe Abb. 4.18.

Abb. 4.18 #Vollholz”-Pritkérper der Serie C_40t

2.5 System der Pritkérperbezeichnung

Die Bezeichnung der Prifkérper besteht aus der Pritkérpernummer, dem Pritkérpertyp,
der Rohdichtegruppe, der Einzelschichtdicke, dem Schraubendurchmesser und einer zu-
satzlichen Kennzeichnung wenn nicht vorgebohrt wurde - siehe Abb. 4.19 und Tab.

4.15,
14 A 1G 06t 08

L LSchr<:|ubendurchmesser

Einzelschichtdicke
Rohdichtegruppe
Pritkdrpertyp
— Prifkérpernummer

Abb. 4.19 Nummerierung der Prifkérper
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Bezeichnung

Pritkérpernummer 01/02/.../28
A — BSP
Pritkérpertyp B — BSH
C - Vollholz”
Rohdichtegruppe 1G/2G
Einzelschichtdicke 061/20t/40t
Schraubendurchmesser 08/12
Vorboh Ja—1[]
rbohrun
orbenring Nein — NV

Tab. 4.15 System zur Nummerierung der Prifkérper

Bei der Bezeichnung der ,Vollholz”-Prifkérper wird der Name der BSH-Prifkérper Gber-

nommen und ausschlieBlich das B (Abkirzung fur Brettschichtholz) gegen ein C (Abkir-
zung fur ,Vollholz”) ersetzt.
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3 Durchfihrung der Prifungen

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Prifungen, die im Rahmen dieser Masterarbeit
durchgefihrt wurden. Dies beinhaltet die allgemeinen normativen Regeln, die Beschrei-
bung der Ausziehprifungen und die anschlieBende Nachbearbeitung der Pritkérper.

3.1 Allgemein

Der Einbau des Prifkérpers in die Prif-Vorrichtung muss derart erfolgen, dass die Aus-
ziehkraft axial in der Schraubenachse wirkt. Weiters muss die Belastungsgeschwindigkeit
der Ausziehprifung gleichférmig sein. Da die maximale Ausziehlast F,,, in (20 = 30)
Sekunden erreicht werden muss, muss die Vorschubgeschwindigkeit dementsprechend
gewdhlt werden. [6]

3.2 DurchfGhrung der Ausziehprifungen

Um die Ausziehprifungen durchfihren zu kénnen, muss zuerst die Schraube durch die
Offnung des ringférmigen Einbauteils gefohrt werden, welcher bei den Prisfungen ge-
wahrleistet, dass die Last zentrisch eingeleitet wird. Die Schraube wird so weit einge-
bracht, dass sich die Schraubenspitze in einem vorher definierten Abstand au3erhalb des
Pritkérpers befindet — siehe Abb. 4.21 links.

Die Schraube wird durch die Offnung der Lagerplatte - der Durchmesser entspricht je-
weils 4:d = 32 mm bzw. 48 mm - gefthrt und mit dem ringférmigen Einbauteil (siehe
Abb. 4.21rechts) an der Prifmaschine eingehdngt. Die Lagerplatte ist an zwei sekundér-
en Langstrégern fixiert, welche an zwei Platten befestigt sind. Diese beiden Platten sind
wiederum mit Hilfe von je vier Gewindestangen am Léngstréger der Prifmaschine ange-

bracht — sieche Abb. 4.20.
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Platte

sekunddrer Langstréger

Lagerplatte

Gewindestange

Langstréager

Abb. 4.20 Prifautbau

Abb. 4.21 Eindrehen der Schrauben (links) und die Bauteile Lagerplatte und Einhéingering (rechts)

Der Pritkérper wird mit einer Vorkraft von 200 N gegen die Lagerplatte gepresst und
zentriert. Die Prifgeschwindigkeit muss so gewdhlt werden, dass die Anforderungen der
ONORM EN 1382:1999 [6] — siehe 3. 1 — erfillt werden. Die Prifgeschwindigkeit be-

trug hier zwischen 2,5 mm/min und 3,2 mm/min.

Die Prifung wird automatisch beendet, wenn ein Kraftabfall nach dem Erreichen der
Maximalkraft F ., von 20 % gemessen wird.

Es wird ein Prifprotokoll gefuhrt, wobei die Prifnummer, der Pritkérpername, die Ma-
ximalkraft (F o« [N]), der Weg bis zum Erreichen der Maximalkraft (I bei F,o, [mm]) und
weitere Anmerkungen eingetragen werden. Zusétzlich wird von der Messsoftware der
Profmaschine die Zeit [s], die Kraft [N] und der Weg [mm] protokolliert.
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3.3 Nachbearbeitung

3.3.1 Vorarbeiten zur Aufbereitung der Prifdaten

Nach der Prifdurchfihrung wurden Proben zur Ermittlung der Rohdichte und Holzfeuch-
te aus dem Pritkérpern geschnitten. Pro Prifung wurde eine Probe mit einer quadrati-
schen Grundform (Abmessung von 4:d = 32 mm bzw. 48 mm) und einer Héhe von rund
120 mm entnommen, wobei sich das Schraubenloch in der Mitte der Probe befindet. Die
Masse der Probe wurde direkt nach dem Schneiden auf 0,01 g genau ermittelt.

Die genauen Abmessungen (Lénge, Breite und Héhe) wurden mit einem digitalen Mess-
schieber mit einer Genauigkeit von 0,01 mm gemessen, wobei jede Abmessung an zwei
gegeniberliegenden Stellen ermittelt und das arithmetische Mittel gebildet wurde.

Die Trocknung der Proben erfolgte entsprechend der ONORM EN 13183-1:2004 [8]
bei einer Temperatur von (103 £ 2)°C in einem Trockenschrank der Firma Memmert
GmbH & Co KG (D06062, Modell 600) mit interner Luftzirkulation bis zur Erreichung
der Darrtrockenheit — dies dauerte rund drei Tage. Laut ONORM EN 13183-1:2004 ist
eine Probe darrtrocken, ,[...] wenn der Masseunterschied zwischen zwei Wagevor-
géngen im Abstand von 2 h geringer als 0,1 % ist.” [8] Das Trockengewicht wurde direkt
nach der Entnahme aus dem Trockenschrank mit einer Genauigkeit von 0,01 g be-
stimmt.

3.3.2 Bereinigung der Daten

Als mégliche Ausreifler wurden jene Daten definiert, die sich auflerhalb des Medians
plus / minus des zweifachen Interquartil-Abstandes (IQR = Interquartilrange) befinden.
Zusétzlich wurden jene Daten kontrolliert, die auBBerhalb des 1,5-fachen Interquartil-Ab-
standes (IQR) vom Median sind.

Der Interquartil-Abstand ist definiert als die Differenz zwischen der 75 %-Quantile und
der 25 %-Quantile.

Diese Untersuchung wurde getrennt fur die Kraft F,, ., und die Rohdichte durchgefihrt,
wobei folgende Daten untersucht wurden:

Maximalkraft F o
. Rohdichtegruppe — 1G und 2G;
. Durchmesser — @12, &8 und @8 n.v.;
. Material — BSP, BSH und VH und

. Einzelschichtstérke — 06t, 20t, 40t und 120t.
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Rohdichte:

. Durchmesser — &12, &8 und &8 n.v.;
. Material — BSP, BSH und VH und
. Einzelschichtstérke — 06t, 20t, 40t und 120t.

Von den insgesamt 906 Datensdtzen wurden 126 Proben nochmals kontrolliert, wobei
davon 48 als Extremwerte markiert wurden. Dafir wurden die Proben entlang der Boh-
rung aufgeschnitten und betreffend Auffélligkeiten untersucht. Zusétzlich wurden die Ein-
gaben zur Ermittlung der Rohdichte nochmals kontrolliert.

Bei der Untersuchung wurden bei zwanzig Proben Auffélligkeiten beobachtet. Diese ha-
ben eine Auswirkung auf die Ergebnisse, wenn sie sich in einem Abstand von je
1,5-Durchmessersp,qupbe Von der Achse der Bohrung befinden. Die sechzehn Proben,
bei denen sich ein Ast im direkten Einflussbereich befindet, wurden aussortiert. Jene vier
Proben, die geringe Mengen von Harz aufweisen, wurden nicht ausgeschlossen. Als
Grundlage fir diese Entscheidung wurde die Masterarbeit Plieschounig ,Ausziehverhal-
ten axial beanspruchter Schraubengruppen” [14] herangezogen. Zusétzlich dazu wur-
den alle weiteren Extremwerte statistisch untersucht, wobei ein weiterer Datensatz
ausgeschlossen wurde.
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4 Prifdaten

In diesem Kapitel wird auf die Berechnung der Prifdaten ,Ausziehwiderstand”, ,Feuch-
tegehalt”, ,Rohdichte” und ,Nachgiebigkeit” eingegangen. Zusatzlich sind teilweise die
Ergebnisse der Auswertungen der Prifdaten dargestellt.

4.1 Charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit

GemaB der ONORM EN 1382:1999 [6] erfolgt die Ermittlung des Ausziehparameters f
nach der Glg. 4.1.

f= dT<OI; in [N/mm?] Clg. 4.1
Wobei f ... der Ausziehparameter [N/mmZ?],
Frnax ... die maximale Ausziehlast laut Prifung [N],
d ... der Durchmesser des glatten Schaftes einer Schraube [mm]
und
ls ... die Eindringtiefe des Verbindungsmittels einschlieBlich der

Schraubenspitze [mm] ist.

In weiterer Folge wurde die Auswertung in dieser Masterarbeit nicht mit dem Ausziehpa-
rameter f, sondern mit der Mantelfestigkeit f, | durchgefihrt. Diese wird nach der Glg.
4.2 berechnet, wobei sich die Ergebnisse durch den Faktor T unterscheiden.

F .
fox k= dxrn;i:lef in [N/mm?] Glg. 4.2
Wobei fo k ... der charakteristische Wert der Ausziehfestigkeit [N/mm?],
Frnax ... die maximale Ausziehlast laut Prifung [N],
d ... der Durchmesser des glatten Schaftes einer Schraube [mm]
und
lof ... die Eindringtiefe des Verbindungsmittels einschlieBlich der

Schraubenspitze [mm] ist.
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4.2 Feuchtegehalt u
Laut ONORM EN 13183-1:2004 [8] ist der Feuchtegehalt u nach der Glg. 4.3 zu be-
rechnen, wobei die Ergebnisse in Prozent mit einer Dezimalstelle nach dem Komma an-

zugeben sind.

m; —Mp

U= -~ x 100 in [%] Glg. 4.3
Wobei u ... der Feuchtegehalt [%],

my ... die Masse der Probe vor dem Trocknen [g] und

mo ... die Masse der Probe im darrtrockenen Zustand [g] ist.

4.3 Rohdichte

Bei der Rohdichte gibt es eine Unterscheidung zwischen der Normalrohdichte (p,), der
Darrrohdichte pg und der Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von 12 % (py5). An-
zumerken ist, dass bei vorhandener Vorbohrung das Volumen der Probe um das Volu-
men der Bohrung zu vermindern ist.

4.3.1 Normalrohdichte p,

Die Normalrohdichte p,, einer Probe ist gemaf der ONORM ISO 3131:1996 [9] nach
der Glg. 4.4 zu berechnen.

m m

p, = m = v—“ in [kg/m3] Clg. 4.4
Wobei Py ... die Dichte der Probe bei einem Feuchtegehalt u [kg/m?],
m, .. die Masse der Probe bei einem Feuchtegehalt u [kg],
ay, by .. die Seitenabmessungen der Probe bei einem Feuchtegehalt
u [m],
I, .. die Hohe der Probe bei einem Feuchtegehalt u [m] und
V, .. das Volumen der Probe bei einem Feuchtegehalt u [m3] ist.

Birgit REICHELT Seite 71



TU Kapitel 4: Prifplanung und Durchfihrung der Laboruntersuchungen

Grazm

4.3.2 Darrrohdichte pg

Die Darrrohdichte pg einer Probe ist entsprechend der ONORM ISO 3131:1996 [9]
nach der Glg. 4.5 zu ermitteln.

po = ﬁ = C—s in [kg/m?] Glg. 4.5
Wobei Po ... die Dichte der Probe im absolut trockenen Zustand [kg/m3],

mo ... die Masse der Probe im absolut trockenen Zustand [kg],

ag, bg ... die Seitenabmessungen der Probe im absolut trockenen Zu-
stand [m],

lo ... die Héhe der Probe im absolut trockenen Zustand [m] und

Vo ... das Volumen der Probe im absolut trockenen Zustand [m?3]
ist.

4.3.3 Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte pq5

Eine Korrektur der Rohdichte gemaf ONORM EN 384:2010 [10] ist wie folgt durchzu-
fohren: wenn ,[...] die Holzfeuchte mehr als 12 % betragt, 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 Umrechnung der Roh-
dichte auf eine Referenzholzfeuchte von 12 % erfolgt nach der Glg. 4.6.

Py = pux(1 +(12—u)><]96%) in [kg/m3] Clg. 4.6
Wobei P12 ... die auf eine Holzfeuchte von 12 % umgerechnete Rohdichte
[kg/m?],
Py ... die Dichte der Probe bei einem Feuchtegehalt u [kg/m?] und
U ... der Feuchtegehalt [%)] ist.

4.4 Nachgiebigkeit von Verbindungen

Die Verformungscharakteristik des Verbindungsmittels wird mit dem Verschiebungsmo-
dul K beschrieben. Dabei unterscheidet man das Verschiebungsmodul K., — Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit — und K, — Grenzzustand der Tragfahigkeit.
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4.4.1 Allgemeines zur Berechnung der Verschiebungsmoduln K., und K|
einer Schraube

Entsprechend der EN 1995-1-1 [2] wird das Verschiebungsmodul K, fir eine Schraube
und pro Scherfuge nach der Glg. 4.7 berechnet, wobei nicht zwischen ,vorgebohrt”
oder ,nicht vorgebohrt” unterschieden wird.

Kser, schravbe = pln’25_3><d in [N/mm] Glg. 4.7
Wobei KserSchraube - der Verschiebungsmodul einer Schraube pro Scherfuge
[N/mm],
Pm ... der Mittelwert der Rohdichte [kg/m3] und
d ... der Gewindeauf3endurchmesser der Schraube [mm] ist.

Bei der Berechnung des Verschiebungsmoduls K, einer Verbindung kann meist folgende
Annahme getroffen werden:

K, = %XK in [N/mm] Glg. 4.8

Wobei K, ... der Anfangsverschiebungsmodul im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit [N/mm] und

Kser ... der Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit [N/mm] ist.

4.4.2 Ermittlung der Verschiebungsmoduln K
Masterarbeit

ser UNd K, im Rahmen dieser

Anfangs ist anzumerken, dass es sich bei den berechneten Werten nicht um die Verschie-
bungsmoduln einer Schraube, sondern um die Verschiebungsmoduln der Prifung han-

delt.

Die Ermittlung der Verschiebungsmoduln aus den Last-Verschiebungsdiagrammen, die
bei den Prifungen aufgezeichnet werden, erfolgte automatisch mit dem Programm , Tes-
ting Data Visualizer” der holz.bau forschungs gmbh.

Die Abb. 4.22 zeigt die Bereiche zur Ermittlung der Verschiebungsmoduln am Beispiel
eines tatséchlich aufgezeichneten Last-Verschiebungsdiagramms. In der Abb. 4.23 sind
die Verlaufe der Last-Verschiebungskurven der Gruppe BSP_06t 1G (& 8 mm) darge-
stellt.

Der Verschiebungsmodul K, umfasst entsprechend der verwendeten Software die Zone

zwischen 0,0 F ., bis F ., — grundsdtzlich wird der sogenannte ,Schlupf” nicht mit ein-

max max
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bezogen. In Ubereinstimmung mit der ONORM EN 408:2010 [11] wurde zur Ermittlung
des Verschiebungsmoduls K, der Bereich zwischen 0,1 F,, ., und 0,4 F_ ., herangezo-
gen, wobei ein Korrelationskoeffizient von zumindest 0,99 oder héher erreicht werden
muss. Es wurde eine mittlere Korrelation von 0,9995 (minimal 0,9929 und maximal 1,0)
erreicht.

17.500

Fmax e
-

15.000

12.500

10.000

Kraft [N]
.

7.500

0,4 Fmax

5.000

2.500 \

0,1 Fmax ~

o L/

Weg [mm]

Abb. 4.22 Darstellung der Bereiche zur Ermittlung der Verschiebungsmoduln K., und K, am Beispiel
einer tatséchlich aufgezeichneten Last-Verschiebungskurve
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Abb. 4.23 Verléufe der einzelnen Last-Verschiebungskurven der Gruppe BSP_1G_06t (& 8 mm)
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4.5 Auswertung der Prifdaten

Fur die Auswertung der Prifdaten wurde der bereinigte Datensatz verwendet. Es wurde
die Ausziehfestigkeit f,, der Feuchtegehalt u, die Normalrohdichte p,,, die Rohdichte py5
bei 12 % Holzfeuchte und die Verschiebungsmoduln K., und K, sowohl fur das Material
Brettsperrholz als auch fir Brettschichtholz ausgewertet, wobei sich die abgebildeten Er-
gebnisse auf Brettsperrholz beziehen.

Anzumerken ist, dass in dieser Masterarbeit der 5 %-Quantilwert der empirischen Daten
X0,5,empD (€MpD ... empirische Haufigkeitsverteilung) als charakteristischer Wert X, fest-
gelegt wird.

4.5.1 Charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit f, |

Der Ausziehwiderstand f,, wurde entsprechend der Glg. 4.2 ermittelt, wobei eine Ver-
bindungsmittellange von 120 mm angesetzt wurde.

Nachfolgend wird der Einfluss der Schichtanzahl auf den Ausziehwiderstand f, darge-
stellt, wobei einmal die Unterschiede auf der Materialseite (siehe Abb. 4.24) und einmal
der zusatzliche Einfluss einer Vorbohrung dargestellt ist (siehe Abb. 4.25). Dabei ist in
den Abbildungen sowohl die Entwicklung des Mittelwertes als auch des charakteristi-
schen Wertes gezeigt.

Der Mittelwert und der charakteristische Wert des Ausziehwiderstandes steigt, bei einem
Anstieg der Schichtanzahl, aus dem der Kérper aufgebaut ist. Die Ergebnisse der Prif-
kérper die vorgebohrt wurden sind geringer, als jene bei denen dies nicht erfolgte.

Eine genauere Betrachtung des charakteristischen Wertes der Ausziehfestigkeit erfolgt im
ndchsten Kapitel.

f,, in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl
Vergleich @ 8 n.v. - BSP/BSH_1G

6,5

|

E 55
S . ——BSP MW
Z “ —=-BSP k
50 |
o3 / BSH MW
4,5 - =><BSH k
4,0 T T T 1
0 5 10 15 20

Schichtanzahl n [-]

Abb. 4.24 Einfluss der Schichtanzahl auf den Ausziehwiderstand f,, bei Brettsperrholz und Brettschicht-
holz am Beispiel vom & 8 n.v. der Rohdichtegruppe 1G

Birgit REICHELT Seite 75



Kapitel 4: Prifplanung und Durchfihrung der Laboruntersuchungen

TU

Grazm
f,. in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl
Vergleich @ 8 und & 8 n.v. - BSP_1G
6,5
" /

Es55 e

£ e — 08 MW

zZ ’  /. -8 k
5.0 |

“« @ 8 n.v. MW
4,5 / == 8n.v. k

0 5 10 15 20

Schichtanzahl n [-]

Abb. 4.25 Einfluss der Schichtanzahl und der Vorbohrung auf den Ausziehwiderstand f,, am Beispiel
von Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 1G

4.5.2 Feuchtegehalt u

Der Feuchtegehalt der Proben wurde entsprechend der Glg. 4.3 ermittelt. Die Ergebnis-
se sind in der Tab. 4.16 dargestellt.

Typ Mittelwert SfonFJordob- Cov
weichung
o 06t 11,6 0,21 1,77
o
= 20t 12,3 0,18 1,42

20

T~ 40t 12,3 0,34 2,81

e)

S Vollholz 12,3 0,95 7,67
o 06t 12,2 0,23 1,92
o
=4 20t 12,9 0,18 1,39
8O

5 40t 12,7 0,25 1,94
O
S Vollholz 12,8 0,35 2,69

Tab. 4.16 Auswertung des Feuchtegehalts zum Zeitpunkt der Prifungen (alle Angaben in %)

Der Feuchtegehalt der Pritkérper zum Zeitpunkt der Prifungen variiert zwischen 11,6 %
und 12,9 %, wobei anzumerken ist, dass die Werte in der zweiten Rohdichtegruppe im-
mer hdher sind als jene in der Gruppe mit einer geringeren Rohdichte. Der Feuchtege-
halt der Pritkérper mit einer Einzellamellenstdrke von 6 mm ist unabhdngig von der
Rohdichtegruppe geringer als der von den anderen Kérpern. Bei den ,Vollholz”-Pritkér-
pern ist der Variationskoeffizient am Héchsten.
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4.5.3 Normalrohdichte p,

Die Berechnung der Normalrohdichte zum Zeitpunkt der Prifungen erfolgte geméf3 der
Glg. 4.4. In der Tab. 4.17 bis Tab. 4.19 sind die tatséchlichen Rohdichtewerte zum Zeit-
punkt der Prifung den Rohdichtewerten der Brettabschnitte (siehe Tab. 4.9) gegeniber-
gestellt.

Die Mittelwerte der Proben weichen um minimal 0,1 % und maximal 4,3 % von den Mit-
telwerten der Rohdichten der Brettabschnitte ab. Sowohl die Mittelwerte als auch die
charakteristischen Werte der Rohdichte des Ausgangsmaterials weichen von den Ergeb-
nissen der Proben ab, da die Proben weitestgehend astfrei sind, jedoch teilweise Aste bei
den Brettabschnitten vorhanden waren.

Bei den BSP- und BSH-Proben sind die Standardabweichungen um ein Vielfaches gerin-
ger als jene des Ausgangsmaterials. Bei den Vollholzproben trifft diese Aussage nicht zu.
Hier sind diese Werte bei den Proben etwas héher als beim Grundmaterial, jedoch wur-
den die Schrauben bei den Prifungen ausschlieBlich in den Mittellamellen der zuféllig
aufgebauten ,Vollholz”-Kérpem geprift.

Die Streuung ist bei den geschichteten bzw. gesperrten Kérpern viel geringer, als bei den
Brettabschnitten, aber wie auch schon bei der Standardabweichung ist auch der Varia-
tionskoeffizient bei den ,Vollholz”-Kérpern hoher.

Die Werte der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten sinken, je mehr Ein-
zelschichten vorhanden bzw. je dinner die Einzellamelle ist. Dies kann auf die Homoge-
nisierung des Materials zuriickgefihrt werden.

PProben, 1G PBretter, 1G
06t 20t 40t 06t 20t 40t
Mittelwert 400 384 378 393 394 395
% von Pgietier %] 101,9 97,6 95,7
charakteristischer Wert 388 369 358 360 360 360
Standardabweichung 7,5 10,6 11,4 19,5 19,3 20,0
COV [%] 1,9 2,8 3,0 5,0 4,9 5,1

Tab. 4.17 Auswertung der Rohdichte der Rohdichtegruppe 1G und Gegeniberstellung mit dem Aus-
gangsmaterial (alle Angaben in [kg/m?], wenn nicht anders angegeben)
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PProben, 2G PBretter, 2G
06t 20t 40t 06t 20t 40t
Mittelwert 466 452 449 466 466 466
% von Pgretter 1%] 99,9 96,9 96,3

charakteristischer Wert 453 433 427 435 434 436
Standardabweichung 8,1 10,3 14,0 22,7 23,1 22,7
COV [%] 1,7 2,3 3,1 4,9 5,0 4,9

Tab. 4.18 Auswertung der Rohdichte der Rohdichtegruppe 2G und Gegeniberstellung mit dem Aus-
gangsmaterial (alle Angaben in [kg/m?3], wenn nicht anders angegeben)

PProben, Vollholz PBretter, 40t
1G 2G 1G 2G
Mittelwert 380 450 395 466
% von Ppretier [%] 96,1 96,6
charakteristischer Wert 340 414 360 436
Standardabweichung 24,4 24,4 20,0 22,7
CQOV [%] 6,4 5,4 5,1 4,9

Tab. 4.19 Auswertung der Rohdichte der Vollholzproben und Gegeniberstellung mit dem Ausgangs-
material (alle Angaben in [kg/m3], wenn nicht anders angegeben)

In den Abb. 4.26 bis Abb. 4.27 sind die Histogramme der Normalrohdichteverteilung
der Rohdichtegruppen 1G bzw. 2G (BSP- und BSH-Pritkérper) und in den Abb. 4.28 und
Abb. 4.29 jene der Normalrohdichteverteilung der ,Vollholz”-Proben sowie die empiri-
sche Haufigkeitsverteilung der Rohdichte der ,Vollholz”-Prifkérper der Rohdichtegrup-
pen 1G bzw. 2G dargestellt. Bei allen Histogrammen sind die Klassenbreiten ident
gewdhlt.

Bei den Ergebnissen der BSP- und BSH-Proben handelt es sich um Mittelwerte der Roh-
dichte der einzelnen Lamellen, aus denen der Kérper aufgebaut ist. Bei den ,Vollholz”-
Ergebnissen handelt es sich um die Rohdichte der Einzelschicht. Grundséatzlich wirde
man bei der Einzelschicht ebenfalls mit einer annéhernden Normalverteilung rechnen, da
die Brettabschnitte so sortiert wurden, dass die Rohdichte anndhernd normal- oder zu-
mindest eingipfelig verteilt ist und der Autbau der dreischichtigen BSH-Kérper zuféllig er-
folgte. Die vorhandene Verteilung weicht von dieser Erwartung ab, ist jedoch méglich.
Um zu kontrollieren, ob die Klassengréfie der Histogramme die grafischen Ergebnisse
beeinflussen, wurden zusétzlich die empirische Héufigkeitsverteilung der Rohdichte der
JVollholz”-Pritkérper der beiden Rohdichtegruppen dargestellt. Hierbei werden die Aus-
sagen der Histogramme bestéatigt.
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Abb. 4.26 Histogramme der Normalrohdichteverteilung der Rohdichtegruppe 1G
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Abb. 4.27 Histogramme der Normalrohdichteverteilung der Rohdichtegruppe 2G
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Abb. 4.28 Histogramme der Normalrohdichteverteilung und die empirische Haufigkeitsverteilung der

Rohdichte der ,Vollholz”-Prifkérper der Rohdichtegruppe 1G
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Abb. 4.29 Histogramme der Normalrohdichteverteilung und die empirische Haufigkeitsverteilung der
Rohdichte der ,Vollholz”-Pritkérper der Rohdichtegruppe 2G

4.5.4 Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte py5

Die Umrechnung der Normalrohdichte p, auf jene bei einer Referenzholzfeuchte von

12 % erfolgt entsprechend Glg. 4.6. Die Ergebnisse sind in der Tab. 4.20 bis Tab. 4.22
wiedergegeben.

Da der Mittelwert des Feuchtegehalts der Proben (Betrachtung der Ergebnisse von BSP
und BSH zusammen) zwischen 11,6 % und 12,9 % betragt (siehe Tab. 4.16), verandert
sich der Mittelwert der Rohdichte bei der Korrektur um maximal 0,5 %. Auch bei den
Werten der Standardabweichung und der Streuung gibt es kaum Veranderung durch die
Korrektur des Feuchtegehalts.
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Bei den BSP- und BSH-Kérpern kann auch wie bei der Auswertung der Normalrohdichte
beobachtet werden, dass die Werte der Standardabweichung und des Variationskoeffi-
zienten sinken, wenn der Kérper aus einer gréfieren Anzahl von Schichten aufgebaut ist.

P12,1G Pu,1G
06t 20t 40t 06t 20t 40t
Mittelwert [kg/m3] 401 384 378 400 384 378
% von p, 16 (%] 100,3 99,9 99,9
Stondcrdobvgeichung 75 106 14 75 106 114
[kg/m?]
CQOV [%] 1,9 2,8 3,0 1,9 2,8 3,0
Tab. 4.20 Auswertung der Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von 12 % p15 1 und Gegeniber-
stellung mit der Normalrohdichte p, 15
P12, 2G Pu, 2G
06t 20t 40t 06t 20t 40t
Mittelwert [kg/m?®] 465 450 447 466 452 449
% von pU,QG [%] 99,8 99,5 99,6
Standardabweichung | g 10,3 13,8 8,1 10,3 14,0
[kg/m3]
CQOV [%] 1,7 2,3 3,1 1,7 2,3 3,1
Tab. 4.21 Auswertung der Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von 12 % p19 o und Gegeniber-
stellung mit der Normalrohdichte p, o
P12,vH Pu, VH
1G 2G 1G 2G
Mittelwert [kg/m3] 379 448 380 450
% von pU,VH [%] 99,8 99,6
Standardabweichung [kg/m?] 23,9 24,3 24,4 24,4
COV [%] 6,3 5,4 6,4 5,4

Tab. 4.22

stellung mit der Normalrohdichte p,, v

Auswertung der Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von 12 % p14 vy und Gegeniber-
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4.5.5  Verschiebungsmoduln K¢, und K,

Bei der Auswertung des Einflusses der Schichtanzahl und der Vorbohrung auf die Ver-
schiebungsmoduln kénnen folgende Trends bei beiden Verschiebungsmoduln festge-
stellt werden:

. beim Vergleich der Einzelschicht mit dem 20-schichtigen Aufbau kann ein
Anstieg der Steifigkeit beobachtet werden — dies gilt bei beide Verschie-
bungsmoduln;

. die Werte bei BSP sind héher als bei BSH — dies stitzt die getroffene Annah-
me des ,Sperreffektes” und wird spdter besprochen;

. die Verschiebungsmoduln bei der zweiten Rohdichtegruppe sind héher und

. durch das Vorbohren sinkt die Steifigkeit — dies gilt bei beiden Verschie-
bungsmoduln.

Die Abb. 4.30 zeigt den Einfluss der Anzahl von Schichten und der Vorbohrung auf die
Verschiebungsmoduln K., und K,,.

K,er in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl
Vergleich @ 8 und & 8 n.v.

7400
7200 —
__. 7000 —__—
£ ,
S 800 &’4 ~BSP08_1G
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Abb. 4.30 Einfluss der Schichtanzahl und der Vorbohrung auf die Verléufe der Verschiebungsmoduln
Kser und K|, bei Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 1G und 2G
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In Tab. 4.23 bis Tab. 4.25 sind die Mittelwerte der Verschiebungsmoduln Kge, meqn Und
Ky, mean gefrennt nach Schichtanzahl verglichen, wobei die Unterschiede zwischen Brett-
sperrholz und Brettschichtholz bzw. zwischen vorgebohrt und nicht vorgebohrt dargestellt
sind.

Vergleicht man die Ergebnisse der Einzelschicht bzw. des dreischichtigen Aufbaues
(& 12) mit jenen der maximal méglichen Schichtanzahl, so sieht man, dass die Steifigkeit
um bis zu 11 % (K., und K) ansteigt, wobei beobachtet wurde, dass der Anstieg bei
Brettsperrholz héher ist als bei Brettschichtholz.

Wie schon einleitend festgestellt, sind die Werte der Verschiebungsmoduln bei Brett-
sperrholz héher als bei Brettschichtholz — dies gilt nicht bei K, 2519 =20 mean: Wobei hier
der Verschiebungsmodul von Brettschichtholz geringfigig héher ist. Die maximale Diffe-
renz betrdagt 6 % (K., und K|). Es ist anzumerken, dass die geringsten Unterschiede der
Werte jene Gruppen aufweisen die aus der maximalen Anzahl an Schichten aufgebaut
sind und grundsétzlich die Differenzen bei & 8 gréfer sind als bei & 12.

Durch das Vorbohren sinkt die Steifigkeit, wobei dies beim Verschiebungsmodul im
Grenzzustand der Tragfahigkeit K, besonders ausgeprégt ist. Zusatzlich konnte hier fest-
gestellt werden, dass der Unterschied mit Zunahme der Schichtanzahl steigt und maxi-
mal 16 % betragt.

Ksermean [N/mm] Ky, mean IN/mm]
" BSP BSH Agsp-BSH BSP BSH Agsp-BsH
1 6422 6422 0,0 % 4614 4614 0,0%
3 6693 6359 -50% 4937 4675 -53%
6 6787 6389 -59% 5061 4753 -6,1%
20 7099 6776 -45% 5140 5018 -2,4%
Tab. 4.23 Vergleich der Verschiebungsmoduln von Brettsperrholz und Brettschichtholz; beide Rohdich-
tegruppen, @ 8 ges
Ksermean [N/mm] Ky, mean IN/mm]
" BSP BSH Agsp.gsH BSP BSH ABsp.BsH
3 10178 9870 -3,0% 5353 5128 -4,2%
6 10152 9716 -4,3% 5371 5115 -4,8%
20 10455 10225 -2,2% 5516 5544 0,5%
Tab. 424  Vergleich der Verschiebungsmoduln von Brettsperrholz und Brettschichtholz; beide Rohdich-

tegruppen, & 12
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Ksermean [N/mm] Ky, mean [N/mm]
" 8 @ 8 n.v. AV 8 @ 8 n.v. A, ny
1 6350 6496 -22% 4367 4866 -10,3%
3 6764 6621 2,2 % 4620 5261 -12,2%
6 6717 6857 -2,0% 4662 5460 -14,6 %
20 7030 7166 -1,9% 4686 5584 -16,1%

Tab. 4.25 Vergleich der Verschiebungsmoduln bei vorhandener bzw. ohne Vorbohrung; Brettsperrholz,

beide Rohdichtegruppen
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1 Allgemeine Betrachtungen

Die Abb. 5.1 zeigt eine Darstellung aller, aus den im Rahmen dieser Masterarbeit durch-
gefihrten Schraubenausziehprifungen resultierenden, Ausziehfestigkeiten. Dabei sieht
man eine Konzentration der Ergebnisse in zwei Bereichen. Diese Bereiche sind die bei-
den Rohdichtegruppen 1G und 2G. Ausschliefilich beim Material Vollholz kommt es zu
einer Ausbildung einer Art Band, welches von links unten nach rechts oben verlauft.

Man sieht, dass innerhalb dieser beiden Ergebniskonzentrationen, die einzelnen Materi-
alien und Schraubendurchmesser relativ gleichmaBig aufgeteilt sind, was die Annahme
zulasst, dass der Schraubendurchmesser einen geringen Einfluss auf die Ausziehfestigkeit
hat.

Teilweise sind die Ergebnisse des Vollholzes eher im unteren und die Ergebnisse des
Brettsperrholzes bei einem Schraubendurchmessers von 8 mm eher im oberen Bereich
der Konzentration angesiedelt.

Grundsétzlich kann festgestellt werden, dass die Ausziehfestigkeit mit steigender Roh-
dichte zunimmt und mit steigendem Schraubendurchmesser tendenziell einen geringeren
Wert aufweist.

Darstellung der Prisfergebnisse
BSP - BSH - VH

8,5

8,0

@BSH @ 8 n.v.
BBSH @ 8
OBSH & 12
*BSP_ @ 8 n.v.
BSP_ & 8
*BSP_@ 12
OVH @ 8n.v.
OVH_ &8

Taxexp, [N/mm?|

325 350 375 400 425 450 475 500
P12% kg/m?]

Abb. 5.1 Darstellung der Ausziehfestigkeit (Prifergebnisse) gegen die Rohdichte pjo9, (Rohdichte bei
einer Referenzholzfeuchte von 12 %) der Materialien Brettsperrholz, Brettschichtholz und
Vollholz; alle Durchmesser und Rohdichtegruppen
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2 Veréinderung der Rohdichte Uber die
Schichtanzahl

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Verhalten der Rohdichte in Abhéngigkeit der
Schichtanzahl. Dabei werden die Ergebnisse der Rohdichte (Mittelwerte und charakteris-
tische Werte) und des Variationskoeffizienten der Rohdichte dargestellt und etwaige An-
derungen durch vorgenommene Korrekturen, rickfuhrbar auf die Einflisse der
Klebstoffmenge und der Holzfeuchte, gezeigt. Die Werte der charakteristischen Rohdich-
te der Materialien Brettsperrholz und Brettschichtholz werden ebenso verglichen. Ab-
schlieBend wird die Ursache fir das Ansteigen der Rohdichte bei einer Zunahme der
Anzahl der Einzellamellen aufgezeigt.

2.1 Allgemein

Um den Einfluss der Schichtanzahl auf die Rohdichte zu zeigen, werden als Eingangsda-
ten der Rohdichte die holzfeuchtekorrigierten Daten verwendet. Da die Holzfeuchte der
BSP- und BSH-Ké&rper zum Zeitpunkt der Prifungen zwischen 11,6 % und 12,9 % betrug
—siehe Kapitel 4, 4. 5. 2 Feuchtegehalt u — weicht die Rohdichte bei 12 % Referenzholz-
feuchte p1o minimal von der Prifrohdichte p,, ab.

Es ist anzumerken, dass der Schraubendurchmesser kaum Einfluss auf die jeweilige Roh-
dichte hat. Daher werden im Weiteren alle Gruppen die die Schraube betreffen (d.h.
D8, 8 n.v. bzw. @ 12) zusammen betrachtet und nicht getrennt nach Gruppe.

2.2 Ergebnisse

2.2.1 Charakteristischer Wert der Rohdichte

Die Abb. 5.2 zeigt den Einfluss der Schichtanzahl auf den charakteristischen Wert der
Rohdichte — dies fir Brettsperrholz und Brettschichtholz beider Rohdichtegruppen. Die
Ergebnisse der einzelnen Gruppen wurden mit dem charakteristischen Wert der Rohdich-
te von Vollholz (n = 1) normiert.

Bei einem Vergleich des Wertes von Vollholz mit jenem der aus zwanzig Schichten auf-
gebauten Kérper kommt es bei Brettsperrholz zu einem Anstieg von 13,0 % und bei Brett-
schichtholz zu einem Anstieg von 13,1 %.
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Abb. 5.2 Darstellung der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtan-
zahl bei Brettsperrholz und Brettschichtholz; alle Durchmesser, beide Rohdichtegruppen

2.2.2 Mittelwert der Rohdichte

Der Einfluss der Schichtanzahl auf den Mittelwert der Rohdichte bei Brettsperrholz und
Brettschichtholz wird in der Abb. 5.3 gezeigt. Wie auch schon bei den charakteristischen
Werten der Rohdichte sind die Ergebnisse der Gruppen auf den Wert von Vollholz
(n = 1) bezogen.

Aufgrund der gleichmaBigen Aufteilung der Brettabschnitte in die einzelnen Gruppen
(06t, 20t und 40t), kénnte man grundsétzlich davon ausgehen, dass der Verlauf des Mit-
telwertes der Rohdichte annghernd konstant ist. Bei einem Vergleich des Wertes von den
Gruppen 40t (n = 3) und 06t (n = 20) zeigt sich allerdings ein Anstieg von 4,3 % bei
Brettsperrholz und von 4,6 % bei Brettschichtholz.

Verénderung des Mittelwertes der Rohdichte Uber die
Schichtanzahl - BSP und BSH
1,05
)
T e
%
E1 S
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£1,01 e .-@-+ BSH
Q R J
21,00 ﬂ.\:/
Q
0,99 :
0 5 10 15 20
Schichtanzahl n [-]

Abb. 5.3 Darstellung der Mittelwerte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei Brett-
sperrholz und Brettschichtholz; alle Durchmesser, beide Rohdichtegruppen
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Beide Materialien (BSP und BSH) und alle Rohdichtegruppen (1G, 2G und gesamt) zei-
gen qualitative Ubereinstimmungen bei den Verlgufen tber die Schichtanzahl. Aus die-
sem Grund kann davon ausgegangen werden, dass dieses Verhalten nicht aus einem
Fehler der Sortierung resultiert, sondern ein anderer Faktor diesen Wert beeinflusst.

2.2.3  Vergleich von Brettsperrholz und Brettschichtholz

Der Mittelwert, der charakteristische Wert und der Variationskoeffizient der Rohdichte fur
Brettsperrholz und Brettschichtholz werden in der Tab. 5.1 und Tab. 5.2 getrennt nach
Durchmesser (& 8 n.v., @ 8 und & 12) und Rohdichtegruppe (1G und 2G) gezeigt.

Grundsatzlich steigen die Mittelwerte und die charakteristischen Werte der Rohdichte mit
der Zunahme der Schichtanzahl und der Variationskoeffizient sinkt. Die maximale Diffe-
renz des Ergebnisses von Brettsperrholz und Brettschichtholz betréigt beim Mittelwert der
Rohdichte 1,3 %, beim charakteristischen Wert der Rohdichte 1,9 % und beim Variati-
onskoeffizienten 0,7 %.

Da die Unterschiede bei der Rohdichte bei diesen beiden Materialien gering sind, kén-
nen diese Daten grundsétzlich gleichwertig zur Modellbildung herangezogen werden.

Pmean [ka/m?] P [kg/m?] COV [%]
n | BSP  BSH A BSP  BSH A BSP  BSH A
. 3| 379 380 03%| 365 361 -11%| 27 27 | 00%
S 6 | 387 | 38 03%| 374 377 | 08%| 25 | 24 |-02%
Q20| 403 | 403 | 01% | 392 | 392 | 00% | 1,8 1,8 1 0,1%
3 | 378 | 373 |-1,3%| 362 | 355 | -1,9 | 3,1 2,9 -02%
g 6 | 383 | 384 | 03%| 366 | 369 | 08% | 33 | 35 |03%
20 | 399 | 400 | 0,3% | 387 | 390 | 0,8% | 1,9 1,9 1 01%
3 | 376 | 381 | 1,3% | 357 | 361 | 11% | 3,1 30 |-0,1%
g 6 | 381 | 380 -0,3%| 368 | 371 | 0,8% | 2,1 1,6 1-05%
20 | 401 | 401 | 0,0% | 393 | 391 |[-05%| 1,5 1,9 1 0,5%
Tab. 5.1 Vergleich der Mittelwerte und der charakteristischen Werte der Rohdichte und der Variations-

koeffizienten getrennt fir alle Durchmesser bei BSP und BSH; Rohdichtegruppe 1G
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Pmean [ka/m?] pi [kg/m?] COV [%]
n | BSP  BSH A BSP  BSH A BSP  BSH A

3 | 449 | 450 | 0,2% | 425 | 428 [ 07% | 33 | 31 [-02%
O‘% 6 | 451 | 456 | 1,1% | 436 | 441 | 11% | 2,4 1,6 1-07%

Q20 | 469 | 468 -02%| 459 | 455 |-09%| 1,6 18 1 02%
3 | 447 | 443 -09%| 426 | 427 | 02% | 33 | 26 |[-0,7%

g 6 | 448 | 450 | 04% | 433 | 433 | 00% | 23 | 20 -03%

20 | 463 | 462 |-02%| 453 | 451 |-04%| 1,7 | 1,9 1 02%

3 | 447 | 448 | 02% | 429 | 428 |-02%| 30 | 3,0 [-01%

g 6 | 446 | 446 | 0,0% | 432 | 431 |-02%| 23 | 23 | 00%
20 | 464 | 466 | 0,4% | 454 | 455 | 02% | 1,5 1,3 1-01%
Tab. 5.2 Vergleich der Mittelwerte und der charakteristischen Werte der Rohdichte und der Variations-

koeffizienten getrennt fir alle Durchmesser bei BSP und BSH; Rohdichtegruppe 2G

2.3 Korrektur der Ergebnisse

Da die Mittelwerte der Rohdichte bei Zunahme der Schichtanzahl sowohl bei Brettsperr-
holz, als auch bei Brettschichtholz und bei beiden Rohdichtegruppen ansteigen, obwohl
der Mittelwert der Rohdichte aufgrund der Sortierung der Brettabschnitte annéhernd ei-
nen konstanten Verlauf aufweisen misste, muss der dafir verantwortliche Einfluss aus-
findig gemacht werden.

Da es diesen Einfluss der Schichtanzahl bei beiden Materialien gibt, wird zuerst eine
mogliche Auswirkung der Masse des Klebstoffes untersucht.

Bei der Herstellung der Prifkérper wurde der Kleber Jowapur [58] des Herstellers Jowat
Klebstoffe verwendet (siehe Kapitel 4, Abschnitt 2. 2). Die Trockendichte des Klebers be-
tragt laut dem Produktdatenblatt 1150 kg/m3. Zuerst musste die Masse des Klebers je
einzelner Kleberschicht abgeschdtzt werden. Hierfir wurden zwei unterschiedliche Anscit-
ze miteinander verglichen.

. Im Allgemeinen gilt bei Polyurethanklebstoffen die Forderung nach der Einhaltung
einer maximalen Klebstoffdicke von < 0,17 mm. Multipliziert man die maximale Fu-
gendicke mit der Trockendichte des Klebers, so entspricht dies einer Masse von
0,115 kg Kleber pro Quadratmeter Fuge.
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. Es wurden 150 g Kleber pro Quadratmeter Holzlamelle aufgetragen. Es wird an-
genommen, dass rund 25 % des Klebers beim Pressen herausgedrickt werden.
Dies wirde bedeuten, dass sich die Masse des Klebers auf 0,115 kg pro Quad-
ratmeter bel&uft.

Da beide Ansdtze zum gleichen Ergebnis fihren, wird von einer Fugendicke von 0,1 mm
und folglich von einer Masse von 0,115 kg/m? ausgegangen.

In weiterer Folge wurde die Masse der einzelnen Kleinproben derart korrigiert, dass die
Masse des Klebstoffes in den Fugen von der Masse der Kleinproben abgezogen wurde.
Damit erhélt man die Masse des Holzkdrpers, mit der wiederum die Rohdichte erneut be-
rechnet wird. Die Masse der Fugen Am(, 1) wurde mit Hilfe einer Funktion in Abhdngig-
keit von der Fugenanzahl berechnet — siehe Glg. 5.1 und Glg. 5.2.

Miorr = Mgp—Am, ) in [kg] Glg. 5.1

AM 1) = Afyge X Piiober X Trugen X (1= 1) in [kg] Glg. 5.2
Wobei Miorr .. die korrigierte Masse der Probe [kg],
mgp ... die gesamte Masse der Kleinprobe [kg],
Am,_1) ... die Masse der Klebstofffugen in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Schichten [kg],

AFuge ... die Klebstoffflache pro Fuge [m?],

PKleber ... die Trockenrohdichte des verwendeten Klebstoffes [kg/m?],

fFugen ... die Dicke der Klebstoffschicht pro Fuge [m] und

n ... die Anzahl der Schichten [-] ist.

Die Masse des Klebers in Abhéngigkeit von der Anzahl der Fugen und der Einfluss der
héheren Dichte des Klebers auf den Mittelwert der Gesamtmasse der Proben sind in der
Tab. 5.3 dargestellt. Bei der maximal maglichen Schichtanzahl von zwanzig Schichten,
betragt die Masse des Klebstoffes rund 4 % von der Gesamtmasse der Kleinprobe, da
die Rohdichte des Klebstoffes viel héher ist, als die Rohdichte von Holz.
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@8 und @8n.v. 12
(n-1)
Amp) Ampy Ampp1) Ampy
mKP,mecm mKP,meon
INO) 06t 19 2,24 g 4,3 % 5,03g¢g 4,4 %
S 2 20 5 0,59 g 1,2% 1,32 g 1,2 %
-
S5 40t 2 0,24 g 0,5% 0,53 g 0,5 %
INO) 06t 19 2,24 g 3,7 % 5,03¢g 3,8 %
= N
S 2 20 5 0,59 g 1,0% 1,32 g 1,0 %
-
S5 40t 2 0,24 g 0,4 % 0,53 g 0,4 %
Tab. 5.3 Masse des Klebers bei den Proben und Verhélinis der Klebermasse zur Gesamtmasse der

Probe in Abhéngigkeit von der Anzahl der Klebefugen und der Rohdichtegruppen
2.3.1 Darstellung der korrigierten Ergebnisse

Die Abb. 5.4 zeigt einleitend das Verhalten der klebstoftkorrigierten Mittelwerte und cha-
rakteristischen Werte der Rohdichte in Abhangigkeit von der Schichtanzahl der Rohdich-
tegruppe 1G und 2G am Beispiel des Materials Bretftsperrholz.

Durch die Korrektur der Rohdichte verringern sich sowohl die charakteristischen Werte,
als auch die Mittelwerte der Rohdichte der geschichteten Pritkérper. Nachfolgend wird
der Einfluss der Korrektur auf die Ergebnisse der Rohdichte néher erléutert.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen werden bei der Rohdichte die feuchte- und kleb-
stoffkorrigierten Daten zugrunde gelegt, da den vorhandenen Modellen zugrunde gelegt
ist, dass die Mittelwerte der Rohdichte konstant sind.
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Abb. 5.4 Darstellung der klebstoffkorrigierten Mittelwerte und charakteristischen Werte der Rohdichte

in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz der Rohdichtegruppen 1G und 2G;
alle Durchmesser

Charakteristischer Wert der Rohdichte

Die Anderung des Verlaufes des charakteristischen Wertes der Rohdichte durch die Kleb-
stoffkorrektur in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl ist in der Abb. 5.5 dargestellt. Da-
bei sind die Ergebnisse aller Gruppen auf die charakteristische Rohdichte von Vollholz
normiert.

Nach der Korrektur des Klebstoffes betréigt der maximale Anstieg des charakteristischen
Wertes der Rohdichte bei Brettsperrholz 7,9 % und bei Brettschichtholz 8,1 % (Vergleich
der Werte fir 1s und 20s).

Einen Vergleich der Anderung der Werte aufgrund der Klebstoffkorrektur in Abhangigkeit
von der Schichtanzahl, getrennt fir die beiden Rohdichtegruppen, zeigt die Abb. 5.4 und
Abb. 5.5. Die Werte beider Materialien wurden zuerst getrennt voneinander und an-
schlieBend die korrigierten Ergebnisse der Rohdichte beider Materialien miteinander ver-
glichen.

Die maximale Differenz aufgrund der Korrektur betrégt 4,6 % analog fir BSP und BSH
der Rohdichtegruppe 1G. Bei dem Vergleich der beiden Materialien miteinander, klaffen
die Ergebnisse maximal um 0,8 % auseinander.
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Abb. 5.5 Darstellung der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtan-
zahl vor und nach der Klebstoffkorrektur bei Brettsperrholz und Brettschichtholz; alle Durch-
messer und beide Rohdichtegruppen

BSP BSH BSP/BSH
n P12%k  P12% corr k A P12%k  P12% corr k A AP12% corr. k
3 359 357 -0,6 % 359 357 -0,6 % 0,0%
6 368 363 -1,4% 371 366 -1,3% 0,8%
20 389 371 -4,6% 391 373 -4,6% 0,5%

Tab. 5.4 Vergleich der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhdngigkeit von der Schichtanzahl
vor und nach der Klebstoffkorrektur bei Brettsperrholz und Brettschichtholz der Rohdichte-
gruppe 1G; alle Angaben in [kg/m3], wenn nicht anders angegeben

BSP BSH BSP/BSH
n P12%,k P 2% corr.,k A P12%,k P 2% corr. k A Ap] 2% corr.,k
3 426 424 -0,5% 427 423 -09% -0,2%
6 432 428 -0,9% 431 427 -0,9% -0,2%
20 453 436 -3,8% 452 435 -3,8% -0,2%

Tab. 5.5 Vergleich der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl

vor und nach der Klebstoffkorrektur bei Brettsperrholz und Brettschichtholz der Rohdichte-
gruppe 2G; alle Angaben in [kg/m3], wenn nicht anders angegeben
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Mittelwert der Rohdichte

Der Einfluss der Korrektur des Klebstoffes auf den Mittelwert der Rohdichte in Abhéngig-
keit von der Schichtanzahl ist in der Abb. 5.6 dargestellt. Wie auch bei den charakteris-
tischen Werten sind die Ergebnisse auf jene von Vollholz normiert. Es wird angenommen,
dass der Mittelwert der Rohdichte konstant ist. Die maximale Differenz zwischen dem mi-
nimalen und maximimalen Mittelwert der Rohdichte betragt bei BSP 0,9 % und bei BSH
0,5 % (Vergleich der Werte fir 3s und 20s).

Verdnderung des Mittelwertes der Rohdichte Gber die
Schichtanzahl - BSP und BSH

y [

—#—BSP_p12%

--@-- BSH p12%
BSP_p12%_corr.

-<= BSH_p12%_corr.

pmean/ pmean,ref(n

Schichtanzahl n [-]

Abb. 5.6 Darstellung der Mittelwerte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl vor und
nach der Klebstoffkorrektur bei BSP und BSH; alle Durchmesser und beide Rohdichtegruppen

Die Mittelwerte der Rohdichte, vor und nach der Korrektur, werden in der Tab. 5.6 und
Tab. 5.7 verglichen. Dies erfolgt getrennt fir beide Rohdichtegruppen und die Anzahl der
Einzellamellen, aus denen der Kérper aufgebaut ist. Zuerst werden die Anderungen der
Ergebnisse der beiden Materialien getrennt voneinander verglichen und anschlieffend
werden die korrigierten Ergebnisse beider Materialien miteinander verglichen.

Bei Brettsperrholz und bei Brettschichtholz betrégt die maximale Anderung des Mittelwer-
tes der Rohdichte 4,5 % (Rohdichtegruppe 1G). Die korrigierten Ergebnisse der Materi-
alien weisen eine maximale Differenz von 0,7 % auf.

BSP BSH BSP/BSH
n P12%  P12% cor. A P12%  P12% cor. A AP12% cor.
3 377 375 -0,5% 378 376 -0,5% 0,3%
6 384 379 -1,3% 384 379 -1,3% 0,0%
20 401 383 -45% 401 384 -4,2% 0,3%
Tab. 5.6 Vergleich der Mittelwerte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl vor und nach

der Klebstoffkorrektur bei Brettsperrholz und Brettschichtholz der Rohdichtegruppe 1G; alle
Angaben in [kg/m3], wenn nicht anders angegeben
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BSP BSH BSP/BSH
n P12%  P12% cor. A P12%  P12% cor. A AP12% cor.
3 448 446 -04 % 447 443 -0,9% -0,7%
6 448 444 -09% 451 446 -1,1% 0,5%
20 465 448 -3,7% 465 448 -3,7% -0,1%
Tab. 5.7 Vergleich der Mittelwerte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl vor und nach

der Klebstoffkorrektur bei Brettsperrholz und Brettschichtholz der Rohdichtegruppe 2G; alle
Angaben in [kg/m?3], wenn nicht anders angegeben

2.4 Vergleich der charakteristischen Rohdichte von Brettsperr-
holz und Brettschichtholz

Bei der Bestimmung des charakteristischen Wertes der Rohdichte bei BSH gilt Folgendes:

Peshk = 1, 1 X Py [12]

Bei der Ermittlung dieses multiplikativen Faktors wurden die Annahmen getroffen, dass
der Variationskoeffizient der Rohdichte beim Ausgangsmaterial mindestens 7,2 % be-
trdgt und dass das Brettschichtholz aus 15 Schichten aufgebaut ist. Dies ergibt sich bei
Betrachtung eines Brettschichtholztrdgers mit  einem Referenzquerschnitt  von
b/h = 150/600mm , aufgebaut aus BSH-Lamellen mit einer Referenzlamellenstérke
tigm von 40 mm.

Die Abb. 5.7 zeigt die Darstellung der charakteristischen Werte von Brettsperrholz und
Brettschichtholz, wobei diese Werte in Abhangigkeit von der Einzelschicht (d.h. vom Voll-
holz) dargestellt sind. AnschlieBend wurde jener Faktor bestimmt, der das Verhaltnis zwi-
schen BSP bzw. BSH und Vollholz darstellt. Die ermittelten Faktoren sind bei
Brettsperrholz 1,071 und bei Brettschichtholz 1,076. Sowohl bei Brettschichtholz als
auch bei Brettsperrholz ist das Ergebnis geringer als der in den Normen verankerte Fak-
tor von 1,1. Dies kann aber dadurch erklért werden, dass der Variationskoeffizient des
Ausgangsmaterials (1G: COV = 6,3 %, 2G: COV = 5,4 %) geringer ist als die dem
Modell zugrunde gelegten > 7,2 % und dass bei der Rohdichte die Korrektur des Kleb-
stoffes durchgefthrt wurde. Wie in 2. 3 gezeigt, ist der Einfluss der Klebstoffmenge,
durch die wesentlich hdhere Rohdichte, bei einer gréBeren Anzahl von Einzellamellen mit
einer geringen Stérke nicht zu vernachlassigen.

Aufgrund der Daten dieser Masterarbeit kann die Aussage gemacht werden, dass der
charakteristische Wert der Rohdichte bei Brettsperrholz héher ist als jener von Vollholz
und dem Wert von Brettschichtholz gleichgesetzt werden kann, sofern gleich viele
Schichten zu einer Homogenisierung der Rohdichte beitragen.
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Abb. 5.7 Darstellung der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtan-

zahl bei Brettsperrholz und Brettschichtholz

In der Tab. 5.8 ist der aufgrund der Wahrscheinlichkeitstheorie berechnete theoretische
Anstieg (bezogen auf den charakteristischen Wert der Einzelschicht) der charakteristi-
schen Werte in Abhdngigkeit von der Schichtanzahl dargestellt. Hier sieht man, dass die
Grofle des Anstieges vom Variationskoeffizient der Einzelschicht und von der Anzahl der
Schichten abhdngig ist, wobei hier folgendes gilt:

cov,

X = mx (11,645 - ) Glg. 5.3
Wobei X k ... der charakteristische Wert von X bei n Schichten,
u ... der Mittelwert von X,
cov, ... der Variationskoeffizient von X bei n = 1 und
n ... die Anzahl der Einzelschichten ist [-].
cov, Schichtanzahl n
1 3 5 7 9 15
6 % 1,00 1,05 1,06 1,07 1,07 1,08
Xi:i 8% | 1,00 1,06 1,08 1,09 1,10 1,11
10 % 1,00 1,08 1,11 1,12 1,13 1,15
Tab. 5.8 theoretischer Anstieg der charakteristischen Werte in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl auf

Grundlage unterschiedlicher Variationskoeffizienten
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2.5 Vergleich des Variationskoeffizienten

Anfanglich wird auf die Ergebnisse des Einflusses der Schichtanzahl auf den Variations-
koeffizienten und weiters auf die Wirkung der Korrektur der Rohdichte auf das relative
Streuungsmaf eingegangen.

2.5.1 Darstellung der Ergebnisse

Der Einfluss der Schichtanzahl auf den Variationskoeffizienten (die Grundlage bilden die
Mittelwerte der Rohdichte) ist in der Abb. 5.8, in der Abb. 5.9 und in der Tab. 5.9 dar-
gestellt, wobei sich die Angaben auf das Material Brettsperrholz beziehen. Dabei werden
die tatsdchlich ermittelten Werte COVy99; o, (Variationskoeffizient der klebstoftkorri-
gierten Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von12 %) bei Brettsperrholz den prog-
nostizierten Werten gemdB der Glg. 5.4 gegenibergestellt.

COVy = in [%] Glg. 5.4

Wobei COVy\ ... der Variationskoeffizient eines aus N Schichten aufgebauten
Kérpers [%],

cov, ... der Variationskoeffizient eines aus einer Schicht aufgebauten
Kérpers [%] und

n ... die Anzahl der Schichten [-] ist.

Fur den Wert des Variationskoeffizienten der Einzelschicht wurde der Wert des Vollholzes
der jeweiligen Rohdichtegruppe — dies ergibt den Wert COVy — bzw. ein Wert von 8 %
— dies ergibt den Wert COV; = 8 % — zugrunde gelegt. Es wird angenommen, dass die
Rohdichte von Vollholz ein relatives Streuungsmaf} von 8 % aufweist. Diese Annahme be-
ruht auf statistischen Analysen von Prif- und Versuchsreihen des Institutes fir Holzbau
und Holztechnologie der Technischen Universitét Graz und der holz.bau forschungs
gmbh, sowie auch auf den JCSS (2006), welcher jedoch von einem COV(p;99) von
10 % ausgeht. Aufgrund der Einteilung in zwei Rohdichtegruppen sind die tatsdchlich er-
mittelten Werte der Einzelschicht geringer als der angenommene Wert.

Die tatsdchlichen Werte (COV{ 99, o) stimmen mit den statistischen Werten (COVY) gut
Uberein. Die maximale Abweichung betragt 0,6 %.

Die Werte des Brettschichtholzes entsprechen bei den tatséchlichen Werten der Rohdich-
tegruppe 1G sehr gut denen des Brettsperrholzes. Die maximale Differenz betrégt hier
0,1 %. Die Werte der Einzelschicht sind fir beide Materialien ident und daher nimmt der
COV\ bei beiden Materialien die gleichen Werte an. Die maximale Anderung der tat-
sdchlichen Werte betragt 0,2 % (beim Vergleich mit Brettsperrholz) und ein Vergleich mit
den prognostizierten Werten (COV\) zeigt analog zum Brettsperrholz eine maximale Dif-
ferenz von 0,6 %.
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Vergleich des Variationskoeffizienten
BSP_1G

9,0%
80% @
7,0% k
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0% ; ; : ‘

—&—COV 12% corr.
<@ COV1=8%
-4= COVN

cov [%]

Schichtanzahl n [-]

Abb. 5.8 Vergleich des Verlaufs des Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei
Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 1G

Vergleich des Variationskoeffizienten
BSP_2G

9,0%
8,0%
7,0%
6,0%

50% N\ -
\ *-. —=—COV 12% corr.
4,0%

o \\ . ........... ..®@- COV1=8%
Sy =4=COVN

2% T ——

1,0%

0,0% T T T )

-9

cov [%]

Schichtanzahl n [-]

Abb. 5.9 Vergleich des Verlaufs des Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei
Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 2G
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v | cOVig | covy | covi—gg | Drteremzzv COViw
COVy  COV,=8%

06t | 20 | 1,9% 1,4 % 18% | -04% | -01%

2 % 20t | 6 2,8 % 2,6 % 3,3% 02% | 0,4%
28 400 | 3 3,0 % 3,7 % 4,6 % 0,6 % 1,6 %
2w | 6,4 % 6,4 % 8,0 % 0,0 % 1,6 %
06t | 20 | 1,7% 1,2% 18% | -05% 0,1 %

;:f % 20t | 6 2,4 % 2,2 % 3,3 % S 02% 0,9 %
28 0 | 3 3,2 % 3,1 % 4,6% 20,1 % 1,4 %
2w | 5,4 % 5,4 % 8,0 % 0,0 % 2,6 %

Tab. 5.9 Gegeniberstellung des ermittelten Variationskoeffizienten mit den Werten laut Modell in Ab-

hangigkeit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz; beide Rohdichtegruppen

2.5.2 Einfluss der Korrektur der Rohdichte

Die Auswirkung der Korrektur (Holzfeuchte, Klebstoff) der Rohdichte auf den Variations-
koeffizienten am Beispiel des Materials Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 1G ist in der
Abb. 5.10 dargestellt. Der Variationskoeffizient in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl
ist nach der Korrektur des Klebstoffes und der Holzfeuchte auf 12 % (p199;, corr), Nach
der Korrektur des Klebstoffes (p.o,r) und ohne jegliche Korrektur (p,., ) abgebildet. Die
maximale Anderung des Variationskoeffizienten aufgrund der Korrektur der Rohdichte
betragt 0,08 %. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Korrektur der Roh-
dichte (nahezu) keinen Einfluss auf den Variationskoeffizienten hat.

Einfluss der Korrekturen auf den Variationskoeffizienten

BSP_1G
7%
&%\
_ 5%
X —&—p 12% corr.
> .-
) 4% -#--p corr.
o
<= ¥+ pvor.
3%
2%
1% ‘ ; ‘
0 5 10 15 20
Schichtanzahl n [-]
Abb. 5.10 Darstellung des Einflusses der vorgenommenen Korrekturen der Rohdichte auf den

Variationskoeffizienten am Beispiel von Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 1G
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2.6 Ursache fir die Anderung der Rohdichte in Abhangigkeit
von der Schichtanzahl

Bei der Auswertung der Rohdichte in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl wurde Folgen-
des festgestellt:

. der Mittelwert der um den Klebstoffanteil korrigierten Rohdichte p,,, bleibt
konstant,

. der charakteristische Wert der Rohdichte py steigt — siehe dazu Glg. 5.3,
. die Standardabweichung & sinkt und

. der Variationskoeffizient (COV) sinkt mit Erhéhung der Anzahl der Schich-

ten.

All dies kann durch die Wahrscheinlichkeitstheorie erklart werden. Unter der Annahme
einer iid normalverteilten Zufallsvariable X~ ND (1, 62) ergibt sich gemafl der Wahr-
scheinlichkeitstheorie die Verteilung des Mittelwertes der realisierten Zufallsvariable in
Abhangigkeit ihrer Anzahl die Verteilung mit X ~ ND (i, 62/N). Da die Rohdichte eines
Prifkérpers aus N-Schichten dem Mittelwert der Rohdichte der Einzelschichten entspricht
und im Allgemeinen angenommen werden kann, dass p ~ND und die Rohdichte der
Schichten voneinander unabhéngig und gleich verteilt sind (iid) kann oben genanntes
Modell direkt angewendet werden.
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3 Veranderung der Ausziehfestigkeit f,,, Uber die
Schichtanzahl

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Ausziehfestigkeit f, in Abhdngigkeit von der
Schichtanzahl dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse von Brettsperrholz und Brett-
schichtholz getrennt fur die Durchmesser 8 mm und 12 mm wiedergegeben. Zudem wird
der Einfluss der Vorbohrung auf die Ausziehfestigkeit gezeigt. Danach werden die Ergeb-
nisse diskutiert, der Begriff des ,Autbaufaktors” ki, o wird eingefohrt und allgemein er-
klart.

3.1 Ergebnisse

Die bei den durchgefihrten Prifungen ermittelten Ausziehfestigkeiten sind in der
Abb. 5.11 und Abb. 5.12, getrennt nach Material, Anzahl der Einzelschichten und
Schraubendurchmesser, dargestellt. Dabei sieht man, dass die Ergebnisse der Auszieh-
festigkeit mit Zunahme der Anzahl der Einzelschichten steigen und dass die Ergebnisse
des Materials Brettsperrholz héher sind als jene des Brettschichtholzes. Die Werte der
Ausziehfestigkeit des Vollholzes sind am geringsten. Die Ergebnisse des Vollholzes wei-
sen den héchsten Variationskoeffizienten auf, da hier die ,Whiskers” den gréfiten Be-
reich umfassen. Das relative Streuungsmaf3 bei Brettsperrholz ist auch gréfer als bei
Brettschichtholz. Eine genaue Betrachtung und Auswertung erfolgt in den nachfolgenden
Unterabschnitten.

Vergleich von f,, in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl - & 8
8,0 N
o
7,0 P - = !
& ! 3 3 3 3
£ ‘ :
€ ‘ :
>~
2 6o ‘ 8
5,01 oo P T !
4,0 o
T T T T T T T
BSP  BSP  BSP BSH BSH BSH VH
n=3 n=6 n=20 n=3 n=6 n=20 n=1

Abb. 5.11 Darstellung der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei den Materialien
Brettsperrholz, Brettschichtholz und Vollholz; @ 8 und & 8 n.v.
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Vergleich von f,, in Abhingigkeit von der Schichtanzahl — @ 12

7.0

6.5

6.0

foxarp. [N/mm?]

5.5

50+

4.5

Abb. 5.12 Darstellung der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei den Materialien
Brettsperrholz und Brettschichtholz; & 12

3.1.1 Darstellung der Ergebnisse - Vergleich von BSP und BSH

In Abb. 5.13 bis Abb. 5.15 und in Tab. 5.10 bis Tab. 5.12 wird die Veranderung der
Ausziehfestigkeit f, Uber die Schichtanzahl bei den Materialien Brettsperrholz und Brett-
schichtholz unter Referenz auf jene bei Vollholz verglichen. Dies erfolgt getrennt fir die
gepriften Schraubendurchmesser (& 8 n.v., @ 8 und & 12). Bei den Ergebnissen des
Durchmessers 8 mm wurden die Werte der einzelnen Gruppen mit dem jeweiligen Wert
der Ausziehfestigkeit von Vollholz (n = 1) normiert — dies gilt fur die charakteristischen
Werte und die Mittelwerte der Ausziehfestigkeit. Alle grafischen und numerischen Be-
trachtungen erfolgten sowohl getrennt fir die beiden Rohdichtegruppen als auch zusam-
men, um mdglichen Abweichungen innerhalb einer Gruppe feststellen zu kénnen.

Die grofite relative Zunahme der Ausziehfestigkeit kann bei den Ergebnissen jener Prif-
kérper festgestellt werden, die aus drei Einzelschichten aufgebaut sind. Je mehr Einzel-
schichten vorhanden sind, desto geringer ist der relative Anstieg. Wenn man die
Ergebnisse der Ausziehfestigkeit bei Brettsperrholz und Brettschichtholz auf die Ergebnis-
se der Einzelschicht (d.h. Vollholz) bezieht, sieht man, dass die Zunahme des charakte-
ristischen Wertes der Ausziehfestigkeit immer wesentlich héher ist, als der Anstieg des
Mittelwertes, wobei die Ergebnisse der gesperrten Struktur héher sind als bei der ge-
schichteten Struktur. Dariber hinaus kann festgestellt werden, dass die Werte der Aus-
ziehfestigkeit bei einem Schraubendurchmesser von 12 mm geringer sind, als bei einem
Schraubendurchmesser von 8 mm. Die Werte der Ausziehfestigkeit bei den Gruppen mit
einer hdheren Holzrohdichte sind immer héher als jene der geringeren Holzrohdichte.
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Weiters ist der Variationskoeffizient der Vollholzergebnisse wesentlich héher als jener der
Materialien Brettsperrholz und Brettschichtholz. Dabei sind die Ergebnisse der Rohdich-
tegruppen 1G und 2G immer geringer, wenn diese getrennt voneinander betrachtet
werden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Ausziehfestigkeit f,, der Gruppen @ 8 n.v., & 8
und & 12 getrennt voneinander dargestellt, wobei die Veréinderung der Ausziehfestigkeit
fox Uber die Schichtanzahl fir Brettsperrholz und Brettschichtholz dargestellt ist und die
Werte (bei BSP und BSH sind immer die Maximalwerte bei n = 20 angegeben) gegen-
Ubergestellt und verglichen werden.

Ergebnisse der Ausziehfestigkeit f,, — & 8 n.v.

Der Mittelwert der Ausziehfestigkeit f,, meqn ist bei Breftsperrholz um 4 % héher als bei
Brettschichtholz (1G: 3 % und 2G: 6 %) und um 15 % héher als bei Vollholz (1G: 16 %
und 2G: 14 %). Der charakferistische Wert der Ausziehfestigkeit f, | ist bei Brettsperrholz
um rund 6,5 % hdher als bei Brettschichtholz (1G: 6 % und 2G: 6,5 %) und um 24 %
haher als bei Vollholz (1G: 23 % und 2G: 20 %). Der Variationskoeffizient von Vollholz

ist um 4 % héher als von Brettsperrholz und um 5 % hdher als von Brettschichtholz.
p

Verénderung der Ausziehfestigkeit Gber die Schichtanzahl
Vergleich von BSP und BSH - & 8 n.v.
1,35

]l25 /
1120 ................

® —m—BSP k
BSP_mean

-~ @+ BSH_k

—49- BSH_mean

fax,k,n/ fax,k,I; fax,mean,n/ fax,mean,] [']

Schichtanzahl n [-]

Abb. 5.13 Darstellung der Mittelwerte und charakteristischen Werte der Ausziehfestigkeit bezogen auf
das jeweilige Ergebnis der Einzelschicht in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei Brettsperr-
holz und Brettschichtholz der Gruppe @ 8 n.v.; beide Rohdichtegruppen
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Brettsperrholz | Brettschichtholz Vollholz

(n = 20) (n = 20) (n=1)
fax,mean,n N/mm?] 6,7 6,4 5,6
2 BSP 0,0 -4,4 -15,3
g = BSH 4,6 0,0 -11,5
_u_;f VH 18,1 12,9 0,0
fax k,n (N/mm?] 6,0 5,6 4,6

2 BSP 0,0 -6,6 -23,9
g = BSH 7,1 0,0 -18,5
%J VH 31,4 22,7 0,0
N [-] 45 46 47
Median [N/mm?2] 6,6 6,4 5,7
min [N/mm?] 5,9 5,4 4,4
max [N/mm?] 7,5 7,2 6,9
COV [%] 7,9 6,8 11,9

Gegeniberstellung und Vergleich der Ergebnisse der Ausziehfestigkeit der Materialien Brett-

sperrholz, Brettschichtholz und Vollholz der Gruppe & 8 n.v.

Der Mittelwert der Ausziehfestigkeit f, mneqn ist bei Breftsperrholz um 3 % héher als bei
Brettschichtholz (1G: 2 % und 2G: 6,5 %) und um 9 % haher als bei Vollholz (1G: 10 %
und 2G: 10,5 %). Der charakteristische Wert der Ausziehfestigkeit f, | ist bei Brettsperr-
holz um einen halben Prozent héher als bei Brettschichtholz (1G: - 0,5 % und 2G: 7,5 %)
und um 18 % héher als bei Vollholz (1G: 22 % und 2G: 17 %). Der Variationskoeffizient
von Vollholz ist um 3 % h&her als von Brettsperrholz und um 5 % haéher als von Brett-

schichtholz.
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Verénderung der Ausziehfestigkeit Gber die Schichtanzahl
Vergleich von BSP und BSH - & 8
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Abb. 5.14 Darstellung der Mittelwerte und charakteristischen Werte der Ausziehfestigkeit bezogen auf
das jeweilige Ergebnis der Einzelschicht in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei Brettsperr-
holz und Brettschichtholz der Gruppe & 8; beide Rohdichtegruppen

Brettsperrholz | Brettschichtholz Vollholz

(n = 20) (n = 20) (n=1)
fax,mean,n [N/mm?] 6,3 6,1 5,8
2 BSP 0,0 - 3,2 -9,0
E = BSH 3,3 0,0 -6,0
'té:) VH 9,8 6,4 0,0
faxk n [N/mm?] 5,4 5,4 4,4

2 BSP 0,0 -0,4 -18,0

E = BSH 0,4 0,0 -17,7
%:) VH 21,9 21,5 0,0
N [] 44 48 48
Median [N/mm?] 6,1 6,2 5,7
min [N/mm?] 5,3 5,1 3,9
max [N/mm?] 8,1 7,3 7.7
COV [%] 11,3 9,4 14,1

Tab. 5.11 Gegeniberstellung und Vergleich der Ergebnisse der Ausziehfestigkeit der Materialien Brett-
sperrholz, Brettschichtholz und Vollholz der Gruppe & 8
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Ergebnisse der Ausziehfestigkeit 1, — & 12

Da im Rahmen dieser Masterarbeit ausschlieBlich Schraubenausziehprifungen in Voll-
holz mit einem Schraubendurchmesser von 8 mm durchgefihrt wurden, werden aus-
schlieBlich die Ergebnisse der Ausziehfestigkeit von Brettsperrholz und Brettschichtholz
verglichen.

Der Mittelwert der Ausziehfestigkeit o, mean ist bei Brettschichtholz im Vergleich zu Brett-
sperrholz um 6 % geringer (1G: 4 % und 2G: 8 %). Der charakteristische Wert der Aus-
ziehfestigkeit f,, | ist bei diesem Vergleich um 4,5 % geringer (1G: 5 % und 2G: 7 %).
Der Variationskoeffizient der gesperrten Struktur ist um 2 % héher als jener der geschich-

teten Struktur.

study research engineering test center

fax,k,n; fcx,mean,n [N/me]

Verénderung der Ausziehfestigkeit Uber die Schichtanzahl
Vergleich von BSP und BSH - & 12

7,5

7,0

. —=—BSP_k

BSP_mean

e + .9 BSH k

N wm—— __m —*-BSH_mean
................... .

5/0 Mm.. ....................

4,5 | | ‘

’ > 10 15 "

Schichtanzahl n [-]

Abb. 5.15

Tab. 5.12

Darstellung der Mittelwerte und charakteristischen Werte der Ausziehfestigkeit in Abhéingig-
keit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz und Brettschichtholz der Gruppe & 12; beide

Rohdichtegruppen

Brettsperrholz | Brettschichtholz A
(n = 20) (n = 20)
fax mean,n IN/mm?] 6,3 5,9 -59%
fax k,n (N/mm?] 5,6 53 -4,5%
N [-] 47 48 -
Median [N/mm?] 6,0 5,8 -3,3%
min [N/mm?] 5,5 5,2 -
max [N/mm?] 7,3 6,7 -
COV [%] 9,8 7,6 -22%

Gegeniberstellung und Vergleich der Ergebnisse der Ausziehfestigkeit der Materialien Brett-

sperrholz und Brettschichtholz der Gruppe & 12
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3.1.2 Darstellung der Ergebnisse - Einfluss der Vorbohrung

Die Auswertung erfolgt fir den Schraubendurchmesser 8 mm (vorgebohrt und nicht vor-
gebohrt), getrennt fur beide Rohdichtegruppen sowie unter Bericksichtigung aller Da-
ten. Dabei wurden die Mittelwerte und die charakteristischen Werte fir alle Gruppen der
Einzelschichtstérke (06t, 20t und 401t) zusammen und fir die Gruppe mit der maximalen
Anzahl von Lamellen betrachtet. Dies erfolgte getrennt fir die Materialien Brettsperrholz
und Brettschichtholz, um eine mégliche Abweichung innerhalb einer Gruppe feststellen
zu kénnen.

Folgende allgemeine Angaben gelten fir beide Rohdichtegruppen. Die Mittelwerte der
Ausziehfestigkeit fo, meqn sind hoher als die charakferistischen Werte der Ausziehfestig-
keit oy k- Sowohl bei der Gesamtbetrachtung (alle Einzelschichtstarken), als auch bei der
Betrachtung der Ergebnisse der Gruppe der Maximalwerte (dies ist bei n = 20), sind die
charakteristischen Werte und die Mittelwerte der Ausziehfestigkeit bei Vorbohrung gerin-
ger als ohne Vorbohrung.

Es zeigt sich die Tendenz, dass eine vorhandene Vorbohrung einen gréfieren Einfluss auf
die Ausziehfestigkeit bei einem niedrigeren Wert der Rohdichte hat (siehe dazu Tab. 5.13
bzw. Tab. 5.14). Dies sieht man bei den charakteristischen Ergebnissen und bei den Mit-
telwerten beider Materialien (BSP bzw. BSH), sowohl bei der Gesamtbetrachtung als
auch bei der Betrachtung der Gruppe der Maximalwerte (n = 20).

Rohdichtegruppe 1G Rohdichtegruppe 2G
&8 n.v. 8 A & 8n.v. 8 A
06t 6,28 5,84 -6,9% 7,19 7,18 -0,1%
20t 5,81 5,47 -59% 6,44 6,60 2,5%
40t 5,51 5,34 -3,0% 6,43 6,02 -6,4%
VH 5,26 5,25 -0,1% 6,16 6,42 4,1 %

Tab. 5.13 Vergleich der Mittelwerte der Ausziehfestigkeit fo, meqn Mit und ohne Vorbohrung; Brettsperr-
holz, & 8 (alle Angaben in [N/mm?2], wenn nicht anders angegeben)

Rohdichtegruppe 1G Rohdichtegruppe 2G
&8 n.v. 8 A & 8n.v. 8 A
06t 5,96 5,32 -10,7 % 6,95 6,86 -1,4%
20t 5,36 4,97 -72% 5,98 6,13 2,4 %
40t 5,11 4,70 -8,0% 6,06 5,58 -7,9%
VH 4,53 4,15 -8,5% 5,564 5,70 2,8%

Tab. 5.14 Vergleich der charakteristischen Werte der Ausziehfestigkeit f,, | mit und ohne Vorbohrung;
Brettsperrholz, & 8 (alle Angaben in [N/mm?2], wenn nicht anders angegeben)
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Die Abb. 5.16 zeigt die Verénderung der Ausziehfestigkeit in Abhangigkeit von der
Schichtanzahl for den Schraubendurchmesser 8 mm (vorgebohrt und nicht vorgebohrt)
am Beispiel von Brettsperrholz. Die Ergebnisse der charakteristischen Werte und der Mit-
telwerte der Gruppen ,vorgebohrt” und ,nicht vorgebohrt” getrennt fir Brettsperrholz
und Brettschichtholz werden in der Tab. 5.15 gegenibergestellt und miteinander vergli-
chen.

Der Mittelwert der Ausziehfestigkeit fy, nean n=20 ist bei vorhandener Vorbohrung bei
Brettsperrholz um 6 % (1G: 8,5 % und 2G: 0,1 %) geringer als ohne Vorbohrung. Der
charakteristische Wert der Ausziehfestigkeit f,, | 0 ist bei den vorgebohrten Prifkor-
pern um 11 % (1G: 13 % und 2G: 1 %) geringer bei Brettsperrholz und um rund 4 %
(1G: 4 % und 2G: 2,5 %) geringer als bei Bretftschichtholz.

Veréinderung der Ausziehfestigkeit Gber die Schichtanzahl
Vergleich & 8 n.v. und & 8 - BSP
7,0
— 65
s ! ea-- -
E e
2 6,0 “_—____’-‘ = =8 n.v._k
5 )2l @8 n.v._mean
R e —— . amont
-.-g .............................. == J8 mean
2 00 T ettt
3 /-o """
5 e
—— 4/5 . 5
4,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
Schichtanzahl n [-]

Abb. 5.16 Darstellung der Mittelwerte und charakteristischen Werte der Ausziehfestigkeit in Abhéngig-
keit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz der Gruppen & 8 n.v. und & 8; beide Rohdich-
tegruppen

fox,meon,n=20 i:0><,|<,n=20
8 6,3 5,4
& 8 n.v. 6,7 6,0
™
By 6,3 % 11,1 %
@8 6,1 5,4
p= @ 8 n.v. 6,4 5,6
m
Ayny 4,9 % 3,7 %
Tab. 5.15 Gegeniberstellung und Vergleich der Ergebnisse der Ausziehfestigkeit der Gruppen & 8 n.v.

und & 8 der Materialien Brettsperrholz und Brettschichtholz; alle Angaben wenn nicht anders
angegeben in [N/mm?]
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3.2 Diskussion der Ergebnisse

3.2.1 Allgemein

Beim Vergleich der im Rahmen dieser Masterarbeit durch Prifungen ermittelten Auszieh-
festigkeiten von den Materialien Brettsperrholz, Brettschichtholz und Vollholz, kann fest-
gestellt werden, dass sowohl auf charakteristischen Niveau als auch auf
Mittelwertniveau, die Ausziehfestigkeit bei Brettsperrholz und Brettschichtholz héher ist,
als die bei Vollholz. Die Unterschiede der Vollholzergebnisse zu den Brettsperrholzergeb-
nissen sind immer gréBer als zu den Brettschichtholzergebnissen.

In der Abb. 5.17 sind die Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit aller durchgefihrten Pri-
fungen mit dem Schraubendurchmesser von 8 mm dargestellt. Zusétzlich sind die Trend-
linien getrennt fur die drei unterschiedlichen Materialien und die verschiedenen
Schichtanzahlen (n = 1, 3, 6 und 20) abgebildet, wobei die maximal magliche Anzahl
an Einzelschichten je Material gesondert hervorgehoben ist, da es sich hierbei um die
Maximalwerte handelt.

Hier sieht man, wie auch schon davor bei den verschiedenen untersuchten Schrauben-
durchmessern, dass die Prifergebnisse bei Brettsperrholz héher sind als bei Brettschicht-
holz und dass Vollholz die niedrigsten Ausziehfestigkeiten aufweist. Zusétzlich ist der
Trend zu erkennen, dass die Ausziehfestigkeit bei Brettsperrholz durch das Ansteigen des
Wertes der Rohdichte eine gréfiere Zunahme an Ausziehwiderstand als bei BSH, erféhri.
Anmerkung: Darauf wird spéter noch eingegangen.

Vergleich der Versuchsergebnisse
BSP BSH und VH - & 8 ges.

8,5

BSH n=3
BSH_n=6
BSH_n=20
BSP n=3
BSP n=6
BSP_n=20
VH n=1
- Linear (BSP_n=3)
~-=-Linear (BSP_n=6)
Linear (BSP_n=20)
-+ Linear (BSH_n=3)
~===-Linear (BSH_n=¢6)
Linear (BSH_n=20)
Linear (VH_n=1)

® ¢ ¢ O m 1 O

foarp. [N/mm?]

325 350 375 400 425 450 475 500 525
P12%cor. [ka/m?]

Abb. 5.17 Darstellung der Ausziehfestigkeit (Prifergebnisse) und der Trendlinien der verschiedenen
Schichtungen der Materialien Brettsperrholz, Brettschichtholz und Vollholz; alle Rohdichte-
gruppen, & 8 ges.
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Eine Vielzahl von Effekten und Parametern beeinflussen den Wert der Ausziehfestigkeit.
Auf der Seite des Materials (d.h. vom Holz) sind dies zum Beispiel der Mittelwert der Roh-
dichte pyeqn - dieser ist konstant da gilt: pregn N = Pmean,1 - und der Variationskoeffi-
zient der Rohdichte COV,, - dieser sinkt mit Zunahme der Anzahl der Einzelschichten da

gilt:
cov,

n

COV, =

(Glg. 5.4)

Zusétzlich kann noch ein Systemeffekt aus dem Tragverhalten der Schraube erwartet
werden.

Die Verdnderung der Ausziehfestigkeit Uber die Schichtanzahl am Beispiel des & 8 n.v.
istin der Abb. 5.18 dargestellt. Wie auch schon zuvor, wird das Ergebnis des Vollholzes
zur Darstellung des Ergebnisses der Einzelschicht des Brettsperrholzes und des Brett-
schichtholzes verwendet. Wie bereits vorher festgestellt wurde, steigt der Wert der Aus-
ziehfestigkeit mit der Zunahme der Einzelschichten. Zudem sind die Ergebnisse des
Materials Brettsperrholz hdher als jene des Materials Brettschichtholz.

3.2.2 »Aufbautaktor” kig, _yo

Aufbauend auf dem Wert der Ausziehfestigkeit des Vollholzes wird die Zunahme des
Wertes der Ausziehfestigkeit des Brettsperrholzes entsprechend der Glg. 5.5 und
Glg. 5.6 bericksichtigt.

fcx, BSP = fcx,\/H X k\ay.up in [N/me] Glg 55
l<on-up = l<sys>< kcross Glg 56
Wobei fox BSP ... der Wert der Ausziehfestigkeit bei Brettsperrholz in der Sei-

tenflache [N/mm?],

fox VH ... der Wert der Ausziehfestigkeit bei Vollholz [N/mm?],

kloy-up ... der Beiwert zur Bericksichtigung des ,Aufbaufaktors” [-],

Ksys ... der Beiwert zur Bericksichtigung des ,Vergitungseffektes”
[-] und

Keross ... der Beiwert zur BerUcksichtigung des ,Sperreffektes” [-] ist.

Entsprechend der Glg. 5.6 besteht der ,Autbaufaktor” kg, aus zwei Beiwerten die den
Nergutungseffekt” kg s und den ,Sperreffekt” ko5 (ko aus Abb. 5.18 wird hier zugeord-
net) bericksichtigen. Beide Beiwerte werden in Folge als multiplikative Faktoren defi-
niert, wobei der Beiwert kg s das Verhdltnis der Ausziehfestigkeiten von Brettschichtholz
zu Vollholz und der Beiwert koo das Verhdlinis der Ausziehfestigkeiten von Brettsperr-
holz zu Brettschichtholz wiedergibt.
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Diese Gleichungen kénnen theoretisch auch fir die Berechnung der Ausziehfestigkeit bei
Brettschichtholz angewendet werden. Hierbei ist fur den Beiwert k.o €in Wert von 1,0
einzusetzen.

Verdénderung der Ausziehfestigkeit Uber die Schichtanzahl

BSP, BSH und VH - @ 8 n.v.
7,0

6,8

6,5 ™ ky

6,3
/ ™ Kiay-up
6,0 -k

O 'sys
<
5,8 -

fc|><,mean,\/H

5,5 T T T 1 ——BSP
0 5 10 15 20 o-BSH

Schichtanzahl n [-]

faxmean [N/mm?]

Abb. 5.18 Darstellung des ,Aufbaufaktors” kg, und dessen Bestandteile am Beispiel der Ausziehfes-
tigkeit in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl; & 8 n.v., alle Materialien und Rohdichtegrup-
pen

~NergUtungseffekt” kg

Beim sogenannten ,Vergitungseffekt” handelt es sich um einen Systemeffekt. Wie schon
im Abschnitt 2. 6 dargelegt, steigt der charakteristische Wert der Rohdichte mit Zunahme
der Anzahl der Einzelschichten. Wenn ein Kérper aus einer Vielzahl von Einzelschichten
aufgebaut ist, dann steigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Einzelschichten mit
hsherer Rohdichte. Ist man im Grenzfall am Maximalwert der Rohdichten der in einem
Pritkarper verwendeten Einzelschichten interessiert, so lasst sich feststellen, dass sich die
gesamte Verteilung der Maximalrohdichten im Verhélinis zu jener der Einzelschichten
nach oben verschiebt.

Es wird folgend die Annahme getroffen, dass der Wert der Ausziehfestigkeit von der
Schicht / von den Schichten mit der maximalen Rohdichte abhéngt. Dabei wird ange-
nommen, dass die Schraube jene Schichten mit den héchsten Rohdichten und in Folge
jene Schichten mit den héchsten Steifigkeit maximal beansprucht. Es wird weiters ange-
nommen, dass diese maximal beanspruchten Schichten initial ein Versagen auslésen
und aufgrund mangelnder Umlagerungsfahigkeit der Lasten im System fihrt dies unmit-
telbar zum Versagen.

Dies ware eine mogliche Erklarung dafir, warum, wenn bei einer Prifung eine Schraube
durch einen Ast gedreht wird — (ein Ast weist eine viel héhere Rohdichte als das umlie-
gende Holz auf), die ermittelte Ausziehfestigkeit viel hdher ist, als bei einer Prifung von
astfreiem Holz.
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Ein Indiz dafir, dass die Annahme korrekt ist, sind die Ergebnisse der Ausziehfestigkeit
der durchgefihrten Prifungen. Die Differenz der Ergebnisse von Brettschichtholz zu Voll-
holz bei n = 20 betrégt bei den vorgebohrten Pritkérpern 6 % und bei den nicht vorge-
bohrten Prifkérpern 13 %. Da man davon ausgehen kann, dass ein besserer Verbund
zwischen der Schraube und dem Holz vorhanden ist, wenn nicht vorgebohrt wird, stitzt
dies die Annahme von der Abhéngigkeit der Grofie der Ausziehfestigkeit von der Schicht
mit der maximalen Rohdichte.

soperreffekt’ ke os

Beim Eindrehen einer Schraube in Holz werden entweder die Holzfasern durchtrennt
oder von der Schraube verdréngt, wodurch Risse in Faserrichtung entstehen, die in wei-
terer Folge aufgrund der Belastung aufklaffen - siehe Abb. 5.19.

Abb. 5.19 Rissbildung in Faserrichtung zwischen den einzelnen Schraubenreihen (Quelle: Mahlknecht)

Der sogenannte ,Sperreffekt” wirkt wie eine Faserbewehrung. Hierbei lésst sich festhal-
ten, dass in der Grenzschicht zwischen den Langs- und Querlagen ein weiteres Aufklaf-
fen moglicher Risse durch die hohe Steifigkeit der transversalen Schicht weitgehend
unterbunden wird. Man beachte das Verhdlinis Quer- zu Léngs-E-Modul von rund
Eoo/Eq~1/30.

Zudem kann angemerkt werden, dass bei der Applikation der Schraube quer zur Faser
in einem gesperrten Produkt wie zum Beispiel Brettsperrholz mit einem deutlich reduzier-
ten Auftreten von Risses zu rechnen ist. Zusétzlich ist die Hohe eines aufgetretenen Risses
mit der Héhe einer Lamelle begrenzt, da die Rissbildung in Faserrichtung erfolgt. Weiters
kann ein Effekt aus der Spannungsverteilung des Holzes entlang der Schraubenachse
nicht ausgeschlossen werden, welche sich an dem Wechsel der Faserorientierung der
einzelnen Schichten zueinander ergeben kann.

Die Differenz zu den Ergebnissen der Ausziehfestigkeit bei Brettschichtholz bei n = 20
betréigt beim Material Brettsperrholz zwischen 4 % (& 8; & 8 n.v. 5 %) und 6 % (T 12).
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4 Modellbildung

Der ,Aufbaufaktor” kg, wird durch Multiplikation der Beiwerte zur Bericksichtigung
des ,Vergutungseffektes” ks und des ,Sperreffektes” ko5, berechnet; siehe 3. 2. 2.

Bei der Modellbildung wird vorausgesetzt, dass die Spannung zylindrisch um die Schrau-
be im Holz verteilt ist, wobei es sich hierbei um eine Vereinfachung handelt. Es wird an-
genommen, dass die Spannungsverteilung ungleichmafig Uber die Pritkérperhshe ist;

siehe dazu Abb. 5.20.

T
| —

\/

I

\_/

Abb. 5.20 Abbildung der Spannungsverteilung tber die Prifkérperhshe:
links: angenommener Verlauf der Spannungsverteilung
rechts: vereinfacht angenommener konstanter Verlauf der Spannungsverteilung (ingenieur-
maBige Vereinfachung)

Zur Berucksichtigung des ,Vergitungseffektes” kg, und des ,Sperreffektes” ko, wurden
zwei voneinander unabhdngige Modelle entwickelt.

4.1 ~Nergutungseffekt” kg

4.1.1 Allgemein

Mit diesem Modell ist es méglich den Anstieg der Ausziehfestigkeit eines mehrschichtigen
Aufbaues in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl n, auf Grundlage der Ausziehfestigkeit
von Vollholz (n = 1), zu ermitteln; siehe Glg. 5.7. Dabei hat die Orientierung der La-
mellen zueinander keinen Einfluss auf das Berechnungsergebnis.

fcx, n, mean = fox,n:l,mean X ksys = fcx,n:],meon X kglue>< k\ayer in [N/me] Glg 57
Wobei fax n mean ... der Mittelwert der Ausziehfestigkeit bei einem n-
schichtigen Aufbau [N/mmZ?],
foxn=1mean .- der Mittelwert der Ausziehfestigkeit bei Vollholz

[N/mmZ2],
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Ksys ... der Beiwert zur Beriuicksichtigung des ,Vergitungseffek-
tes” [-],

Kglue .. der Beiwert zur Bericksichtigung des Einflusses des Kleb-
stoffes [-] und

Kiayer ... der Beiwert zur BeriUcksichtigung des Einflusses der

Schichtanzahl [-] ist.

Wie schon in 2. 3 besprochen, hat der Klebstoft einen Einfluss auf die Ergebnisse der
Rohdichte und somit auf die in den gegenwartigen Modellen der Ausziehfestigkeit einzi-
ge erklérende Variable. Um die Modellergebnisse nachfolgend mit den Prifergebnissen

vergleichen zu kénnen, wird der Einfluss des Klebstoffes mit dem Beiwert ky¢ (siehe Glg.
5.8) in diesem Modell mitbericksichtigt.
kglue = +Am n—1 = +(pK\eberXtFuqenX(n_])) Glg 58
Myp nXTloyerxpn=],meon
Wobei Kglue .. der Beiwert zur Bericksichtigung des Einflusses des
Klebstoffes [-],
Am(,q) ... die Masse der Klebstofffugen in Abhéngigkeit von der An-
zahl der Schichten (siehe Glg. 5.2) [kg],
Mmkp ... die Masse der Kleinprobe [kg],
PKleber ... die Rohdichte des Klebstoffes [kg/m?],
tFugen .. die Starke einer Klebstofffuge [mm],
n ... die Anzahl der Einzelschichten [-],
Hayer ... die Einzellamellenstérke [mm] und
Pr=1 mean ... der Mittelwert der Rohdichte von Vollholz [kg/m?3] ist.

Der Einfluss der Schichtanzahl auf die Ausziehfestigkeit wird mit dem Beiwert kjqyq, be-
ricksichtigt, wobei die Anpassung der konstanten Faktoren oo und B unabhéngig von
den Prifergebnissen stattfand — dies erfolgte mit der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate . Die Faktoren wurden auf Grundlage eines angenommenen Variationskoeffizien-
ten der Rohdichte von Vollholz COV; von 6 %, 8 % und 10 % gefittet. Das Grundmodell
ist der Dissertation von Brandner [15] entnommen. Dabei handelt es sich um eine Mo-
difikation der Weibull-Funktion (Sprédbruchtheorie) von der Weibullverteilung hin zur
Lognormalverteilung bzw. Normalverteilung. Dieses Grundmodell bericksichtigt die
Verringerung eines Einflusses auf die Ausziehfestigkeit bei Zunahme der Schichtanzahl.
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=1 Glg. 5.9
[In(n)xp+11"

klayer

Wobei Kiayer ... der Beiwert zur BerUcksichtigung des Einflusses der

Schichtanzahl [-],

n ... die Anzahl der Einzelschichten [-] und
o, B ... ein konstanter Faktor (siehe Tab. 5.16) [-] ist.
COV, o B
6% -0,1394 0,3830
8 % -0,1597 0,4620
10 % -0,1963 0,4591

Tab. 5.16 beste Schétzer der konstanten Faktoren o und B in Abhéngigkeit des Variationskoeffizienten
der Rohdichte von Vollholz

4.1.2  Vergleich der Modellergebnisse mit den Prifergebnissen

Es werden die Modellergebnisse mit den Prifergebnissen des Brettschichtholzes des
Durchmessers 8 mm verglichen. Dies erfolgt fir beide Rohdichtegruppen zusammen so-
wie getrennt fir die Rohdichtegruppe 1G und 2G in Abb. 5.21 und in Tab. 5.17.

Der Mittelwert der Rohdichte p199 mean der Prifergebnisse betrigt 409 kg/m* (1G:
379 kg/m3 bzw. 2G: 448 kg/m?3). Der Variationskoeffizient der Rohdichte von Vollholz
COV; =10,2% (1G: 6,3 % bzw. 2G: 5,4%). Der bei der Berechnung angesetzte Wert
der Klebstoffrohdichte pgjeber betragt 1150 kg/m? (siehe 2. 3) und es wird angenom-
men, dass die Klebstofffuge eine Starke tg,qen von 0,1 mm aufweist.

Das Modell Gberschétzt in allen Gruppen die Ausziehfestigkeit bei n Schichten. Die Dif-
ferenz zwischen Prognose und Beobachtung steigt progressiv mit der Anzahl der Schich-
ten und mit ansteigendem COV(p19y, ,—1), dem Variationskoeffizienten der Rohdichte
der Einzelschicht. Die maximale Differenz zwischen den vorhergesagten und den tatséch-
lichen Ergebnissen tritt unabhéngig von der betrachteten Rohdichtegruppe immer bei
der maximal betrachteten Anzahl an Einzelschichten (d.h. n = 20) auf. Die maximale
Differenz der verglichenen Ausziehfestigkeiten betréigt bein = 20 11,5% (1G: 3,7 %
bzw. 2G: 7,5 %). Als Ursache fur die deutliche Uberschétzung wird u.a. der Einfluss der
ungleichméBigen Spannungsverteilung Gber die Prifkérperhéhe gesehen. Wie schon
einleitend festgestellt, wird bei der Modellbildung vereinfacht davon ausgegangen, dass
die Spannungsverteilung zylindrisch um die Schraube und somit konstant Gber die effek-
tive Lange der Schraube verléuft.
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Zieht man den in Abb. 5.20 links dargestellten realistischen Spannungsverlauf in Be-
tracht, so ist ein deutlich geringerer Homogenisierungseffekt als bisher prognostiziert zu
erwarten. Dies deshalb, da im Wesentlichen nicht die maximale Rohdichte aus n-Schich-
ten, sondern nur das Maximum aus den im Prinzip hauptbeanspruchten Schichten (<< n)
im Interesse steht bzw. eine Gber die Spannungsverteilung integrierte Wahrscheinlichkeit
des Auftretens maximaler Rohdichten als Indikator fir hohe Steifigkeiten ist. Da gegen-
wartig der reale Spannungsverlauf entlang der Schraubenachse nicht bekannt ist, wird
auf eine Abschétzung einer Korrektur im Modell gegenwdrtig verzichtet.

Nichts desto trotz ist festzuhalten, dass das Modell den qualitativen Verlauf der Entwick-
lung der Ausziehfestigkeiten sehr gut widergibt. Die weitere Bearbeitung und vertiefende
Modellierung dieses k, -Beiwertes wird empfohlen.

n fox,BSH,exp,mean fcnx,pred,mecm A q
[N/mm?] [N/mm?] SR
1 5,7 5,7 0,0%
Rohdichtegr.
1G + 2G 3 5,8 6,2 7,0%
C%‘(/D(Tn::g;/?% 6 5.9 6,5 8,9 %
1 == 0
20 6,3 7,1 11,5%
1 5,3 53 0,0 %
Rohdichtegr. ’
1G 3 5,4 5,6 3,4 %
ccg\gq/:”:zé/s% 6 5,5 5,7 3,3%
1 = (o]
20 5,9 6,1 3,7 %
1 6,3 6,3 0,0 %
Rohdichtegr. ’
2G 3 6,3 6,6 5,4%
Cg\évn::;% 6 6,4 6,8 6,0 %
1= 0
20 6,7 7,3 7,5%

Tab. 5.17 Vergleich der Mittelwerte der Modellergebnisse und der Prifergebnisse in Abhéngigkeit von
der Schichtanzahl; & 8
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Vergleich der Modellergebnisse (k) mit den Prifergebnissen
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Abb. 5.21 Darstellung der Mittelwerte der Modellergebnisse und der Mittelwerte + Standardabwei-
chung der Prifergebnisse in Abhdngigkeit von der Schichtanzahl; & 8, Rohdichtegruppe 1G
und 2G (oben), Rohdichtegruppe 1G (mittig) und Rohdichtegruppe 2G (unten)

Birgit REICHELT Seite 120



Modellbildung 0

-

study research engineering test center

4.2 noperreffekt” ke oss

4.2.1 Allgemein

Derzeit gibt es noch keine allgemeine Hypothese, warum der Wert der Ausziehfestigkeit
bei Brettsperrholz héher ist, als bei Brettschichtholz, d.h. was der Grund fir das Auftreten
des sogenannten ,Sperreffektes” kg s ist.

Bei der folgenden Modellbildung unter Fall 1 wird angenommen, dass es sich um einen
Randeffekt zwischen den Einzellamellen handelt; siehe 3. 2. 2. Bei gleichbleibender Ein-
zellamellenstérke aber zunehmender Schichtanzahl ist somit davon auszugehen, dass
die Ausziehfestigkeit aufgrund des ,Sperreffektes” linear zunimmt; hierbei handelt es sich

um ein lineares Modell (siehe Abb. 5.22 (links), Glg. 5.11).

Die Hshe der Prifkérper dieser Arbeit ist konstant, wobei die Anzahl der Schichten vari-
iert. Daher wird in einem zweiten Modellansatz (Fall 2) weiters angenommen, dass das
Volumen der Randbereiche zwischen den Schichten, welche den ,Sperreffekt” bewirken,
geringer wird je geringer die Starke der Einzellamellen ist — bezogen auf das Volumen
des Randbereiches bei konstanter Schichtstérke und Zunahme der Einzelschichten; siehe
Abb. 5.22 (rechts). Dies wird folgend mit einem Potenzmodell beschrieben (siehe

Clg. 5.12).

FALL 1: FALL 2:
(e [ (== ¥ —
—g \ N S— \ /;’17‘\ / [ %% [
/%\;4 / _ [ S— = —— \
=R E ey =———
e -

Abb. 5.22 Darstellung der Volumen der Randbereiche bei:
links: Fall 1; konstante Schichtstérke und Zunahme der Schichtanzahl (lineares Modell)
rechts: Fall 2; konstante Gesamthdéhe und Zunahme der Schichtanzahl (Potenzmodell)

Der ,Sperreffekt” k.o ist bei beiden Fallen als das Verhdlinis der Ausziehfestigkeit von
Brettsperrholz zu Brettschichtholz definiert; siehe Abb. 5.18 bzw. Glg. 5.10.

fcx,BSP,n,mean = fox,BSH,n,mecn X kcross in [N/mmz] Glg 5] O
cross:2><(n_.|)><c+-I G|g5]]
cross ] Glg 5]2

" () xB+11°
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Wobei fox BSP,nmean - der Mittelwert der Ausziehfestigkeit von BSH bei n-schich-
tigem Aufbau [N/mm?],
fox BSH.n mean - der Mittelwert der Ausziehfestigkeit von BSP bei n-schich-

tigem Autbau [N/mm?],

Keross ... der Beiwert zur Berucksichtigung des ,Sperreffektes”
[-] ist und
o, B,C ... konstante Faktoren (siehe Tab. 5.18) [-] sind.

Die konstanten Faktoren sind abhdngig von der Rohdichtegruppe und sind in Tab. 5.18
getrennt nach Rohdichtegruppen dargelegt, wobei diese an die Prifergebnisse unter
Verwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepasst wurden

Rohdichte- lineares Modell (Glg. 5.11) Potenzmodell (Glg. 5.12)
gruppe ¢ o 8
1G + 2G 0,00111 -0,5993 0,0211
1G 0,00076 -0,5303 0,0180
2G 0,00177 -0,7426 0,0254

Tab. 5.18 beste Schéatzer der konstanten Faktoren o, B und  in Abhéngigkeit der Rohdichtegruppe
4.2.2  Vergleich der Modellergebnisse mit den Prifergebnissen

Es werden die Modellergebnisse (lineares und potenzielles Modell) mit den Prifergeb-
nissen des Brettsperrholzes bei Durchmesser 8 mm verglichen. Dabei wird zur Berech-
nung der Modellergebnisse fir Breftsperrholz fy, jredpsp,n das Prifergebnis der
Ausziehfestigkeit von Brettschichtholz fo, ox0 BsH,n Mit dem Beiwert zur Bericksichtigung
des ,Sperreffektes” k..o multipliziert. Dies erfolgt fur beide Rohdichtegruppen zusam-
men (Abb. 5.23, Tab. 5.19) sowie getrennt fir die Rohdichtegruppe 1G (Abb. 5.24,

Tab. 5.20) und 2G (Abb. 5.25, Tab. 5.21).

Die maximale Abweichung zwischen den Prifergebnissen und den Modellergebnissen
der Ausziehfestigkeit betrégt beim linearen Modell 1,7 % und beim Potenzmodell 1,9 %.
Obwohl das Potenzmodell die gréfite Abweichung aufweist, beschreibt es den Verlauf
der Ausziehfestigkeit Uber die Schichtanzahl qualitativ besser, als das lineare Modell.
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® Experiment
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Abb. 5.23 Darstellung der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Prifergebnisse der Auszieh-
festigkeit in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl; & 8, Rohdichtegruppe 1G und 2G
7 fox,exp,n,meon fax,pred,lin,n,meon i:ox,pred,pof,n,meon A i A )
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] =4rin e

1 5,7 5,7 5,7 0,0 % 0,0%

3 5,9 5,8 5,8 -1,4% -0,5%

6 6,0 6,0 6,1 -0,5% 0,7%

20 6,5 6,5 6,5 0,3% -0,2%
Tab. 5.19 Vergleich der Mittelwerte der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Priffergebnisse

von BSP in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl; & 8, Rohdichtegruppe 1G und 2G

L ]
—+—lin. Modell

—+—Potenzmodell

® Experiment

Vergleich der Modellergebnisse (k.,.) mit den Prifergebnissen
g8-1G
1,04
=21,03
£
z
J51,02
5 .
£
%1 ,01 V
1,00 +—¢ |
0 5 10
Schichtanzahl n [-]

20

Abb. 5.24

Darstellung der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Prifergebnisse der Auszieh-

festigkeit in Abhéingigkeit von der Schichtan

zahl; & 8, Rohdichtegruppe 1G
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& fox,exp,n,meon fox,pred,lin,n,meon fox,pred,pot,n,mean A ’ A
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] exp-n exp-pot
1 5,3 5,3 5,3 0,0% 0,0%
3 5,5 5,4 5,4 -1,4% -0,7%
6 5,6 5,6 5,6 1,1 % -0,2%
20 6,1 6,1 6,1 0,4 % 0,3%
Tab. 5.20 Vergleich der Mittelwerte der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Prifergebnisse
von BSP in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl; & 8, Rohdichtegruppe 1G
Vergleich der Modellergebnisse (k... mit den Prifergebnissen
28-2G
1,07
H;é,],os
{51 ,04 ——lin. Modell
g —+—Potenzmodell
g]log ® Experiment
':’E%] ,02
—— 1,01 V °
1,00 & T T T )
0 10 15 20
Schichtanzahl n [-]
Abb. 5.25 Darstellung der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Prifergebnisse der Auszieh-
festigkeit in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl; & 8, Rohdichtegruppe 2G
n fc1><,e><p,n,mecm fc;x,prec:l,Iin,n,mecm fox,pred,pot,n,meon A i A
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] =i exp-pot
1 6,3 6,3 6,3 0,0% 0,0%
3 6,4 6,3 6,4 -1,7% -0,4 %
6 6,5 6,6 6,7 -04 % 1,9 %
20 7,2 7,2 7,1 0,1% -1,0%
Tab. 5.21 Vergleich der Mittelwerte der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Prifergebnisse

von BSP in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl; & 8, Rohdichtegruppe 2G

Wie schon zuvor angemerkt, beschreibt das Potenzmodell die Verdnderung der Auszieh-
festigkeit in Abhangigkeit von der Schichtanzahl qualitativ besser. Dies begrindet sich
darin, dass bei konstanter Gesamthshe die Einzelschichtstdrke variiert und die Protkér-
per aus maximal 20 Einzellamellen aufgebaut wurden. Fir den Einsatz in der Wirtschaft
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ist das lineare Modell zutreffender, da hier von einer konstanten Lamellenstérke und ei-
ner variablen Gesamthéhe ausgegangen wird. Es ist festzuhalten, dass beide Modell die
Entwicklung der Ausziehfestigkeiten in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl gut widerge-
ben. Die Differenzen zwischen den Modellergebnissen und den Prifergebnissen sind ge-
ring, was aus der Anpassung der Faktoren auf die Prifdaten begrindet ist.

Da die Zunahme der Ausziehfestigkeit aufgrund des ,Sperreffektes” bei der maximalen
Schichtanzahl rund 4 % betragt und bei einer baupraktisch relevanten Schichtanzahl
(von rund drei bis fonf Einzellamellen) sehr gering ist, wird kg ,oes = 1,0 empfohlen.
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5 Vergleich

Die Ergebnisse der Prifungen - Fy, oy bzw. fy, oy, - werden in diesem Abschnitt mit den
Ergebnissen gemafl der ONORM EN 1995-1-1 [2], der Zulassungen der beiden ver-
wendeten Schraubentypen Z-9.1-435 [34] (Schmid Hainfeld GmbH) bzw. Z-9.1-519
[38] (Spax International GmbH & Co. KG) und verschiedener Modelle verglichen. Dabei
handelt es sich um die Modelle von Blaf3 [16] , Pirnbacher [20] und Frese [21].

5.1 Vergleich der Prifergebnisse mit Norm und Zulassung

Hier werden die Ergebnisse der Prifungen des charakteristischen Wertes des Auszieh-
widerstandes, den theoretischen Werten gemaB ONORM EN 1995-1-1 und der Zulas-
sungen Z-9.1-435 (Schraube ,Star Drive” der Schmid Schrauben Hainfeld GmbH) bzw.
Z-9.1-519 (Schraube ,Spax-S” der Spax International GmbH & Co. KG) gegentberge-
stellt.

Analog zu den Angaben der Européischen technischen Zulassungen fir Schrauben - sie-
he Tab. 3.8 - wird zur Berechnung des charakteristischen Wertes des Ausziehwiderstan-
des ein charakteristischer Wert der Rohdichte von 350 kg/m? angenommen. Dies gilt for
die Berechnung geméf Norm und Zulassung. Die Rohdichte der Prifungen wird korri-
giert, um einen Vergleich der Werte zu erméglichen.

Es wird ausschlieBlich das Herausziehen der Schraube unter axialer Belastung betrach-
tet. Das Durchziehen des Schraubenkopfes wird nicht bericksichtigt.

5.1.1 Prifergebnisse

Korrektur der Rohdichte

Die vorhandene Rohdichte des Holzes wird nach Glg. 5.13 auf einen Wert von
350 kg/m? korrigiert. Dabei entspricht der Wert Fy, o« dem charakferistischen Wert
von F o« der bei den Prifungen von der Prifsoftware aufgezeichnet wurde. Die Korrek-
tur der Ergebnisse erfolgt nach CUAP 06.03/08 [59].

_ _ P e 08 .
Fox,exp,k - Fmax,kx kp - Fmax,kx( pk ] n [N] Glg 5] 3
Wobei Fax,exp,k ... der in Prifungen aufgezeichnete charakteristische Wert des

Ausziehwiderstandes [N],

F

.. der charakteristische Wert der in Prifungen aufgezeichneten
maximalen Ausziehlast [N],

max, k

.. der Beiwert zur Korrektur der Rohdichte [-],
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.. der charakteristische Wert der Referenzrohdichte
Pk ref = 350 [kg/m?3] und

Pk, ref

Pk .. der vorhandene charakteristische Wert der Rohdichte des
Holzes [kg/m?3] ist.

Darstellung der korrigierten Prifergebnisse (Korrektur der Rohdichte)

In der Tab. 5.22 sind die korrigierten Ergebnisse fir den Schraubendurchmesser 12 mm
und in der Tab. 5.23 sind die korrigierten Ergebnisse fir den Schraubendurchmesser
8 mm dargestellt. Der priftechnisch bestimmte und auf einen charakteristischen Wert
der Rohdichte von 350 kg/m3 korrigierte charakteristische Ausziehwiderstand betrégt:

- 28 Foxexpk = 14,5 kN

- @12 Foxenpk = 21,1 kN

Hierbei ist anzumerken, dass es sich in beiden Féllen um Gesamtwerte handelt, d.h.
Rohdichtegruppe 1G und 2G und wenn vorhanden vorgebohrt und nicht vorgebohrt.

Diff. zu
ch,exp,k ch,exp,k| ges Fox,exp,mean Cov
§ ges 21,1 0,0% 23,5 6,7 %
8 €
o
EE 1G 21,0 -05% 23,0 5,6%
S N
Aa 2G 21,5 1,9 % 24,1 7,1 %
Tab. 5.22 Darstellung der korrigierten Ergebnisse der charakteristischen Ergebnisse des Ausziehwider-
standes (BSP, & 12) und Vergleich; alle Angaben, wenn nicht anders angegeben, in [kN]
Diff. zu e e
Fox,exp,k Fox,exp,meon Cov
ges ges v./n.v.
ges 14,5 0,0% 16,3 6,9 %
= ges 14,2 -2,1% 0,0% 16,1 7,3 %
o
§ - 1G 14,2 -2,1% -02% 15,7 6,3%
%] (o))
o £| =
E gl 9 2G 14,6 0,7% 2,8% 16,7 7,1 %
O @
a . ges 15,0 3,4 % 0,0% 16,5 6,3%
o=
= 2 1G 15,0 3,4 % 0,3% 16,5 6,1 %
o o
€ ¥ 2G 14,9 28% | -0,7% 16,5 6,7 %
Tab. 5.23 Darstellung der korrigierten Ergebnisse der charakteristischen Ergebnisse des Ausziehwider-

standes (BSP, & 8) und Vergleich; alle Angaben, wenn nicht anders angegeben, in [kN]
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5.1.2 Ergebnis der Berechnung laut ONORM EN 1995-1-1 [2]

Die Berechnung des charakteristischen Wertes des Ausziehwiderstandes selbstbohrender
Holzschrauben erfolgt nach Glg. 2.1 bis Glg. 2.4 getrennt fir eine Schraube mit einem
Durchmesser von 8 mm bzw. 12 mm. Bei der Berechnung der charakteristischen Werte
der Ausziehfestigkeiten wird von einer charakteristischen Rohdichte des Holzes von
350 kg/m?3 ausgegangen. Wie schon bei 2. 1 (Kapitel 2) gezeigt, ist die Ermittlung des
Ausziehwiderstandes einer Schraube in BSP ausschlieflich mit den Angaben dieser Norm
nicht maglich, da das Produkt BSP (im Gegensatz zu zum Beispiel Vollholz und Brett-
schichtholz) nicht geregelt ist. Die Berechnung erfolgt entsprechend dem Schema der

Abb. 3.1.

Schraube @ 8

Folgende Bedingungen mussen erfillt sein:

i 6mm<d=8mm<12mm 1. Bedingung erfillt
d _53 : .
. O,és—d—:—é—:o,ééso, 75 2. Bedingung erfillt

Berechnung des charakteristischen Wertes des Ausziehwiderstandes:

Ner X o X d X lerX kg _ 1%12,35x8x120x 1
1,2><coszoc+sinzoc 1,2><c052(90)+sin2(90)

O % =0,52x85% 1207 ' x 350%8 = 12, 35 N/mm?

= 11859 N=11,86 kN

Faecsk =
fok = 0, 52xd %% x|,
kg = min<g=g=1; =1

0,9 0.9
ng=n""=1""=1

Schraube @ 12

Folgende Bedingungen missen erfillt sein:

i 6mm<d=12mm<12 mm 1. Bedingung erfillt
dy _7,5 . ..
. O,ésa—:—]’?:O,éssO, 75 2. Bedingung erfillt

Berechnung des charakteristischen Wertes des Ausziehwiderstandes:

Nep X fou X d XX kg _ 1x10,09%12x120x 1
1,2><coszoc+sinzoc 1,2><c052(90)+sin2(90)

foe = 0,52xd % x 1 xp,** 20,52 x127%5% 120 % 350" ° = 10,09 N/mm?

Fovecs i = = 14525 N = 14,53 kN

ky = min<g=]—82=1,5; 1y =1

0.9 0.9
ng=n""=1""=1
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5.1.3 Ergebnis der Berechnung laut Zulassung

Der Ausziehwiderstand laut Zulassung Ry, ap7 wird ermittelt, wobei anzumerken ist, dass
die bei den Prifungen verwendeten Schrauben ,Star Drive” (Z-9.1-435 [34], Schmid
Schrauben Hainfeld GmbH) und ,Spax-S* (Z-9.1-519 [38], Spax International GmbH &
Co. KG) nicht fur die Verwendung in Brettsperrholz zugelassen sind. Die Berechnung des

charakteristischen Ausziehwiderstandes erfolgt unter Annahme einer charakteristischen
Rohdichte des Holzes von 350 kg/m83.

»Star Drive” @ 8 (Z-9.1-435 [34], Schmid Schrauben Hainfeld GmbH)

Die Berechnung des charakferistischen Ausziehwiderstandes erfolgt gemaf
DIN 1052:2008-12 — nach Glg. 2.5 — oder DINV ENV 1995-1-1 mit NAD, wobei der
Winkel zwischen der Kraft- und der Faserrichtung 45° < a0 < 90° betragen muss.

f | -6 2
Rz = 2m><4dx o _ (80><210 x3450 )X8x120 _ o408 N =9 41 kN
sin (x+§><cosz(x sin (90)+§><c052(90)

2Opax-S” @ 12 (Z-9.1-519 [38], Spax International GmbH & Co. KG)

Diese Zulassung verweist bei der Bemessung der Schraube auf die DIN 1052 oder
DIN V ENV 1995-1-1 mit NAD, wobei die Glg. 2.5 um einen Beiwert k, erganzt wurde.
Daher erfolgt die Berechnung nach der Glg. 5.14 bis Glg. 5.18. Der Winkel zwischen

Kraft- und Faserrichtung muss die folgende Bedingung erfillen: 15° < o < 90°.

Raxaozk = kax X F1 X leex d, in [N] Glg. 5.14
kGX=O,3+leZ—53§—q for 15° < o < 45° Glg. 5.15

ke = 1,0 for oo > 45° Glg. 5.16

k, = 1,25 foroo=90°und dj <8 mm Glg. 5.17

f, = 80x10%xp,” in IN/mm?2]  Glg. 5.18

Wobei RoxAbzk - der charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes nach

Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Z-9.1-519 [N],

Kox .. der Beiwert zur Bericksichtigung des Winkels o [-],

f1 k ... der charakteristische Wert des Ausziehparameters [N/mm?],

les ... die Gewindeldnge im Holz inklusive der Schraubenspitze
[mm],

d; ... der GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm],
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o ... der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung [] und
Pk ... der charakteristische Wert der Rohdichte [kg/m3] ist.
Raxabzk = ke X Ty Xlgyxdy = 1x9,8x120x12 = 14112 N = 14,11 kN
k,=1,0

ax

fi = 80x10°xp,” = 80x10°x 350 = 9,8 N/mm?
5.1. 4 Vergleich der verschiedenen Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse des charakteristischen Ausziehwiderstandes laut der
durchgefihrten Prifungen Foy oxp ks der ONORM EN 1995-1-1 Fax,Ecsk und der
Schraubenzulassungen Ry, apz K getrennt for die Schraubendurchmesser 8 mm bzw.
12 mm verglichen — siehe Tab. 5.24 und Tab. 5.25. Zusdtzlich erfolgt bei dem Schrau-
bendurchmesser von 8 mm ein Vergleich der Prifergebnisse des Vollholzes mit den Pri-
fergebnissen des Brettsperrholzes bzw. den Ergebnissen nach Norm und Zulassung.
Dieser Vergleich wird durchgefihrt, da die Prifergebnisse des Brettsperrholzes héher
sind, als jene des Vollholzes und diese Gruppe daher das Minimum der Prifergebnisse
darstellt.

Die Ergebnisse bei den Prifungen mit Schraubendurchmesser 8 mm sind um mindestens
achtzehn bis maximal funfundreifig Prozent héher, als die berechneten Ergebnisse nach
Norm und Schraubenzulassung. Die berechneten Werte nach EN 1995-1-1 sind um
rund ein Funftel hdher als jene nach Z-9.1-435 (Schraube ,Star Drive” der Schmid
Schrauben Hainfeld GmbH). Obwohl die Prifergebnisse der Einzelschicht um 8 % ge-
ringer sind als jene des Brettsperrholzes, betragt der Unterschied zu den Ergebnissen ge-
m&fB Norm und Zulassung 11 % bzw. 35 %.

Die Prifergebnisse des zweiten Schraubendurchmessers von 12 mm sind um circa ein
Drittel hdher als die berechneten Ergebnisse, wobei anzumerken ist, dass die theoreti-
schen charakteristischen Werte des Ausziehwiderstandes — d.h. die Werte nach EN
1995-1-1 und Z-9.1-519 (Schraube ,Spax-S” der Spax International GmbH & Co. KG)
— anndhernd ident sind.

ek Fax,expn=1,k Fax,EC5,k Fax,AbZ k
Fox k 14,5 kN 13,4 kN 11,9 kN 9,4 kN
Foxexp,k 0,0 % -7,6% 17,9 % -352 %
g Fox,expn=1k 8,2 % 0,0 % “11,2% 29,9 %
% ; Fox,EC5,k 21,8 % 12,6 % 0,0 % -21,0%
Fax,AbZ k 54,3 % 42,6 % 26,6 % 0,0 %

Tab. 5.24 Vergleich der Ergebnisse des charakteristischen Wertes des Ausziehwiderstandes der Prifun-
gen mit den Berechnungsergebnissen der Norm und Zulassung; & 8
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Vg b Fax,EC5 .k Fax,Abz k

Fax k 21,1 kN 14,5 kN 14,1 kN

N Fax,exp,k 0,0 % -31,3% -332%
:::% 2 Fes B 45,5 % 0,0% -28%
o Fox,AbZ k 49,6 % 2,8% 0,0 %

Tab. 5.25 Vergleich der Ergebnisse des charakteristischen Wertes des Ausziehwiderstandes der Prifun-
gen mit den Berechnungsergebnissen der Norm und Zulassung; & 12

5.2 Vergleich der Prifergebnisse mit Modellergebnissen

Die im Rahmen dieser Masterarbeit gewonnen Prifergebnisse des Ausziehwiderstandes
Fax,exp. Und der Ausziehfestigkeit f, oy, werden mit den vorhergesagten Ergebnissen,

entsprechend der Modelle nach Blaf} [16], Pirnbacher [20] und Frese [21], des Auszieh-

widerstandes Fy o4, bzw. der Ausziehfestigkeit f 4. verglichen.

ax,pre

5.2.1 Allgemein

In der Abb. 5.26 und Abb. 5.27 werden die Werte der Ausziehfestigkeit f,, oy, den Mo-
dellergebnissen gegenibergestellt. Dies erfolgt fir die Materialien Brettsperrholz und
wenn vorhanden Vollholz, getrennt fir die Schraubendurchmesser 8 mm und 12 mm.

Die Ergebnisse aller Modelle sind konservativer als die priftechnisch ermittelten Ergeb-
nisse, jedoch sieht man, dass die Ubereinstimmung bei Vollholz gréBer ist als bei Brett-
sperrholz. Eine gute Ubereinstimmung ist vorallem bei den Resultaten des Vollholzes der
ersten Rohdichtegruppe @ 8 zu erkennen.

Die tatsdchlichen Werte des Brettsperrholzes sind immer héher, als die prognostizierten
Werte. Dies kann dadurch begrindet werden, dass die Modelle auf der einen Seite for
das Material Vollholz vorgesehen sind — dies gilt fir die Modelle nach Pirnbacher [20]
und Frese [21] — bzw. zusdtzlich andere Parameter wie zum Beispiel das Vorhandensein
von Fugen und eine ,Spitzenkorrektur” im Modell implizit bericksichtigt werden — dies
gilt fur die Modelle nach Blaf [16]. Dies ist nachfolgend néher bei den einzelnen Mo-
dellen erlautert.

Hierbei wird angemerkt, dass alle folgenden Vergleiche der Modellergebnisse mit den
Prifergebnissen wenn nicht explizit angemerkt, auf dem Mittelwertniveau erfolgen.
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Vergleich der Prifergebnissen mit den Ergebnissen unterschiedlicher Modelle
Allgemein - BSP und VH - @& 8 ges.
8,5

8,0

© BSP. @ 8n.v.
BSP_ & 8
® VH @8n.v.
© VH o8
—=—fax,pred.,Blass 1

—-fax,pred.,Blass 2
—>—fax,pred.,Pirnbacher 1
=>==fax,pred.,Pirnbacher 2

fax,pred., Frese
------ Linear (BSP_& 8 n.v.)

Linear (BSP_& 8)
=== Linear (VH_@ 8 n.v.)

Linear (VH_O 8)

f%w‘n; fax,predk [N/mm?]

3,5 ; T T T . T
325 350 375 400 425 450 475 500

P 2%,corr. [kg/m3]

Abb. 5.26 Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit der Materialien Brettsperrholz und Vollholz
mit den prognostizierten Ergebnissen der unterschiedlichen Modelle; & 8 ges.

Vergleich der Prifergebnissen mit den Ergebnissen unterschiedlicher Modelle
Allgemein - BSP - & 12

7,5
* o o
2 ¢
7,0 - .o‘ <
4 S
L 4 o * - -

© BSP.@12
—#—fax,pred.,Blass 1

=x~=fax,pred.,Blass 2
—>—fax,pred.,Pimbacher 1
= —=fax,pred.,Pirnbacher 2

fax,pred.,Frese
------ Linear (BSP_& 12)

fax,exp,; fax,pred. [N/ m m2]

325 350 375 400 425 450 475 500
P12%,con. [kg/ m3]

Abb. 5.27 Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit des Materials Brettsperrholz mit den pro-
gnostizierten Ergebnissen der unterschiedlichen Modelle; & 12

5.2.2  Modelle nach Blaf3 [16]

Diese Modelle begrinden sich auf priftechnisch ermittelten Daten. Sie sind explizit fur
das Material Brettsperrholz konzipiert. Der Ausziehwiderstand der Holzschraube
Rax,s,pred. Wird gema der Glg. 5.19 bzw. der Glg. 5.20 berechnet. In weiterer Folge
werden die Prifergebnisse Fgy oy mit den Ergebnissen der Formel (Glg. 5.19) und der
vereinfachten Formel (Glg. 5.20) verglichen.
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Rorsprec1 = 0, 445xd%77 x 1,7 x p®7° in [N] Glg. 5.19

Rorsprecz = 0,435xd”8x1, 7 x p%7 in [N] Glg. 5.20
Wobei Rax,s,pred. .. der prognostizierte Ausziehwiderstand der Holzschraube [N],

d ... der Durchmesser der Holzschraube [mm],

lof .. die wirksame Einschraubtiefe [mm] und

p ... der Wert der Rohdichte [kg/m3] ist.

Der charakteristische Wert der Bezugsrohdichte, der diesem Modell zugrunde liegt, be-
tragt 400 kg/m3. Die Korrektur der Rohdichte des durch Prifungen ermittelten Auszieh-
widerstands erfolgt mittels Glg. 5.21.

0,75
ROX,exp,Corr. = RGX,eXp. X (E&) in [N] Glg- 5.2]
tes
Wobei Rax,exp,corr. ... das korrigierte Ergebnis des durch Prifungen ermittelten

Wertes des Ausziehwiderstandes [N],

Rax,exp. ... das Prufergebnis des Ausziehwiderstandes [N],
p ... der Wert der Bezugsrohdichte [kg/m3] und
Prest ... der Wert der Prifrohdichte in [kg/m?3] ist.

Bei diesen Modellen wird die tatsdchliche Ausziehtragféhigkeit unterschatzt. Die Folge
des Vorhandenseins von Fugen und Nuten wird hier implizit bericksichtigt. Bei den Pri-
fungen wurde teilweise direkt in Fugen und Nuten geschraubt oder in den angrenzenden
Bereich. Zusdtzlich wurde die verminderte Kraftibertragung der Schraube im Bereich der
Spitze bericksichtigt. Dies wurde in den Modellen damit bericksichtigt, dass wenn
durchgeschraubt wurde — d.h. die Schraubenspitze befindet sich auflerhalb der Platte —
der Wert der wirksamen Einschraubtiefe | (tatsdchlichen Einschraublénge), um die Lén-
ge der Spitze vergréBert wurde. Bei Prifungen, die diesem Modell zugrunde liegen, wur-
den Brettsperrholzaufbauten mit maximal fonf Einzelschichten geprift, wobei die
Schraube zumindest in der dritten Schicht einband oder durchgeschraubt wurde. Der
Korrelationskoeffizient des Modells nach Glg. 5.19 betrdagt entsprechend der Literatur
0,96.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit den tatsdchlichen Prifergebnissen ist in der
Abb. 5.28 dargestellt, wobei ausschliellich die Daten der Gruppen 20t (n = 6) und 40t
(n = 3) dargestellt werden. Dieser Vergleich umfasst beide Modelle (genaue (1) und ver-
einfachte Berechnung (2)) und zusétzlich die auf die Referenzrohdichte korrigierten Er-
gebnisse nach der genauen Berechnung (1,corr.).
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Um die Modifikation der wirksamen Einschraubtiefe bericksichtigen zu kénnen, wurde
die wirksame Einschraubtiefe der im Rahmen dieser Masterarbeit durchgefihrten Prifun-
gen um den Wert von 1,5:d (I = 120-1,5-d = 108 mm bzw. 102 mm) reduziert.

Bei dieser Art des Vergleiches ist grundsétzlich folgendes zu beachten: Bei einer exakten
Ubereinstimmung des Ergebnisses aus Modell und Prifung liegen die Markierungen der
einzelnen Prifungen auf der roten Linie — diese verléuft mit der Steigung 1,0 von links
unten nach rechts oben. Wenn das Modell konservativer als die tatséchlichen Ergebnisse
ist, so befinden sich die Punkte hauptséchlich im rechten Bereich und bei einer Uber-
schatzung sind die Punkte hauptsdchlich im linken Bereich angesiedelt.

Die Mittelwerte der Ergebnisse beider Modelle sind geringer, als die tatséchlichen Mit-
telwerte der Prifergebnisse des Ausziehwiderstandes. Jedoch muss hier beachtet werden,
dass das gesamte im Rahmen dieser Masterarbeit geprifte Material (dies gilt for Brett-
sperrholz und Brettschichtholz) fugenfrei ist. Somit ist zu erwarten, dass das Modell unter
Bericksichtigung eines nicht korrigierbaren, negativ beeinflussenden Fugeneinflusses,
die Prifwerte tendenziell unterschétzt.

Ein Modell fur die Berucksichtigung von Fugen beim Ausziehwiderstand wurde von Hib-
ner [22] entwickelt. Dabei wird die Fugenbreite als Zufallsvariable mit einer bestimmten
empirischen Verteilung behandelt. Zur Ermittlung der Fugenbreiten wurden diese bei
390 Platten eines Herstellers gemessen. Im betrachteten Maximalfall haben die Schrau-
ben immer Fugenkontakt und es kommt zu einer modellierten Reduktion des Auszieh-
widerstandes von rund 30 %. Dies zeigt zumindest, dass der Einfluss von Fugen auf den
Ausziehwiderstand einer Schraube durchaus beachtlich werden kann.

Der Korrelationskoeffizient R hat hier einen Wert zwischen 0,80 (& 8; & 8 n.v.: 0,84)
und 0,89 (Z 12). In der Tab. 5.26 werden die tatsdchlichen Ergebnisse und die vorher-
gesagten Ergebnisse auf charakteristischem Niveau und Mittelwertniveau verglichen.
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Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellen nach Blaf3

28,0
26,0
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Abb. 5.28 Vergleich der Prifergebnisse des Ausziehwiderstandes Fg, ¢, mit den Modellergebnissen;
Brettsperrholz; alle Schraubendurchmesser, Gruppe 20t und 40t

o expe IKNIRI R ared TRIKININ A o e I R pred 20 [KINIFISSAZ i e )
IR 21,6 21,2 21,9 % 21,2 21,9 %
“§§ F8nv. | 163 15,6 S 43% 15,5 49%
SHCHN ¥ 16,0 15,6 -2,5% 15,4 23,8 %
CEE 18,7 19,5 43% 19,6 48%
2% geav | 147 14,4 2,1 % 14,3 1,4 %
Lo &
= g8 13,4 14,3 6,7 % 14,2 6,0%
RCEE 21,4 21,0 1,9 % 21,1 1,4 %
“Eg @8nv. | 161 15,4 S43% 15,3 -5,0%
39
T 15,8 15,4 22,5% 15,3 23.2%

Tab. 5.26 Vergleich der an die Rahmenbedingungen des Modelles angepassten Prifergebnisse (Korr.
von lgg) mit den Modellergebnissen nach Blaf3; Brettsperrholz, alle Schraubendurchmesser
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5.2.3 Modelle von Pirnbacher [20]

Die Grundlage dieser beiden Modelle bilden priftechnisch ermittelte Daten von Auszieh-
festigkeiten in Vollholz und Brettschichtholz. Die Modelle sind auf die Anwendung bei
Vollholz ausgelegt. Die Berechnung der Ausziehfestigkeit f,, ,req. €rfolgt nach der

Glg. 5.22 bzw. der Glg. 5.23. Nachfolgend werden die Prifergebnisse f;, oo mit den
Ergebnissen beider Modelle verglichen, wobei es sich beim zweiten Modell um eine Ver-
einfachung des ersten Modells handelt.

Bei dem Grundmodell wurden die ,Léngenkorrektur” — Einfluss der Spitze wird bei der
Ermittlung der effektiven Lange | erfasst — und der ,Durchmessereinfluss” — Reduzie-
rung des bezogenen Ausziehwiderstandes beim Vergleich der Ergebnisse der Schrauben-
durchmesser 8 mm und 12 mm — bericksichtigt, wobei angenommen wurde, dass die
Ausziehfestigkeit f,, eine lineare Funktion der Rohdichte ist. Der Durchmesser der
Schraube wird in einem Summenterm bericksichtigt. Mittels der Regressionsanalyse wur-
de das Grundmodell an die Daten (d.h. die Prifergebnisse) angepasst und die Werte
der einzelnen Parameter festgelegt.

fopmed1 = 0,01353xp,.,, —0, 28147 x (2, 44 x d**"?) + 2, 18888 Glg. 5.22
Foomedz = 0,01353 X pye.; in [N/mm2]  Glg. 5.23
Wobei fox,pred ... der prognostizierte Wert der Ausziehfestigkeit der
Holzschraube [N/mm?],
Ptest ... der Wert der Prifrohdichte [kg/m3] und
d ... der Durchmesser der Holzschraube [mm] ist.

Schrénkt man die Gultigkeit auf einen Schraubendurchmesser von 8 mm und 10 mm
ein, so kann die Glg. 5.22, bei einem Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung von 90°,
weiter vereinfacht werden zu:

f = O?O] Xptes? [20]

ax,pred

Der Vergleich der Modellergebnisse fo, oreq it den priftechnisch ermittelten Werten der
Ausziehfestigkeit fo, oy ist in der Abb. 5.29 fur die Breftsperrholzergebnisse und in der
Abb. 5.30 fur die Vollﬁolzergebnisse dargestellt. Diese Vergleiche umfassen jeweils bei-
de Modelle, wobei die Ergebnisse der genauen Gleichung mit (1) und die der verein-
fachten Berechnung mit (2) markiert sind.

Da das Modell fir VH konzipiert wurde und die Ausziehfestigkeit bei BSP héher ist (siehe
3. 1), zeigt der Vergleich deutlich, dass die Ergebnisse beider Modelle deutlich geringer
sind, als die tatséichlichen Ausziehfestigkeiten. Die Ergebnisse der vereinfachten Glei-
chung stimmen eher mit den Prifergebnissen Gberein, als jene der genauen Gleichung.

Die tatsdchlichen Werte der Ausziehfestigkeit werden mit den Ergebnissen der einzelnen
Modelle auf charakteristischem Niveau und auf Mittelwertniveau in der Tab. 5.27 ver-
glichen. Der Korrelationskoeffizient R hat hier einen Wert zwischen 0,75 (& 8 n.v.) und
0,83 (D 8 bzw. @ 12).
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Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellen nach Pirnbacher - Brettsperrholz
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Abb. 529 Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit foy ey, mit den Modellergebnissen nach
Pimbacher; Brettsperrholz
1:czx,exp fc:1x,r:>red,1 A q fox,pred,? A q
[N/mm?] [N/mm?] exp.-pred. [N/mm2] exp.-pred.
< D12 5,8 4,8 -17,2% 5,5 -52%
(0]
& @8nw. 6,2 5,5 S11,3% 5,5 S11,3%
m
B 08 6,0 5,4 -12,2% 55 -8,3%
D12 4,9 4,3 -13,0% 4,9 0,4 %
2  @8nv 5,3 4,9 7.5% 5,0 5,7 %
R
8 5,0 4,9 -2,0% 4,9 -2,0%
Tab. 5.27 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach Pirnbacher; Bretftsperrholz

Die Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit bei Vollholz stimmen aufgrund der Gultigkeit

der Modelle eher als bei Brettsperrholz mit den vorhergesagten Ergebnissen Gberein. Ei-
nen Vergleich der Ergebnisse sieht man in der Tab. 5.28. Beim Vergleich der Mittelwerte
sind die Prifergebnisse hoher als die Modellergebnisse, auf charakteristischem Niveau
trifft dies nicht zu. Der Korrelationskoeffizient R hat hier einen Wert von 0,85 (& 8 n.v.)
bzw. 0,89 (& 8) und ist damit hdher als beim Vergleich mit den Prifdaten von BSP.
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Vergleich der Priifergebnisse mit den Modellen nach Pirnbacher - Vollholz & 8

8,0

[ o)

# fax,pred,1_@8 n.v.
®fax,pred,1 @8

o fax,pred,2_@8 n.v.

fapred. [N/mm?]

Ofax,pred,2_@8
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fagerp. [N/mm?]

Abb. 530  Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit fo ey, mit den Modellergebnissen nach
Pirnbacher; Vollholz, @ 8 und & 8 n.v.

fc1x,e><p. fox,pred,] A q fc1><,pred,2 A d
[N/mm?] [N/mm?] exp.-pred. [N/mm?] exp.-pred.
T D8nuw 5,6 5,5 -1,8% 5,5 -1,8%
> 3
LB E @8 5,8 5,5 -52% 5,5 -52%
= 8 n.v. 4,6 4,6 0,5 % 4,7 2,2 %
=
e a8 4,4 4,6 4,5 % 4,7 6,8 %

Tab. 5.28 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach Pirnbacher; Vollholz, @ 8 und
8 n.v.

5.2.4 Modell von Frese [21]

Dieses Modell ist auf das Material Vollholz und nicht auf Brettsperrholz ausgelegt und
begrindet sich auf priftechnisch ermittelten Daten. In weiterer Folge werden die Prifer-
gebnisse f;, oy des Brettsperrholzes mit den Ergebnissen dieses Modells nach Glg. 5.24
verglichen, wobei es sich hier um einen Vergleich der charakteristischen Werte handelt.
In der Abb. 5.26 sind die Ergebnisse des Modells nach Frese f, ;red, Frese Mit dem Mit-
telwertmodell nach Glg. 5.25 berechnet. Fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden
beide Gleichungen bei der Auswertung um den Faktor C—J ergdnzt.
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Bei der Modellentwicklung standen 1847 Datenséitze zur Verfigung, wobei Schrauben-
durchmesser von 4 mm bis 12 mm untersucht wurden. Die Gleichungen sind gultig fir
einen Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung von 45° < a0 < 90°.

fovores = 0. O872><pk><d_(0’4”9)><Gl) in [N/mm2]  Glg. 5.24

mdmmw):2;%9—(Qom72xd+2xn9x1U%xpx(9 in [N/mm2]  Glg. 5.25

Wobei fox,pred k ... der prognostizierte charakteristische Wert der Auszieh-
festigkeit der Holzschraube [N/mm?],

f ... der prognostizierte Wert der Ausziehfestigkeit der

ax,pred
Holzschraube [N/mm?],

Pk ... der charakteristische Wert der Rohdichte [kg/m?3],

) ... der Wert der Rohdichte [kg/m?3] und

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

Der Vergleich der Modellergebnisse mit den Prifergebnissen ist in der Abb. 5.31 darge-
stellt. Es wurden die Rohdichteklasse 1 bis 5 eingefihrt, wobei jede dieser Klassen einen
Rohdichtebereich von 30 kg/m3 umfasst. Hierbei sind die Grenzklassen folgend defi-
niert: Rohdichteklasse 1 p12y corr = 330 kg/m?* und Rohdichteklasse 5 py9g, cor < 450
kg/m3. Bei der Berechnung der prognostizierten Ausziehfestigkeiten werden die Werte
der charakteristischen Rohdichte der einzelnen Rohdichteklassen eingesetzt.

Die Prifergebnisse und die dazugehérigen Modellergebnisse sind mit demselben Mar-
kierungstyp dargestellt, wobei die Markierungen der einzelnen Prifergebnisse keine Ful-
lung aufweisen. Bei allen Gruppen sind die Modellergebnisse geringer als die
Prifergebnisse der einzelnen Rohdichteklassen. Die Ergebnisse werden in Tab. 5.29 bis
Tab. 5.31 verglichen. Die Differenzen kénnen unter anderem damit begrindet werden,
dass diese Modelle wie bereits angemerkt auf das Material Vollholz ausgelegt sind und
daher die Prifergebnisse des Brettsperrholzes deutlich unterschétzen.
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Vergleich der Prifergebnisse mit dem Modell nach Frese
Breftsperrholz
6,5
° O fax,exp.,k_@8n.v
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Abb. 5.31 Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit fo, exp « Mit den Modellergebnissen nach
Frese; Brettsperrholz

e |l | iy | s |

] 351 4,6 3,5 23,9 %

2 365 4,9 3,6 - 26,5 %

g 3 390 5,4 3,9 - 27,8%
4 427 5,8 43 - 25,9 %

5 450 5,7 4,5 2211 %

Tab. 5.29 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach Frese; Brettsperrholz, @ 12

p-Klasse [kgsl;n3] [L0>1r:<£;l;] [flilx/sr:eri?k] A
1 357 5,0 4,2 16,0 %
. 2 365 52 4,3 17,3 %
S 3 392 5,9 4,6 -22,0%
. 4 430 6,0 5,1 -15,0 %
5 452 6,2 5,3 14,5 %

Tab. 5.30 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach Frese; Brettsperrholz,
D 8 n.v.
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pose | T ey | ey |
1 351 4,5 4,1 28,9 %
2 363 5,0 4,3 14,0 %
S 3 391 54 4,6 14,8 %
4 428 6,1 5,0 218,0%
S 452 58 5,3 8,6 %

Tab. 5.31 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach Frese; Brettsperrholz, & 8
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Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, hat der Autbau eines BSP- bzw. BSH-Elementes einen
relevanten Einfluss auf den Ausziehwiderstand einer Schraube, wobei der Aufbau mit
dem sogenannten ,Aufbaufaktor” kg, bericksichtigt werden kann. Fir eine weitere
Bearbeitung und vertiefende Modellierung sind weitere Untersuchungen notwendig.

Das derzeitige Modell des kg -Beiwertes — zur Beriicksichtigung des ,Vergitungseffek-
tes” — wurde unabhdngig von den Prifergebnissen gebildet und gibt den qualitativen
Verlauf der Entwicklung sehr gut wieder, jedoch wird die Ausziehfestigkeit der Schraube
Uberschatzt.

Es wurde die Annahme getroffen, dass die Spannung Uber die effektive Lange der
Schraube konstant und zylindrisch verl@uft. Dies entspricht nicht dem realistischen Span-
nungsverlauf, dessen genaue Entwicklung bis dato nicht bekannt ist. Der realistische
Spannungsverlauf ist bei einer weiterfihrenden Anpassung des Modells zu beriicksichti-
gen.

Die Auswahl der Lamellen fir den Aufbau der Pritkérper erfolgte im Rahmen dieser
Masterarbeit zufdllig. Es ist zu untersuchen, ob eine Anpassung des Modells méglich ist,
wenn die genaue Lage der Lamellen mit hdherer Rohdichte bekannt ist. Diesbeziglich
sind noch weitere Untersuchungen mit gezielt aufgebauten BSH-Elementen von Interes-
se, wobei dies in einer gerade begonnenen Masterarbeit analysiert werden wird.

Die einzelnen Lamellen pro Gruppe wiesen eine konstante Hohe auf. Es werden eine
Vielzahl von BSP-Elementen verschiedener Produzenten angeboten, die ein Verhdltnis
der Léngs- zu den Querlagen von 3:1 aufweisen. Hier wére zu untersuchen, ob dieser
Umstand einen Einfluss auf den ,Sperreffekt” ke hat.

Entsprechend dem derzeitigen Stand der Technik wird Brettsperrholz bei der Ermittlung
des Ausziehwiderstandes wie Vollholz behandelt. Wie in dieser Masterarbeit gezeigt wird,
kann auch bei Brettsperrholz analog zu Brettschichtholz eine Erhéhung des charakteris-
tischen Wertes der Rohdichte von 10 % bei der Berechnung der Ausziehfestigkeit von in
die Seitenfldche applizierten Schrauben bericksichtigt werden.

Birgit REICHELT Seite 144



KAPITEL

Literaturverzeichnis
Normen
] DIN 1052:2008, ,Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwer-
ken - Algemeine Bemessungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hoch-
bau”
2] ONORM EN 1995-1-1:2009, ,Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion

von Holzbauten, Teil 1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fur
den Hochbau”

(3] SIA 265:2003, ,Holzbau”

(4] ONORM B 1995-1-1:2010, ,Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion
von Holzbauten, Teil 1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fur

den Hochbau, Nationale Festlegungen, nationale Erléuterungen und nati-
onale Erganzungen zur ONORM EN 1995-1-1"

[5] ONORM EN 1995-1-1:2004, ,Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion
von Holzbauten, Teil 1-1: Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fur
den Hochbau”

[6] ONORM EN 1382:1999, ,Holzbauwerke, Prifverfahren, Ausziehtragfé-
higkeit von Verbindungsmitteln”

[7] ONORM EN 14081-4:2009, ,Holzbauwerke - Nach Festigkeit sortiertes
Bauholz fur tragende Zwecke mit rechteckigem Querschnitt, Teil 4: Maschi-
nelle Sortierung - Einstellungen von Sortiermaschinen fir maschinenkontrol-
lierte Systeme”

[8] ONORM EN 13183-1:2004; ,Feuchtegehalt eines Stickes Schnittholz,
Teil 1: Bestimmung durch Darrverfahren”

Birgit REICHELT Seite 145



[9]

[10]

[11]

[12]

Grazm

TU Kapitel I: Literaturverzeichnis

ONORM ISO 3131:1996, ,Holz, Bestimmung der Dichte fur physikalische

und mechanische Prifungen”

ONORM EN 384:2010, ,Bauholz fir tragende Zwecke - Bestimmung cha-
rakteristischer Werte fir mechanische Eigenschaften und Rohdichte”

ONORM EN 408:2010, ,Holzbauwerke - Bauholz fir tragende Zwecke
und Brettschichtholz - Bestimmung einiger physikalischer und mechanischer
Eigentschaften

ONORM EN 1194:1999, ,Holzbauwerke - Brettschichtholz - Festigkeits-

klassen und Bestimmung charakteristischer Werte”

Bicher/Dissertationen/Abschlussarbeiten

[13]

[14]

[15]

[16]

Schickhofer et al., ,BSPhandbuch, Holz-Massivbauweise in Brettsperrholz,
Nachweise auf Basis des neuen europdischen Normenkonzept”, Institut fir
Holzbau und Holztechnologie und holz.bau forschungs gmbh, Jahr 2010

Plieschounig St., ,Ausziehverhalten axial beanspruchter Schraubengrup-
pen”, Masterarbeit, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, Technische
Universitat Graz, Jahr 2010

Brandner R., ,Stochastic System Action and Effects in Engineered Timber
Products and Structures”, Dissertation in Bearbeitung, voraussichtliche Fer-
tigstellung 2012

Blaf3 H.J., Uibel T., ,Tragféhigkeit von stifférmigen Verbindungsmitteln in
Brettsperrholz”, Band 8 der Reihe ,Karlsruher Berichte zum Ingenieurholz-
bau”, Universitat Karlsruhe (TH), Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Bau-
konstruktionen, Jahr 2007

Berichte/Skripten

[17]

[18]

[19]

Blaf3 H.J., Uibel T., ,Bemessungsvorschlége fir Verbindungsmittel in Brett-
sperrholz”, Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Univer-

sitat Karlsruhe (TH), Jahr 2007

Strassmann B., Die Zeit, ,Die Kunst des Anziehens”, Ausgabe Nr. 14 vom
31.03.2005

Schickhofer, Skriptum ,Holzbau, Nachweisfihrungen fir Konstruktionen
aus Holz”, Institut fir Holzbau & Holztechnologie, Technische Universitat
Graz, Jahr 2006

Birgit REICHELT Seite 146



L]
-

study research engineering test center

[20]

[21]

[22]

Pirnbacher G., ,Beanspruchungs- und Optimierungspotentiale selbstboh-
render Holzschrauben”, Institut fir Holzbau und Holztechnologie, TU Graz,
15. Internationale Holzbau-Forum 09

Frese M., Fellmoser P., BlaBB H.J., ,Modelle fir die Berechnung der Auszieh-
tragféhgikeit von selbstbohrenden Holzschrauben”, Universitét Karlsruhe
(TH), Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Springer Ver-

lag, Jahr 2009

Hibner U., ,Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben in Brettsperrholz -
Aktivitdten und Ergebnisse im Bereichtszeitraum”, holz.bau forschungs

gmbh

Zulassungen/Produktinformationen

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Z-9.1-449, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, SPAX Schrauben als
Holzverbindungsmittel, SPAX International GmbH & Co. KG, Jahr 2011,
gultig bis 31.07.2012

ETA-09/0036, Europdische Technische Zulassung, Brettsperrholz (BSP) -
Massive plattenférmige Holzbauelemente fur tragende Bauteile in Bauwer-
ken, Mayr-Melnhof Gaishorn GmbH, Jahr 2009, giltig bis 22.03.2014

Z-9.1-638, Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung, Brettsperrholz ,M1 BSP
crossplan”, Mayr-Melnhof Kaufmann Gaishorn GmbH, Jahr 2011, giltig
bis 01.01.2016

ETA-06/0138, Europdische Technische Zulassung, Massive plattenférmige
Holzbauelemente fir tragende Bauteile in Bauwerken, KLH Masivholz
GmbH, Jahr 20011, giltig bis 30.06.2016

Z-9.1-482, Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung, KLH - Kreuzlagenholz,
KLH Massivholz GmbH, Jahr 2010, giltig bis 17.11.2015

ETA-08/0242, Europdische Technische Zulassung, Massive plattenférmige
Holzbauelemente zur Verwendung als tragende Bauteile in Bauwerken,

HMS Bausysteme GmbH, Jahr 2009, gultig bis 10.03.2014

Z-9.1-680, Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung, HMS Element, HMS
Bausysteme GmbH, Jahr 2007, gultig bis 31.01.2012

ETA-11/0284, Européische Technische Zulassung, HECO-FIX-plus und
HECO-TOPIX Schrauben als Holzverbindungsmittel, HECO-Schrauben
GmbH & Co. KG, Jahr 2011, gultig bis 05.09.2016

Birgit REICHELT Seite 147



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Grazm

TU Kapitel I: Literaturverzeichnis

ETA-11/0452, Europdische Technische Zulassung, HECO-UNIX-plus und
HECO-UNIX-top Schrauben als Holzverbindungsmittel, HECO-Schrauben
GmbH & Co. KG, Jahr 2011, gultig bis 06.12.2016

Z-9.1-453, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, HECO-Fix-plus-
Schrauben und HECO-TOPIX-Schrauben als Holzverbindungsmittel,
HECO-Schrauben GmbH & Co. KG, Jahr 2009, gultig bis 31.08.2014

Z-9.1-665, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, HECO-TOPIX-CC
CombiConnect Schrauben als Holzverbindungsmittel, HECO-Schrauben
GmbH & Co. KG, Jahr 2007, giltig bis 30.06.2012

Z-9.1-435, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Holzbauschrauben
Star Drive, Rapid, Rapid Perfekt und Schmid SP als Holzverbindungsmittel,
Schmid Schrauben Hainfeld GmbH, Jahr 2009, giltig bis 31.12.2014

Z-9.1-564, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Holzbauschraube RA-
PID 2000 und RAPID KOMPREX als Holzverbindungsmittel, Schmid Schrau-
ben Hainfeld GmbH, Jahr 2008, giltig bis 30.06.2013

Z-9.1-656, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Holzbauschrauben
Star Drive Vollgewinde und Star Drive 2 Gewinde als Holzverbindungsmit-
tel, Schmid Schrauben Hainfeld GmbH, Jahr 2007, giltig bis 30.06.2012

Z-9.1-235, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, SPAX Schrauben als
Holzverbindungsmittel, SPAX International GmbH & Co. KG, Jahr 2011,
gultig bis 31.07.2012

Z-9.1-519, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, SPAX-S Schrauben mit
Vollgeweinde als Holzverbindungsmittel, SPAX International GmbH & Co.
KG, Jahr 2011, gultig bis 30.04.2012

ETA-11/0190, Européische Technische Zulassung, Selbstbohrende Schrau-
ben als Holzverbindungsmittel, Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Jahr 2011,
gultig bis 05.09.2016

Z-9.1-361, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Wurth ASSY-Holz-
schrauben und Wuarth ECOFAST-ASSY-Holzschrauben als Holzverbin-
dungsmittel, Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Jahr 2008, giltig bis
30.06.2013

Z-9.1-426, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Wirth ASSY plus-Holz-
schrauben als Holzverbindungsmittel, Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Jahr
2009, gultig bis 30.09.2014

Birgit REICHELT Seite 148



L]
-

study research engineering test center

[42]

[43]

[44]

[43]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Z-9.1-514, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Wirth ASSY 1I-Holz-
schrauben und Wirth ECOFAST-ASSY ll-Holzschrauben als Holzverbin-
dungsmittel, Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Jahr 2006, giltig bis
31.07.2011

Z-9.1-614, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Wirth ASSY VG plus
Vollgewindeschrauben als Holzverbindungsmittel, Adolf Wirth GmbH &
Co. KG, Jahr 2009, gultig bis 30.06.2014

Produktdatenblatt, M1 BSP crossplan, Mayr-Melnhof Kaufmann Gruppe,
Version 1/2009

ETA-06/0009, Europdische Technische Zulassung, Binder Brettsperrholz
BBS - Mehrschichtige Holzbauelemente fir Wand-, Decken-, Dach- und
Sonderbauteile,Binder Holzbausysteme GmbH, Jahr 2006, gultig bis
31.10.2011 (abgelaufen)

ETA-11/0189, Europdische Technische Zulassung, Derix Brettsperrholz -
Massives plattenférmiges Holzbauelement zur Verwendung als tragendes
Bauteil in Bauwerken, W. u. J. Derix GmbH & Co. KG, Jahr 2011, gultig
bis 10.06.2016

ETA-10/0241, Europdische Technische Zulassung, LenoTec - Massive plat-
tenférmige Holzbauelemente zur Verwendung als treagende Teile in Bau-
werken, Finnforest Merk GmbH, Jahr 2010, giltig bis 12.08.2015

ETA-11/0500, Europdische Technische Zulassung, Haas BSP Brettsperrholz
- Massives plattenférmiges Holzbauelement zur Verwendung als tragendes
Bauteil in Bauwerken, Haas Holzprodukte GmbH, Jahr 2011, giltig bis
10.03.2014

ETA-05/0211, Europdische Technische Zulassung, Lignotrend - Brettsperr-
holzelemente - Holzbauelemente fir Wande, Decken und Décher, Jahr
2005, Lignotrend AG, gultig bis 29.11.2015

ETA-08/0271, Europaische Technische Zulassung, CLT - Cross Laminated
Timber - Massive plattenférmige Holzbauelemente zur Verwendung als tra-

gende Bauteile in Bauwerken, Stora Enso Wood Products GmbH, Jahr
2011, giltig bis 27.04.2014

Z-9.1-534, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Binderholz Brettsperr-
holz BBS, Binder Holzbausysteme GmbH, Jahr 2009, guiltig bis
06.12.2014

Z-9.1-721, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, ,ED-BSP” (Brettsperr-
holz) aus Fichte, Kiefer oder Douglasie, EUGEN DECKER - Holzindustrie,
Jahr 2008, ggltig bis 25.09.2013

Birgit REICHELT Seite 149



Kapitel I: Literaturverzeichnis

TU

Grazm

[53] Z-9.1-501, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, MERK-Dickholz
(MDH), Finnforest Merk GmbH, Jahr 2009, gultig bis 31.01.2014

[54] Z-9.1-555, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, LIGNOTREND-Ele-
mente, Lignotrend AG, Jahr 2008, giltig bis 25.06.2013

[55] Z-9.1-793, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, Brettsperrholzelemente
»OTEPHAN_FLEXcross”, Paul Stephan GmbH + Co. KG, Jahr 2011, gultig
bis 14.06.2016

[56] Z-9.1-559, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, CLT - Cross Laminated
Timber, Stora Enso Wood Products GmbH, Jahr 2008, gultig bis
31.01.2012

[57] Produktinformation Pl 416 1.0107 - Blatt 1 und Blatt 2, Stand-Prifmaschi-

ne Z050 bis Z250 der Allround-Line Zwick GmbH & Co. KG, Ulm (D)

(58] Produktdatenblatt, Jowapur, Flissiger Einkomponenten-Polyurethan-Kleb-
stoff fir den tragenden Holzleimbau, Jowat AG, 686.60, 07/10

[59] CUAP 06.03/08, ,Self-tapping screws for use in timber constructions”,
Deutsches Institut fir Bautechnik, Jahr 2010

Birgit REICHELT Seite 150



KAPITEL

Abbildungsverzeichnis

Einleitung und Zielsetzung .....ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 1
1 1] (3o 1 1<) H USRS 2
2 Ziel der Arbeit .....ccooeiii e 3
Stand des Wissens und der Technik ...........ccoovieiiiiiiiinn.n. 5
1 AlIGEMEINES ...ttt e e e e et eeea e e e 6
Abb. 2.1 Aufbau eines BSP-Kérpers (links) und eines BSH-Kérpers (rechts) ............ 7

Abb. 2.2 unterschiedliche Ausfihrung des Schraubenkopfes bei Schrauben [18] ...8

2 Normative Festlegungen .........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiicieeeee e 9
Abb. 2.3 Definition der Verbindungsmittelabstande [2] .............ccoooiiiiiiiiin 10
Abb. 2.4 Definition der Verbindungsmittelabstande [1] ............ccoooiiiiiiiiinnn 13

Abb. 2.5  anrechenbare Einschraubtiefe |; und Einschraubtiefe | [3] 15

3  Bemessungsvorschlége fir Verbindungsmittel in Brettsperrholz ............ 19

Abb. 2.6  Definition der Verbindungsmittelabsténde in den Seitenfléchen (links)

bzw. in den Schmalfléchen (rechts) [17] ..o 21
4 Gegeniberstellung von Ausziehwiderstéinden ...........ccccccvvviviviinenneee. 22

Birgit REICHELT Seite 151



TU Abbildungsverzeichnis

Grazm

Vergleich vorliegender Zulassungsinhalte zum Thema ........
1 AllGEMEIN ..o
2  Zulassungen fir Brettsperrholz .........oooeeeeiiiiiiiiiieec,

3 Zulassungen fir Schrauben ..........ooooiiiiiiiiiiiiiii e,

4 Ermittlung des Ausziehwiderstandes selbstbohrender Holzschrauben ... 41
Abb. 3.1 Schritte zur Ermittlung des Ausziehwiderstandes von Holzschrauben
laut Eurocode 5 (kurz EC5) mit Hilfe von Europdischen Technischen
Zulassungen (kurz ETA) ..o 42

Prifplanung und Durchfihrung der Laboruntersuchungen ... 45

1

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

PrOfPlanUNG ..o 46
4.1 Matrix fir die untersuchten Parametervariationen (geplant) .................. 47
4.2  allgemeiner Aufbau der Prifkérper (t ... Einzelschichtdicke,

n ... Anzahl der Schichten) ........ccccoooiiii 47
4.3 Universal-Prifmaschine lignum_uni 275 ... 48
4.4 Skizze der Holzbauschraube ,Star Drive” [34] ...covvvviiiiiiiiiiiiii 49
4.5  Skizze der Holzbauschraube ,SPAX-S [38] ... 50
4.6  geplante Abstande bei den Priftkérpern (alle Angaben in Millimeter) ....51
4.7  geplantes ,Schnittmuster” zur Herstellung der Brettabschnitte

oben: Brett 1, py; Mitte: Brett 2, py; unten: Brett 3, p3 ..ooeeviiiieiiiininn. 52
4.8  geplanter Aufbau der Pritkérper (n ... Anzahl der Lamellen;

Ausgangsmaterial Brett i ... B) i 53

Herstellung der Prifk&rper ......ccvvvveeeciiiieciieeee e 54
4.9 Verteilung der Rohdichte aller Brettabschnitte ... 54
4.10 Rohdichteverteilung in den Gruppen 06t, 20t und 40t; Rohdichte-

GrUPPE TG i 56
4.11 Rohdichteverteilung in den Gruppen 06t, 20t und 40t; Rohdichte-

GIUPPE 2G e 57
4.12 Fertigen der Pritkérper — Vorbereiten der Einzellamellen fir den

Klebstoffauftrag (links) und automatisches Auftragen des Klebstoffes

durch die Klebstoffauftragsmaschine (rechts) .........cccccooiiiiiiiiin 59
4.13 Fertigen der Prifkérper — Ausrichten und Ubereinanderstapeln der Ein-

zellamellen (links) und Pressen eines Brettsperrholzprifkérpers (rechts) .. 59

Birgit REICHELT Seite 152



Abbildungsverzeichnis m

study research engineering test center

Abb
Abb

Abb.

Abb.

Abb
Abb

Abb
Abb

Abb

Abb.

Abb.

Abb.

Abb
Abb
Abb

Abb.

Abb.

.4.14  Aufbau der BSP- und BSH-Pritkérper am Beispiel der Gruppe 20t ....... 60
. 4.15 Ausgefuhrte Absténde bei den Prifkérpern (alle Angaben in Millimetern)
v. ... vorgebohrt; n.v. ... nicht vorgebohrt ... 62
4.16 Modifikation der BSH-Pritkérper (40t) zu ,Vollholz”-Pritkérpern (alle
Angaben in Millimeter) ... 63
4.17 ausgefihrte Absténde bei den ,Vollholz”-Pritkérpern (alle Angaben in
Millimeter) v. ... vorgebohrt; n.v. ... nicht vorgebohrt ......................... 63
.4.18 ,Vollholz”-Pritkérper der Serie C 40t ....oooiiviiiiiiiiieeeeeee 64
. 4.19 Nummerierung der Prifkdrper .......ccooooiiiiiiiiiiii 64
Durchfihrung der Priffungen .......ccoooeiiieiiiiiieeeeeeeee 66
420 Prifautbau oo 67
.4.21 Eindrehen der Schrauben (links) und die Bauteile Lagerplatte und Ein-
hangering (rechfs) ........ooiiiiii e 67
Priofdaten oo 70
. 4.22 Darstellung der Bereiche zur Ermittlung der Verschiebungsmoduln K.,
und K, am Beispiel einer tatsdchlich aufgezeichneten Last-Verschie-
BUNGSKUIVE oo 74
4.23 Verlaufe der einzelnen Last-Verschiebungskurven der Gruppe
BSP TG 06t (D 8 MM) ittt 74
4.24  Einfluss der Schichtanzahl auf den Ausziehwiderstand f,, bei Brett-
sperrholz und Brettschichtholz am Beispiel vom & 8 n.v. der Roh-
dichtegruppe TG oo 75
4.25 Einfluss der Schichtanzahl und der Vorbohrung auf den Ausziehwider-
stand f,, am Beispiel von Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 1G ........ 76
. 4.26 Histogramme der Normalrohdichteverteilung der Rohdichtegruppe 1G 79
. 4.27 Histogramme der Normalrohdichteverteilung der Rohdichtegruppe 2G 80
. 4.28 Histogramme der Normalrohdichteverteilung und die empirische
Haufigkeitsverteilung der Rohdichte der ,Vollholz”-Pritkérper der
Rohdichtegruppe 1G ..o 81
4.29 Histogramme der Normalrohdichteverteilung und die empirische
Haufigkeitsverteilung der Rohdichte der ,Vollholz”-Pritkérper der
Rohdichtegruppe 2G .....oooii e 82
4.30 Einfluss der Schichtanzahl und der Vorbohrung auf die Verldufe der

Verschiebungsmoduln K¢, und K, bei Brettsperrholz der Rohdichte-
gruppe TG und 2G oo 84

Birgit REICHELT Seite 153



TU Abbildungsverzeichnis

Grazm

Modellbildung und Vergleich .........ccooovvvvvieiiiiiiiiiniiinn. 87

1 Allgemeine Betrachtungen ...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeececs 88

Abb. 5.1 Darstellung der Ausziehfestigkeit (Prifergebnisse) gegen die Rohdichte
P129 (Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von 12 %) der Materi-
alien Brettsperrholz, Brettschichtholz und Vollholz; alle Durchmesser
und Rohdichtegruppen ...........cooiiiiiiiiiiieiii e 88

2  Veranderung der Rohdichte Uber die Schichtanzahl ........................... 89

Abb. 5.2 Darstellung der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhangig-
keit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz und Brettschichtholz; alle
Durchmesser, beide Rohdichtegruppen ..........cccccccoiiiiiiiiiiiiiii 90

Abb. 5.3  Darstellung der Mittelwerte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der
Schichtanzahl bei Brettsperrholz und Brettschichtholz; alle Durch-
messer, beide Rohdichtegruppen .........ccccoiiiiiii 90

Abb. 5.4 Darstellung der klebstoffkorrigierten Mittelwerte und charakteristischen
Werte der Rohdichte in Abhdngigkeit von der Schichtanzahl bei Brett-
sperrholz der Rohdichtegruppen 1G und 2G; alle Durchmesser ........... 95

Abb. 5.5  Darstellung der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhangig-
keit von der Schichtanzahl vor und nach der Klebstoffkorrektur bei
Brettsperrholz und Brettschichtholz; alle Durchmesser und beide Roh-
dIiChtEgrUPPEN oo 96

Abb. 5.6  Darstellung der Mittelwerte der Rohdichte in Abhéngigkeit von der
Schichtanzahl vor und nach der Klebstoffkorrektur bei BSP und BSH;

alle Durchmesser und beide Rohdichtegruppen ..............ccvvviieenn.n. Q7
Abb. 5.7  Darstellung der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhangig-

keit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz und Brettschichtholz ......... 99
Abb. 5.8  Vergleich des Verlaufs des Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit von

der Schichtanzahl bei Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 1G ........... 101
Abb. 5.9 Vergleich des Verlaufs des Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit von

der Schichtanzahl bei Brettsperrholz der Rohdichtegruppe 2G ........... 101

Abb. 5.10 Darstellung des Einflusses der vorgenommenen Korrekturen der Roh-
dichte auf den Variationskoeffizienten am Beispiel von Brettsperrholz
der Rohdichtegruppe TG .....cuviiiiiiiiiee e 102

3 Verdnderung der Ausziehfestigkeit f,, Uber die Schichtanzahl ........... 104

Abb. 5.11 Darstellung der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit von der Schichtan-
zahl bei den Materialien Brettsperrholz, Brettschichtholz und Vollholz;
DB UNd D B NV. oo 104

Abb. 5.12 Darstellung der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit von der Schichtan-
zahl bei den Materialien Brettsperrholz und Brettschichtholz; @ 12 ..... 105

Birgit REICHELT Seite 154



Abbildungsverzeichnis m

study research engineering test center

Abb. 5.13 Darstellung der Mittelwerte und charakteristischen Werte der Auszieh-

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

festigkeit bezogen auf das jeweilige Ergebnis der Einzelschicht in
Abhangigkeit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz und Brettschicht-
holz der Gruppe & 8 n.v.; beide Rohdichtegruppen ..............ceeeenn. 106

Darstellung der Mittelwerte und charakteristischen Werte der Auszieh-
festigkeit bezogen auf das jeweilige Ergebnis der Einzelschicht in
Abhdangigkeit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz und Brettschicht-
holz der Gruppe & 8; beide Rohdichtegruppen ..........ccccoiiiiiiii, 108

Darstellung der Mittelwerte und charakteristischen Werte der Auszieh-
festigkeit in Abhdngigkeit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz und
Brettschichtholz der Gruppe @ 12; beide Rohdichtegruppen ............. 109

Darstellung der Mittelwerte und charakteristischen Werte der Auszieh-
festigkeit in Abhdngigkeit von der Schichtanzahl bei Brettsperrholz der
Gruppen @ 8 n.v. und @ 8; beide Rohdichtegruppen ....................... 111

Darstellung der Ausziehfestigkeit (Prifergebnisse) und der Trendlinien
der verschiedenen Schichtungen der Materialien Brettsperrholz, Brett-
schichtholz und Vollholz; alle Rohdichtegruppen, & 8 ges. ................ 112

Darstellung des ,Aufbautaktors” ki, ., und dessen Bestandteile am
Beispiel der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl;
@ 8 n.v., alle Materialien und Rohdichtegruppen ............c.coocein. 114

Rissbildung in Faserrichtung zwischen den einzelnen Schraubenreihen
(Quelle: Mahlknecht) ... 115

Modellbildung .....ccocoeeiiiieeee e 116

.5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

Abbildung der Spannungsverteilung Gber die Pritkérperhshe:

links:  angenommener Verlauf der Spannungsverteilung

rechts:  vereinfacht angenommener konstanter Verlauf der Span
nungsverteilung (ingenieurméBige Vereinfachung) ............... 116

Darstellung der Mittelwerte der Modellergebnisse und der Mittel-

werte £ Standardabweichung der Prifergebnisse in Abhdngigkeit

von der Schichtanzahl; & 8, Rohdichtegruppe 1G und 2G (oben),
Rohdichtegruppe 1G (mittig) und Rohdichtegruppe 2G (unten) .......... 120

Darstellung der Volumen der Randbereiche bei:

links: Fall 1; konstante Schichtstérke und Zunahme der Schichtanzahl
(lineares Modell)

rechts: Fall 2; konstante Gesamthéhe und Zunahme der Schichtanzahl
(Potenzmodell) ... 121

Darstellung der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Prif-
ergebnisse der Ausziehfestigkeit in Abhdngigkeit von der Schichtan-
zahl; @ 8, Rohdichtegruppe 1G und 2G ... 123

Darstellung der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Prif-
ergebnisse der Ausziehfestigkeit in Abhdngigkeit von der Schichtan-
zahl; @ 8, Rohdichtegruppe TG .....oovvviiiieieiiiieee e 123

Birgit REICHELT Seite 155



TU Abbildungsverzeichnis

Grazm

Abb. 5.25 Darstellung der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell) und der Prif-
ergebnisse der Ausziehfestigkeit in Abhdngigkeit von der Schichtan-
zahl; @ 8, Rohdichtegruppe 2G .......coooiiiiiiiiiiiiie e 124

5 Vergleich oo 126

Abb. 5.26 Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit der Materialien
Brettsperrholz und Vollholz mit den prognostizierten Ergebnissen der
unterschiedlichen Modelle; @ 8 ges. ...oooooiiiiiiiiii 132

Abb. 5.27 Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit des Materials Brett-
sperrholz mit den prognostizierten Ergebnissen der unterschiedlichen
Modelle; @ 12 o 132

Abb. 5.28  Vergleich der Prifergebnisse des Ausziehwiderstandes F g, o mit
den Modellergebnissen; Brettsperrholz; alle Schraubendurchmesser,

Gruppe 20t und 40t ..oooiiiiiiii e 135
Abb. 5.29  Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit fo, o5, it den
Modellergebnissen nach Pirnbacher; Brettsperrholz ........................... 137
Abb. 5.30 Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit f,, o, mit den
Modellergebnissen nach Pirnbacher; Vollholz, @ 8 und @ 8 n.v. ....... 138
Abb. 5.31 Vergleich der Prifergebnisse der Ausziehfestigkeit fy, oo i Mit den
Modellergebnissen nach Frese; Brettsperrholz ................coooccc. 140

AUSDIICK e 143

Birgit REICHELT Seite 156



KAPITEL

Tabellenverzeichnis
Einleitung und Zielsetzung .....ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 1
1 MOTIVAHON ..ttt e e e e e e e 2
2 Ziel der Arbeit ....cooeeeeeeee e 3
Stand des Wissens und der Technik ..........cccccvvviiiiiiiiininnnne. 5
1 AlIGEMEINES ...ttt e e e e et eeea e e e 6
2 Normative Festlegungen ........cooociviiiiiiiiiiiiie e 9
Tab. 2.1 Mindestabsténde von axial beanspruchten Schrauben [2] ...l 9
Tab. 2.2 charakteristische Werte fir den Ausziehparameter f; | und den Kopf-
durchziehparameter f; | in [N/mm?] fir Holzschrauben [1] .................. 12
Tab. 2.3 Mindestabstande von Nageln [1] ... 13
Tab. 2.4 minimale Absténde fur in Schaftrichtung belastete Schrauben [3] ......... 14
Tab. 2.5  Vergleich der Bemessungswerte des Ausziehwiderstandes .................... 17
Tab. 2.6 Vergleich der Mindestabsténde bei axialer Belastung gemaf der
beiden NOrmen ... 18
3 Bemessungsvorschldge fir Verbindungsmittel in Brettsperrholz ............ 19

Tab. 2.7 Mindestverbindungsmittelabstdnde selbstbohrender Holzschrauben

I BSP [T 7] e 21
Tab. 2.8 Mindestbrettlagendicken, Mindestdicken und Mindesteinbindetiefen

for Verbindungen in den Schmalfléchen [17] ., 21
4 Gegeniberstellung von Ausziehwiderstéinden ...........ccccccccvvviviennnnneee. 22

Birgit REICHELT Seite 157



TU Tabellenverzeichnis

Grazm

Vergleich vorliegender Zulassungsinhalte zum Thema ......... 25
1 AllGEMEIN oo 26
Tab. 3.1 Europdéische Technische Zulassungen und Allgemeine Bauaufsicht-

liche Zulassungen fur Brettsperrholz ..., 26
Tab. 3.2 Europdéische Technische Zulassungen und Allgemeine Bauaufsicht-

liche Zulassungen fir Schrauben .............ccoooiiiiiiiiii e 26
2  Zulassungen fiir Brettsperrholz ... 27

Tab. 3.3 Vergleich der Zulassungsinhalte der Europdischen Technischen Zulas-
sungen einzelner BSP-Hersteller (k.A. ... keine Angabe) .............cc........ 30

Tab. 3.4 Vergleich der Zulassungsinhalte der Allgemeinen Bauaufsichtlichen
Zulassungen einzelner BSP-Hersteller (k.A. ... keine Angaben) ............. 32

Tab. 3.5  Uberblick und Vergleich der Zulassungsinhalte der Europdischen
Technischen Zulassungen anderer européischer BSP-Hersteller
(k.A. ... keine ANGaben) .......ccccociiiiiiiiii 34

Tab. 3.6 Uberblick und Vergleich der Zulassungsinhalte der Allgemeinen Bau-
aufsichtlichen Zulassungen anderer europdischer BSP-Hersteller

(k.A. ... keine Angaben) ... 35
3 Zulassungen fir Schrauben ... 36
Tab. 3.7  Mindestabstdnde von axial beanspruchten Schrauben [5] .................... 37

Tab. 3.8 Vergleich der Zulassungsinhalte der Europdischen Technischen
Zulassungen der einzelnen Schraubenhersteller (k.A. ... keine An-

GADEN) e 39
Tab. 3.9 Vergleich der Mindestabstdnde der EN-1995-1-1:2004 [5] und von
BIaB [T 7] oo 40

4 Ermittlung des Ausziehwiderstandes selbstbohrender Holzschrauben ... 41

Prifplanung und Durchtthrung der Laboruntersuchungen ... 45

1 Prifplanung ...eveee oo 46
Tab. 4.1 Charakteristische Werte der Sortierklasse L25 [7] ..oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 49
Tab. 4.2 Schraubengeometrien der Schraube Star Drive @12 (alle Angaben in
Millimeter) [B4] ..o 50
Tab. 4.3 Schraubengeometrien der Schraube SPAX-S @12 (alle Angaben in
Millimeter) [B8] ..ooiiiiiiiiieiiie e 50
Tab. 4.4 Vergleich der Schraubengeometrien der Schrauben Star Drive [34]
UNd SPAX-S [38] oo 51

Birgit REICHELT Seite 158



-

study research engineering test center

Tab. 4.5  Gegeniberstellung der Mindestabsténde (BSP) mit den gewdihlten

ABSIENAEN .o 52
Tab. 4.6  Gegeniberstellung der Mindestabsténde (BSH) mit den gewdihlten
ABSIENAEN oo 52
2 Herstellung der Prifkdrper ......ccccuvvvivieiiiiiiiiceeeeee e, 54
Tab. 4.7 Rohdichtegruppen TG und 2G ....ooiiiiiiiiiiiiii e 55
Tab. 4.8 Anzahl der Brettabschnitte pro Gruppe und max. Anzahl der herstell-
baren Profk&rper ........oooiiii 55
Tab. 4.9  Mittelwert = Standardabweichung sowie Variationskoeffizient der Roh-
dichte der Brettabschnittsgruppen ...........cooooviiiiiiiiiiiieeee 58
Tab. 4.10 Anzahl der hergestellten Pritkdrper je Gruppe ...ooovvveviiieiiiiiiiiiee, 60
Tab. 4.11  Auswertung der Pritkérperhdhen (alle Angaben in Millimeter) ............. 61
Tab. 4.12  Auswertung der Feuchtemessungen (alle Angaben in Prozent) .............. 61
Tab. 4.13 Gegenuberstellung der ausgefihrten Absténde mit den Mindestab-
sténden (alle Angaben in Millimetern) ... 62
Tab. 4.14 Gegeniberstellung der ausgefihrten Absténde mit den Mindestab-
sténden (alle Angaben in Millimetern) ... 64
Tab. 4.15  System zur Nummerierung der Pritkérper .......ccocoooiiiiiiiiiiiiiiiie, 65
3 Durchfihrung der Prifungen .......cevvevieiviiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
4 PrifdOten .eeeeeeeeecee e 70

Tab. 4.16  Auswertung des Feuchtegehalts zum Zeitpunkt der Prifungen (alle
ANGADEN 1N %6) .o 76

Tab. 4.17 Auswertung der Rohdichte der Rohdichtegruppe 1G und Gegeniber-
stellung mit dem Ausgangsmaterial (alle Angaben in [kg/m3], wenn
nicht anders angegeben) ... 77

Tab. 4.18 Auswertung der Rohdichte der Rohdichtegruppe 2G und Gegeniber-
stellung mit dem Ausgangsmaterial (alle Angaben in [kg/m3], wenn
nicht anders angegeben) ... 78

Tab. 4.19  Auswertung der Rohdichte der Vollholzproben und Gegeniberstellung
mit dem Ausgangsmaterial (alle Angaben in [kg/m?3], wenn nicht an-

ders angegeben) ... 78
Tab. 4.20 Auswertung der Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von 12 %

P12,1c und Gegeniberstellung mit der Normalrohdichte p,, 1 -......... 83
Tab. 4.21 Auswertung der Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von 12 %

P12,26 und Gegeniberstellung mit der Normalrohdichte p, oG -......... 83
Tab. 4.22  Auswertung der Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchte von 12 %

P12,vH und Gegeniberstellung mit der Normalrohdichte p, vy oo 83

Birgit REICHELT Seite 159



Tab. 4.23

Tab. 4.24

Tab. 4.25

Grazm

TU Tabellenverzeichnis

Vergleich der Verschiebungsmoduln von Brettsperrholz und Brett-

schichtholz; beide Rohdichtegruppen, @ 8 ges ......cccooviiiiiiiiin 85
Vergleich der Verschiebungsmoduln von Brettsperrholz und Brett-
schichtholz; beide Rohdichtegruppen, @ 12 ... 85
Vergleich der Verschiebungsmoduln bei vorhandener bzw. ohne Vor-
bohrung; Brettsperrholz, beide Rohdichtegruppen ..................cccini. 86

Modellbildung und Vergleich ............ccoeeeiiiiiiiiiie 87

1

2

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Allgemeine Betrachtungen ...........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeee e, 88
Veranderung der Rohdichte Gber die Schichtanzahl ........................... 89
5.1 Vergleich der Mittelwerte und der charakteristischen Werte der Roh-

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

dichte und der Variationskoeffizienten getrennt fir alle Durchmesser

bei BSP und BSH; Rohdichtegruppe 1G ..o 21

Vergleich der Mittelwerte und der charakteristischen Werte der Roh-
dichte und der Variationskoeffizienten getrennt fir alle Durchmesser
bei BSP und BSH; Rohdichtegruppe 2G ... 92

Masse des Klebers bei den Proben und Verhdlinis der Klebermasse
zur Gesamtmasse der Probe in Abhéngigkeit von der Anzahl der Kle-
befugen und der Rohdichtegruppen ...........ccccccccccoiiiiiii, 94

Vergleich der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhangigkeit

von der Schichtanzahl vor und nach der Klebstoffkorrektur bei Brett-
sperrholz und Brettschichtholz der Rohdichtegruppe 1G; alle Angaben

in [kg/m3], wenn nicht anders angegeben .............cccoiiiiiii 96

Vergleich der charakteristischen Werte der Rohdichte in Abhéngigkeit

von der Schichtanzahl vor und nach der Klebstoffkorrektur bei Brett-
sperrholz und Brettschichtholz der Rohdichtegruppe 2G; alle Angaben

in [kg/m?3], wenn nicht anders angegeben .....................coo 96

Vergleich der Mittelwerte der Rohdichte in Abhangigkeit von der
Schichtanzahl vor und nach der Klebstoffkorrektur bei Brettsperrholz

und Brettschichtholz der Rohdichtegruppe 1G; alle Angaben in

[kg/m3], wenn nicht anders angegeben ...........cccooiiiiiiiiiii 97

Vergleich der Mittelwerte der Rohdichte in Abhangigkeit von der
Schichtanzahl vor und nach der Klebstoftkorrektur bei Brettsperrholz

und Brettschichtholz der Rohdichtegruppe 2G; alle Angaben in

[kg/m3], wenn nicht anders angegeben ................ccccciii 98

theoretischer Anstieg der charakteristischen Werte in Abhangigkeit
von der Schichtanzahl auf Grundlage unterschiedlicher Variations-
koeffiZienten .........ooiiiii e 99

Gegeniberstellung des ermittelten Variationskoeffizienten mit den
Werten laut Modell in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl bei Brett-
sperrholz; beide Rohdichtegruppen ...........cccooiiiiiiiiiiii 102

Birgit REICHELT Seite 160



-

study research engineering test center

3 Verdnderung der Ausziehfestigkeit f, Uber die Schichtanzahl ............ 104

Tab. 5.10 Gegeniberstellung und Vergleich der Ergebnisse der Ausziehfestig-
keit der Materialien Brettsperrholz, Brettschichtholz und Vollholz der
Gruppe @ 8 NV, i 107

Tab. 5.11  Gegeniberstellung und Vergleich der Ergebnisse der Ausziehfestig-
keit der Materialien Brettsperrholz, Brettschichtholz und Vollholz der
Gruppe @ 8 .. 108

Tab. 5.12 Gegeniberstellung und Vergleich der Ergebnisse der Ausziehfestig-
keit der Materialien Brettsperrholz und Brettschichtholz der Gruppe
T e 109

Tab. 5.13  Vergleich der Mittelwerte der Ausziehfestigkeit f,, oqn Mit und ohne
Vorbohrung; Brettsperrholz, & 8 (alle Angaben in [N/mm?2], wenn
nicht anders angegeben) ..., 110

Tab. 5.14  Vergleich der charakteristischen Werte der Ausziehfestigkeit g, | mit
und ohne Vorbohrung; Brettsperrholz, & 8 (alle Angaben in [N/mm?],
wenn nicht anders angegeben) ... 110

Tab. 5.15 Gegeniberstellung und Vergleich der Ergebnisse der Ausziehfestig-
keit der Gruppen & 8 n.v. und & 8 der Materialien Brettsperrholz
und Brettschichtholz; alle Angaben wenn nicht anders angegeben

N IN/MM2] 111
4 Modellbildung ....cooeeeeiiiie e 116
Tab. 5.16 beste Schétzer der konstanten Faktoren oo und B in Abhdngigkeit des

Variationskoeffizienten der Rohdichte von Vollholz ............................ 118

Tab. 5.17 Vergleich der Mittelwerte der Modellergebnisse und der Prifergebnisse

in Abhéngigkeit von der Schichtanzahl; @8 ... 119
Tab. 5.18 beste Schétzer der konstanten Faktoren o, B und £ in Abhdngigkeit
der Rohdichtegruppe ........oooiiiiiiiiiiie e 122

Tab. 5.19  Vergleich der Mittelwerte der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell)
und der Prifergebnisse von BSP in Abhéngigkeit von der Schichtan-
zahl; @ 8, Rohdichtegruppe 1G und 2G ......oooooiiiiiiiiiiiiii, 123

Tab. 5.20 Vergleich der Mittelwerte der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell)
und der Prifergebnisse von BSP in Abhéngigkeit von der Schichtan-
zahl; @ 8, Rohdichtegruppe 1G ..o 124

Tab. 5.21  Vergleich der Mittelwerte der Modellergebnisse (lin. und pot. Modell)
und der Prifergebnisse von BSP in Abhéngigkeit von der Schichtan-
zahl; @ 8, Rohdichtegruppe 2G ......oooiiiiiiiiee e 124

5 Vergleich oo 126

Tab. 5.22 Darstellung der korrigierten Ergebnisse der charakteristischen Ergeb-
nisse des Ausziehwiderstandes (BSP, & 12) und Vergleich; alle An-
gaben, wenn nicht anders angegeben, in [kN] ... 127

Birgit REICHELT Seite 161



TU Tabellenverzeichnis

Grazm

Tab. 5.23 Darstellung der korrigierten Ergebnisse der charakteristischen Ergeb-
nisse des Ausziehwiderstandes (BSP, & 8) und Vergleich; alle An-
gaben, wenn nicht anders angegeben, in [kN] ... 127

Tab. 5.24 Vergleich der Ergebnisse des charakteristischen Wertes des Auszieh-
widerstandes der Prifungen mit den Berechnungsergebnissen der
Norm und Zulassung; @ 8 ..ot 130

Tab. 5.25 Vergleich der Ergebnisse des charakteristischen Wertes des Auszieh-
widerstandes der Prifungen mit den Berechnungsergebnissen der
Norm und Zulassung; @ 12 ..o 131

Tab. 5.26 Vergleich der an die Rahmenbedingungen des Modelles angepassten
Prifergebnisse (Korr. von lef) mit den Modellergebnissen nach Blaf;

Brettsperrholz, alle Schraubendurchmesser ....................ccoooii, 135
Tab. 5.27 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach

Pirnbacher; Brettsperrholz ...........ccooooeeeiiiii 137
Tab. 5.28 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach

Pirnbacher; Vollholz, @ 8 und @ 8 n.v. ovveeiiie e, 138
Tab. 5.29 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach Frese;

Brettsperrholz, @ 12 ..o 140
Tab. 5.30 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach Frese;

Brettsperrholz, @ 8 n.v. ... 140
Tab. 5.31 Vergleich der Prifergebnisse mit den Modellergebnissen nach Frese;

Brettsperrholz, @ 8 ... 141

AUSDIICK e 143

Birgit REICHELT Seite 162






Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fur Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitéat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
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