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Kurzfassung

Heutzutage werden Laubholzprodukte als tragende Elemente im konstruktiven Holzbau nur ver-
einzelt eingesetzt. Deren hohe mechanische Eigenschaften erméglichen schlanke Bauteilabmes-
sungen im Sinne eines ressourcenschonenden und effizienten Einsatzes des nachwachsenden
Rohstoffes Holz. Dies erfordert neue Anséize im Bereich der Verbindungstechnologie. Im Rah-
men dieser Arbeit liegt der Fokus auf Untersuchungen zum Tragverhalten von faserparallelen
Hirnholzverschraubungen und -verklebungen. Die durchgefiGhrten Untersuchungen dienen zur
Entwicklung leistungsféhiger Zuganschlisse in Fachwerkkonstruktionen und basieren auf voran-
gegangenen Arbeiten zum Thema Brettschichtholz und Brettsperrholz aus Birke an der TU Graz,
welche auf ein hohes Potential dieser Holzart fir den konstruktiven Einsatz schlieBen lassen. Zur
Fertigung der stabférmigen Brettschichtholz-Pritkérper wurde nach definierten Sortierkriterien
ausgewdhltes Brettmaterial verwendet, um eine hohe Leistungsfahigkeit des Materials zu ge-
waéhrleisten. Die Ermittlung der Zugkenngréf3en des Grundmaterials erfolgte mittels Zugprifun-
gen an Einzellamellen, welche zur Abschétzung der Bruchlasten bei Nettoquerschnittsversagen
des Bauteils dienten. Das Prifkonzept umfasste zwdlf Zugprifungen faserparalleler Hirnholzver-
schraubungen sowie drei Prifungen eingeklebter Kreuzbleche. Durch Wahl geometrischer
Randbedingungen sollte die Bruchursache der Pritkérper einem der drei definierten Versagens-
mechanismen (i) Nettoquerschnittsversagen, (ii) Ausziehversagen und (iii) Stahlbruch zuorden-
bar sein. Die Ergebnisse dieser Studie erlauben es, das Tragverhalten von geschraubten oder
geklebten HirnholzanschlUssen qualitativ beurteilen zu kénnen und bilden die Grundlage fir
weiterfUhrende Arbeiten.
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Abstract

Timber products, made from deciduous wood, are occasionally used as load bearing elements
these days. Their high mechanical properties allow slim dimensions of structural components.
This is a resource-conserving and efficient way of using the renewable resource wood. That de-
mands new approaches in the field of jointing technology. The focus of this master thesis lies on
tests of parallel to the grain implemented screw and glued-in steel plate connections, investigat-
ing their load bearing behaviour. These tests form a basis for the development of high perfor-
mance tensile connections for truss constructions. The experiments are based on previous reports
on the subject of glued and cross-laminated timber made of birch at Graz University of Technol-
ogy. These reports indicate a high potential of this wood species for constructive use. The pro-
duction of the bar-shaped glued laminated timber specimens used birch lamellas, selected by
grading criterias, to guarantee a high performance material. The tensile strength was deter-
mined by tension tests for estimating the load of cross-section failure. The concept for the main
tests included twelve tensile tests of screw connections as well as three glued-in steel plate con-
nections, both implemented parallel to the grain. The three failure mechanisms (i) cross-section,
(i) pull-out and (iii) steel failure were defined due to the choice of geometrical boundary condi-
tions. The results of this study allow assessing the load bearing capacity of the mentioned con-
nections and provide a basis for further research.
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Kapitel

1 Motivation und Ziel der Arbeit

Mittelfristig ist ein Anstieg des Laubholzanteils bei gleichzeitigem Rickgang der Nadelholzver-
fugbarkeit in Mitteleuropa zu erwarten. Grinde hierfur sind unter anderem der Klimawandel so-
wie das waldbauliche Umdenken von Nadelholz-Monokulturen zu Mischkulturen [60]. Die Folge
ist ein steigendes wirtschaftliches Interesse an laubholzbasierenden Produkten aus Buche, Esche
und Birke fir den Baubereich.

Wahrend die Birke als Pionierbaumart in Osterreich einen verhélinismaBig geringen Anteil am
Waldbestand aufweist, gehért sie im nordeuropéischen und asiatischen Raum zu den weitver-
breitetsten Laubholzarten und wird vor allem in skandinavischen Ladndern vermehrt genutzt. Die
Vorteile dieser Holzart sind - wie aus vorangegangenen Arbeiten hervorgeht - vergleichsweise
hohe Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften. In Form aufgeléster Strukturen (vor allem Fach-
werke, siehe Abschnitt 1.1) eingesetzt, stellen Tragsysteme aus Birkenholz eine effiziente Alter-
native zu Massivholztrégern dar. Die damit einhergehende, vorwiegend axiale Beanspruchung
der Bauteile ist speziell fir die Verbindungstechnik eine grofie Herausforderung. Dies insofern,
da das fur Nadelholz verfigbare Platzangebot bei nahezu gleichbleibenden Anforderungen an
die Mindestabsténde der Verbindungsmittel nur eingeschrénkt vorhanden ist.

Somit gilt es, fir die gegebenen Randbedingungen - kleinere Bauteilabmessungen bei gleich-
bleibenden Anschlusskraften - geeignete Lésungen im Bereich der Anschlusstechnik zu finden.
Eine Méglichkeit stellen Schraub- oder Klebverbindungen dar, welche sich insbesondere durch
ihre hohe axiale Tragféhigkeit auszeichnen und sich bereits am Markt etabliert haben. Die Uber-
tragung hoher Anschlusskréfte erfordert fur diese Verbindungsmittel grofie Verbundléangen, wel-
che fir den vorliegenden Fall kleinerer Querschnittsdimensionen ausschlieBlich durch Situierung
parallel zur Stabachse (Hirnholzanschluss) realisierbar sind.

Daraus leitet sich die Umsetzung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefGhrten Untersuchungen
der Anschlusstypen Hirnholzverschraubung und -verklebung ab. Ziel ist es, deren Tragverhalten
experimentell zu studieren und die dabei gewonnenen Erkenntnisse aus den Beobachtungen fir
weitere, tiefergehende Betrachtungen zusammenzufassen.

Seite 1
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1.1 Veranschaulichung des Tragpotentials von Birken-
Brettschichtholz anhand eines Strebenfachwerks

Um das hohe Potential von Birke an einem Beispiel zu veranschaulichen, wird folgend ein Ver-
gleich eines Fichten-Brettschichtholz-Fachwerks mit einem Birken-Brettschichtholz-Fachwerk auf
Basis des Grenzzustandes der Tragféhigkeit angefthrt. Dafir wird das statische System, das in
Abbildung 1.1 dargestellt ist, fir beide Berechnungen mit der gleichen Belastung verwendet, wo-
bei das Eigengewicht unbericksichtigt blieb. Fir die dargestellte Kraft F wurden 30 kN angesetzt.
Es wurden zuerst Querschnitte mit einem hohen Ausnutzungsgrad fir das Birken-Fachwerk er-
mittelt. Anschlie3end wurden fur das Fichten-Fachwerk Querschnitte, mit beinahe der gleichen
Ausnutzung definiert, um einen aussagekréaftigen Vergleich zu erhalten. Es ist anzumerken, dass
fur die Querschnitte ausschlieBBlich auf die anndhernd gleiche Ausnutzung und nicht auf ver-
kaufsibliche Abmessungen geachtet wurde.

05F F F F F F F F F F F F 05F
v ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) v
o
2 AR
1,176 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 . 1,16 . 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16

T
15,01

I

T T T T T T T
I

I

Abbildung 1.1:  Statisches System des fur den Vergleich verwendeten Fachwerks (alle MafBe in Meter)

Als statisches System wurde ein ideelles Fachwerk festgelegt, sodass nur Zug- und Druckkréfte
im System auftreten und folglich die Querschnitte nur auf die maBgebenden Zug- und Druck-
kréfte zu dimensionieren waren. Die gesamte Berechnung dieses Vergleichs beruht auf abge-
schatzten Mittelwerten (siehe Tabelle 1.1) der beiden Holzarten. Fir die Festigkeitskennwerte des
Birken-Brettschichtholzes wurde die aus den durch Zugprifungen (siehe Kapitel Tabelle 5.2) er-
mittelte mittlere Zugfestigkeit angesetzt. Die Druckfestigkeit wurde gema ONORM EN 14080
[13] mittels der festgelegten Zugfestigkeit berechnet. Fir die Festigkeitskennwerte des Fichten-
Brettschichtholzes wurde die Festigkeitsklasse GL 32h gewdhlt und mit Gleichung (1.1), unter
Annahme einer Normalverteilung, und einem Variationskoeffizienten von 15 % von den laut
ONORM EN 14080 [13] definierten charakteristischen Werten auf die Mittelwerte riickgerech-
net.

fi

fneor = 7777845 Cov (1)
frean--- Mittelwert [N/mm?]
f... charakteristischer Wert [N/mm?]
CoV Variationskoeffizient [%)]

Tabelle 1.1 fasst die Ergebnisse der Berechnungen zusammen und vergleicht die jeweiligen
Querschnitte der beiden Fachwerke. Daraus ist ersichtlich, dass im Mittel eine Querschnittsein-
sparung von ca. 29 % bei Verwendung von Birke anstatt Fichte méglich ist.

Seite 2
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Birke Fichte (GL32h)
f; 0,mean 55,0 34,0
i:c,O,meon 68,8 42,5
Abmessungen (b x h) 120 mm x 120 mm | 140 mm x 165 mm
Querschnittsflache 14.400 mm? 23.100 mm?2
t
-]
2
]
T S 3
o Skizze = =
g 120
> = 140
8 _—
O Ausnutzung 92 % 93 %
Einsparung der Querschnitisfléiche bei 38 %
Verwendung von Birke anstatt Fichte °
Abmessungen (b x h) 75 mm x 75 mm 80 mm x 80 mm
Querschnittsflache 5.625 mm? 6.400 mm?2
o
2 7o) o
= Skizze ~ ®
&) 1
2 — 80,
o Ausnutzung 86 % 87 %
Einsparung der Querschnitisfléche bei 12 %
Verwendung von Birke anstatt Fichte ?
Abmessungen (b x h) 60 mm x 60 mm 75 mm x 75 mm
Querschnittsfléiche 3.600 mm? 5.625 mm?
o o 1
E Skizze ‘01 R
) L0 75
2 <2y
Ausnutzung 96 % 100 %
Einsparung der Querschnitisfléche bei 36 %
Verwendung von Birke anstatt Fichte °
Tabelle 1.1:  GegenuUberstellung der verwendeten Festigkeitskennwerte und der berechneten Querschnit-

te fir ein Birken- und ein Fichten-Fachwerk

Durch eine Berechnung der erforderlichen Holzmenge (Fichte: 0,86 m3, Birke 0,56 m3) kann
eine Einsparung von 35 % festgestellt werden.
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Abbildung 1.2 zeigt den Vergleich fur beide berechnete Fachwerke anhand eines aufgezeichne-
ten Fachwerks, wobei die linke Hélfte mit den Abmessungen fir Fichte und die rechte Halfte mit

den Abmessungen fir Birke dargestellt ist.

—_ — — |
E 7\ 4\ 4\ VA 4\ 4\ 7|\ 7\ 7 N\ 7 N\ 7\ 7 N\ 7 N\
Y A\ 7 A\ % A\ % A\ 7 A\ 7 A\ % A\ 4 \ 7 \ 7 \ 7 A\ 7 \ / \
- % \ /7 N\ N\ # N\ # N\ # \\4 N 7 N 7 N7 \\W/4 N 7 N 7 \
e N —— N YoV W W W W W W *____‘i
4 15m |
I 1
Abbildung 1.2:  Vergleich des berechneten Fichten- (links) mit dem Birken-Fachwerk (rechts)
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2 Literaturrecherche

2.1 Laubholz
[22], [35], [56], [57], [59], [60], [64], [76], [80], [81]

Zur Zeit werden grofle Teile des Laubholzes im mitteleuropéischen Raum energetisch genutzt.
Die hohen Festigkeiten und Steifigkeiten von einigen Laubholzarten bieten allerdings beste Vor-
raussetzungen fUr den Einsatz von Laubholz fir tragende Zwecke. Dies geschieht hingegen bis
jetzt nur in Pilotprojekten. Abbildung 2.1 zeigt das grofle Potential von Laubholz im Vergleich
eines Laub- und eines Nadelholzquerschnittes bei gleicher Tragféhigkeit. Es wird unter anderem
an den Laubholzarten Buche, Esche, Eiche, Birke, Edelkastanie, Kastanie und Ahorn geforscht,
wobei der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten in den beiden erstgenannten Holzarten liegt.

Standardmafe Vergleich BS-Holz - FSH —
> 50 o Tragerspannweite je 20 m 3 4 E\
-~ 50_1.3 £ + .| y W4
B ¢ Buche/ NI
i / I
Fichte-BS-Holz Buche-FSH 7% 2 | |
.(.Ilm; = /"
Benétigter Bentigter Q‘q, / E
et scom a0 o |
Volumen: Volumen: o.N a d eI h sz &
(beiLénge 20 m) (bei Ldnge 20 m) r 7
3,08m* 1,76 m* - - [ i

Abbildung 2.1:  Vergleich von Brettschichtholz aus Fichte mit Brettschichtholz bzw. Furnierschichtholz aus Buche (aus
[56], [22])

Produkte - Zulassungen

Es gibt bereits viele Produkte, wie etwa Vollholz, Brettschichtholz, Furnierschichtholz, Brettsperr-
holz, Spanwerkstoffe und Faserwerkstoffe aus Laubholz, allerdings nur wenige, die Uber eine Zu-
lassung verfugen. In der Tabelle 2.1 ist ein Auszug der zurzeit giltigen Zulassungen im
deutschsprachigen Raum fir Laubholzprodukte aufgelistet. Dabei fallt auf, dass drei von vier Zu-
lassungen fur Buchenholz vorliegen.
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Zulassungsbez. Beschreibung

Z-9.1-679 [18] |BS-Holz aus Buche und BS-Holz Buche-Hybridtréger
Z-9.1-704 [19] |VIGAM Brettschichtholz aus Eiche
Z-9.1-837 [20] |Brettschichtholz aus Buchen-Furnierschichtholz

Furnierschichtholz aus Buche zur Ausbildung stabférmiger und flachiger

Z-9.1-838 [21] Tragwerke - Buchen-FSH langslagig - Buchen-FSH querlagig

Tabelle 2.1:  Ggltige Zulassungen im deutschsprachigen Raum fir Laubholz
Projekte

* Schischulzentrum Arosa (2010) [64]

Bei diesem Projekt wurde eine Uberdachung einer Tiefgaragendecke mit Brettschichtholz aus
Laubholz ausgefihrt. Hier wurden, wie im linken Bild der Abbildung 2.2 erkennbar, zum Teil
Brettschichtholztrdger aus Eschenholz eingesetzt, um die grofe Spannweiten mit geringeren
Querschnitten, als in Nadelholzausfihrung, zu Gberspannen. Wirde der hier gewéhlte Quer-
schnitt aus Eschenholz in Fichtenholz ausgefUhrt werden, so misste dieser um 61 % gréfer sein,
um die gleichen Lasten aufnehmen zu kénnen. Als Verbindungsystem wurde das ,, GSA”-System
(Gewinde-Stangen-Anker) gewdhlt, da dies eine hohe Tragfahigkeit, Steifigkeit sowie ein dukti-
les Verhalten aufweist. Dadurch konnten die Anschlisse filigran gestaltet werden, sodass die
Verbindungstechnik kaum sichtbar ist und trotzdem die Verbindungsmittel in den reduzierten
Querschnitten untergebracht werden konnten.
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Abbildung 2.2:  Parkgarage des Schischulzentrums in Arosa (rechts: Fotografie, Mitte: Tragstruktur der Brettschicht-
holztrager, links: Vergleich Eschen-Brettschichtholz zu Fichten-Brettschichtholz) (aus [64])

* Sporthalle Sargans (2012) [57]

Als zweites Projekt wird die Sporthalle in Sargans in der Schweiz vorgestellt. Das Tragwerk dieser
Halle, welches im linken Bild der Abbildung 2.3 dargestellt ist, bilden Zweigelenkrahmen aus
Fichten-Brettschichtholz, welche Uber 28,8 m spannen. Das Besondere an diesem Projekt sind
erneut die verwendeten ,GSA”-Verbinder. Zusétzlich wurden im zweigeschossigen Bereich fur
die Unterziuge der Zwischendecke Hybridbrettschichtholztréger aus Fichten- und Eschenholz ver-

wendet.
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Abbildung 2.3:  Sporthalle Sargans (links: Tragwerk, rechts: Fotografie) (aus [57])
+ Okonomiegebdude Lauenen (2010) [35]

Das Okonomiegebéude in Lauenen in der Schweiz wurde ausgewdhlt, da es an einem einfachen
System zeigt, welche Querschnittseinsparungen bei Verwendung von Laubholz méglich sind.
Hier wurde die Dachkonstruktion aus Buchen- anstatt aus Fichten-Brettschichtholz hergestellt, da
dies einen grof3en Anteil an Material einspart (siehe linkes Bild der Abbildung 2.4). Das Ziel die-
ses Projektes war es, zu zeigen, dass der Einsatz von Brettschichtholz in Buche technisch und wirt-
schaftlich méglich ist.

Tragwerk in
Fichte «

Tragwerk in
- Buche e

Abbildung 2.4:  Okonomiegebéude Lauenen (links: Tragwerk in Fichte bzw. Buche, Mitte: Aufstellen des Tragwerks,
rechts: fertiges Gebéude) (aus [35])

* Erweiterungsbau der bayrischen Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF) Freising
(2014) [59], [80], [81]

Dieser Erweiterungsbau ist das erste Bauvorhaben in Bayern, bei dem eine gréfiere Menge Bu-
chen-Brettschichtholz zum Einsatz kam. Es wurden ca. 38 m3 Buchen-Brettschichtholz verarbei-
tet. Davon wurden 31 m3 im Innenbereich (Nutzungsklasse 1) als Stitzen (b x h = 140 mm x
240 mm) bzw. Deckenbalken (b x h = 140 mm x 540 mm) und 7 m3 im Uberdachten Auf3en-
bereich (Nutzungsklasse 2) eingesetzt. Da Buchen-Brettschichtholz zur Zeit nur fir die Nutzungs-
klasse 1 zugelassen ist, wurde eine Zustimmung im Einzelfall mit der Bedingung, dass
mindestens drei Jahre ein Holzfeuchte-Monitoring durchgefUhrt wird, erteilt.
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Abbildung 2.5:  Erweiterungsbau der bayrischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (links: 3D-Visualisie-
rung, rechts: Innenansicht des Rohbaus) (aus [80], [93])

* Massive Living Graz (2012) [76]

Bei dem Projekt Massive Living handelt sich um ein Wohnbauprojekt in Graz, O, das im Herbst
2012 fertiggestellt wurde. Es wurden zwei Gebd&ude errichtet, welche unterirdisch Gber eine Tief-
garage verbunden sind. Die beiden Wohngebdude selbst sind zwei separate dreistockige Ge-
b&ude und bestehen aus 22 Wohneinheiten. Es wurden die Wénde einer Wohnung aus Birken-
Brettsperrholz ausgefihrt. Da es fir dieses Bauprodukt noch keine Zulassungen gibt, wurde eine
Genehmigung fir den Einzelfall eingeholt. Dafir wurden Prifungen am Ausgangsmaterial so-
wie am fertigen Produkt Birken-Brettsperrholz an der Technischen Universitét Graz durchgefihrt
[53]. Zuséatzlich wurde ein Monitoring-System eingerichtet, welches die Holzfeuchte und die Tem-
peratur fur zwei Kontrollquerschnitte aufzeichnet [75]. Einer der Kontrollquerschnitte ist im Bir-
ken-Brettsperrholz und der andere im Fichten-Brettsperrholz einer ein Meter langen Wand
situiert, um einen Vergleich der beiden Holzarten zu erhalten.

310m

Abbildung 2.6:  Wohnbauprojekt Massive Living (links: Fotografie Geb&aude 1, Mitte: Fotografie Gebdude 2, rechts
oben: Grundriss, rechts unten: Schnitt durch beide Gebéude) (aus [76])
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2.2 Birke

2.2.1 Allgemeines

[42], [66], [84], [85], [86]

Die Birke leitete vor rund 12.000 Jahren die Wiederbewaldung nach der letzten Eiszeit in Europa
ein und gehdrt somit zu den dltesten Baumen Europas. Sie besiedelte zwar zundchst weite Teile
des Kontinents, musste aber bald aufgrund ihrer schwachen Konkurrenzfahigkeit in den gema-
Bigten Klimazonen anderen Baumarten weichen und auf extremere Standorte ausweichen. Man
kann Birken auf der ganzen Nordhalbkugel finden. Je weiter nérdlich man sich befindet, desto
haufiger sind Birken anzutreffen. In Osterreich wachsen in freier Natur nur vier von rund 60 ver-
schiedenen Birkenarten. Dies sind die Zwergbirke (betula nana), die stark geféhrdete Strauchbir-
ke (betula homilis), die seltene und gefahrdete Moorbirke (betula pubescens) und die Sand- bzw.
Hangebirke (betula pendula). Da diese Baumart sehr viel Licht bendtigt, verschwindet sie an
Standorten, wo sie von anderen B&dumen zu sehr beschattet wird. Dies ist der Grund fir die be-
liebtesten Standorte der Birke wie etwa Waldlichtungen oder der Waldrand und erkléart den ge-
ringen Anteil der Birke am &sterreichischen Ertragswald mit 1,6 % (vgl. [85]). Als Konsequenz
des hohen Lichtbedarfs bendtigt sie auch viel Wasser und ist somit héufig in Moor- und Bruch-
wdldern zu finden. Die Sand- sowie die Moorbirke gehéren zu den schnellwichsigsten heimi-
schen B&dumen. So kann eine Sandbirke im ersten Jahrzehnt zwischen einem und zwei Meter pro
Jahr wachsen. In Tabelle 2.2 sind vergleichend die Gréf3e, der Stammdurchmesser und das Alter
von Héngebirke und Fichte aufgelistet.

Hangebirke ([42], [47], [66], Fichte ([47], [84])
(84])
Grofe 15 m bis 25 m 20 m bis 60 m
Stammdurchmesser bis zu 90 cm bis zu 150 cm
. bis zu 600 Jahre
Alter 80 bis 150 Jahre (for Ernte 80 bis 100 Jahre)

Tabelle 2.2:  Vergleich der Gréfie, des Stammdurchmessers und des Alters von Héngebirke und Fichte
(vgl. [42], [47], [66], [84])
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Baum

Brettware

(89]

Stammquerschnitt

Abbildung 2.7:  Vergleich von Birke (links) (aus [87], [88], [89]) mit Fichte (rechts) (aus [90], [88], [89])
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Abbildung 2.7 zeigt eine Hangebirke und eine Fichte, sowie deren Brettware und Stammquer-
schnitt. Sowohl beim Vergleich der Brettware als auch beim Vergleich der Stammquerschnitte ist
gut zu erkennen, dass die Jahrringe der Birke viel enger liegen und keine so grof3e Farbabstu-
fung wie bei der Fichte erkennbar ist.

Da die Birke in Osterreich mit 1,6 % (vgl. [85]) keinen maBgebenden Anteil am Ertragswald hat,
wird auf das Birkenvorkommen anderer européischer Ladnder eingegangen. Abbildung 2.8 zeigt
anhand einer Grafik die Verbreitung der héufigsten Birkenarten in Europa.

e /b"'_

Vorkommen von Moor- und
Hangebirke in Europa:

» Moorbirke

» Hangebirke

Abbildung 2.8:  Vorkommen der haufigsten Birkenarten in Europa (aus [42])

Aus dieser Abbildung geht allerdings noch nicht hervor, dass die Birke in Skandinavien und in
Russland im Vergleich zum mitteleuropé&ischen Raum von sehr hoher forstwirtschaftlicher Bedeu-
tung ist. Dort sind auch reine Birkenbestdnde vorhanden. Hierzu ist in Tabelle 2.3 der Birkenan-
teil am Holzbestand dieser Lander aufgelistet.

Land Russland | Schweden | Finnland | Norwegen Lettland Estland
[77] [67] [86] [95] [94] [94]
Anteil [%] ‘ 15 ‘ 18 ‘ 10 ‘ 18 24 26

Tabelle 2.3:  Auflistung des Birkenanteils am Holzbestand der skandinavischen Lénder sowie Russlands

(vgl. [77], [67], [86], [95], [94])
Strukturmerkmale
[47], [84]

In den Abbildungen 2.9 und 2.10 sind die grundlegenden Begriffe fur die Definition von Struk-
turmerkmalen zur besseren Verstandlichkeit bildlich dargestellt. Es sind zum einen am Beispiel
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eines Nadelholzquerschnitts der allgemeine Aufbau und Stammbholzquerschnitte von Béumen
mit unterschiedlicher Kernholzbildung in Abbildung 2.9 und zum anderen die Definition der ein-
zelnen Schnittrichtungen for den Querschnitt, den Tangential- und den Radialquerschnitt in
Abbildung 2.10 dargestellt.

Rinde” Eorl;e Kernholz Kernreifholz Reifholz Splintholz
— s
Splinth oz

Kernholz

vy Jahrringe
! @_Mqu deutlich

= _Frohholz
“Spétholz

Jahrringe
undeutlich

}Jcthrring

Kambium, makros-
kopisch nicht sichtbar Nadetholz Laubh. ringporig Laubh. zerstreutporig

Abbildung 2.9:  Allgemeiner Aufbau am Beispiel eines Nadelbaumquerschnitts (links) und Stammholzquerschnitte
von B&umen mit unterschiedlicher Kernholzbildung (rechts) (aus [47])

] Radialschnitt

Abbildung 2.10: Schnittrichtungen fir Querschnitt, Tangentialschnitt und Radialschnitt (links) und eine schematische
Darstellung mit charakteristischen, makroanatomischen Erkennungsmerkmalen (rechts oben: Na-
delholz, rechts unten: ringporiges Laubholz) (aus [47])
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Bei der Birke istim Querschnitt die Jahrringgrenze mehr oder weniger deutlich durch Faserzonen
mit verdickten Zellwénden, Geféflen und Holzstrahlen selbst unter der Lupe kaum erkennbar.
Der Tangentialschnitt ist fein-nadelrissig. Mikroskopisch gesehen ist die Anordnung der Geféfle
zerstreutporig und sehr gleichméfig Uber den Jahrring verteilt, weswegen die Jahrringgrenzen
auch kaum erkennbar sind. Die Holzstrahlen sind ein- bis vierreihig mit einer sehr variablen
Héhe und haben grofiteils eine homogene Zusammensetzung. Die Fasern sind Uberwiegend ra-
dial angeordnet und verdichten sich an der Jahrringgrenze. Das Besondere an der Birke ist, dass
sie ein Baum mit verzégerter und fakultativer (unregelméBiger) Kernholzbildung ist. Es treten lei-
terférmige GeféBdurchbrechungen mit 10 bis 25 feinen Sprossen auf. AuBBerdem sind vereinzelt
Kristalle in den Holzstrahlzellen vorzufinden. Zum Vergleich dieser Beschreibung sind in
Abbildung 2.11 mikroskopische Aufnahmen des Zellaufbaus im Querschnitt, im Tangential-

und im Radi?|§?hniﬂ dargestellt.
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Abbildung 2.11: mikroskopische Aufnahmen des Zellaufbaus von Birke (links: Querschnitt 25 x vergréfiert, Mitte:
Tangentialschnitt 75 x vergréfert, rechts: Radialschnitt 75 x vergréfert) (aus [47])

Vergleichend zu den Strukturmerkmalen der Birke, sind in Abbildung 2.12 mikroskopische Auf-
nahmen des Zellaufbaus der Fichte im Querschnitt, im Tangential- und Radialschnitt stellvertre-
tend fUor Nadelholzarten dargestellt. Es kann beim Vergleich der beiden Abbildungen 2.11 und
2.12 ein deutlicher Unterschied zwischen Laub- und Nadelholz festgestellt werden. Dies ist durch
die erheblich gréBiere Vielfalt im Aufbau des stammesgeschichtlich jingeren Holzes der Laub-
b&dume im Vergleich zum einférmig strukturierten Nadelholz zu erkldren. Laubholz weist eine
gréfiere Anzahl von Zell- und Gewebearten auf. Besonders die Geféfie fur den Wassertransport
sind bei Laubholz im Vergleich zum Nadelholz auffallend. Die Néhrstoffspeicherung findet bei
beiden Arten in den Parenchymen statt. Allerdings ist deren Anteil am Gewebe bei Laubholzarten
deutlich héher.
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Abbildung 2.12: mikroskopische Aufnahmen des Zellaufbaus von Fichte (links: Querschnitt 25 x vergréBert, Mitte:
Tangentialschnitt 75 x vergréBert, rechts: Radialschnitt 75 x vergréfiert) (aus [47])

2.2.2 Mechanische Kenngréfien

Derzeit liegen nur sehr wenige Untersuchungen zu den mechanischen Kenngréfien von Birken-
lamellen und Birken-Brettschichtholz bzw. zu einer gezielten Verbindungstechnik fir Birken-Brett-
schichtholzanschlisse in Fachwerken vor. Bisherige Erkenntnisse zu den mechanischen
Kenngréfien des Materials gehen aus [53], [58], [82] und [84] hervor (siehe Tabelle 2.4).

Einzellamelle |

BSH [82] [53]" [58] [84]
B.e?':;i :Tzin |- -1 67,2 -] 53,8 147
Z‘[’g /‘i;oﬁ:;f” 37,4 - 43,0 | - 43,5 | - 137

E-Modul B ..., 14476 | - 14691 | 17467 | 13288 | 14734 | 14500-16500
[N/mm?]

Rohdichte 3pme°” 600 | - 609 | 602 625 | 629 650
[kg/m?3]

n.3 Prifkdrper fur Ermittlung der BSH Kennwerte
2)... fehlerfreie Kleinprobe

Tabelle 2.4:  Gegeniberstellung ausgesuchter mechanischer Kenngréfien (Mittelwerte) (vgl. [53], [58],
(82], [84])

In Tabelle 2.5 sind im Vergleich zur Birke weitere einheimische Nutzhdlzer und ihre Rohdichte
angefthrt. Hieraus ist ersichtlich, dass die Grenzwerte fir die Rohdichte der Birke im Vergleich
zu anderen Holzarten eine geringere Bandbreite aufweisen, allerdings der Mittelwert im Ver-
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gleich zu den anderen Laubhélzern in der unteren Hélfte angeordnet ist.

Baumart Mittelwert Rohdichte p [kg/m3] | Grenzwerte Rohdichte p [kg/m?3]

Laubholz

Bergahorn 630 530 - 790

Birke 650 510 - 830

Buche 720 540 - 910

Eiche 690 430 - 960

Esche 720 450 - 860
Nadelholz

Fichte 470 330 - 680

Kiefer 510 330 - 890

Tabelle 2.5:  Vergleich der Rohdichte von einheimischen Nutzhélzern (vgl. [84])
2.2.3 Verwendungsméglichkeiten

[42], [84]

Als tragendes Bauholz wird Birkenholz im mitteleuropdischen Raum noch kaum eingesetzt. Es
wird hauptséchlich als Furnierholz, hier zum grof3en Teil als Schélholz (Furniere im Schélverfah-
ren gewonnen) fir Deck-, Innendeckfurniere und Sperrholz, verwendet. Des Weiteren wird es als
Ausstattungsholz fir Mébel, Vertéfelungen und Parkett genutzt. Es dient auch als Spezialholz fur
Stilmébel, Zellstoff und Papier, Span- und Faserplatten, Sportgeréte, Flugzeugbau, Kisten, Spu-
len, Holzndgel sowie fur Stiele zum Drechseln und Schnitzen. AuBerdem wird es weiterhin fir die
Herstellung von Blasinstrumenten, Gewehrschéften, Haushaltsgegensténden, Kinderspielzeug,
Fassreifen, Schuhteilen, Verpackungskisten, Griffe und impragnierte Schwellen verwendet sowie
zu Pressvoll- und Presslagenholz verarbeitet.

2.2.4 Verklebung von Birke bzw. Laubholz

[36], [39], [40], [48], [49], [59], [79]

Da fur den Grofiteil der Laubholzprodukte for den konstruktiven Einsatz (z.B. Brettschichtholz,
Brettsperrholz, Furnierschichtholz) eine Verklebung notwendig ist, wird hier auf die Grundlagen
der Verklebung von Holzwerkstoffen, im Speziellen fir Laubholz, eingegangen.

Grundlagen der Klebetechnologie

Eine Verklebung besteht aus zwei Fugeteilen, welghe durch einen Klebstoff iber Oberfléchen-
haftung miteinander verbunden werden. Gemé&f3 ONORM EN 923 [6] sind Klebstoffe ,,... nicht-

metallische Stoffe, die Werkstoffe durch Oberflachenhaftung (Adhdsion) so verbinden, dass die
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Verbindung eine ausreichende innere Festigkeit (Kohdsion) besitzt.” (aus [6]) Klebstoffe kénnen
nach ihrem Abbindemechanismus in chemisch und physikalisch abbindende Klebstoffe einge-
teilt werden. In Tabelle 2.6 ist eine Einteilung ausgewdhlter Klebstoffe nach ihrem Abbindeme-
chanismus angefUhrt. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass alle fir den konstruktiven Holzbau
relevanten Klebstoffe der Gruppe der chemisch abbindenden Klebstoffe angehéren.

physikalisch abbindend chemisch abbindend
natirlich synthetisch synthetisch
Glutin Polyvinylacetat Harnstoff-Formaldehyd (UF)
Kasein Polyvinyl&ther Melamin-Formaldehyd (MF)
Blutalbumin Polyvinylchlorid Phenol-Formaldehyd (PF)
Starke Polyacrylat Kresol-Formaldehyd
Dextrin Polymehtacrylat Resorcin-Formaldehyd (RF)
Zelluloseather Polyéthylen Polyurethane (PUR)
Naturkautschuk Polystyrol Epoxidharze (EP)
synthetischer Kautschuk

Tabelle 2.6:  Einteilung ausgewdhlter Holzklebstoffe nach ihrem Abbindemechanismus (aus [40])

Zusétzlich kénnen Klebstoffe auch in einkomponentige und zweikomponentige Systeme unter-
teilt werden. Einkomponentige Klebstoffe sind ohne ein vorheriges Anmischen fertig zu verarbei-
ten und weisen eine eingeschrénkte Lagerfahigkeit auf. Fir zweikomponentige Klebstoffe
werden das Harz und der Hérter getrennt gelagert und erst kurz vor der Verwendung ange-
mischt. Sie haben eine begrenzte Topfzeit (Zeit vom Anmischen bis zur Verwendung) bzw. Ver-
arbeitbarkeit nach dem Anmischen. Tabelle 2.7 zeigt, welche Klebstoffe fur welchen

Holzwerkstoff am besten geeignet sind. Auch hier ist erkennbar, dass es sich ausschlie3lich um
chemisch abbindende Klebstoffe handelt.
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Produkte
c
o
e
o
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KS-Typ 2 0
c [oR -~
@ N ) o <
IR AERE NS R
Ea 12|28 |5
a = c o O
2 |2 & |8 LS8
.g Harnstoff-Formaldehyd UF X X X
O
T%- Melamin-Formaldehyd MF X X
c
E Melamin-Harnstoff-Formaldehyd MUF X X
-% Phenol-Formaldehyd PF X X
T%- Resorcin-Formaldehyd RF X X
c
é’ Resorcin-Phenol-Formaldehyd RPF X X
_.g Polyurethan PUR X X
§ Emulsions-Polymer-lsocyanat EPI X
0
_8 Polymeres Diphenylmethan-Diisocyanat | PDMI X X
o
R
3 Epoxid EP X
o
wi

Tabelle 2.7:  Geeignete Holzklebstoffe fir den lastabtragenden Einsatz (aus [40])

Zudem gibt es folgende Einflussfaktoren auf die Festigkeit der Klebeverbindung: Es wird unter-
schieden zwischen den stofflichen Einflussen der Figeteile bzw. des Klebstoffs, den technologi-
schen Einflissen der Klebstoffvorbereitung, der Klebstoffverarbeitung bzw. des Zustands der
Fogeteiloberflache, den geometrischen Einflissen der Fugeteile und den Gebrauchseinflissen
der Beanspruchungsart bzw. der Umweltbedingungen. Holzwerkstoffe fir tragende Zwecke wer-
den, um kontrollierte Bedingungen sicherzustellen, ausschlief3lich im Werk hergestellt, um so die
Tragfahigkeit der Bauteile garantieren zu kédnnen. Zudem erfordern hochfeste Holzarten eine
hohe Prazision und Qualitétssicherung in ihrer Verklebung. Die Verklebungsqualitét ist stark von
der Art und Menge der Holzinhaltsstoffe abhdngig.

Um eine ausreichende Qualitét der Verklebung sicherzustellen, missen auflerdem noch die fol-
genden Fristen eingehalten werden. Es wird von den Herstellern der Klebstoffe eine maximale
offene Wartezeit vorgegeben. Dies ist die maximal zul&ssige Zeit von Beginn des Klebstoffauf-
trags bis zum Pressen der Figeteile und ist abhéngig von der chemischen Zusammensetzung
bzw. dem Typ des Klebstoffs, der Auftragsmenge, der Verarbeitungstemperatur bzw. -feuchte,
der Saugfdhigkeit der Figeteile und der Feuchte bzw. Temperatur der Figeteile. Des Weiteren
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wird eine geschlossene Warte- und eine Presszeit vorgegeben. Die geschlossene Wartezeit ist
jene Zeit von Beginn des Figens bis zum Aufbringen des Pressdrucks. Die Presszeit ist Gber die
Aushértezeit des Klebstoffs definiert und hdngt von der Reaktivitat des Klebstoffs, der Tempera-
tur, der Feuchte, dem Eigengewicht und den Eigenspannungen der Figeteile ab. Diese einzu-
haltenden Zeiten definieren im Wesentlichen die Wirtschaftlichkeit der Fertigung der jeweiligen
Klebeverbindungen.

Verklebung von Laubholz

Aufgrund der kaum vorhandenen Verwendung von Laubholz im konstruktiven Holzbau sind
auch die Klebstoffe, die zur Zeit verwendet werden, fir Nadelholz entwickelt worden. Da Laub-
holz in seiner anatomischen Struktur komplexer ist und eine héhere Rohdichte als Nadelholz auf-
weist, ist das Verbundverhalten von Klebstoffen fior Laubhdlzer unterschiedlich zu jenem der
Nadelhélzer. Die unterschiedliche Struktur sowie die differierenden Inhaltsstoffe von Laub- und
Nadelholz fGhren zu einem unterschiedlichem Eindringverhalten des Klebstoffs und somit zu ei-
nem unterschiedlich starken bzw. schwachen Verbund. Somit kann nicht automatisch jeder Kleb-
stoff auch fur Laubholz verwendet werden. Da, wie schon erwédhnt, immer mehr Laubholz im
konstruktiven Holzbau genutzt werden wird, wird auch in Bezug auf eine geeignete kraftschlis-
sige Klebeverbindung geforscht. Laut [59] besteht auch ein erheblicher Unterschied bei unter-
schiedlicher Oberfléchenbehandlung des Holzes. Aus [59] geht hervor, dass eine geschliffene
Holzoberfléche bei Eschenholz nur halb so viel delaminiert wie eine gehobelte.

Im Vergleich zu Nadelholz wurden fir Laubholz folgende Einflussfaktoren auf eine dauerhafte
Verklebung festgestellt [36]:

* hohe Rohdichte

* hohe Steifigkeitskenngréfien

* hohe Oberflédchenharte

* Inhaltsstoffe

* pH-Wert

* Schwind-Quellanisotropie in radialer/ tangentialer Wuchsrichtung

Unter anderem wurde die Verklebung von Laubholz in [39], [59] und [79] untersucht. Es wurden
sowohl Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoffe als auch Polyurethanklebstoffe verwendet
und es konnte festgestellt werden, dass beide fir bestimmte Holzarten geeignet sind. Auflerdem
wurde eine unterschiedliche Verbundwirkung fur Klebstoffe, einer Klebstoffart, von unterschied-
lichen Herstellern, bei Verwendung des gleichen Ausgangsmaterials, festgestellt. Fir die spezifi-
sche Verklebung von Birke wurden von [53], [58] und [82] bereits Delaminierungs-, Keilzinken-
sowie Brettschichtholzprifungen durchgefihrt. Die Erkenntnisse daraus sind in Kapitel 2.2.5 zu-
sammengefasst.
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2.2.5 Stand des Wissens

Dieses Kapitel befasst sich mit den bereits vorhandenen Forschungsarbeiten zum Thema Birken-
holz und seinen Eigenschaften fir bautechnische Einsdtze. Es werden drei Arbeiten in den Fokus
gestellt. Zum einen der Forschungsbericht [58] aus Norwegen, ein Forschungsbericht der TU
Graz [53] sowie der Forschungsbericht [82], welcher auch an der TU Graz erstellt wurde und auf
den Bericht [53] aufbaut.

2.2.5.1 Kilde et al. [58]

Am Norsk Treteknisk Institutt wurde 2006 von Kilde, Solli, Pitzner und Og Jan Bramming ein For-
schungsbericht Uber die folgenden Prifungen zu Brettschichtholz aus Birke verfasst: Zu Beginn
wurden Zugprifungen von Birkenlamellen durchgefihrt, darauffolgend wurden verschiedene
Klebstoffe auf ihre Verwendbarkeit fur Birke getestet, um im Anschluss daran Biegeprifungen
von Brettschichtholztréigern sowie Biege- und Zugprifungen von Keilzinkenverbindungen durch-
zufUhren.

Material (Zugprifungen)

Die Abmessungen des gehobelten Grundmaterials betrugen h x b x | = 36 mm x 150 mm x
2700 mm. Die ca. 1200 Lamellen wurden auf einen Feuchtegehalt von 12 % konditioniert. Au-
Berdem stammte das Material aus jeweils zwei Regionen Norwegens (Osten und Siden) und
Schwedens (Mitte/Norden und Siden). Diese Unterscheidung fliefit auch in die spateren Auswer-
tungen mit ein, wurde allerdings anonymisiert.

Sortierung

Die ca. 1200 Birkenlamellen fir die Zugprifungen wurden vor den Prifungen vorsortiert und
danach noch einmal nachsortiert. Fir die Vorsortierung wurden Birkenlamellen in zwei Klassen,
eine niedrigere Klasse L und einen héhere Klasse S, eingeteilt. Der Klasse L wurden die Klassen
TO (C14), T1 (C18) und Teile von T2 (C24), welche in der NS-INSTA 142 [17], der norwegischen
Norm fur visuelle Sortierkriterien, definiert sind, zugeteilt. Der héheren Klasse S wurde der obere
Anteil der Klasse T2 (C24) sowie T3 (C30) zugeordnet. Motivation fir die Vorsortierung war der
Wunsch einer gleichméaBigen Verteilung der Materialeigenschaften und dass eine Verteilung in
die beiden Klassen L und S zu gleichen Teilen (50 %/ 50 %) erfolgte. Zuséatzlich wurden auch die
visuell sichtbaren Charakteristika, Aste und Faserneigung, aufgenommen. Die Definitionen der
Sortierklassen geméB NS-INSTA 142 [17] sind &hnlich den Definitionen gema ONORM DIN
4074-5 [15]. Fur das Kriterium der Astigkeit sind die gleichen Definitionen festgelegt, dabei ent-
spricht T3 - LS13, T2 - LS10 und T1 - LS7.

Fir die spétere Sortierung wurden alle Lamellen auf Grundlage der aufgenommenen visuellen
Eigenschaften gemaf3 der NS-INSTA 142 [17] sortiert und einer der zwei Klassen T3 und T1, wel-
che sich aus T1 und T2 zusammensetzt, oder dem Ausschuss zugeordnet. Zusétzlich wurde fir
die Auswertung der Zugprifungen je Klasse unterschieden, aus welcher Region die Lamellen
stammten.
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Zugprifungen Brettlamelle

Es wurden alle zuvor sortierten Lamellen auf Zug geméf3 EN 408 [5] geprift und die erhaltenen
Ergebnisse ausgewertet. In Tabelle 2.8 ist die Auswertung fir den gesamten Prifumfang darge-
stellt. Die Tabellen 2.9 bis 2.12 zeigen die Auswertung fur die héchste Sortierklasse T3 jeweils
fur die vier untersuchten Regionen.

Zugfestigkeit E-Modul Dichte
n= 1200 [N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]
Mittelwert 43,5 13288 625

Standardabweichung 12,5 1950 45,8
Variationskoeffizient 28,8 % 14,7 % 7,3 %
Tabelle 2.8:  Auswertung aller Zugprifungen (vgl. [58])
Region 1 Zugfestigkeit E-Modul Dichte
n =142 [IN/mm?2] [N/mm?2] [kg/m?]
Mittelwert 53,6 14.805 636
Standardabweichung 9,9 1.739 43,1
Variationskoeffizient 18,6 % 11,7 % 6,8 %
Pos 565
fos(ranked) 36,2
fo5(1ognormalverteit) 37,6
Tabelle 2.9: Auswertung der Zugprifungen der Klasse T3 fur die Region 1 (vgl. [58])
Region 2 Zugfestigkeit E-Modul Dichte
n =67 [IN/mm?2] IN/mm?] [kg/m?]
Mittelwert 48,0 13.748 636
Standardabweichung 9,1 1.995 44,4
Variationskoeffizient 18,9 % 14,5 % 6,8%
Pos 576
fo5(ranked) 33,0
fo5(Iognormalverteil) 33,5

Tabelle 2.10: Auswertung der Zugprifungen der Klasse T3 fir die Region 2 (vgl. [58])
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Region 3 Zugfestigkeit E-Modul Dichte
n = 68 [N/mm2] [N/mm?] [kg/m?]
Mittelwert 53,6 14.012 616
Standardabweichung 10,5 1.697 39,8
Variationskoeffizient 19.7 % 12,1 % 6,5%
Pos 550
fos(ranked) 36,5
fos(10gnormalverteit) 36,6
Tabelle 2.11: Auswertung der Zugprifungen der Klasse T3 for die Region 3 (vgl. [58])
Region 4 Zugfestigkeit E-Modul Dichte
n = 109 IN/mm?2] IN/mm?2] [kg/m?]
Mittelwert 53,1 14.259 620
Standardabweichung 11,9 1.783 42,7
Variationskoeffizient 22,4 % 12,5% 6,9 %
Pos 549
fo5(ranked) 32,3
fo5(ognormalverteili) 33,7

Tabelle 2.12: Auswertung der Zugprifungen der Klasse T3 fir die Region 4 (vgl. [58])

Als Erkenntnis wurde fir die visuelle Sortierung weitergegeben, dass die Faserneigung sowie
Aste die wichtigsten und mafigebendsten Faktoren fir die Klasseneinteilung waren. Diese beiden
Merkmale bildeten 87 % aller Herabstufungsursachen fur die Klasseneinteilung.

Es konnte sowohl fur die Zugfestigkeit als auch fir den Elastizitétsmodul festgestellt werden, dass
ein klar erkennbarer Unterschied zwischen den beiden Sortierklossen besteht (vgl.
Abbildung 2.13). Fur die Dichte konnte dieser Zusammenhang nicht festgestellt werden. Deren
Verteilung ist fir beide Sortierklassen nahezu ident. Die in Abbildung 2.14 dargestellten Korre-
lationen der ermittelten Werte zeigen, dass zwischen der Zugfestigkeit und der Rohdichte mit R?
= 0,05 kein Zusammenhang besteht. Fir die Korrelation zwischen dem Elastizitétsmodul und
der Dichte (R? = 0,24) konnte ebenfalls kein Zusammenhang festgestellt werden. Nur fir die
Korrelation zwischen der Zugfestigkeit und dem Elastizitétsmodul (R? = 0,3) liegt ein schwacher
Zusammenhang vor.
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Abbildung 2.13: Vergleich der Zugfestigkeit (oben), des Elastizitdtsmoduls (Mitte) und der Dichte (unten) der Klassen
T1 und T3 (aus [58])
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Modulus of Elasticity vs. density
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Abbildung 2.14: Korrelationen der ermittelten Werte (oben: MOE vs. Rohdichte, Mitte: Zugfestigkeit vs. Rohdichte,
unten: Zugfestigkeit vs. MOE) (aus [58])
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Die erhaltenen Werte konnten nicht den der EN 338 [1] entsprechenden D-Klassen zugeordnet
werden, weil die Zugfestigkeit, der Elastizitétsmodul und die Rohdichte jeweils in eine andere
Klasse zugeteilt werden missten. Darum wurden, basierend auf den Zugprifungen, zwei sepa-
rate Festigkeitsklassen, LTB 34 fir Sortierklasse T3 und LTB 25 fir Sortierklasse T1, definiert (sie-
he Tabelle 2.13). Die Bezeichnung LTB steht fur ,limtrelameller av bjork”, das bedeutet in der
deutschen Ubersetzung ,Brettschichtholzlamellen aus Birke”.

ft,O,k Et,O,meon Pk
IN/mm?] [N/mm?] [kg/m2]
LTB 34 34,0 14300 550
LTB 25 25,0 12900 550

Tabelle 2.13: In [58] neu definierte Festigkeitsklassen fur Birkenlamellen (vgl. [58])

Klebstoffauswahl

Es wurden Vorversuche vor den eigentlichen Keilzinkenprifungen durchgefGhrt, um zwei geeig-
nete Klebstoffe fir Keilzinken- sowie Brettschichtholzverklebungen zu finden. Neun verschiedene
Klebstoffe wurden getestet, darunter drei verschiedene Melamin-Harnstoff-Formaldehyd- (MUF),
zwei Phenolresorcinharz- (PRF)), zwei Polyurethan- (PUR), ein Emulsions-Polymer-lsocyanat- (EPI)
sowie ein Epoxy-Klebstoff. Die Klebstoffe wurden nach EN 392 [4] geprift. Hierfir wurde die
Schubfestigkeit der Klebefuge parallel zur Faserrichtung bestimmt. Fir jeden Klebstoff wurden
zehn Probekérper gefertigt und anschlieBend geprift. Von vier, nach den Prifungen, Uberzeu-
genden Klebstoffen (MUF, EPI, PRF, Epoxy) wurden jene zwei ausgewdéhlt, welche den wirtschaft-
lichen sowie den asthetischen (PRF-Klebstoffe weisen eine dunkle Farbe auf) Ansprichen gerecht
wurden.

Die ausgewdhlten Klebstoffe waren ein MUF- und der EPI-Klebstoff:

* MUF = Dynomel L-435 + H-469 = Prefere 4535 / 5035 [23]
* EPI = EXP 9018 + ESP 7314 = Prefere 6151 / 6651 [92]

Keilzinkenprifungen

Die Keilzinkenverbindungen wurden sowohl auf ihre Zug- als auch auf ihre Biegefestigkeit ge-
prift. Des weiteren wurden zwei verschiedene Prifserien durchgefihrt. Die beiden Serien wur-
den in zwei verschiedenen Werken hergestellt und unterscheiden sich durch ihre Keilzinkenlange
(15 mm und 29 mm). Bei beiden Serien wurde jeweils ein Teil mit dem MUF- und der andere
Teil mit dem EPI-Klebstoff hergestellt.

Es wurden sémtliche Prifungen in die Auswertung miteinbezogen, obwohl einige Prifkérper ein
Versagen zeigten, wodurch sie eigentlich dem Ausschuss zugeordnet werden missten. Alles in
Allem zeigten die Prifungen, dass der Keilzinkenverbindung von Birkenlamellen besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden sollte. Es ist sehr wichtig, dass die Keilzinkenprofile eine korrekte
Geometrie aufweisen und der anschlie3ende Pressdruck hoch genug gewdéhlt wird, um die bei-
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den Keilzinkenenden zufriedenstellend zu verbinden. Des Weiteren ist es wichtig, dass das Holz
im Bereich der Verbindung méglichst keine Schrégfaser aufweist. Es wird zusétzlich empfohlen,
den Klebstoff beidseitig zu applizieren.

Zusatzliche Keilzinkenprifungen bestétigen die vorherige Annahme, dass die Keilzinkenverbin-
dung die charakteristische Festigkeit der Lamellen erreichen.

Brettschichtholztrdger - Biegeprifungen

Es wurden 14 Brettschichtholziréger aus je neun Lamellen mit einer Dicke von je 33 mm produ-
ziert. Die jeweils GuBBeren zwei Lamellen wiesen die zuvor definierte Festigkeitsklasse LTB 34 und
die funf inneren die Festigkeitsklasse LTB 25 auf. Die Gesamtabmessungen der Tréger betrugen
bxhxl= 140 mm x 300 mm x 6000 mm. Um diese Trégerlénge (sechs Meter) zu erreichen,
wurden die einzelnen Lamellen Gber Keilzinken miteinander verbunden. Hierfir wurde der Kleb-
stoff Prefere 4525/5025 verwendet. Fir die Verklebung der Lamellen zu Brettschichtholz wurde
der Klebstoff Prefere 4535/5035 [23] verwendet. Die Tréiger wurden gemaf3 EN 408 [5] gepruft,
um die Biegefestigkeit und den Biegeelastizitdtsmodul (MOE) zu bestimmen. Fir die Auswertung
wurden die Werte der Biegefestigkeit noch auf einen Referenzquerschnitt von 150 mm x 600 mm
bezogen (nach EN 1194 [8]). Der Elastizitatsmodul sowie die Dichte wurden feuchtekorrigiert.
Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 2.14 ersichtlich.

=14 Biegefestigkeit | MOEV, MOE”g|0bo| Dichte
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]
Mittelwert 53,8 14734 13736 629
Standardabweichung 6,7 513 357 10,2
Variationskoeffizient 12,4 % 3,5% 2,6 % 7,3 %
Pk 612
fm,g,k-norm 40,4
Fin,g k-lognorm 41,2

1)...Modulus of Elasticity (Biege-Elastizitétsmodul)
Tabelle 2.14: Auswertung der Biegeprifungen der Brettschichtholztréger (vgl. [58])
In Tabelle 2.15 werden Werte angegeben, welche bei Verwendung des gleichen Querschnitts-

aufbaus, den gleichen Festigkeitsklassen und den gleichen Klebstoffen fir die Berechnung emp-
fohlen werden kénnen.

fm,g,k EO,mean Pk
[N/mm?] [IN/mm?] [kg/m3]
40,0 600

14700 ‘

Tabelle 2.15: empfohlene charakteristische Werte (vlg. [58])
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2.2.5.2 Hiubner [53]

HUbner verfasste an der holz.bau forschungs gmbh einen Forschungsbericht, welcher sich mit
unterschiedlichen Untersuchungen zu Brettschicht- und Brettsperrholz aus Birkenholz beschéftigt.
Im Anschluss daran erstellte er einen Arbeitsplan fir weitere Prifungen, die auf den Ergebnissen
seiner Vorversuche aufbauen sollen.

Zugprifungen Brettlamelle

Es wurden 61 Bretter mit den Abmessungen b x h x| = 151 mm x 22 mm x 4050 mm auf Zug
gemaB ONORM EN 408 [5] geprisft. Diese Brettware stammte von der Firma Hasslacher Norica
Timber aus der Region Novgorod in Russland. Vor den Prifungen wurden sowohl die genauen
Abmessungen, die Masse als auch die Ultraschalllaufzeit (siehe Kapitel 4.3.1) und die erste Ei-
genfrequenz in Langsrichtung (siehe Kapitel 4.3.1) aufgenommen.

Die Rohdichte der Bretter wies einen Mittelwert von 609 kg/m?3 auf. Des Weiteren wurde eine
mittlere Zugfestigkeit der héchsten Sortierklasse von 51,1 N/mm?2 erreicht und kénnte mit seiner
5%-Quantile (bei Korrektur auf die Referenzldnge 9 b gemaB ONORM EN 1194 [8]) von 41,6
N/mm? der Festigkeitsklasse D70 zugeordnet werden. Alle weiteren Mittelwerte bzw. 5%-Quan-
tile des Elastizitdtsmoduls sowie der Zugfestigkeit sind der Tabelle 2.16 zu entnehmen.

Sortier- n Ereg,korr,meon] ) Ereg,korr,05 N Esiot,EF,meonZ) Estoi,EF,O52) ft,O,mean f1,0,05 CoV
klasse | [- [N/mm?2] IN/mm2] | [N/mm?] | [N/mm?] [[N/mm?]|[N/mm?2]| [%]
Ausschuss | 8 13.440 9.877 14.125 10.567 26,0 15,1 |25,5
Mittellage | 26 14.962 12.470 14.942 12.486 41,4 27,8 18,5

[

Decklage | 22 14.775 12.163 14.525 12.574 51,1 37,5 |23,0

Alle 61 14.691 11.493 14.662 12.078 43,0 25,6 |28,0

1)... Zug-Elastizitétsmodul aus der Regressionsanalyse

2)... statischer Elastizitdtsmodul durch Umrechnung des dynamischen Elastizitétsmodul aus der Eigenfrequenz

Tabelle 2.16: Auswertung der Zugprifungen der Brettlamellen (vgl. [53])

Zusatzlich konnte festgestellt werden, dass auf Grund des héchsten Bestimmtheitsmafles eine
normalverteilte Grundgesamtheit angenommen werden kann. Beim Vergleich des Zugelastizi-
tatsmoduls mit den beiden dynamischen Elastizitétsmoduln ergibt sich, dass mit einem Bestimmt-
heitsmaf3 von r2 = 0,834 eine hdhere Korrelation zum dynamischen Elastizitdtsmodul aus der
Eigenfrequenz besteht.

Vier-Punkt-Biegepriufungen Brettschichtholz

Als Grundmaterial diente das gleiche Material wie es auch fir die Zugprifungen der Einzella-
mellen verwendet wurde. Die Lamellen wurden auf 39,8 mm gehobelt, Gber 15 mm lange Keil-
zinken miteinander verbunden und anschlieBend wurden je vier Lamellen zu einem
Brettschichtholzquerschnitt von b x h = 120 mm x 156 mm verklebt. Fur die Verklebung wurden
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das Melaminharz Dynea Prefere 4546 [26] und der Harter Prefere 5021 [26] verwendet.

Es wurden drei Priftkérper auf Biegung Uber eine freie Spannweite von 2880 mm geprift. Nach
den Biegeprifungen wurde die Keilzinkengeometrie vermessen (Zinkenspiel betrug im Mittel
2,54 mm) sowie die verschiedenen Bruchbilder analysiert und dokumentiert. Einerseits zeigten
die Briiche lange Risse und andererseits das Abreif3en von gréfleren Querschnittsflachen auf mi-
nimaler Ldnge. Aufgrund der hohen Biegefestigkeit konnten in der oberen Lamelle Durckfalten
festgestellt werden.

Aus Tabelle 2.17 kénnen die einzelnen Werte fir Biegefestigkeit, Schubspannung, Elastizitéts-

modul und Dichte enthommen werden.

fo Tmax Eiokal Eglobal,app Dichte p,,
[N/mm?] [N/mm?] [IN/mm?] [N/mm?] [kg/m2]

PK! 1 66,9 3,30 19.130 18.240 611

PK" 2 69,5 3,41 16.358 16.421 595

PK") 3 65,0 3,19 16.914 17.005 602
Mittelwert 67,2 3,30 17.467 17.222 602

CoV 3,38 % 3,39 % 8,40 % 5,39 % 1,34 %
1. Prifkérper

Tabelle 2.17: Auswertung Biegeprifungen Brettschichtholz (vgl. [53])

Aufgrund der Ergebnisse der Prifungen kann dieses Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL44c
zugeordnet werden. Dies ist laut [53] allerdings noch nicht ausreichend belegt, da erst nach min-
destens 30 Prifungen Aussagen Uber die tatséchlichen mittleren und charakteristischen mecha-
nischen Eigenschaften getroffen werden kénnen.

Vier-Punki-Biegeprifungen Brettsperrholz

Auch fur diese Prifungen stammt das Material aus der Region Novgorod in Russland.

Es wurden sowohl Prifungen mit finflagigem als auch mit dreilagigem Brettsperrholz durchge-
fohrt. Die Bretter wurden kurz vor der Verklebung auf einen Querschnitt von 18 mm x 144 mm
gehobelt. Acht der finflagigen Prifkérper wurden im Vakuum-Press-Verfahren im Werk der Fir-
ma Hasslacher hergestellt (Probe 1). Die restlichen Pritkérper (vier funflagige und 5 dreilagige)
wurden in der Tischlerwerkstatt des Lignum Test Centers hergestellt (Probe 2).

Fir die Prifkérper der Probe 1 wurde eine mehr als doppelt so grof3e Spannweite als for die der
Probe 2 gewdhlt, da hier Biegebriche provoziert werden sollten. Fir Probe 2 wurden hingegen
aufgrund der kirzeren Spannweite Rollschubbriche erwartet.

Allerdings versagten die Prifkérper beider Proben des finflagigen Brettsperrholzes auf Schub in
den Klebefugen; es trat somit keiner der geplanten Versagensmechanismen auf.Die Auswertung
dieser Biegeprifungen kann Tabelle 2.18 entnommen werden.

Seite 27



TU Literaturrecherche
Grazm
Om Ty max Ty,max Eo Dichte p
[IN/mm?] [IN/mm?] [IN/mm?] [IN/mm?] [kg/m?]
5.5 BSP | Mittelwert 43,7 0,8 0,9 16.263 620
Probe 1V | cov 9.2 % 10,1 % 9,6 % 6,8 % 1,4 %
5.sBSP | Mittelwert 42,2 2,7 2,4 14.975 625
Probe 22 | Cov 7,8 % 7,6 % 7.7 % 2,4 % 11 %
3-sBPS | Mittelwert 64,1 2,7 2,6 14.890 636
Probe 22 CoV 11,0 % 10,8 % 10,8 % 3,7% 1,1%

1)... im Werk der Firma Hasslacher hergestellt

2)... in der Tischlerwerkstatt des Lignum Test Centers hergestellt

Tabelle 2.18: Auswertung der Vier-Punkt-Biegeprifungen von Brettsperrholz (vgl. [53])
Delaminierungsprifungen

Es wurden verschiedene Proben der Delaminierungsprifung unterzogen. Zum einen zwei Pro-
ben, die den Proben 1 und 2 aus den Brettsperrholzprifungen entsprachen, und zum anderen
zwei Proben, welche mit Kauramin Harz 683 [30] und Hérter 688 [30] und unterschliedlichem
Pressdruck, 0,1 N/mm?2 und 0,6 N/mm?2, hergestellt wurden. AuBerdem wurden noch Proben

aus den spater nicht sichtbaren AuBenwénden des Bauvorhabens ,massive_living” [76] entnom-
men (siehe Abbildung 2.6).

Die Anforderungen, welche nach ONORM EN 386 [3] an eine Verklebung gestellt werden, sind
zum einen, dass nach einem Zyklus maximal 4 % und nach zwei Zyklen maximal 8 % aller Fugen
delaminieren sowie, dass eine Einzelfuge zu maximal 40 % delaminieren darf. Diese Anforde-
rungen konnten nur von den Proben, die mit dem Kauramin Harz hergestellt wurden erfillt, wer-
den. Ergénzend wurde angemerkt, dass die gekreuzten Brettlagen des Brettsperrholzes eher
delaminieren als die parallel verlaufenden von Brettschichtholz.

Pressdruck fur Keilzinkenverklebung

Der Querschnitt der Bretter fir die Keilzinkenverbindungen betrug h x b = 42 mm x 128 mm.
Es wurden vor den Prifungen sowohl die genauen Abmessungen, die Masse als auch der dyna-
mische Elastizitdtsmodul, welcher Uber die Eigenfrequenz (siehe Kapitel 4.3.1) ermittelt wurde,
aufgenommen. Um die Reibung in der Keilzinke so zu gestalten, wie dies auch in der maschi-
nellen Produktion der Fall ist, wurde der Hérter in die stehenden Keilzinken gegossen, das Keil-
zinkenpaar geschlossen und leicht zusammengedrickt, um eine gleichméflige Verteilung des
Harters zu erreichen. Bei der weiteren Prifung wurde der herausquellende Héarter immer wieder
mit einem Pinsel entfernt. Es wurde die Kraft, bei der kein Klebstoff mehr austrat Fyi.i. i, auf 5
kN genau abgelesen, ebenso wie die Kraft beim ersten Knacken durch Rissbildung Fy, .-
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Tabelle 2.19 zeigt die Auswertung der Prifungen der Keilzinkenverklebungen. Es werden die
Druckspannung bei geschlossener Keilzinke oy, die Druckspannung beim ersten Knackge-
rausch oy, und die Druckfestigkeit f. o der noch nicht ausgehdcirteten Keilzinkenverbindung an-
gegeben.

Anzahl Minimum | Mitelwert | Maximum CoV 5%-Quantil
[-] [N/mm?2?] [N/mm?2?] [N/mm?] [%] [N/mm?2?]
Oknick 40 17,6 24,4 31,0 12,2 19,8
Oknadk® 32 15,8 29,6 38,9 19,7 21,4
o9 40 24,7 31,2 44,4 11,5 31,1

1)... Druckspannung bei geschlossener Keilzinke
... Druckspannung beim ersten Knackgerdusch

... Druckfestigkeit, der noch nicht ausgehérteten Keilzinkenverbindung

Tabelle 2.19: Auswertung der Keilzinkenverklebungen (vgl. [53])

Laut [53] kann aus den Ergebnissen festgestellt werden, dass der Pressdruck bei einer Keilzin-
kenverklebung von Birke bei 20 N/mm? liegen sollte. Da es bei einer Festigkeitssortierung sein
kénnte, dass zwischen den Festigkeitsklassen signifikante Unterschiede in der Rohdichte auftre-
ten, ware es fur diesen Fall notwendig, eine Abwégung zu treffen, ob eine Anpassung des Press-
drucks fur verschiedene Festigkeitsklassen erforderlich ist. Auflerdem ist bei der Produktion auf
eine eventuelle Rissbildung, insbesondere in den Randbereichen, zu achten. Es wurde durch wei-
tere Untersuchungen festgestellt, dass der festgelegte Pressdruck von 20 N/mm?2 zu hoch ange-
setzt wurde, da die Lastaufbringung bei den Prifungen unter Laborbedingungen zu langsam
durchgefihrt wurden, um diese mit der Werksfertigung vergleichen zu kénnen.

Arbeitsplan fur weitere Prifungen

Da die Ergebnisse dieser Vorarbeiten zu Brettsperrholz und Brettschichtholz sehr vielverspre-
chend waren, ist es das Ziel, der in diesem Arbeitsplan festgelegten Prifungen, dass die grund-
legenden Materialeigenschaften versuchstechnisch  abgeklért und die Keilzinken- und
Flachenverklebung optimiert werden. Laut [53] ist es sowohl fur Brettsperr- als auch fir Brett-
schichtholz essentiell, die Festigkeitssortierung sowie die Keilzinken- und Flachenverklebung zu
optimieren.

geplante Prifungen Brettsperrholz:

* 30 Delaminierungsprifungen einer Flachenverklebung mit MUF Dynea Prefere [28]
* Keilzinkenverklebung MUF Dynea Prefere [28]

- 30 Zugprufungen

- 30 Vier-Punkt-Biegeprifungen

- 30 Delaminierungsprifungen
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* 200 Zugprufungen Brettlamelle mit Festigkeitssortierung in drei Klassen

* je 15 Vier-Punkt-Biegeprifungen fur Platte und Scheibe zur Ermittlung der Biegefestig-
keit und des Biege-Elastizitdtsmoduls

* 15 Vier-Punkt-Biegeprifungen zur Ermittlung von Rollschubfestigkeit und Rollschubmo-
dul

* 15 Scherprifungen zur Ermittlung von Rollschubfestigkeit und Rollschubmodul

geplante Prifungen Brettschichtholz:

* 30 Delaminierungsprifungen einer Flachenverklebung mit MUF Dynea Prefere [26]

* 30 Vier-Punkt-Biegepriufungen zur Ermittlung der Biegefestigkeit und des Biege-Elasti-
zitGtsmoduls

* 30 Vier-Punkt-Biegeprifungen zur Ermittlung der Schubfestigkeit und des Schubmoduls
2.2.5.3 Sieder [82]

Sieder prifte an der holz.bau forschungs gmbh fir den betreffenden Forschungsbericht [82] Bir-
ken-Lamellen auf Zug und Birken-Keilzinkenverbindungen auf Zug und Biegung. Dies ist ein Teil
des von Hibner [53] vorgegebenen Arbeitsplans. Auch fur diese Prifungen stammt das Grund-

material (ca. 680 Brettlamellen mit 42 mm x 128 mm x 4000 mm) aus der gleichen Region wie
for [53].

Sortierung

Es wurden fir die Zugprifungen der Brettlamellen alle Bretter visuell gemé&f3 der DIN 4047-5
[15] in die Sortierklassen LS13 und LS10 eingeteilt. Dafir wurden allerdings nur die Kriterien der
Merkmale ,Einzelast” und ,Astansammlung” betrachtet. Alle Bretter die nicht in eine der beiden
Klassen eingeteilt werden konnten, wurden dem Ausschuss zugeordnet. Fir die Keilzinkenpro-
fungen wurden die Birkenlamellen nach dem dynamischen Elastizitdtsmodul sortiert und 140 La-
mellen ausgewdhlt, welche den gesamten Streubereich des dynamischen Elastizitédtsmoduls
abdeckten.

Zugprifungen Brettlamelle

Es wurden 59 Bretter auf Zug am Lignum Test Center der Technischen Universitét Graz gepruft,
davon entsprachen 17 der Sortierklasse LS13. Die Auswertung dazu kann Tabelle 2.20 entnom-
men werden.
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fio Eojiokol, 122 | Edynus, 12 | Egyngr? Dichte p

[IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kg/m?3]

Mittelwert 37,4 14.476 18.346 15.186 600,0
Gfssg)m* CoV 24,6 % 14,0 % 10,1 % 11,4 % 6,0 %
5%-Quantile| 22,2 11.149 15.301 12.338 541,0

Mittelwert 43,4 15.309 19.001 16.003 597,2

L(f;? CoV 16,2 % 10,3 % 7,7 % 8,9 % 4,5 %
5%-Quantile| 31,8 12.711 16.583 13.667 552,7

Mittelwert 37,1 13.910 17.933 14.676 596,9

Léls()) CoV 23,1 % 12,5 % 10,3 % 11,2 % 5,4 %
5%-Quantile| 23,1 11.052 14.908 11.984 5444

Mittelwert 31,5 14511 18.320 4.146 607,9

1)

A”ssﬁg;ss CoV 27,6 % 17,9 % 11,6 % 12,8 % 8,0 %
5%-Quantile| 17,2 10.228 14.823 11.953 527,4

1)... entsprach nicht den Sortierklassen LS10 und LS13 gem&B ONORM DIN 4074-5 [15]
2)

3).
4)'

.. lokaler Zug-Elastizitdtsmodul
.. dynamischer Elastizitdtsmodul aus der Ultraschallmessung
.. dynamischer Elastizitdtsmodul aus der Eigenfrequenz

Tabelle 2.20: Auswertungen der Zugprifungen der Birken-Brettlamellen (vgl. [82])

Die Verteilung des vorliegenden Datensatzes der Zugfestigkeit konnte am besten durch eine
Normalverteilung angenéhert werden. Zwischen der Zugfestigkeit und dem Elastizitétsmodul
konnte keine ausgepréigte Korrelation (adj. R2 = 0,23) festgestellt werden (siehe
Abbildung 2.15, links). Zwischen Zugfestigkeit und Rohdichte ist kein Zusammenhang (adj. R?
= 0,003, siche Abbildung 2.15, rechts) ersichtlich. Dies wére laut [82] insofern winschenswert,
als dass im Allgemeinen eine Korrelation zwischen den mechanischen Eigenschaften und der
Rohdichte bei Holz bekannt ist. Ein sehr starker Zusammenhang (adj. R%:+ = 0,88, adj. R 5 =
0,82) konnte allerdings zwischen dem lokalen statischen und den dynamischen Elastizitatsmo-
duln festgestellt werden.
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Abbildung 2.15: Korrelation der Zugfestigkeit mit dem lokalen Zug-Elastizitdtsmodul (links) bzw. mit der Rohdichte
(rechts) (aus [82])

Auf Basis der Ergebnisse fur die Zugprifungen kénnten die Sortierklassen LS13 und LS10 den
Festigkeitsklassen D50 bzw. D40 zugeordnet werden. Zusétzlich wurden die charakteristischen
Festigkeitswerte nach EN 1194 [8] fur Brettschichtholz abgeschétzt. Demnach kénnte nach die-
ser Hochrechnung mit der Sortierklasse LS13 eine Festigkeitsklasse GL42 erreicht werden.

Keilzinkenverbindung

Die Keilzinkenproben wurden nach vorheriger Sortierung im Werk der Firma Hasslacher herge-
stellt. Gleich im Anschluss daran wurden die Zinkenpaare mit dem Klebstoff Dynea Prefere 4546
[26] und dem Harter Dynea Prefere 5021 [26] verklebt. Es wurden sowohl die Zug- als auch die
Biegeprifungen, welche flachkant erfolgten, von der Holzforschung Austria/ Wien (AT) durchge-
fohrt. Aus Tabelle 2.21 kénnen die Ergebnisse der Zug- und Biegeprifungen der Keilzinkenver-
bindungen entnommen werden.

Zugfestigkeit f; Biegefestigkeit f,,
[N/mm?] [N/mm?]
n 66 53
Mittelwert 54,1 71,6
CoV 14,5 % 10,3 %
5%-Quantile 41,3 60,1

Tabelle 2.21: Auswertung der Keilzinkenprifungen (vgl. [82])
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Auch die Verteilung dieses Datensatzes fir die Zugfestigkeit konnte am besten durch eine Nor-
malverteilung angendhert werden. Es wurde ein méfliger Zusammenhang zwischen der Roh-
dichte und der Zug- (adj. R2 = 0,43) bzw. der Biegefestigkeit (adj. R2 = 0,37) der
Keilzinkenverbindung festgestellt. Auflerdem besteht ein méafBiger Zusammenhang zwischen
dem dynamischen Elastizitétsmodul und der Zug- (adj. R? = 0,36) bzw. Biegefestigkeit (adj. R2
= 0,44) der Keilzinkenverbindung. Es konnte kein relevanter Zusammenhang zwischen der Fes-
tigkeit der Keilzinkenverbindungen und den Unterschieden der Materialparameter der Figepaa-
re festgestellt werden. Allerdings ist dazu anzumerken, dass es aufgrund der eingehenden
Sortierung nach dem dynamischen Elastizitatsmodul nur geringe Unterschiede in den Kenngré-
3en (Rohdichte und Elastizitdtsmodul) der verbundenen Probekérper gab.

Auch hier erfolgte eine Abschétzung der erreichbaren Festigkeitsklasse fur Brettschichtholz. Die-
se ergab, dass die vorhandenen Keilzinkenfestigkeiten die Anforderungen von der Festigkeits-
klasse GL42, welche fir die Brettlamellen méglich wére, deutlich Uberschritten. Unter
Voraussetzung, dass die Tragmodelle der EN 1194 [8] auch fur Birke anndhernd zutreffend sind,
wdre bei entsprechender Sortierung durchaus das Erreichen der Festigkeitsklasse GL48 méglich.

2.2.5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die ermittelten Grundkenngréflen der drei For-
schungsberichte gut Ubereinstimmen. Auch die festgestellten Zusammenhénge zwischen Zugfes-
tigkeit und Elastizitdtsmodul bzw. Rohdichte sind in allen Arbeiten &hnlich. Daraus kann
geschlossen werden, dass die in den Forschungsarbeiten ermittelten Werte zur Abschatzung wei-
terer Prifungen verwendet werden kénnen.

In Tabelle 2.22 sind die Mittelwerte der jeweiligen Prifserien fur die héchste Sortierklasse zusam-
mengefasst.

Kilde et al. [58] Hibner [53] Sieder [82]
n 142 | - 22 | - 17 | 66
f.0,mean [N/mm?] 53,6 | - 51,1 - 43,4 | 54,1
Ifer:?zeulrlmii fm,mean [N/mm?] - | - - - 21716
Eo,mean [N/mm?] 14.805 | - 14.775 | - 15.309 | -
Pmean [kg/m?] 636 | - 609 | - 597,2 | -

Tabelle 2.22: Zusammenfassung der Mittelwerte von Birkenlamellen, Brettschicht- und Brettsperrholz (vgl.

[53], [58], [82])

Seite 33



TU Literaturrecherche
Grazm
Kilde et al. [58] HUbner [53] Sieder [82]
n 14 3 -
f,mean IN/mm?] 53,8 67,2 )
Tmax [N/mm?] - 3,3 ;
BSH
Eo,lokal [N/mm?] 14.734 17.467 ]
EO,gIobaI [N/mmz] 13.736 17.222 -
Pmean [ka/m?] 629 602 )
n - 5 j
Om,mean [N/mm2] - 64,1 -
Tr,max,mean [N/mm2] - 2,65 -
3-s BSP
Tv,mox,meon [N/mm2] - 2,6 -
Eo,mean [N/mm?] - 14.890 -
Pmean [kg/m?] - 636 )

Tabelle 2.22: Zusammenfassung der Mittelwerte von Birkenlamellen, Brettschicht- und Brettsperrholz (vgl.

[53], (58], [82])

2.3 Hirnholzverbindungen

Das folgende Kapitel widmet sich Arbeiten zur Verbindungstechnik, in denen Hirnholzverschrau-
bungen parallel zur Faserrichtung (Kapitel 2.3.1) und Verbindungen mit faserparallel eingekleb-

ten Stahlblechen (Kapitel 2.3.2), néher behandelt werden.

2.3.1 Faserparallele Hirnholzverschraubungen

[78]
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung einer Hirnholzverschraubung parallel zur Faserrichtung
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Holzschrauben werden im Gegensatz zu herkémmlichen metrischen Stahlschrauben zur Uber-
tragung von axialen Kréften auf das Holz bzw. den Holzwerkstoff eingesetzt. Man unterscheidet
zwei Arten von Holzschrauben. Zum einen jene mit einem geschnittenen Gewinde, deren Schaft-
durchmesser dem Auflendurchmesser des Gewindes entspricht und zum anderen selbstbohren-
de Holzschrauben mit einem geschmiedeten oder gewalzten Gewinde, welche einen geringeren
Schaftdurchmesser als den Auflendurchmesser des Gewindes aufweisen. Die selbstbohrende
Holzschraube kann in Hirnholz axial beansprucht und ohne Vorbohrung eingeschraubt werden.
Dies gilt allerdings nur fir Nadelholz. Bei Laubholz sollte auch bei selbstbohrenden Holzschrau-
ben vorgebohrt werden, um eine gerade Einschraubung zu erzielen, die Schraube nicht ,,abzu-
drehen” und ein Aufspalten zu verhindern. Des Weiteren wird zwischen Voll- und
Teilgewindeschrauben unterschieden. Zweitere kénnen zum Beispiel bei Holz-Holz-Verbindun-
gen eingesetzt werden, um eine Anpresswirkung zwischen den zu verbindenden Holzteilen zu er-
zeugen. Die Kraoftibertragung einer Holzschraube erfolgt Gber den Schraubenkopf sowie
entlang des Gewindes. Die durch eine Schraube Ubertragbare Kraft héngt von der Beschaffen-
heit und der Lédnge des Gewindes ab, welches in das Holz eingeschraubt wird. Da nicht immer
das gesamte Gewinde in das Holz eingeschraubt wird, wird zwischen der Gesamtlange, der Ge-
windelédnge, der Eindringtiefe, der Einbindetiefe und der Einschraublénge unterschieden (siehe

Abbildung 2.17).
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Abbildung 2.17: Skizze zur Definition der Einbindetiefe und der Eindringtiefe

Da in Osterreich gemaB ONORM EN 1995-1-1 [9] nur Verschraubungen mit einem Winkel zwi-
schen 30 ° und 90 ° zur Faserrichtung geregelt sind, wird hier im weiteren Teil dieses Kapitel
hauptséchlich auf andere Forschungsarbeiten verwiesen.
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2.3.1.1 Versagensarten von Holzschrauben
[52], [78]

Eine Verbindung mit Holzschrauben, welche nur axial beansprucht wird, kann auf folgende Ar-
ten versagen: Blockscheren, Ausziehen der Schraube, Stahlbruch der Schraube, Kopfdurchzie-
hen und Aufspalten. Im Nachfolgenden sind diese Mechanismen in Tabelle 2.23 aufgelistet und
naher erkléart.

Versagen Beschreibung Bild

beim Uberschreiten der
Schubspannungen im Bereich
der Umrisslinie der
Verbindungsmittelgruppe
durch zu gering gewdéhlte
Mindestabsténde

Blockscheren

Schraube wird durch
Uberschreitung der Scher-
bzw. Schubfestigkeit im
Bereich der Umrisslinie des
Schraubengewindes aus dem
Holz herausgezogen

Ausziehen der Schraube

Schraube versagt bei
Stahlbruch der Schraube Uberschreiten der
Schraubenzugfestigkeit

bei zu geringen Holzdicken,
kann es als Folge des
Kopfdurchziehen Eindrickens der Schraube
zum Kopfdurchziehen
kommen

Holzquerschnitt spaltet bei zu
geringen Absténden
Aufspalten zwischen den Schrauben
aufgrund zu hoher
Querzugspannungen auf

Tabelle 2.23: Uberblick méglicher Versagensmechanismen von axial beanspruchten Schrauben (vgl. [41],
(78])
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FOr zugbeanspruchte Hirnholzverschraubungen parallel zur Faserrichtung sind die relevanten
Versagensarten das Ausziehen der Schraube, das Aufspalten des Holzes und der Schrauben-
bruch. Die beiden Versagensmechanismen Schraubenbruch und Ausziehen der Schraube han-
gen zusammen, da, um das Ausziehen der Schraube zu verhindern, die Eindringtiefe erhéht wird
und somit bei Versagen der Verbindung Schraubenbruch auftritt, wenn kein anderer Mechanis-
mus als Ausziehen maf3gebend wird. Umgekehrt funktioniert es gleich, wenn ein Stahlversagen
der Schraube verhindert werden soll, muss die Eindringtiefe der Schraube verringert werden und
es wird somit ein Ausziehen der Schraube erreicht. Um das Aufspalten des Holzes zu verhindern,
ist es besonders wichtig, die Abstdnde der Schrauben untereinander und zu den Bauteilréndern
grof3 genug zu wdéhlen.

2.3.1.2 Mindestabsténde
Mindestabstdnde zwischen den Schrauben

[9]. [46], [72]

Fir die Mindestabsténde fur in Hirnholz eingeschraubte Holzschrauben gibt es in der giltigen
ONORM EN 1955-1-1 [9] keine Angaben, da hier nur Verschraubungen mit einem Winkel zur
Faserrichtung gréfer als 30 ° geregelt sind. Somit misste der Mindestabstand a, = 5 d einge-
halten werden. Deshalb wird hier in weiterer Folge auf andere Forschungsarbeiten verwiesen.

In [72] werden verschiedene Absténde der Schrauben in der Schmalseite von Brettsperrholz aus
Fichte untersucht. Unter anderem die Abstdnde von Schrauben untereinander bei einer Ein-
schraubung in Hirnholz. Die Erkenntnisse dieser Arbeit zeigen, dass ein Schraubenabstand von
2,5 d ausreichend ist, um bei faserparalleler Verschraubung die maximale Last auf die Schrau-
ben aufbringen zu kénnen.

In [46] wiederum wird der festgelegte Wert von 5 d, wie er in der ONORM EN 1995-1-1 [9]
angegeben ist, anhand von Prifungen mit Fichtenholz bestétigt. Es wurde festgestellt, dass bei
einem Abstand von 5 d der Schwellenwert, ab dem keine Steigerung der Tragfahigkeit durch ei-
nen gréfBeren Multiplikator erreicht werden kann, liegt. Allerdings ist laut [46] diese Festlegung
als Mindestabstand problematisch, da dies wirtschaftlich uninteressant ist. Es wird fur kleinere
Multiplikatoren ein Reduktionsfaktor, welcher in Gleichung (2.1) dargestellt ist, fir die Ermittlung
der Ausziehtragféhigkeit angegeben.

(a0
|<red - (5_d\) (2])
Kieg--- Reduktionsfaktor [-]
a... Mindestabstand [mm]
d... Schraubendurchmesser [mm]

Abbildung 2.18 zeigt, dass bei Verbindungsmittelabsténden zwischen 2,6 d und 3,3 d der opti-
male Abstand liegt und dieser Bereich baupraktisch interessant ist. Dies bedeutet, dass durch
eine engere Anordnung der Verbindungsmittel eine Leistungssteigerung méglich ist. Es ist anzu-
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merken, dass die Abbildung 2.18 nur als Orientierungshilfe anzusehen ist, da diese for Gewin-
destangen angefertigt wurde und nicht fir Schrauben, aber die grundlegende Aussage gilt fir
beide Arten der Verbindungsmittel.

A - “\
Nlmr\: l—.,“oh
20 -
N maqliche, nuttbare
20 (bu =20 Rmw® _j_ . Leistury
max, nuktbare Yotz leiskung
A0 - Ty <40 Mmm? — | . nach DIN AoSt
Q= %X-d
o ) ' t 4 2 -
0 A 0 3 L 5 pad

opkmates VYeshillnie X = 7,6 34
baugiakksch tnkerescanter Rereiech

Abbildung 2.18: Leistungssteigerung in Abhéngigkeit des Verbindungsmittelabstandes a = x * d (aus [46])

In der nachfolgenden Tabelle 2.24 werden diese drei Quellen gegeniber gestellt um einen Ver-
gleich deutlicher darzustellen.

Quelle Bezeichnung Wert
Pluss [72] ap," 2,5d
Gehri [46] a? 2,6 d

1)... Abstand zwischen den Schrauben parallel zur Schraubenebene
2)... Abstand zwischen den in Hirnholz eingedrehten Schrauben

Tabelle 2.24: Literaturvergleich zu Mindestabsténden zwischen den Schrauben bei Hirnholzverschrau-
bung (vgl. [46], [72])

Randabsténde
[9], [45]

Die Randabsténde sind fir Verschraubungen bei 0 © zur Faser in der ONORM EN 1995-1-1 [9]
nicht geregelt.

Gatternig [45] untersuchte verschiedene Randabsténde bei verschiedenen Einschraubwinkeln in
Fichtenholz mit Schrauben, die einen Durchmesser von sechs Millimeter aufwiesen. Es wurde
zwischen Randabsténden von 7,5 d und 0,5 d variiert. In Abbildung 2.19 ist die Abhéngigkeit
der Bruchkraft vom Randabstand der Schrauben bei einer Einschraubung von O ° zur Faser dar-
gestellt. Dieses Bild zeigt, dass erst bei einem Randabstand von 0,5 d ein signifikanter Abfall zu
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erkennen ist. Im Bereich von 2 d bis 5 d ist keine nachweisbare Anderung der aufnehmbaren
Kraft zu erkennen. Somit kann als geringster Randabstand a = 2 d gesetzt werden.

Abhidng. der Bruchkraft vom Randabstand a4 bei 00°

1.6

30mm)
14
1

norm Kraft (Bezug: a4:

© — e}
o

Randabstand a4 in [mm] [RE F]

Abbildung 2.19: Abhéngigkeit der Bruchkraft vom Randabstand der Schrauben bei einer Einschraubung von 0° zur
Faser (aus [45])

2.3.1.3 effektive Verbindungsmittelanzahl
(91, [61], [63]

Die wirksame, effektive Verbindungsmittelanzahl kann bei Einhaltung von Mindestabsténden
und Schlankheiten der Verbindungsmittel gut abgeschatzt werden. In der ONORM EN 1995-1-
1 [9] wird n_; = n®” angegeben. In der Praxis wird laut [61] von Ingenieuren héufig eine Ab-
minderung von 10 % bis 15 % pro Reihe in Rechnung gestellt.

Krenn [61], [63] empfiehlt in seinen Forschungsarbeiten (a,,,, = 30 °), auf Basis der dafir durch-
gefUhrten Prifungen mit Fichten-Brettschichtholz, einen globalen multiplikativen Abminderungs-
faktor von 0,9 fir die NachweisfGhrung anzusetzen. Unter Laborbedingungen entspricht laut
[61] die effektive der tatsdchlichen Verbindungsmittelanzahl (n = ng).

2.3.1.4 Abschéatzung der Schraubentragféahigkeit auf Herausziehen
[51], [52]

HiUbner hat die Gleichung (2.2) auf Basis von ca. 2600 durchgefihrten Schraubenausziehpri-
fungen ermittelt. Diese Gleichung ndhert die Prifergebnisse mit einer Abweichung von maximal
10,77 % am besten an. Diese Gleichung wurde fir Buchen-, Eschen und Robinien-Brettschicht-
holz mit einem Rohdichtebereich von 550 kg/m3 bis 920 kg/m?3 ermittelt. Fir Fichte wirde es
weitere Modelle geben. Diese decken allerdings nicht den gewinschten Rohdichtebereich ab
und kénnen daher fir Laubholz nicht angewendet werden.

Seite 39



TU Literaturrecherche

Grazm

1- -(30° - ° < <30°
Ravimeon = 2,39 10°1,0-phs, - g0esy | =0 000 (0 ma) 7= =90 2.2)
’ 1 30°<a <90°
Roxmean -~ Mittelwert des Ausziehwiderstandes [N]

of e effektive Einschraublénge [mm]

Prmean -+- Mittelwert der Rohdichte [kg/m3]
d.. Schraubendurchmesser [mm]
a ... Einschraubwinkel [°]

Gleichung (2.2) kann in weiterer Folge auch zur Ermittlung der minimalen effektiven Ein-
schraublénge verwendet werden, um zu ermitteln, ab welcher Eindringtiefe ein Versagen durch
Stahlbruch auftritt. Dafir wird der mittlere Ausziehwiderstand R, o gleichgesetzt mit dem Mit-
telwert der Schraubenzugfestigkeit.

Gleichung (2.3) gilt nur fir kurzzeitige Lasten mit einer Belastungsdauer von 300 + 120 Sekun-
den.

1-0,006-(30°—a) 0°<a<30°

-3 1,6 40,66
Raxos = 2,2-107 -l pos - d {] 30° < g < 90° (2.3)
Rox,05 -+ 5%-Quantile des Ausziehwiderstandes [N]
lof - effektive Einschraublénge [mm]
PO5 --- 5%-Quantile der Rohdichte [kg/m?3]
d.. Schraubendruchmesser [mm]
a ... Einschraubwinkel [°]

2.3.1.5 Langzeiteinfluss auf Schrauben 0° zur Faser
[51], [52]

Da in [51] bzw. [52] keine Langzeitversuche durchgefihrt wurden, bezog sich Hibner auf [70],
[71] und [83], die sich mit Langzeitversuchen von Nadelholz auseinandersetzten. So wurde Glei-
chung (2.4) entwickelt, wobei der Unterschied zu Gleichung (2.3) nur darin besteht, dass hier
die Ausziehtragfahigkeit nicht um den Faktor 0,006 sondern um 0,01 reduziert wurde. Zusétz-
lich wurde festgelegt, dass eine Mindesteinbindetiefe von 2 d vorhanden sein muss, um diese
Gleichung anzuwenden.

1-0,01-(30°~0) 0°<a<30°Al,,, = 2d
Roe = 2,2-10° I p¢. o] | 701907~ a) *= 0T M ems (2.4)
’ ] 30° < o < 90°
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2.3.1.6 Vorbohren in Laubholz
[9], [33], [34], [69]

Vor allem bei Laubholz ist es wichtig, vor dem Eindrehen der Holzschrauben vorzubohren, da es
ansonsten bei geringen Schraubendurchmessern durch die hohe Rohdichte des Holzes dazu
kommen kann, dass sich die Schrauben verbiegen und den Weg des geringsten Widerstandes
wdhlen. Durch die Vorbohrung kann eine gerade Einschraubung unter dem gewollten Winkel
besser garantiert werden. Auflerdem kann dadurch das Risiko des Aufspaltens und ein ,Abdre-
hen” der Schraube stark reduziert werden.

Die ONORM EN 1995-1-1 [9] gibt nur bis zu einer maximalen Rohdichte von 500 kg/m3 einen
Vorbohrdurchmesser mit 0,7 d vor. Fur héhere Rohdichten sind keine expliziten Angaben vor-
handen. Es wird allerdings empfohlen, den erforderlichen Durchmesser fir das Vorbohren durch
geeignete Prifungen zu ermitteln.

In den Zulassungen Z-9.1-519 [34] und ETA-11/0190 [33] sind jeweils Tabellen mit den zuge-
hérigen Bohrlochdurchmessern fur Laubholz angegeben. Diese Werte sind fur die wesentlichen
Schraubendurchmesser in Tabelle 2.25 angegeben.

Gewindedurchmesser d [mm] ‘ 6 ’ 8 | 10 ‘ 12
4 ‘ 6 7 8

Bohrlochdurchmesser dp [mm]

Tabelle 2.25: empfohlene Bohrlochdurchmesser zu den jeweiligen Gewindedurchmessern (vlg. [33], [34])

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle Angaben auf &éhnliche Bohrlochdurch-
messer hindeuten, da auch kein Unterschied zwischen unterschiedlichen Schrauben sein sollte.
Auflerdem wurde im Forschungsbericht von Pirnbacher [69] bestétigt, dass kein Unterschied
beim Ausziehwiderstand zwischen Schrauben mit und ohne Vorbohrung besteht. Dafir wurden
Prifungen mit und ohne Vorbohrung fir jeweils sieben verschiedene Eindrehwinkel zwischen
0 ° und 90 ° verglichen. Es konnte ein maximaler Unterschied von 3,5 % fur das Mittelwertniveau
festgestellt werden.

2.3.2 Faserparallel eingeklebte Stahlbleche

Dieses Kapitel behandelt Stahlbleche, welche in Holz faserparallel eingeklebt werden. Dieses
System besteht aus den Komponenten Holz, Stahlblech und Klebstoff. Da es fur ein solches Sys-
tem als Verbindungsmittel im Holzbau wenig Forschungsarbeiten gibt, wird zu Beginn auf den
Stand der Technik mit einem Beispiel einer Forschungsarbeit eingegangen. Anschlieflend wird
auf die Verklebung solcher Verbindungen néher eingegangen. In Abbildung 2.20 ist eine sche-
matische Darstellung einer méglichen Hirnholzverbindung Uber ein faserparallel eingeklebtes
Stahlblech dargestellt.

FOr ndhere Informationen zum Thema Stahlblech-Holz-Verklebung siehe auch [37], [38].

Seite 41



TU Literaturrecherche

Grazm
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Abbildung 2.20: Schematische Darstellung eines in Hirnholz eingeklebten Stahlbleches

2.3.2.1 Stand der Technik - Vergleich von Fachwerkanschlissen mit
Stabdiibeln und eingeklebten Blechen

[50]

An der Fachhochschule Bern wurde im Jahr 2010 ein Forschungsprojekt zu diesem Thema
durchgefihrt. Es wurden zwei Fachwerkstypen aus Fichtenholz, zum einen ein ,Standard-Fach-
werk” mit StabdUbelverbindungen und zum anderen ein Fachwerk, das Verbindungen mit ein-
geklebten Stahlblechen aufweist, miteinander verglichen. Es wurden sowohl Ergebnisse der
Prifungen als auch numerische Analysen miteinander verglichen und es konnte eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Prifungen und den numerischen Analysen festgestellt werden. Dar-
aus geht hervor, dass eine Verbindung mit eingeklebten Stahlblechen die folgenden Vorteile
gegenUber einer Ublichen StabdUbelverbindung bietet:

Einer der gréfiten Vorteile einer Verbindung mit eingeklebten Stahlblechen gegeniber einer Gb-
lichen Stabdubelverbindung ist, dass sie eine ca. dreimal so grofie Steifigkeit aufweist und somit
die Gesamtverformungen des Fachwerks nur ungeféhr ein Viertel der Gesamtverformung eines
Fachwerks mit StabdUbelverbindungen aufweist. Dies ist natirlich von Vorteil, wenn der Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit mit Stabdubelverbindungen nicht oder nur schwer eingehal-
ten werden kann. Dieses Verhalten ist in Abbildung 2.21 zur besseren Anschaulichkeit als
Diagramm dargestellt.
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Abbildung 2.21: Absolute Verformung des Fachwerkes mit einklebten Stahlblechen im Vergleich zu Stabdibelver-
bindungen (nach [50])

Ein weiterer Vorteil ist, dass auch die Bruchlast des Fachwerks mit Verbindungen aus eingekleb-
ten Stahlblechen um ca. 40 % héher ist als die eines ,Standard-Fachwerks”.

Einen Nachteil, der aus diesen Priofungen hervorging, stellt das sprédere Versagen der Verbin-
dungen mit eingeklebten Stahlblechen dar. Dieses unterschiedlich spréde Versagen resultiert
aus ihren unterschiedlichen Steifigkeiten. Allerdings ist dieser Unterschied auch hauptséchlich
auf die weggesteuerte Prifung zurickzufthren. Wenn man laut [50] eine kraftgesteuerte Pri-
fung, welche laut [50] der Realitdt entspricht, durchfGhren wirde, wére der Unterschied nicht so
stark und das Fachwerk mit den Stabdibelverbindungen wirde ein beinahe genauso sprédes
Versagen ohne eine ,Pseudoduktilitét” aufweisen. Bei dieser Aussage ist darauf hinzuweisen,
dass diese Anschauung in Frage zu stellen ist.

2.3.2.2 Verklebung
(48], [49], [73], [74]

In diesem Kapitel werden die Versagensmechanismen, die Spannungsverteilung, die Oberfla-
chenbehandlung und die Herstellung einer Klebeverbindung, behandelt. Da im Zuge der Lite-
raturrecherche kaum Arbeiten zum Thema ,Stahlblech-Holz-Verklebung” speziell fur Birke
vorliegen, erfolgte die Auswahl eines geeigneten Klebstofftyps auf Empfehlung des Klebstoffher-
stellers.

Versagensmechanismen

Neben den Versagensmechanismen des Stahls und des Holzes, wie diese auch bei Schraubver-
bindungen auftreten kénnen, gibt es fir diese Verbindungsart noch die Méglichkeit eines Schub-
versagens in der Klebefuge. Diese Versagensmechanismen sind in Tabelle 2.26 aufgelistet und
definiert.
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Versagensmechanismus Definition

Bruch des Holzquerschnitts bei Uberschreitung der maximal

Nettoquerschnittsversagen aufnehmbaren Zugspannung

bei Uberschreiten der Querzugspannungen am

Aufspalten Holzquerschnitt

Scherversagen bei Uberschreitung der Scherspannungen im Holz

Versagen des Stahlblechs bei Uberschreiten der maximalen

Stahlversagen Stahlzugtragféhigkeit

bei Uberschreitung der maximal aufnehmbaren

Versagen der Klebefuge Schubspannung in der Klebefuge

Tabelle 2.26: Mégliche Versagensmechanismen bei Hirnholzverbindungen mit faserparallel eingeklebten
Stahlblechen

Spannungsverteilung

FOr die Spannungsverteilung einer Klebeverbindung gibt es unterschiedliche Ansétze: Das sind
unter anderem der linear-elastische Ansatz, der nichtlineare Ansatz, welcher auf der Volkersen-
Theorie (Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes) basiert und bruchmechanische
Ansdtze.

Laut [73] ist der am besten zutreffende Ansatz fir eine Verbundspannung einer Klebeverbindung
von Holz und Stahl der bilineare entfestigende Verbundspannungs-Verschiebungs-Ansatz, wel-
cher einen ansteigenden und einen abfallenden Ast aufweist. Dieser Ansatz basiert auf dem
nichtlinearen Ansatz der Volkersen-Theorie. Bei diesem Verbundansatz werden zwei Bereiche
unterschieden. Der Bereich 1, welcher die Zone mit dem linear-elastischen Verbundverhalten bil-
det und der Bereich 2, der die Entfestigungszone darstellt. In Abbildung 2.22 ist der hier be-
schriebene Spannungsverlauf schematisch dargestellt.

.. ltrrrrrrrzzz77777272727777,

T(x)

Abbildung 2.22: Schematische Darstellung der Verbundspannungsverteilung fir einen Zug-Zug-Kérper fir Figeteile
unterschiedlicher Dehnsteifigkeiten nach einem bilinearen entfestigenden Verbundansatz (aus [73])
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Oberfléchenbehandlung

Da Stahl bekanntlich eine sehr glatte Oberfléche aufweist, ist es wichtig, vor jeder Verklebung
eine Oberflachenbehandlung (Aufrauen der Oberfléche) fir einen besseren Verbund durchzu-
fOhren. Zudem ist es besonders wichtig, vor jeder Oberflachenbehandlung die Stahloberflache
zu entfetten, da ansonsten eventuelle Fettrickstdnde auf der Oberfléche verteilt oder sogar in
feine Poren hineingepresst werden kénnten. Dies wére fir die Haftung des Klebstoffes auf der
Stahloberfléche von Nachteil. Méglichkeiten for eine Oberflachenbehandlung von Stahl sind
Sandstrahlen, Schleifen oder Birsten der Stahloberfléche, wobei durch Sandstrahlen die rauste
Oberfléche erzeugt werden kann. Es ist eine Rauheit von bis zu 100 um beim Sandstrahlen, ab-
héngig vom Strahlmittel, dem Strahldruck und der Korngréf3e, erreichbar. Nach dem Sandstrah-
len ist es zusatzlich nétig, die Oberfléche erneut zu entfetten, da es sein kann, dass in der
Druckluft von den Kompressoren geringe Olmengen enthalten sind.

Herstellen einer Klebeverbindung

Wie bereits in den vorhergehenden Punkten zum Teil erléutert wurde, ist es besonders wichtig,
bei der Herstellung einer Klebeverbindung sorgféltig, sauber und genau zu arbeiten. Im Nach-
folgenden wird zusammengefasst, auf welche Arbeitsschritte bei der Herstellung einer Verkle-
bung zu achten ist (vgl. [73]):

* Vor jeglicher Oberflachenbehandlung des Stahls, sollte dieser grindlich mit einem L&-
sungsmittel (z.B. Aceton oder Isopropanol) gereinigt werden.

* Um erneute Verunreinigungen, etwa durch Fettschichten auf der Haut, zu vermeiden,
sollte man fur die weitere Verarbeitung mit Handschuhen arbeiten.

* Nach dem Schleifen oder Sandstrahlen der Oberfléche muss diese erneut mit einem
Lésungsmittel gereinigt werden.

* Um weitere Verunreinigungen zu vermeiden, sollte anschlieBend der Stahl méglichst
staubgeschitzt getrocknet werden.

* Durch Abstandhalter sicherstellen, dass eine zentrische Verklebung mit gleichméaBiger
Klebefugenstérke stattfindet.

* Unmittelbares Einkleben der Stahlbleche/ Gewindestangen, und

* bei der Verklebung ist sicherzustellen, dass keine LufteinschlUsse gebildet werden (z.B.
durch eine ausreichende Entliftung oder eine Art ,,Contractor-Verfahren”).
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Kapitel

3 Offene Fragestellungen

Die in Kapitel 2 durchgefUhrte Literaturrecherche ergab, dass Laubholz und im Speziellen die
Holzart Birke ein hohes Potential in Bezug auf weitere Forschung bietet. Des Weiteren zeigte die
Literaturrecherche, dass Forschungsbedarf in Bezug auf leistungsféhige Verbindungsmittel, wel-
che in kleineren Querschnitten, als bisher bei Nadelholz, angeordnet werden missen, besteht.
Somit stellt sich fur die weitere Arbeit die Frage, wie sich faserparallel geschraubte und geklebte
Hirnholzverbindungen in Birken-Brettschichtholz verhalten. Dafir werden folgende offene Fra-
gen definiert:

* Kann ein Nettoquerschnittsversagen erreicht werden?
* Welche Versagensarten treten bei den Prifungen allgemein auf?
* Welche Steifigkeit kann bei den Verbindungen erreicht werden?

* Wie sieht der Vergleich zwischen den Prifungen der faserparallel geschraubten und ge-
klebten Hirnholzverbindungen aus?

* Welche Vor- und Nachteile weisen die beiden Verbindungstypen auf?
* Wie kdnnte mit diesen Erkenntnissen ein gesamter Zuganschluss aussehen?

Aus diesen Fragen lésst sich die Gliederung der weiteren Arbeit wie folgt aufstellen:

Kapitel 4 - Material und Methoden

In diesem Kapitel wird zundchst das Prifkonzept erléutert und anschlie3end alle Materialien de-
finiert sowie die Methoden, die fur die durchzufihrenden Prifungen notwendig sind, erklért.

Kapitel 5 - Resultate und Diskussion

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der durchgefUhrten Prifungen zusammen. AuBBerdem wer-
den die Ergebnisse statistisch ausgewertet, diskutiert und mit vorhandener Literatur verglichen.

Kapitel 6 - Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss dieser Arbeit werden hier noch einmal die wichtigsten Ergebnisse zusammenge-
fasst und ein Ausblick fir weitere Untersuchungen gegeben. Auf3erdem wird ein Vorschlag Gber
eine mdgliche Ausbildung eines leistungsféhigen Zuganschlusses gegeben.
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Kapitel

4 Material und Methoden

4.1 Pritkonzept

Wie in Kapitel 3 bereits erlautert, hat diese Arbeit das Ziel, das Verhalten von Anschlissen von
Zugstreben fur Fachwerke aus Birken-Brettschichtholz experimentell zu untersuchen.

Es wurden zuerst die Rohdichte und der dynamische Elastizitétsmodul mittels Ultraschall und Ei-
genfrequenz ermittelt und anschlieBend Zugprifungen an 21 Einzellomellen durchgefGhrt, um
Materialparameter fir die Zugeigenschaften von Birkenholz zu erhalten. Diese Stichprobe der
Lamellen wurden durch eine vorherige Sortierung ausgewdéhlt, um eine hohe Qualitat fir eine
hohe Leistungsféhigkeit zu erhalten und um die Tragféhigkeit der erstellten Brettschichtholztrd-
ger, aus Material der gleichen Qualitét, abschétzen zu kénnen (siehe Vorbemessung in den Ka-
piteln 4.3.2.1 und 4.3.3.1).

Mit Kenntnis dieser Materialkennwerte wurden anschlieBend 15 Zugprifungen von Anschlissen
an Brettschichtholztrdgern mit einem Querschnitt von b x h 100 mm x 100 mm durchgefthrt.
Davon wurden zwdlf als faserparallele Hirnholverschraubungen und drei als faserparallele Hirn-
holzverklebungen durchgefihrt (siehe Tabelle 4.1). Fir die faserparallelen Hirnholzverschrau-
bungen wurde ein eigener Prifplan, der unter 4.3.2.7 angefUhrt ist, aufgestellt, da hierfor
verschiedene Prifkonfigurationen zur Anwendung kamen, um einen méglichst breiten Uberblick
Uber die verschiedenen Versagensarten zu erhalten.

In der nachfolgenden Tabelle 4.1 wird ein Uberblick tber die durchgefihrten Prifungen gege-
ben.

Einzellamelle Hirnholzverschraub- | in Hirnholz eingeklebte
ungen Stahlbleche
Profkérper- 2 12 3

anzahl

Holz QS 100 mm x 20 mm 100 mm x 100 mm 100 mm x 100 mm

. . je ein gekreuztes
Verbr::i::rgs- ie9 bzwr;j;BQS]c(l)wrouben Stahlblech 100,100
(Blechdicke 5 mm)
Tabelle 4.1:  Uberblick tber die durchgefihrten Prifungen

Auf Grundlage dieses Prifkonzeptes wird im Nachfolgenden dieses Kapitels das genaue Vorge-

hen erldutert.
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4.2 Material

4.2.1 Ausgangsmaterial

Als Ausgangsmaterial dienten Lamellen aus Hangebirke (betula pendula), welche in einem Sé-
gewerk der Firma Hasslacher in Russland erzeugt, gehobelt und technisch auf eine Holzfeuchte
von ca. 12 % getrocknet wurden. Tischlerware, astreine und farblich homogene Lamellen, wurde
zuvor von der Firma aussortiert. Es wurden 322 Lamellen mit den Abmessungen von I xb x h =
3000 mm x 145 mm x 23 mm geliefert.

4.2.2 Verklebung der Birkenlamellen zu Brettschichtholz

Hersteller: Dynea

Klebstoff: Dynea Prefere 4546 [25]
Harter: Dynea Prefere 5022 [27]
Auftragsmenge: 400 g/m?
Mischungsverhdltnis:  100:30

Pressdruck: 0,6 N/mm?

Presszeit: 7 Stunden

Die Brettschichtholztrager fur die Verbindungsprifungen wurden aus Birkenlamellen der Sortier-
klasse A+ (siehe Kapitel 4.3.1) hergestellt. Die Anordnung der Bretter in den einzelnen Brett-
schichtholztrégern wurde nach dem Zufallsprinzip ausgewdahli.

Der Klebstoff und der Harter wurden im angegebenen Verhéltnis gemischt und anschlieBend mit
einer Walze auf die Brettlamellen aufgetragen. Danach wurden die Bretter Ubereinander ange-
ordnet und fir sieben Stunden bei einem Pressdruck von 0,6 N/mm?2 verpresst (siche

Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1:  Pressvorgang der Birken-Brettschichtholziréger
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4.2.3 Schrauben

Hersteller: Schmid [32]

Typ: Rapid Vollgewinde

Spitze: Halbspitze

Kopf: Senkkopf

Durchmesser: 10 mm

Lange: 240 mm, 280 mm, 300 mm, 350 mm

Es wurden Vollgewindeschrauben mit einer Halbspitze und einem Senkkopf des Herstellers
Schmid gewdhlt. Der Durchmesser wurde mit 10 mm gewdéhlt, da so die Schrauben im Quer-
schnitt mit den Abmessungen b x h = 100 mm x 100 mm, mit dem gewdhlten Abstand zuein-
ander angeordnet werden konnten und mit der méglichen Anzahl an Schrauben die
vorhergesagte Tragféhigkeit erreicht werden konnte. Es wurden vier verschiedene Schrauben-
ldngen gewdhlt, um fur die jeweiligen Prifkonfigurationen die gewollten Versagensarten zu er-
reichen, welche in Kapitel 4.3.2.7 néher erléutert werden.

4.2.4 Stahl der eingeklebten Stahlbleche

Es wurde ein Stahl der Stahlgite S355 gewdhlt:

Mindeststreckgrenze:  f | = 355 N/mm?
Zugfestigkeit: f, =510 N/mm?

Die Oberfléche der Stahlbleche wurde, fir eine bessere Verbundwirkung zwischen Stahl und
Holz, im Vorfeld bearbeitet. Dies geschah mittels Sandstrahlen mit Hochofenschlacke.

4.2.5 Verklebung Brettschichtholz - Stahlquerschnitt

Hersteller: Purbond

Klebstoff: CR421 [29]

Klebstoffart: Zweikomponenten-Polyurethanklebstoff
Aushartezeit: 10 Tage

Mischverhéltinis: 2:1 nach Volumenverhdéltnis
Zugfestigkeit: 25 - 30 N/mm?

Druckfestigkeit: 79,9 N/mm?

Da es fUr diese Art von Verbindung, einer Birkenholz-Stahlblech-Verbindung, erst wenig Kennt-
nisse gibt, wurde im Rahmen dieser experimentellen Untersuchungen auf die Empfehlung des
Herstellers Purbond, welcher den Klebstoff CR421 empfahl, vertraut. Dabei handelt es sich um
einen Zweikomponenten-Polyurethanklebstoff, welcher zum Einkleben von Gewindestangen
und Betonrippenstéhlen in tragende Holzbauteilen gedacht ist und eine Zugfestigkeit von 25 -
30 N/mm? aufweist.
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4.3 Methoden

Um die mechanischen Zug-Kenngréfien, die fir die Vorbemessung der Anschlisse (siehe Kapitel
4.3.2.1 bzw. 4.3.3.1) verwendet wurden, zu bestétigen, wurden diese an ausgesuchten Lamel-
len ermittelt. Zur Bestimmung der physikalischen und mechanischen Grundkenngréf3en wurden
Methoden verwendet, welche in Anlehnung an Normenwerke sowie an einschldgige wissen-
schafiliche Arbeiten durchgefhrt wurden.

Im Anschluss daran wurden zwélf Zugprifungen von faserparallel geschraubten Hirnholzan-
schlissen und drei Zugprifungen von faserparallel eingeklebten Stahlblechen durchgefihrt.

4.3.1 Bestimmung der Grundkenngréfien / Zugprifungen Brettlamelle

Im Gesamten wurden 322 Bretter vermessen, gewogen, die Rohdichte, der dynamische Elastizi-
tatsmodul mittels Ultraschall und mittels Eigenfrequenz ermittelt sowie auf das Kriterium der As-
tigkeit hin in Klassen unterteilt.

Bestimmung der Holzfeuchte

Die Ermittlung der Holzfeuchte mit Hilfe der Darrmethode wurde in Anlehnung an die ONORM
EN 13183 [11] fur alle Priftkérper durchgefthrt. Dafir wurden die Darrproben nahe dem Ver-
sagensbereich der Prifkérper entnommen.

v =Tw - T To (4.1)
Mo Mo

u... Holzfeuchte [%]

m, ... Wassermenge [g]

m,, Holzmasse darrtrocken [g]

m, Masse der Probe unter Prifbedingungen [g]

Die Holzfeuchte der Ausgangsware wurde an Stichproben mit dem Feuchtemessgerét Hydromet-
te M4050 der Firma Gann GmbH/ Gerlingen/ D gemessen.

Bestimmung der Rohdichte

Mit den bei der Sortierung ermittelten Abmessungen (mittels Rollmaf3band und Schiebelehre) so-
wie der Massen (mittels Wagung der Brettlamellen auf einer digitalen Standwaage) wurde die
Rohdichte nach Gleichung (4.2) berechnet. AnschlieBend wurde die Rohdichte in Hinblick auf
die vorhandene Holzfeuchte u mit der Gleichung (4.3) nach ONORM EN 384 [2] auf die Refe-

renzholzfeuchte von u,.; = 12 % zu p,, korrigiert.
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_m__m
PV "5 In (4.2)
p . Rohdichte [kg/m?3]

m .. Masse des Prifkérpers [kg]

V.. Volumen des Prifkérpers [m3]

b... Breite des Prifkérpers [m]

l... Lange des Prifkérpers [m]

h.. Hoéhe/ Dicke des Prifkérpers [m]

P12 = p[.I _(U_Oa]Q)'Oas] (43)
Py ... Rohdichte, korrigiert auf die Referenzholzfeuchte u,,; = 12 % [kg/m?3]

p ... Rohdichte [kg/m3]

U... Holzfeuchte [%)]

Ermitilung der Sortierklasse in Anlehnung an ONORM DIN 4074-5 [15]

Da fir die Prifungen eine hohe Sortierklasse gewinscht war, wurden alle Brettlamellen vermes-
sen, gewogen und auf das Kriterium der Astigkeit untersucht, sowie die Ultraschalldurchlaufzeit
und die Eigenfrequenz bestimmt. Die Holzfeuchte wurde nur an Stichproben Gberprift, um si-
cherzustellen, dass eine Holzfeuchte von 12 % + 2 %, welche durch das Normklima laut
ONORM EN 384 [2] mit 20 ° C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit festgelegt ist, eingehalten
wird.

In Anlehnung an ONORM DIN 4074-5 [15] wurden die Birkenbretter mit einer visuellen Sortie-
rung in Anlehnung an die Sortierklassen LS13 und LS10 eingeteilt. Es wurden die vier Sortier-
klassen A+, A, B und C festgelegt. Fir die Sortierklassen A+ und A entsprachen die visuellen
Sortierkriterien die der Sortierklasse LS13 gemé&B ONORM DIN 4074-5 [15], fir B die der Sor-
tierklasse LS10 und der Klasse C wurden alle Gbrigen Bretter zugeordnet. Die Bretter wurden nur
auf die Kriterien ,Einzelast” und ,Astansammlung” betrachtet, zusétzlich wurden Bretter, welche
von Lochfraf3 oder Féaule betroffen waren direkt der Klasse C zugeordnet. Der Unterschied zwi-
schen den Klassen A+ und A besteht darin, dass Bretter der Klasse A+ einen héheren dynami-
schen Elastizitétsmodul (Eigenfrequenz) als 16.000 N/mm?2 aufweisen. In Tabelle 4.2 sind die
Sortierkriterien fUr die festgelegten Sortierklassen angegeben.

A+ ‘ A B C

Egyn,er| [N/mm2] | >16.000 ‘ < 16.000 : -
Einzelast 1/5 1/3 -
Astansammlung 1/3 1/2 -

1)... dynamischer Elastizitétsmodul ermittelt aus der Eigenfrequenz

Tabelle 4.2:  Sortierkriterien der festgelegten Sortierklassen in Anlehnung an ONORM DIN 4074-5 [15]
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Die Gleichungen (4.4) und (4.5) zeigen die Berechnung des zul@ssigen Verhdltnisses (in
Tabelle 4.2 angegeben) der Astbreite zur Brettbreite fur die Kriterien ,Einzelast” und ,Astan-
sammlung”. Die Erklérung der jeweiligen Parameter der Gleichungen sind der Abbildung 4.2
zu entnehmen.

a; ta
AEinzelasf = ]Qb y (44)

AAstansamm\ung = — (45)

)

3

Abbildung 4.2:  Definition der Sortierkriterien ,Einzelast” (links) und ,Astansammlung” (rechts) (aus [15])
Bestimmung des dynamischen Elastizitdtsmoduls mittels Ultraschall

Um den dynamischen Elastizitgtsmodul Eg, s berechnen zu kénnen, musste zuerst die Ultra-
schalllaufzeit, die Lange der Pritkérper sowie die Rohdichte ermittelt werden. So konnte an-
schlieBend der dynamische Elastizitdtsmodul Eg,, ys, auf Basis der Bestimmung der
Ultraschallgeschwindigkeit (mit Gleichung (4.6)), mit Gleichung (4.7) berechnet werden. Zuletzt
wurde der dynamische Elastizitétsmodul in Hinblick auf die vorhandene Holzfeuchte u mit Glei-
chung (4.8) und (4.9) auf die Referenzholzfeuchte von u,.s = 12 % korrigiert.

v=1-10° (4.6)
V. Ultraschallgeschwindigkeit [m/s]
l... Lange des Prifkérpers [m]
t... Ultraschalllaufzeit [ps]
2 -6
Egyn - dynamischer Elastizitdtsmodul [N/mm?]
V... Ultraschallgeschwindigkeit [m/s]
p ... mittlere Rohdichte des Prifkdrpers zum Zeitpunkt der Messung [kg/m?]
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_ \%
Y12 = [72(0,0053 - (u_0,12))] (4.8)

Vip ... Ultraschallgeschwindigkeit korrigiert fir eine Referenzholzfeuchte von
Ut = 12 % [M/s]

V. Ultraschallgeschwindigkeit bei gegebener Holzfeuchte u [m/s]
u Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Messung [%]
Edyn,]Q,QO = V?z,zo *Pi12,20° 10° (4.9)

Egyn1220 --- korrigierter dynamischer ElastizitGtsmodul [N/mm?]
Vigoo ---  korrigierte Ultraschallgeschwindigkeit [m/s]
Piy .o Rohdichte, korrigiert auf die Referenzholzfeuchte u,.; = 12 % [kg/m3]

Bestimmung des dynamischen Elastizitdtsmoduls Uber die Eigenfrequenz
der Ladngsschwingungen

Der dynamische Elastizitatsmodul E,,, ¢ wurde gemaf [43] Uber die erste Eigenfrequenz der
Langsschwingung mittels Gleichung (4.11) ermittelt.

fro = 11— | (4.10)
ma + my

for massenkorrigierte Frequenz [Hz]

f.. ermittelte Frequenz [Hz]

mg ... Masse des Prifkérpers

my ... Masse des Beschleunigungsaufnehmers m, = 27,61g

Edyn,EF = i2'|2‘912'ffor' 10° (4.117)

n

for massenkorrigierte Frequenz [Hz]

l.. Pritkérperlénge [m]

n... Ordnung der Schwingung [-]

Pig ee Rohdichte, korrigiert auf die Referenzholzfeuchte u,s = 12 % [kg/m3]

4.3.1.1 Bestimmung der mechanischen Kenngréfen auf Zug parallel zur Faser

Nach der Ermittlung der zuvor angefihrten Grundkenngréfien und der Sortierung konnten 46
Bretter der héchsten Qualitatsklasse (Klasse A+) zugeordnet werden. Von diesen 46 Brettern
wurden nach dem Zufallsprinzip 21 for die Zugprifungen an den Brettlamellen ausgewdhlt. Die
restlichen 25 wurden zu fUnf Brettschichtholztrégern mit je funf Lamellen verklebt.

Diese 21 Bretter wurden auf die Querschnittsabmessungen 20 mm x 100 mm gehobelt bzw. zu-
geschnitten. Vor Beginn der Zugprifungen wurden die Bretter erneut abgemessen, abgewogen,
die Ultraschalllaufzeit und die Eigenfrequenz bestimmt. Hierbei stellte sich heraus, dass drei wei-
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tere Bretter einen geringeren dynamischen Elastizitétsmodul als 16.000 N/mm? aufwiesen. Es
wurden zwar alle 21 Bretter geprift, allerdings fir die statistische Auswertung nur die 18 Bretter
verwendet, die den vorher gesetzten Anforderungen entsprachen.

Abbildung 4.3:  Zugprifmaschine lignum z 850 mit eingespanntem Brett

Die Zugprifungen wurden an der Zugprifmaschine lignum z 850, welche eine maximale Zug-
kraft von 850 kN aufbringen kann, am Lignum Test Center der TU Graz durchgefthrt. Das Vor-
gehen ist mit jenem in [55] sehr &hnlich und hier kurz zusammengefasst. Die Prifungen wurden,
wie in Abbildung 4.4 dargestellt, gemaB den Vorgaben der ONORM EN 408 [5] ausgefihrt. Die
zu prufenden Brettlamellen wurden zwischen den Riffelblechen der 320 mm langen Klemmba-
cken Uber Reibung fixiert. Beide Paare der Klemmbacken sind Uber rote Widerlager mit den
blauen Stahltragern (siehe Abbildung 4.3) verbunden. Auf der einen Seite befinden sich Hydrau-
likzylinder zwischen dem Klemmapparat und dem Widerlager, auf der anderen Seite sind Kraft-
messdosen eingebaut. Die freie Priflange der Bretter betrug 2300mm, welche laut ONORM EN
408 [5] grofler als neun mal die Breite des zu prifenden Brettes sein muss. Die genaue Prifkon-
figuration ist in Abbildung 4.4 ersichtlich.

Wegmessung fiir lokale
E-Modulbestimmung

b= 100 mm

'y )
F F
«— bt 7 : —
320 : freie Priflange = 2300 mm (> 9 x b) : 320

Pressdruck 500 mm (5 x b) Pressdruck

Wegmessung fur globale

,j/@' | E-Modulbestimmung @ E‘
Fe— | h=20 mm} = —»F
rrees trees

Pressdruck Bezugslédnge E-Modul = 2513,33 mm Pressdruck
: (2300 mm + 2 x 1/3 der Einspannung) :

Abbildung 4.4:  Schematische Darstellung der Prifkonfiguration der Zugprifungen der Brettlamellen (nach [55])
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Die Zugkraft wird Uber die zwei integrierten Kraftmessdosen und die Verschiebung der beiden
Klemmbackenpaare gegeniber einem Messbalken mit induktiven Wegaufnehmern gemessen.
For die Messung des Elastizitétsmoduls gema ONORM EN 408 [5] werden auf beiden Schmal-
seiten mittig im Abstand von funf mal der Breite, Winkel mit fixiertem Gesténge und Wegaufneh-
mer montiert um die Relativverschiebung dieser Punkte zu messen.

Es war nétig, Kraftlimits zu setzen, um eine Demontage der Wegaufnehmer vorzunehmen, da
die Maschine auf Basis einer kraftgesteuerten Hydraulik funktioniert und die Auswertung des
Elastizitétsmoduls, nach ONORM EN 408 [5], im Bereich zwischen 0,1 F,,, und 0,4 F,_ mit
Hilfe einer Regressionsanalyse erfolgen soll. Es wurde mit den aus der Literatur bekannten Kenn-
werten der Zugfestigkeit (siehe Kapitel 2.2.5) eine ungeféhre Maximallast von 100 kN berech-
net. So wurde das Kraftlimit, bei dem die Wegaufnehmer abgenommen wurden, damit diese
beim Bruch des Brettes nicht zu beschadigen, mit 40 kN, 40 % der geschétzten Maximallast, fest-
gelegt. In Abbildung 4.5 ist eine schematische Darstellung eines méglichen Kraft-Zeit-Dia-
gramms einer solchen Zugprifung angegeben.

Kraft [N]
100%+

40%

10%

Zeit [s]

Abbildung 4.5:  Schematische Darstellung eines Kraft-Zeit-Diagramms mit einem festgelegten Kraftlimit von 40 %

Der lokale Zug-Elastizitdtsmodul wurde Uber seitlich montierte induktive Wegaufnehmer be-
stimmt. Uber zwei weitere Wegaufnehmer wurde der Maschinenweg und iber Kraftmessdosen
die aufgebrachte Kraft gemessen. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde so gewdhlt, dass eine
Profdauer von Beginn der Prifung bis zum Bruch von 300 = 120 s mdglichst eingehalten werden
konnte.

Es wurde, soweit dies méglich war, die Ursache des Bruchbeginns festgestellt. Zudem wurden
die Laststufen, die ausgewiesene Zugkraft und die primdre Bruchursache protokolliert. Abschlie-
Bend wurde der Bruch noch von allen vier Seiten fotografiert.
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Fir die Bruchauswertung wurden neben den Fotos noch zusétzlich die Hauptbruchursache sowie
der Bruchbereich von Beginn bis Ende in Léngsrichtung vermessen. Des weiteren werden folgen-
de Bruchursachen unterschieden:

* Bruch infolge eines Astes mit Rindeneinschluss (vgl. Abbildung 4.6)

* Bruch infolge eines Astes (vgl. Abbildung 4.7)

* Bruch infolge einer Astansammlung (vgl. Abbildung 4.8)

* Bruch infolge lokaler Schrégfaser (vgl. Abbildung 4.9)

* Bruch infolge globaler Schragfaser (vgl. Abbildung 4.10)

* Sprédbruch (vgl. Abbildung 4.11)

» Splitterbruch (Bruch langs zur Faser entlang der Stabachse; vgl. Abbildung 4.12)

Abbildung 4.6:  Bruch infolge eines Astes mit Rindeneinschluss

Abbildung 4.7:  Bruch infolge eines Astes
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Abbildung 4.8:  Bruch infolge einer Astansammlung

Abbildung 4.9:  Bruch infolge lokaler Schréagfaser

Abbildung 4.10: Bruch infolge globaler Schragfaser
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Abbildung 4.11: Sprédbruch

Abbildung 4.12: Splitterbruch

Nach Beenden der Zugprifungen wurden, zur genauen Bestimmung der Holzfeuchte, nahe dem
Bruch, Darrproben entnommen.

Aus den gewonnenen Prifdaten der Bruchlast und der Verformungszunahme sowie der Kenntnis
der Querschnittsabmessungen und der Bezugsldnge fir die Verformungsmessung, wurden an-
schlieflend die Zugfestigkeit langs zur Faser f, ; und der Elastizitdtsmodul auf Zug léngs zur Fa-
ser E, o mit den Gleichungen (4.12) bis (4.14) gemaf3 ONORM EN 408 [5] berechnet. Die
Laststeigerung fiur die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls wurde im Bereich zwischen 10 % und

40 % der Bruchlast so gewdhlt, dass eine Regressionsanalyse eine Korrelation von mindestens
0,999 ergab.
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F
f = Pmax 4.12
o= (412
fio . Zugfestigkeit Iéngs zur Faser [N/mm?]
Fmox Bruchlast [N]
A.. Querschnittsfldche [mm?]
| F,—F
_ Bezug _2 1

Eo = =1 — (4.13)
Eio .. Elastizitétsmodul auf Zug léngs zur Faser [N/mmZ]
lgesvg ---  Bezugsldnge fir die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls = freie Priflange + 2 x 1/3

Klemmbackenlénge [mm]
AL Querschnittsfléche [mm?2]
F,—F, ... Laoststeigerung im linearen Bereich der Last-Verformungs-Kurve [N]
Wy —w; ... Verformungszunahme entsprechend F, — F, [mm]
Eiot2=Eo-[1+(u-0,12)-2] (4.14)
E.o.12 ... Elastizitétsmodul Zug l&ngs zur Faser, korrigiert auf u.s = 12 %

nach EN 384 [2] [N/mm?]
Eio - Elastizitdtsmodul Zug ladngs zur Faser [N/mm?]
U... Holzfeuchte zum Prifzeitpunkt [%)]

4.3.2 Prufungen faserparalleler Hirnholzverschraubungen

Es wurden zwélf Zugprifungen von faserparallelen Hirnholzverschraubungen durchgefihrt, wo-
von drei als Vorversuche dienten. In den nachfolgenden Punkten dieses Kapitels werden die Vor-
bemessung, das Prifkonzept, die Prifvorbereitung und der Prifablauf ndher beschrieben. Der
Querschnitt der Brettschichtholztréger wurde mit b x h = 100 mm x 100 mm nicht gréfer ge-
wdéhlt, um sicherzustellen, dass die maximal aufbringbare Kraft (850 kN) der Zugprifmaschine
lignum_z 850 ausreicht, um ein Versagen der Prifkérper zu erzielen.

4.3.2.1 Vorbemessung

Es wurde fur alle Prifkérper zu Beginn eine Vorbemessung durchgefihrt. Dafir wurden jeweils
die Nettoquerschnittstragféhigkeit (Gleichung (4.15)), die Ausziehtragféhigkeit (Gleichung
(4.16)) und die maximal aufnehmbare Kraft bis zum Schraubenbruch (Gleichung (4.17)) berech-
net. Diese sind for alle Prifkérper in Tabelle 4.3 angegeben und das jeweilig ma3gebende Ver-
sagen markiert.
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2
d'-=n
I:neﬂo = Aneﬂo : ft 0, mean = (AQS —-n- 4 : ff, 0, mean

Fretto «+ Nettoquerschnittstragféhigkeit [N]

At -+ Nettoquerschnitt [mm?]

Ags - Bruttoquerschnitt [mm?]

n... Anzahl Schrauben in der Gruppe [-]

d.. AuBendurchmesser der Schrauben [mm]

f omean - Mittlere Zugfestigkeit der gepriften Birkenlamellen [N/mm?]

R, =2,39-10° 1 4-p"¢ d”%.(1-0,006)-30n

ax

Rox Ausziehtragfahigkeit der Verbindung [N]

lof - Eindringtiefe [mm]

P . Rohdichte des jeweiligen Prifkérpers [kg/m?3]
d.. AuBBendurchmesser der Schrauben [mm]
n... Anzahl Schrauben in der Gruppe [-]

FSB =n- Fmox,S

Fsg ... maximal aufnehmbare Kraft bis zum Schraubenbruch [N]
n... Anzahl der Schrauben [-]
Fnaxs maximale Zugtragféhigkeit einer Schraube [N]

1:05|95 = {mecn : (] * ]9 645 - COV['F])

fosjo5 - 5 % bzw. 95 % empirischer Quantilwert [N/mm?Z]
frean Mittelwert [N/mm?Z]
CoV ... Variationskoeffizient [-]

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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d lschr. | N [dEmb. | lEmb. | lef p Rax | FsB |Fnetto 1.LSY
PK-Bez.

[mm] | [mm] | [-] | [mm] | [mm] | [mm] |[kg/m] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]

TOOS5 1 10 | 300 | 9 12 20 | 220 | 644 | 554 | 360 | 514
TOO5_2 10 | 300 | 13| 12 20 | 220 | 644 | 800 | 519 | 497
TO05_3 10 | 300 | 13| 12 50 | 190 | 644 | 691 | 519 | 497
TO02_1 10 | 300 | 13| 12 50 | 190 | 615 | 642 | 519 | 497 | 240
TOO1 1 10 | 300 | 13| 12 50 | 190 | 611 635 | 519 | 497 | 240
TOO03 1 10 | 280 | 13| 12 50 | 170 | 645 | 619 | 519 | 497 | 240
TOO04 1 10 | 280 | 13| 12 50 | 170 | 665 |6519| 519 | 497 | 240
TOO1_2 10 | 240 | 9 12 60 | 120 | 611 277 | 360 | 514 | 140
TO04 2 10 | 240 | 9 12 60 | 120 | 665 | 318 | 360 | 514 | 140
T003_3 10 | 280 | 9 12 50 | 170 | 645 | 429 | 360 | 514 | 180
TO02_2 1| 10 | 280 | 9 12 50 | 170 | 644 | 428 | 360 | 514 | 180

TO02 2 2| 10 | 280 | 9 12 50 | 170 | 644 | 428 | 360 | 514 | 180

280 | 131 12 50 170

TO03_2 | 10 350 240

645 | 717 | 519 | 497 | 245

... 1. Laststufe zum Abnehmen der Wegaufnehmer

Tabelle 4.3:  Vorbemessung der einzelnen Prifkérper (geringste Tragféhigkeit fir wahrscheinlichstes Ver-
sagen markiert)

4.3.2.2 Herstellung der Pritkérper

For die Herstellung der Pritkérper wurden jeweils funf Brettlamellen (b x h = 150 mm x 20 mm),
welche zuerst auf eine Dicke von 20 mm gehobelt wurden, miteinander zu fonf Brettschichtholz-
tréigern verklebt und fir sieben Stunden bei einem Pressdruck von 0,6 N/mm?2 gepresst. Nach
genigend Aushértezeit bei Lagerung unter Normklima, wurden die ungeféhr 3 m langen Tréger
auf die QuerschnittsmaBBe 100 mm mal 100 mm formatiert, in jeweils drei einzelne Priftkérper
zu je 90 cm geschnitten und beschriftet. Des Weiteren wurde dokumentiert, welche Brettlamellen
fur welchen Trager zur Verklebung verwendet wurden.
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4.3.2.3 Bezeichnung der Prifkérper

Die Bezeichnung der Trager setzt sich aus drei Bestandteilen zusammen.
Beispiel: ~ TOO1_1

Das ,T“ steht fir Brettschichtholztrdger. Die fortlaufende Zahl, im Beispiel ,001“, ist die Num-
merierung der gesamten 3 m langen Tréger und die letzte Zahl, im Beispiel ,1“, variiert nur zwi-
schen ,1, ,2” und ,3“ und soll festhalten, aus welchem Teil der 3 m langen
Brettschichtholztrager der Priftkérper stammt. In Abbildung 4.13 ist ein Beispiel am Brettschicht-
holztrager TOO1 fUr den Zuschnitt der Prifkérper und die Pritkérperbezeichnung dargestellt.

VerschnWWWWWWywhniﬂ

Abbildung 4.13: Beispiel zur Prifkérperbezeichnung am Brettschichtholztréiger TOO1
4.3.2.4 Uberprifung der Schraubenzugfestigkeit

Um die genaue Schraubenzugfestigkeit der verwendeten Schrauben zu kennen und um zu wis-
sen, ob eine bereits bei einem Versuch verwendete Schraube eine andere Zugfestigkeit aufweist,
wurden aus der gleichen Schraubenpackung jeweils finf neue Schrauben und funf bereits ein-
mal verwendete Schrauben nach ONORM EN 14592 [14] auf ihre Zugfestigkeit mit der Univer-
salprifmaschine lignum uni 275 am Lignum Test Center der Technischen Universitét Graz
gepruft.

Abbildung 4.14: Fotografie einer durchgefihrten Prifung (links) und eines Bruchbildes einer Schraube (rechts)

Die"Pr(qung wurde weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,7 mm/s durchgefihrt, um die
in ONORM EN 14592 [14] vorgegebene Zeit von 10 = 5 s einzuhalten. Abbildung 4.14 zeigt
Bilder der durchgefihrten Prifungen.
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Es stellte sich heraus, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den neuen und den bereits
einmal verwendeten Schrauben festzustellen war und die Zugfestigkeit einer Schraube im Mittel
ungefdhr 40 kN betrégt. Somit kdnnen ohne weitere Bedenken bereits verwendete Schrauben
noch ein weiteres Mal eingesetzt werden.

4.3.2.5 Vorversuche

Von den zwsdlf zur Verfigung stehenden Priftkérpern wurden drei for Vorversuche verwendet, um
zu ermitteln, welches Verhalten die bis dato noch nicht gepriften Anschlisse aufweisen. Dies ist
besonders wichtig, um eine geeignete Laststufe fir die Abnahme der Wegaufnehmer zu definie-
ren. Alle drei Prifkérper fur diese Prifungen stammen aus dem gleichen Brettschichtholztréger.

Fir den ersten Vorversuch wurden in beide Hirnholzenden jeweils neun Schrauben mit einer Ein-
bindetiefe von 20 mm eingedreht und diese mit einem Drehmoment von 18 Nm angezogen,
damit alle Schrauben am Stahlblech anliegen und die Last gleichméBig auf die Schrauben ver-
teilt wird. Das Ergebnis dieser Prifung war allerdings unerwartet, da ein Versagen der Schrau-
ben, anstatt des erwarteten Holzversagens, bei einer Bruchlast von 337 kN eintrat. Dies ist eine
um 35 % geringere Tragféhigkeit als erwartet. Bei Verwendung des Mittelwerts, der bei den Zug-
profungen der Brettlamellen fur die Zugfestigkeit ermittelt wurde, betrégt die errechnete Netto-
querschnittstragféhigkeit 511 kN. Das linke Bild der Abbildung 4.15 zeigt das Versagen dieses
Vorversuchs, bei dem sechs Schrauben auf Schraubenbruch versagten und die anderen drei aus-
gezogen wurden.

Um eine hdhere Tragfdhigkeit des Anschlusses zu erreichen, wurden beim zweiten Vorversuch
anstatt von neun in beide Hirnholzenden jeweils 13 Schrauben mit einer Einbindetiefe von 20
mm eingedreht und mit 19 Nm angezogen. Dieser Prifkérper versagte auf Querzug indem die-
ser Uber die gesamte Lange gespalten wurde. Dies kann unter anderem auf eine zu geringe Ein-
bindetiefe zurickzufihren sein. Die Bruchlast war hier jedoch mit 406 kN (82 % der
Nettoquerschnittstragféhigkeit) bereits wesentlich héher und néher an der berechneten Versa-
genslast von 494 kN (Nettoquerschnittsversagen bei 13 Schrauben). Das zuvor erwdhnte Auf-
spalten ist im rechten Bild der Abbildung 4.15 dargestellt.

Abbildung 4.15: Versagen der ersten beiden Vorversuche (links: Vorversuch 1, rechts: Vorversuch 2)

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde vermutet, dass die gewdhlte Einbindetiefe zu gering war und
wurde deshalb fir die weiteren Prifungen mit 5 d = 50 mm festgelegt. Um diese Theorie zu
bestatigen, wurde noch ein dritter Vorversuch, wiederum mit 13 Schrauben, allerdings mit einer
Einbindetiefe von 50 mm, durchgefUhrt. Dieser Pritkérper versagte wieder auf Schraubenbruch
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bzw. auf Herausziehen der Schrauben (Mischbruch) bei einer Bruchlast von 428 kN - dies ent-
spricht 87 % der Nettoquerschnittstragfahigkeit.

Mit diesen Erkenntnissen wurden die Prifkonfigurationen fir die weiteren Prifungen festgelegt,
welche unter Kapitel 4.3.2.7 naher erklart werden.

4.3.2.6 Festlegung der effektiv wirksamen Gewindelénge (Eindringtiefe)

Es wurden mit Gleichung (4.19) durch umformen der Gleichung (2.2) aus Kapitel 2.3.1.4 die
5%-ige, die mittlere sowie die 95%-ige Eindringtiefe ermittelt (siehe Tabelle 4.4). Als Grenzaus-
ziehtragféhigkeit wurde die zuvor ermittelte Bruchlast der Schrauben eingesetzt. Somit betragt
die erforderliche Einschraublénge mindestens 124 mm und maximal 174 mm, wenn die Ver-
bindung auf Schraubenbruch versagen soll. Um Schraubenbruch als gewinschtes Versagen zu
erzielen wird eine minimale Eindringtiefe von 170 mm und um Herausziehen als gewinschtes
Versagen zu erreichen, wurde eine maximale Eindringtiefe von 120 mm gewdihlt.

Fis
of = ’ (4.19)
©2,39.10°p"¢-d>% . (1-0,006 - 30)
lof - Eindringtiefe [mm]
Fis ... Schraubenzugfestigkeit (5% Quantile, Mittelwert und 95% Quantile) [N]
P Rohdichte (5% Quantile, Mittelwert und 95% Quantile) [kg/m?3]
d.. AuBBendurchmesser der Schrauben [mm]
n=10 Schraubenzugfestigkeit Rohdichte lof
[kN] [kg/m?] [mm]
5% Quantile 39,75 568 174
Mittelwert 39,95 636 146
95% Quantile 40,14 704 124

Tabelle 4.4:  Bandbreite der Eindringtiefe bei empirischer Quantilberechnung

Da die Rohdichte mit einem Variationskoeffizienten von 6,51 % bei Weitem mehr streut als die
Schraubenzugfestigkeit mit 0,29 % ist die Rohdichte der maBgebende Parameter fir die Ande-
rung der Eindringtiefe. Dies geht aus Tabelle 4.4, welche die Bandbreite der Eindringtiefe zeigt,
gut hervor.

4.3.2.7 Prifplan

Um eine Ubersicht tber die verschiedenen Versagensarten (Holzversagen, Ausziehen, Schrau-
benbruch) zu erhalten, wurde ein Prifplan fir die unterschiedlichen Prifkonfigurationen erstellt.
Die ersten vier Prifungen wurden mit 13 Schrauben durchgefihrt, um die Maximallast, welche
in den Querschnitt eingeleitet werden kann, festzustellen. Im Idealfall sollten diese Priftkérper ein
Versagen des Nettoquerschnitts aufweisen. Im Anschluss daran wurden noch je zwei Prifungen
durchgefihrt, welche auf Herausziehen bzw. Schraubenbruch versagen sollten. Die letzte Pri-
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fung wurde wieder mit 13 Schrauben durchgefihrt, allerdings mit einer Abstufung der Schrau-
benlénge, um festzustellen, ob dies einen maf3gebenden Unterschied fir die Krafteinleitung und
somit auch fUr das Versagen ergibt (siehe Tabelle 4.5). Abbildung 4.16 zeigt die grafische Dar-
stellung dieser vier Prifkonfigurationen.

. . . # PK d I n demb]) Iemb2) Iefs)
Prifkonfiguration L] [mm] [mm] L] (om] | [mm] [mm]
2 300 190
1 | max. Krafteinleitung 10 13 12 50
2 280 170
2 Herausziehen 2 10 240 9 12 60 120
3 Schraubenbruch 2 10 280 9 12 50 170
Lasteinleitung Uber
4 | unterschiedliche 1| 10 | 2280 3 | g | 50 | X170
e . 8x350 8x240
Einbindetiefe

1).... Vorbohrdurchmesser fir die Einbindetiefe lemb

2)... Einbindetiefe
3)... Eindringtiefe

Tabelle 4.5:  Uberblick tber die Prifkonfigurationen der durchgefihrten Prisfungen

B g 2 B
1 W 1 1
Q o
g s g g
~— [0 ~ =
1 - 1 = I
3 v B B TR 3 v B B8~ Q3 TR BB
B 1
O O O O O O O O O O [0 O
o O O O |0l O O |0 O O @
O
o O O O |0l O O (O O O |0 O

Abbildung 4.16: schematische Darstellung der vier Prifkonfigurationen (von links nach rechts: Prifkonfiguration 1,
Prifkonfiguration 2, Prifkonfiguration 3, Prifkonfiguration 4; Abmessungen sind dem Anhang A

zu entnehmen)
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4.3.2.8 Schraubenbild

Das Schraubenbild ist doppelt symmetrisch Uber den gesamten Querschnitt angeordnet, um die
eingeleiteten Krafte méglichst gleichméBig auf den ganzen Querschnitt zu verteilen und Exzen-
trizitéten zu vermeiden. Abbildung 4.17 zeigt das gewdhlte Schraubenbild mit der Anziehreihen-
folge und den Schraubenbsténden. Die Mindestabsténde zwischen den Schrauben, welche von
Forschungsberichten empfohlen werden, wurden nicht eingehalten. Es wurde hier ein Abstand
zwischen den Schrauben von 2,1 d (bei 13 Schrauben) gewahlt, im Gegensatz zum geringsten
in [72] vorgegebenen Abstand von 2,5 d. Die Randabstédnde, welche mit 2 d gewdahlt wurden,
entsprechen den Mindestvorgaben aus [45].

%0 © {44
® 8 t]
® © {5}
@ @ 81}]
® ©® @ g1

Abbildung 4.17: Schraubenbild und Anziehreihenfolge bei 13 Schrauben
4.3.2.9 Prif- und Messeinrichtung

Die durch die Maschine aufgebrachte Kraft wird Gber zwei Kraftmessdosen, welche fix an der
Maschine verbaut sind, gemessen. Des Weiteren wird mit Hilfe von vier Wegaufnehmern (siehe
Abbildung 4.18), welche direkt am Prifkérper befestigt sind und auf das Schraubenblech mes-
sen, sowie von zwei Dehnmessstreifen, die an den Gewindestangen wie in Abbildung 4.18 dar-
gestellt, angebracht sind, die jeweilige Relativverschiebung gemessen. Uber die Dehnung der
Dehnmessstreifen wird die aufgebrachte Kraft berechnet, um Kontrollwerte fir die Kraftmessung
der Kraftmessdosen zu erhalten.

Aus Abbildung 4.18 ist auch erkennbar, dass der Prifkorper auf beiden Seiten doppelt gelenkig
(leweils ein horizontales und ein vertikales Gelenk) mit der Maschine verbunden ist und somit
keine Zwangungen bei der Lastaufbringung auf den Pritkérper entstehen kénnen.
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horizontales Gelenk horizontales Gelenk
Gewindestange vertikales Gelenk
9 / /\ Gewindestange
%

: S
T == e = == e
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Dehnmessstreifen

Dehnmessstreifen

Wegaufnehmer

(wurden auf halber Lénge

der Einbindetiefe moniert,

da dort kein Verbund zwischen
Schrauben und Holz besteht)

Abbildung 4.18: Anbringung der Wegaufnehmer sowie der Dehnmessstreifen am Prifkérper
4.3.2.10 Ablauf der Prufungen

Dieser Punkt beschreibt den Ablauf der Priifungen. Die Vorbereitung sowie den Einbau der Prif-
korper, die Prifung selbst, die Protokollierung und die Nachbereitung. Abbildung 4.19 be-
schreibt die in den folgenden Punkten erlauterte Vorbereitung sowie den Einbau der Prifkorper
und die Montage der Wegaufnehmer.

Vorbereitung der Priftkérper

For die Vorbohrung wurde nach [33] ein Durchmesser von sieben Millimeter gewdéhlt.

Zuerst wurden die zu bohrenden Lécher mit einer angefertigten Schablone am Holzquerschnitt
aufgezeichnet, um dann die ersten Bohrungen fir die Einbindetiefe von 50 mm, dies entspricht
5 d, mit einem Durchmesser von 12 mm durchzufGhren. Anschlieend wurden, wiederum mit
der Standbohrmaschine, bis auf ca. 80 mm (maximal mégliche Bohrlénge der Standbohrma-
schine) mit einem Bohrdurchmesser von 7 mm die Lécher als Fihrung fur die Handbohrung ge-
bohrt. AbschlieBend wurde bis auf die gewdhlte Einschraubldnge mit der Handbohrmaschine
und einem Schlangenbohrer (Durchmesser von 7 mm) vorgebohrt, um die Schrauben spéter ge-
rade eindrehen zu kénnen.

Einbau

Zuerst wurden in die vorbereiteten und vorgebohrten Prifkérper die Schrauben mit der Reihen-
folge, welche in Abbildung 4.19 dargestellt ist, mit der Handbohrmaschine eingeschraubt und
danach mit einem Drehmomentenschlissel mit 19 Nm angezogen um sicherzustellen, dass sich
bei der Prifung die aufgebrachte Last gleichméBig auf alle Schrauben verteilt. Anschlief3end
wurden die T-Laschen mit Stahlschrauben an das Schraubenblech angeschraubt und der Prif-
kérper in die Prifmaschine eingehoben und eingebaut.
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Abbildung 4.19: Ablauf von Vorbereitung und Einbau der Priftkérper
Montieren der Wegaufnehmer
Nachdem der Pritkérper fertig in die Zugprifmaschine eingebaut war, wurden die Wegaufneh-

mer an beiden Enden des Pritkérpers jeweils links und rechts am Prifkérper montiert, sodass
sie auf die Stahlfléche des Schraubenbleches messen (siehe Abbildung 4.18 und 4.19).

Prifung
Die Prufung selbst wurde mit der Zugprifmaschine lignum z 850 am Lignum Test Center der

Technischen Universitat Graz durchgefuhrt. Es wurde zuerst die Last auf die erste Laststufe (siehe
Tabelle 4.3) gefahren, um dann die Wegaufnehmer vom Prifkérper zu entfernen, damit sicher-
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gestellt werden konnte, dass diese nicht beim Versagen des Prifkérpers beschédigt werden. An-
schlieBend wurde die Last kontinuierlich bis zum Bruch gesteigert.

Protokollierung

Die Kraft sowie die Verschiebungen wurden mit Hilfe von vier Wegaufnehmern sowie zwei Dehn-
messstreifen, welche an den Gewindestangen angebracht waren, und den zwei Kraftmessdosen
der Maschine gemessen und aufgezeichnet. Des Weiteren wurde eine Fotodokumentation, wel-
che die Prufkérper vor und nach den Prifungen darstellt, gemacht. Nach Beendigung der Pri-
fung wurde die Bruchursache der einzelnen Pritkérper analysiert und in einem Prifprotokoll
festgehalten.

Nachbereitung

Im Anschluss an die Prifungen wurden die einzelnen Holzteile der Pritkérper mit der Protkér-
perbezeichnung sowie der Bruchlast beschriftet. AnschlieBend wurde eine Darrprobe nahe dem
Bruch entnommen und bei ,intakten” Prifkérpern, welche auf Schraubenbruch oder Ausziehen
versagten, wurde der mittlere Teil mit einer Lange von ca. 400 mm herausgeschnitten und wie-
der in der Klimakammer gelagert. Diese Mittelteile wurden fir spétere Ausziehprifungen von
Einzelschrauben aufbewahrt. In Abbildung 4.20 ist der Prifkérper noch einmal mit den Teilen,
welche herausgeschnitten wurden, dargestellt.

250

250 25,
Abbildung 4.20: Entnahme der Darrproben und des mittleren Prifkérperteils

4.3.2.11 Ermittlung des Verschiebungsmoduls K,

Der Verschiebungsmodul lasst auf die Steifigkeit bzw. die Nachgiebigkeit einer Verbindung
schlieBen. Er ist Uber die Steigung der Kurve des Kraft-Weg-Diagramms fir den Bereich zwischen
10 % und 40 % der Bruchlast definiert und kann mit Gleichung (4.20) ermittelt werden. Es wurde
fur die Ermittlung des Verschiebungsmoduls die Regressionanalyse gewdéhlt. Dafir wurde ein Be-
reich zwischen 10 % und 40 % so gewdhlt, dass die Regressionsanalyse eine gréfiere Korrelation
als 0,999 ergibt.

_ Ay _ AF _ (4.20)
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4.3.3 Prifungen von in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen

Es wurden drei Zugprifungen mit in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen durchgefihrt. In den
nachfolgenden Punkten dieses Kapitels werden die Vorbemessung, das Prifkonzept, die Prifvor-
bereitung und der Prifablauf beschrieben.

4.3.3.1 Vorbemessung

For die drei Prifkérper wurde zu Beginn eine Vorbemessung durchgefihrt. Dafir wurde die Net-
toquerschnittstragféhigkeit (Gleichung (4.21)), die Tragfdhigkeit des Stahlblechs (Gleichung
(4.22)) und die Schubtragféhigkeit der Klebefuge (Gleichung (4.23)) berechnet. Diese sind for
alle Prifkérper in Tabelle 4.6 angegeben und das maf3gebende Versagen markiert.

Fneﬂo = Aneﬂo : ft 0, mean (42])
Fretio «+ Nettoquerschnittstragféhigkeit [N]
Aetio - Nettoquerschnitt [mm?2]
f0,mean - mittlere Zugfestigkeit der gepriften Birkenlamellen [N/mm?]
Fss = Asiani - f (4.22)
Feg ... Tragfahigkeit des Stahlblech-Querschnitts [N]
Agiah) - Stahlquerschnitt [mm?]
f, ... Zugfestigkeit des Stahls [N/mm?]
I:KF = AKF ' {s = |ef 4 - bBlech : fs (423)
Fer ... Schubtragféhigkeit der Klebefuge [N]
A ... ansetzbare Klebefugenfléche [mm?]
lef ... ansetzbare Lange der Klebefuge [mm]
bgjech - Breite des Stahlblechs [mm]
f, ... Schubfestigkeit der Klebefuge [N/mm?]
bBlech tBlech Ief AKF tkr fu fT,O,meon lr's I:neﬂo FSB I:KF
[mm] | [mm] | [mm] | [em?] | [mm] | [N/mm?2] | [N/mm?] | [N/mm?2] | [kN] | [kN] | [kN]
200 7 478,5|497,3|520,8

100‘ 5

744‘ 1

510 ‘ 55

Tabelle 4.6:  Vorbemessung der Prifkérper (geringste Tragféhigkeit for wahrscheinlichstes Versagen
markiert)
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4.3.3.2 Herstellung der Verklebung Holz-Stahl
Evaluierung méglicher Herstellungsvarianten

Fir die Herstellung der Verklebung der Stahlprofile mit dem Brettschichtholz wurden vier Vari-

anten auf ihre Machbarkeit untersucht. Im Nachfolgenden sind diese Herstellungsvarianten in
den Abbildungen 4.21 bis 4.24 dargestellt.

Bei den Varianten 1 und 3 werden die Stahlbleche Uber die Diagonalen des Brettschichtholz-
Querschnitts eingeklebt, bei Variante 2 und 4 sollen die Stahlbleche normal bzw. parallel zu des-
sen Seitenkanten eingeklebt werden.

Bei Variante 1 (siehe Abbildung 4.21) sollen die Stahlbleche wie bereits erwahnt diagonal ein-
geklebt werden. Zuerst wird ein Brettschichtholz-Querschnitt mit den Abmessungen 100/100
mm hergestellt (1) und dann in der Mitte des Querschnitts ein Loch mit 20 mm Durchmesser ge-
bohrt (2). AnschlieBend werden Uber die Diagonale sieben Millimeter breite Schlitzen einge-
schnitten (3). Danach werden die Ecken des Querschnitts wieder mit FUllhdlzern verschlossen (4).
Zum Schluss wird der Hohlraum mit ausreichend Klebstoff verfillt (5), das Stahlprofil eingesetzt
(6) und abgewartet bis der Klebstoff ausgehértet ist.

Diese Variante ist relativ einfach durchzufhren, allerdings besteht hier eine gréfBere Quer-
schnittschwdchung, da die Fillhélzer nicht fir den tragenden Holzquerschnitt beriicksichtigt wer-
den kénnen.

0@ ® @ ®®
Abbildung 4.21: Vorgehensweise zum Einkleben der Stahlbleche in die Brettschichtholzquerschnitte - Variante 1

FOr Variante 2 (siehe Abbildung 4.22) werden zu Beginn 2 Brettschichtholzquerschnitte, beste-
hend aus je drei Lamellen, hergestellt (1) und hier jeweils der halbe Querschnitt des Stahlprofils
plus einem Millimeter links und rechts ausgefrast (2). AnschlieBend werden die beiden Quer-
schnitte entweder zuerst zusammen geleimt und gepresst und dann erst der Klebstoff eingefullt
und das Stahlprofil eingesetzt (3b) oder aber es werden die beiden Querschnitisteile gleichtzeitig
mit dem Stahlprofil verleimt und gemeinsam gepresst.

Bei dieser Variante kommt ein gréf3erer Querschnitt zum Einsatz, der nicht mehr einen Quer-
schnitt von b x h = 100 mm x 100 mm sondern b x h = 120 mm x 120 mm aufweist. Diese
VergréBierung des Querschnitts ist aufgrund der vorgegebenen Lamellendicke und der gewollten
vollkommenen Einbindung des Stahls in den Holzquerschnitt nétig Dies hat zum Nachteil, dass
die Tragféhigkeit des Holzes steigt, allerdings der Stahlquerschnitt auf die max. aufnehmbare
Last des kleineren Querschnitts ausgelegt ist und somit das Versagen des Stahlquerschnitts fri-
her eintreten wird, als das Versagen des Holzquerschnittes oder der Klebefuge. Ansonsten wére
fur diese Variante kein grofier Holzverschnitt notwendig bzw. kein gréf3erer Arbeitsaufwand, als
bei Variante 1.
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Abbildung 4.22: Vorgehensweise zum Einkleben der Stahlbleche in die Brettschichtholzquerschnitte - Variante 2

Wie in Abbildung 4.23 dargestellt, setzt sich der Querschnitt for Variante 3 jeweils aus der Halfte
von vier einzelnen Querschnitten zusammen. Es werden zuerst vier Querschnitte zu je vier La-
mellen mit den Abmessungen b x h = 80 mm x 80 mm hergestellt (1). Dann wird jeweils an zwei
diagonal gegenuberliegenden Seiten ein Viertel des Stahlquerschnitts eingeschnitten (2). An-
schlieBend werden die Querschnitte Uber die andere Diagonale, so auseinander geschnitten,
dass die Lange der Diagonale genau 100 mm betrégt (3). Daran anschlieBend ist es wieder, wie
auch schon fir Variante 2 erldutert, méglich, zuerst die vier Holzquerschnitte zu verkleben und
zu pressen und dann erst den Hohlraum mit Klebstoff aufzufillen und das Stahlprofil einzusetzen
(4b) oder dies gleichzeitig zu machen und den fertigen Querschnitt mit dem Stahlprofil gemein-
sam zu pressen (4a).

Ein grof3er Nachteil dieser Variante ist der Holzverschnitt durch das Aufschneiden Uber die Dia-
gonale (25 % zusatzlicher Verschnitt pro Querschnitt). Des Weiteren ist es aufwendiger, einen
Querschnitt Gber die Diagonalen zu verkleben und zu pressen - es entsteht hier ein weitaus gré-
erer Arbeitsaufwand als fir die restlichen Varianten.

@b ®a @b
0@ ®

Abbildung 4.23: Vorgehensweise zum Einkleben der Stahlbleche in die Brettschichtholzquerschnitte - Variante 3

Bei der vierten Variante (siehe Abbildung 4.24) wird der Stahlquerschnitt so eingeklebt, dass die
Stahlbleche bundig mit dem Holz abschlieBen. Hier wird wieder zuerst ein Brettschichtholzquer-
schnitt mit den Abmessungen b x h = 100 mm x 100 mm hergestellt (1) und danach mittig ein
Loch mit einem Durchmesser von 20 mm gebohrt (2). AnschlieBend werden zwei Schlitze mit ei-
ner Breite von sieben Millimeter normal aufeinander, mittig eingeschnitten (3). Daraufhin wird
der Querschnitt mit einer Folie eingewickelt, damit kein Klebstoff ausléuft, und der Hohlraum mit
ausreichend Klebstoff aufgefillt (4), um letztendlich das Stahlprofil einzusetzen und mit dem
Querschnitt zu verkleben (5).
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Die Herstellung dieser Variante ist vom Arbeitsaufwand am einfachsten, allerdings ist hier fir die
Praxis kein Brandschutz fir den Stahl gegeben. Da in diesem Entwicklungsstadium ausschlieBlich
das Verbundverhalten unter Laborbedingungen (20 ° C, 65 % relative Luftfeuchte) von Interesse
ist, wird der Brandschutz nicht weiter betrachtet.

@@ ® @®
Abbildung 4.24: Vorgehensweise zum Einkleben der Stahlbleche in die Brettschichtholzquerschnitte - Variante 4

Im Nachfolgenden sind in der Tabelle 4.7 die Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten noch
einmal zusammengefasst, um eine erleichterte Entscheidungsfindung zu erméglichen.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Arbeitsaufwand + - -- ++
Holzverschnitt + - -- 1+
Quers"chmﬁs- ) N N N
schwéchung
Brandschutz
Stahl + + + -

Tabelle 4.7:  Vergleich der vier Varianten zur Verklebung der Stahlbleche mit dem Brettschichtholz-Quer-
schnitt

Da die Variante 4 in allen betrachteten Punkten, bis auf den Brandschutz, der fir diese Prifun-
gen nicht relevant ist, besser abschneidet als die restlichen Varianten, wurde letztendlich diese
ausgewdhlt.

Herstellung der Klebeverbindung der Pritkérper

Es wurde die Stahloberfléche ungefdhr zur gleichen Zeit wie die Brettschichtholztréger bearbei-
tet, um den bestmdglichen Verbund durch die Verklebung zu erreichen. Auf die Stahlteile wurden
zundchst SchweiBBpunkte mit einem Millimeter Dicke als Abstandhalter aufgebracht, um bei der
Verklebung sicherstellen zu kénnen, dass auf beiden Seiten der Stahlbleche die gleiche Klebefu-
gendicke gewdhrleistet werden kann. AnschlieBend wurden die Stahloberfléchen mit Hochofen-
schlacke sandgestrahlt.

Bei der Bearbeitung der Brettschichtholztrdger wurde zunéchst ein 20 mm dickes und 227 mm
langes Loch in die Mitte des Querschnitts gebohrt. Im Anschluss daran wurden die sieben Milli-
meter breiten Schlitze nach Variante 4 mit der Kreissdge und deren Verldngerung mit der Band-
sdge eingeschnitten. Danach wurden die oberen Kanten der Schlitze abgeschrégt, um die obere
Schwei3naht, welche den Anschluss der Bleche an das Kopfblech bildet, auch im Holz versenken
zu kénnen.
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Abbildung 4.25: Ablauf der Prifkérpervorbereitung

Die letzten Vorbereitungen vor der Verklebung waren die Abdichtung der Schlitze mit Hilfe von
Klebestreifen und Holzklétzen, welche mit Schraubzwingen am Prifkérper befestigt wurden so-
wie die Reinigung der Stahloberfléche der Bleche mit Isopropanol (98%-iger Alkohol) und das
Abkleben der oberen 25 mm, um dort einen Klebeverbund zu verhindern. Nun konnte die be-
rechnete Klebstoffmenge von ungeféhr 180g (ein Drittel einer Klebstofftube) mit einer Kartusche
eingebracht werden. Der Klebstoff wurde an der untersten Stelle der Schlitze eingebracht, um
Lufteinschlusse zu verhindern. Zuletzt wurde das Stahlprofil bis zum Anschlag in die Brettschicht-
holztréger eingedrickt und der Klebstoff fir zehn Tage ausgehértet. Die erforderliche Klebstoff-
menge betrug zwar nur ca. 125 g, allerdings wurden absichtlich 180 g gewdéhlt, um
sicherzustellen, dass bei kleinen Ungenauigkeiten beim Einschneiden der Schlitze, auch sicher
ausreichend Klebstoff in den Fugen vorhanden ist. Auflerdem war es gewollt, dass der Klebstoff
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am oberen Ende herausquillt, um visuell kontrollieren zu kénnen ob ausreichend Klebstoff ein-
gefillt wurde. Diese Arbeitsschritte sind alle in Abbildung 4.25 ersichtlich. AuBerdem zeigt
Abbildung 4.26 die Prifkonfiguration mit welcher die Prifungen durchgefUhrt werden und die
Herstellung der Prifkérper erfolgte. Die beiden Stahlbleche wurden bei allen Pritkérpern um ei-
nen Tag versetzt eingeklebt, damit der Klebstoff antrocknen konnte.

4.3.3.3 Priftkonfiguration

Diese Priftkonfiguration wurde darauf ausgelegt, dass die Priftkérper als Bruchursache ein Holz-
versagen aufweisen sollten. Uber eine angenommene Scherfestigkeit von 7 N/mm? wurde eine
minimale Blechlénge von ca. 150 mm ermittelt, ab der die Scherfuge nicht mehr versagen sollte.
Gewdhlt wurde schlussendlich eine Blechlange von 200 mm Uber welche die Kraft Gbertragen
werden soll. Um einem méglichen Aufspalten des Pritkérpers entgegen zu wirken, wurden die
Bleche zusatzlich 25 mm lénger ausgefihrt auf denen allerdings kein Verbund hergestellt wurde.
Es wurde ein Stahl der StahlgGte S355 mit einer Stérke von 5 mm ausgewdhlt, um auch sicher
zu stellen, dass ein Stahlversagen nicht mafigebend wird. Abbildung 4.26 zeigt die Prifkonfigu-
ration der faserparallelen Hirnholzverklebungen.
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|| || || ||
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|| || | | ||
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verklebt mit Birken BSH J j
/N /N

. V f V Sandgestrahlte Oberfliche
?“’;g” BSH@ g:;g;]s]s}" verklebt mit Birken BSH
x20mm

X 1mm Klebstofffuge 1mm Klebstofffuge

Schnitt A-A Schnitt A-A

Abbildung 4.26: Prifkonfiguration der Zugprifungen der faserparallelen Hirnholzverklebungen (genaue Abmessun-
gen kénnend dem Anhang A entnommen werden)
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4.3.3.4 Prif- und Messeinrichtung

Die Prif- und Messeinrichtung wurde éhnlich der fir die Zugprifungen der faserparallelen Hirn-
holzverschraubungen gewdhlt. Die einzige Anderung, die vorgenommen wurde, ist, dass nur auf
einer Seite der Verschiebungsmodul gemessen wurde. Die zwei Wegaufnehmer, die den Ver-
schiebungsmodul auf der anderen Seite messen wirden, wurden, wie in Abbildung 4.27 darge-
stellt, quer zum Prifkérper angeordnet, um die Offnung der Fugen zu messen.

Abbildung 4.27: Anbringung der Wegaufnehmer anhand einer Skizze (links; genaue Abmessungen sind dem An-
hang A zu entnehmen) und einer Fotografie (rechts)

4.3.3.5 Ablauf der Prifungen

Da der Ablauf dieser Prifungen sehr &hnlich dem der Prifungen der faserparallelen Hirnholz-
verschraubungen ist, werden hier nur mehr jene Punkte angefihrt, welche sich fur diese Prifun-
gen von den vorhergehenden Prifungen unterscheiden.

Prifung

Da an den Prifkérpern der ersten beiden Prifungen keine Wegaufnehmer montiert wurden,
wurde fur diese Prifungen keine Laststufe festgelegt. Fur die dritte Priifung wurde eine Laststufe
von 150 kN definiert, bei der die Wegaufnehmer abgenommen wurden. Diese Laststufe wurde
auf Basis der Bruchlast der ersten beiden Priftkérper gewdhli.

Nachbereitung

Im Anschluss an die Prifungen wurden die Prifkdrper sowie die ausgezogenen Stahlprofile mit
deren Bruchlast beschriftet. AnschlieBend wurde eine Darrprobe nahe dem Bruch enthommen.
Zusatzlich wurde die Versagensseite des Prifkérper in den Fugen aufgeschnitten, um den Klebe-
verbund und das Versagen zu analysieren und mégliche Lufteinschlisse, die Klebefugendicken
sowie die Klebstoffverteilung festzustellen. Abbildung 4.28 zeigt einen aufgeschnittenen Pritkor-
per sowie die Beschriftung und Zuordnung der einzelnen Klebeflachen.
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Abbildung 4.28: Beispiel eines Aufgeschnittenen Prifkdrpers mit Beschriftung und Zuordnung der einzelnen Klebe-
flachen

4.3.3.6 Ermittlung des Verschiebungsmoduls K, und der Fugenéffnung

Der Verschiebungsmodul wurde gleich wie fir die Profungen der faserparallelen Hirnholzver-
schraubungen, (siehe Kapitel 4.3.2.11) mit Gleichung (4.20) ermittelt. Zusétzlich wurden die
aufgezeichneten Daten der beiden Wegaufnehmer, welche quer zur Prifkérperléngsachse an-
geordnet waren, ausgewertet, um einen méglichen Trend zur Offnung der Fugen festzustellen.
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Kapitel

5 Resultate und Diskussion

Dieses Kapitel befasst sich mit den Ergebnissen und der Diskussion der durchgefihrten Prifun-
gen. Es wurden im Gesamten 322 Bretter sortiert, um davon die héchste Qualitatsklasse zu er-
mitteln. 21 der 46 verfugbaren Bretter der héchsten Qualitat wurden fur die Zugprifungen der
einzelnen Brettlamellen verwendet. Die restlichen 25 wurden zu funf Brettschichtholztrédgern zu
ie funf Lamellen fir die Verbindungsprifungen verklebt.

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der Ermittlung der Grundkenngréfien sowie der ein-
zelnen Prifserien dar- bzw. gegenibergestellt und diskutiert. Sdmtliche Angaben von Quantil-
werten basieren auf der empirischen Verteilung, falls keine andere Verteilung angegeben ist.

Die Datenaufbereitung, die Vorauswertung und die statistische Auswertung wurden mit Hilfe von
Microsoft Excel 2010 (Version: 10.0.7113.5005) und R (Version: 3.0.2 (2013-09-25)) [96] aus-
gewertet.

5.1 Holzsortierung

In Tabelle 5.1 ist die Aufteilung der Bretter in die Sortierklassen dargestellt. Daraus geht hervor,
dass 23 % der zu sortierenden Bretter der Klasse A und davon wiederum 62 % (das entspricht
46 Bretter) der Klasse A+, welche einen héheren dynamischen Elastizitdtsmodul aus der Eigen-
frequenzmessung als 16.000 N/mm? aufweisen, entsprechen. Etwas mehr als die Hélfte der
Bretter mussten der Klasse C zugeordnet werden.

A (alle) A+ Klasse B Klasse C gesamt
n 74 46 62 186 322
% 23 % 14 % 19 % 58 % 100 %

Tabelle 5.1:  Aufteilung in die einzelnen Klassen

Die Tabellen 5.2 bis 5.4 geben Auskunft Gber die Mittelwerte, das Minimum, das Maximum, den
Median, die Standardabweichung sowie den Variationskoeffizienten jeweils fir die Rohdichte,
den dynamischen Elastizitdtsmodul mittels Ultraschall und mittels Eigenfrequenz aufgeteilt nach
den einzelnen Sortierklassen.
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Rﬁ(g‘jﬁzire n Pmean | Pmin Pmax | Median Q?JZ: il sS4 CoV
Klasse A+ 46 639 595 718 633 597 32,8 | 4,97 %
Klasse A - alle| 73 618 525 718 622 532 45,4 | 7,34 %
Klasse B 62 613 498 726 612 524 54,0 | 8,81 %
Klasse C 152 604 493 802 601 544 39,7 | 6,58 %
gesamt 287 609 493 802 606 534 44,9 | 7,36 %
Tabelle 5.2: Rohdichte in die einzelnen Klassen unterteilt
[IElc}m’r%S?] n Emean Emin Emax | Median Qﬁ:ﬁ;ﬁl Sq CoV
Klasse At 46 20.458 | 17.362 | 23.460 | 20.219 | 18.060 | 1.594 | 7,79 %
Klosse A - alle| 73 19.087 | 13.699 | 23.460 | 19.447 | 15.045 | 2.427 | 12,7 %
Klasse B 62 18.503 | 13.282 | 24.624 | 18.532 | 14.216 | 2.597 | 14,0%
Klasse C 151 17.129 | 12.808 | 22.440 | 16.943 | 14.034 | 1.992 | 11,6 %
gesamt 286 | 17.923 | 12.808 | 24.624 | 17.832 | 14.194 | 2.402 | 13,4 %
Tabelle 5.3:  Dynamischer Elastizitétsmodul mittels Ultraschall in die einzelnen Klassen unterteilt
[Ifl%qlrﬁ?] n Ernean Ermin Emax | Median leJZ:m sS4 CoV
Klasse At 46 17.962 | 16.070 | 21.592 | 17.533 | 16.188 | 1.456 | 8,11 %
Klasse A - alle| 74 16.589 | 9.921 | 21.592 | 16.762 | 12.786 | 2.378 | 14,3 %
Klasse B 61 15.766 | 11.501 | 22.107 | 15.714 | 12.443 | 2.191 | 13,9 %
Klasse C 151 14.098 | 10.114 | 21.442 | 13.863 | 11.155 | 1.900 | 13,5%
gesamt 285 | 15.093 | 9.921 | 22.107 | 14.766 | 11.618 | 2.356 | 15,6 %

Tabelle 5.4:  Dynamischer Elastizitéitsmodul Gber die Eigenfrequenz der Langsschwingungen in die ein-

zelnen Klassen unterteilt
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5.1.1 Rohdichte und dynamische Elastizitdtsmoduln nach Sortierklassen
getrennt

In Abbildung 5.1 sind die Rohdichteverteilung und die Verteilung der

moduln, jeweils Uber die drei Sortierklassen aufgeteilt, dargestellt.
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Es ist ersichtlich, dass zwar die jeweiligen Mediane der Klasse A héher als die der anderen Klas-
sen liegen, aber da sich die Einschnirungen (95%-Konfidenzintervall des Wilcoxon Mann Whit-
ney Tests auf Signifikanz) zumindest fir die Klassen A und B immer Uberschneiden ist kein
signifikanter Unterschied festzustellen. Fir die Rohdichte ist im Allgemeinen kein signifikanter
Unterschied feststellbar, nicht einmal fir den Unterschied zur Klasse C.

5.1.2 Korrelation der dynamischen Elastizitétsmoduln

In Abbildung 5.2 sind die beiden dynamischen Elastizitdtsmoduln aus der Ultraschalllaufzeit und
aus der Eigenfrequenz getrennt nach Sortierklassen gegenibergestellt.
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mal mit Hervorhebung der fir die weiteren Prifungen verwendeten Bretter (Klasse A+, rechts)
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In Abbildung 5.2 (links) ist zu erkennen, dass die Klasse A grofBteils im Bereich der héheren Elas-
tizitdtsmoduln angeordnet ist und Klasse C im Bereich der niedrigeren. Klasse B hingegen streut
Uber den gesamten Bereich der Elastizitdtsmoduln. Die rechte Abbildung verdeutlicht diese Aus-
sage, da hier nur die Bretter der Klasse A+ hervorgehoben sind.

Es besteht ein hoher Zusammenhang zwischen den beiden dynamischen Elastizitdtsmoduln, wel-
cher durch die rote Gerade, die beinahe parallel zur 45 ° Geraden ist, sowie durch das hohe
Bestimmtheitsmaf} von adj. R? = 0,825 verdeutlicht wird. Da der dynamische Elastizitétsmodul
aus der Ultraschallmessung im Mittel um 19 % hoher ist, als der dynamische Elastizitdtsmodul
aus der Eigenfrequenz, ist die rote Gerade nicht deckungsgleich mit der 45 ° Geraden.

5.1.3 Korrelation der Rohdichte mit den dynamischen Elastizitdtsmoduln

In Abbildung 5.3 ist die Rohdichte den dynamischen Elastizitétsmoduln aus der Ultraschalllauf-
zeit und der Eigenfrequenz, mit Hervorhebung der Sortierklasse A+, gegenibergestellt.
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Abbildung 5.3:  Korrelation der Rohdichte mit den dynamischen Elastizitdtsmodul der Ultraschallmessung (rechts)
und der Eigenfrequenz (links)

Es ist ersichtlich, dass ein Zusammenhang zwischen der Dichte und den dynamischen Elastizi-
tdtsmoduln besteht. Das Bestimmtheitsmaf ist fir den Zusammenhang mit dem dynamischen
Elastizitétsmodul aus der Ultraschallmessung mit adj. R2 = 0,678 héher als fir den Zusammen-
hang mit dem dynamischen Elastizitdtsmodul aus der Eigenfrequenzmessung mit adj. R? =
0,546 und lasst somit schlussfolgern, dass der Zusammenhang der Rohdichte mit dem dynami-
schen Elastizitétsmodul aus der Uliraschallmessung hdher ist.
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5.2 Zugprifungen Brettlamelle

In Tabelle 5.5 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse der gesamten Zugprifungen der Brett-

lamellen (b x h = T00 mm x 20 mm) dargestellt.

Gesarmt fio Eo,lokal,12 | Edyn,us,12 |  Edyn,F P12 u

(N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?] [ [N/mm?] [kg/m?] [%]

Anzahl 21 21 21 21 21 21
Min 17 12.878 17.604 14.932 593 10,9 %
Max 82 20.505 23.021 20.586 691 11,9%
Median 52 16.703 20.124 17.026 636 11,4 %
Mittelwert 53 16.869 20.374 17.463 644 11,4%
Stabw. 18 1.798 1.566 1.506 29 0,26 %
CoV 33,4 % 10,7 % 7,68 % 8,62 % 4,56 % 2,32 %

5% Quantile 24 14.719 18.362 15.612 608

Tabelle 5.5:  Zusammenfassung der wichtigsten KenngréBen der Zugprifungen

In Tabelle 5.6 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Bretter, die bei erneuter Messung
des dynamischen Elastizitdtsmoduls mittels Eigenfrequenz einen héheren dynamischen Elastizi-
tatsmodul als 16.000 N/mm?2 aufwiesen, dargestellt.

£y er > 16.000 fi0 Eo,lokal,12 | Edyn,us,12 | Edyn,Er P12 u

IN/mm?] | IN/mm?] | (N/mm?] | IN/mm?] | kg/m?] 1%

Anzahl 18 18 18 18 18 18
Min 17 14719 | 18598 | 16.178 608 10,9 %
Max 82 20.505 | 23.021 | 20.586 691 11,9 %
Median 61 17.005 | 20510 | 17.136 644 11,4 %
Mittelwert 55 17171 | 20740 | 17.791 649 11,4 %
Stabw. 17 1.646 | 1363 | 1.358 28 0,26 %
CoV 31,5% | 959% | 657% | 7,63% | 435% | 2,32%

5% Quantile 27 15.404 | 18.944 | 16.417 609
(emp.)

Tabelle 5.6:  Zusammenfassung der wichtigsten KenngréBen der Zugversuche mit Ausschluss der Bretter,
die bei erneuter Messung des dynamischen Elastizitétsmoduls einen geringeren Elastizitéts-
modul als 16.000 N/mm? aufwiesen
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Wie aus Tabelle 5.6 ersichtlich, betrug die mittlere Zugfestigkeit 55 N/mm?2 und der mittlere lo-
kale Elastizitdtsmodul 17.171 N/mmZ2. Der Variationskoeffizient ist mit 31,5 % fur die Zugfestig-
keit im Vergleich zu [58] (19 %), [53] (23 %) und [82] (16 %) relativ hoch.

Die Holzfeuchte betrug im Mittel bei 11,4 % und wies eine Bandbreite von 10,9 % bis
11,9 % auf. Das zeigt, dass die vorgeschriebene Holzfeuchte von 12 % = 2 %, welche durch das
Normklima geméB ONORM EN 384 [2] mit 20 ° C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit festgelegt
ist, eingehalten wurde.

5.2.1 Bruchursachen

Die Abbildung 5.4 zeigt die Auftretenshaufigkeit der verschiedenen Bruchursachen und dartber
hinaus die Spannweite der jeweiligen Zugfestigkeit fir die einzelnen Bruchursachen.
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Abbildung 5.4:  Auftretenshédufigkeiten der verschiedenen Bruchursachen und ihre Zugfestigkeiten

Mehr als die Halfte der Brettlamellen wiesen einen Bruch infolge eines Astes auf. Die héchsten
Festigkeiten wiesen die Bretter mit Splitterbrichen auf.

5.2.2 Modellvergleich Zugprifungen
In Abbildung 5.5 sind die QQ-Plots der Zugfestigkeit for die Normal-, die Lognormal- sowie for

die Weibull-Verteilung dargestellt. AuBerdem sind aus dieser Abbildung auch das angepasste
Bestimmtheitsmaf} und das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf Signifikanz ersichtlich.
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Abbildung 5.5:  Modellvergleich Zugprifungen fir die Normalverteilung (links), die Lognormalverteilung (Mitte)

und die Weibull-Verteilung (rechts)

Da sowohl fir die Normal- als auch fur die Weibull-Verteilung ein hohes Bestimmtheitsmaf3 der
Regressionsanalyse und ein hoher p-Wert aus dem Kolmogorov-Smirnov-Test vorliegen, kann
der vorliegende Datensatz der Zugfestigkeit durch eine dieser beiden Verteilungen sehr gut an-
gendhert werden.

5.2.3 Korrelation der Zugfestigkeit mit dem Zug-Elastizitétsmodul bzw.
der Rohdichte

In Abbildung 5.6 sind die Zusammenhénge zwischen der Zugfestigkeit und dem lokalen Zug-
Elastizitdtsmodul bzw. der Rohdichte dargestellt.
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Abbildung 5.6:  Korrelation der Zugfestigkeit mit dem lokalen Zug-Elastizitdtsmodul (links) bzw. mit der Rohdichte

(rechts)
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Es besteht mit einem Bestimmtheitsmaf3 von adj. R? = 0,16 kein Zusammenhang zwischen der
Rohdichte und der Zugfestigkeit. Ein hoher Zusammenhang wére insofern winschenswert, da
im Allgemeinen fur fehlerfreies Holz ein Zusammenhang zwischen der Rohdichte und den me-
chanischen Eigenschaften bekannt ist und vielfach bestétigt wurde. Das ist ein Vorteil zur Kate-
gorisierung des Materials in Festigkeitsklassen bei Kenntnis der Rohdichte und bei Birke daher
nicht méglich. Auch zwischen dem lokalen Zug-Elastizitdtsmodul und der Zugfestigkeit kann hier
kein Zusammenhang festgestellt werden.

Wenn man diese Erkenntnisse mit den Ergebnissen des Forschungsberichtes [82] vergleicht,
kann feststellt werden, dass in [82] ebenso kein Zusammenhang zum lokalen Zug-Elastizitats-
modul (adj. R? = 0,23) bzw. zur Rohdichte (adj. R2 = 0,003) besteht. Daraus kann die Schluss-
folgerung gezogen werden, dass fir Birke kein Zusammenhang zwischen diesen Kenngréfien
vorliegt.

5.2.4 Korrelation zwischen den dynamischen Elastizitdtsmoduln und dem
lokalen Zug-Elastizitétsmodul

In 5.7 ist der Zusammenhang der dynamischen Elastizitdtsmoduln mit dem lokalen Zug-Elasti-
zitdtsmodul dargestellt. Dieser Zusammenhang ist fir die maschinelle Festigkeitssortierung von
grof3er Bedeutung, da die dynamischen Elastizitdtsmoduln gemessen werden kénnen und so auf
den lokalen Elastizitdtsmodul geschlossen werden kann.

o (=]

g 2 T

) n=18 g n=18

adj. R2=0.7873 adj. R =0.5021
EdynEF = 0.726 * EOlokal + 5188.38 EdynUS = 0.595 * EOlokal + 10396.79
o o2
o ]
o .
& = e} o .
E =} 9// E ° o
3 [ I

2 S 4-° 2 S o8
=, % = o .00
L W Ol g w %
E 5 = |
3 o './v'/ E o
o oo (s}
= e . og =
& & i
9] 0,7 9]
2 = § 3
E 3 tE B
T S
i c
© %

o o

o o

S S 4

o 7 o ’

- T T T T - T T T T

10000 15000 20000 25000 10000 15000 20000 25000

lokaler Zug—E-Modul [N/mm2] lokaler Zug-E-Modul [N/mm2]

Abbildung 5.7:  Korrelation zwischen dem Zug-Elastizitdtsmodul und den dynamischen Elastizitdtsmodul aus der Ei-

genfrequenz (links) bzw. der Ultraschallmessung (rechts)

Es besteht vor allem zwischen dem dynamischen Elastizitétsmodul, der mithilfe der Eigenfre-
quenz ermittelt wurde, und dem lokalen Zug-Elastizitdtsmodul ein hoher Zusammenhang mit ei-
nem Bestimmtheitsma3 von adj. R2 = 0,79. Fir den Zusammenhang des dynamischen
Elastizitdtsmoduls aus der Ultraschallmessung und dem lokalen Zug-Elastizitdtsmodul besteht
mit einem Bestimmtheitsmaf3 von adj. R? = 0,50 ein weniger ausgeprdgter Zusammenhang.
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Die lineare Regressionsanalyse zur Schatzung des lokalen Zug-Elastizitétsmoduls auf Basis der
dynamischen Elastizitétsmoduln stimmt mit den Ergebnissen aus den Forschungsberichten [82]
und [53] sehr gut Uberein und bestétigt diese somit zuséizlich (vgl. dazu Kapitel 2.2.5.2 und
2.2.5.3).

5.2.5 Vergleich zur Literatur

In Tabelle 5.7 ist ein Vergleich von den durchgefUhrten Prifungen zu der Literatur von Kilde [58],
HUbner [53] und Sieder [82] angegeben. Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die Werte der
durchgefUhrten Prifungen sehr gut mit jenen aus der Literatur (wobei hier jeweils die Werte der
héchsten Sortierklasse angegeben sind) Gbereinstimmen. Lediglich der Variationskoeffizient der
hier durchgefihrten Prifungen ist deutlich héher als jene aus Kilde [58], Hibner [53] und Sieder
[82].

Kilde [58] Hobner [53] Sieder [82] d”;fﬁﬁgﬁgj:n”e
£, 0,mean [N/mm?] 53,6 51,1 43,4 55
CoV" 18,6 % 23,0 % 16,2 % 31,5 %
005 IN/mm?] 36,2 37,5 32,2 29,6
Eo joko! [N/mm?] 14.805 14.775 15.309 17.171
P12 [kg/m?] 636 609 597,2 649

1)... Variationskoeffizient der Zugfestigkeit

Tabelle 5.7:  Vergleich der eigenen Ergebnisse mit jenen aus [58], [53] und [82]

5.3 Prifungen faserparalleler Hirnholzverschraubungen

5.3.1 Uberprifung der Schraubenzugfestigkeit

Um die Schraubentragféhigkeit bei Stahlversagen zu kennen, wurden jeweils fonf Schrauben aus
der gleichen Packung, zum einen neue und zum anderen Schrauben, die bereits einmal fir eine
Prifung verwendet wurden, auf ihre Zugtragféahigkeit geprift.

Die Auswertung (siehe Tabelle 5.8) zeigt, dass zwischen den neuen und den gebrauchten
Schrauben kein signifikanter Unterschied zu erkennen ist und die Streuung der beiden Prifserien
mit weniger als 0,5 % sehr gering ist. Die Streuung der neuen Schrauben ist mit CoV = 0,36 %
héher als die der gebrauchten (CoV = 0,26 %). Wenn man beide Prifserien gemeinsam be-
trachtet, erhélt man einen Mittelwert von 39,95 kN fur die Zugtragféhigkeit einer Schraube bei
einem Variationskoeffizienten von 0,29 %.
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Fmax [kN] neu gebraucht gesamt
Anzahl 5 5 10
Min 39,8 39,8 39,8
Max 40,1 40,1 40,1
Mittelwert 39,9 40,0 40,0
Stabw. 0,14 0,10 0,12
CoV 0,36 % 0,26 % 0,29 %

Tabelle 5.8:  Auswertung der Schraubenzugfestigkeit einer Einzelschraube
5.3.2 Schraubengruppenprifungen

Da fur die Schraubengruppenprifungen vier verschiedene Prifkonfigurationen zugrunde liegen,
werden alle Prifungen einzeln ausgewertet und erléautert. Erst im Anschluss daran wird zusam-
menfassend die Auswertung aller durchgefihrten Prifungen in einer Tabelle zusammengestellt
und eine Statistik dazu angegeben.

5.3.2.1 Vorversuche

Im Nachfolgenden werden die drei Vorversuche genau analysiert und ihre unterschiedlichen
Bruchursachen erléutert. Fur diese drei Prifungen wurden keine Wegaufnehmer an den Prifkér-
pern angebracht, da nicht sicher war, zu welchem Zeitpunkt diese am besten entfernt werden
sollten, um eine Beschédigung dieser bei Bruch des Prifkérpers zu verhindern. Deshalb konnte
fur diese Priofungen auch kein Verschiebungsmodul ermittelt werden.

Vorversuch 1 - TO05_1

Diese Prifung wurde mit neun Schrauben je Seite und einer Einbindetiefe von 20 mm durchge-
fohrt.

Abbildung 5.8:  Bilder des Versagens des Prifkérpers TO05_1 auf Schraubenbruch und Ausziehen

Wie in 5.8 erkennbar, versagten sechs Schrauben zuerst auf Schraubenbruch und die verblei-
benden Schrauben auf Herausziehen. Mit einer Bruchlast von 336,75 kN, welche ungeféhr
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66 % der berechneten Nettoquerschnittstragféhigkeit entspricht, versagte der Prifkérper viel fri-
her als erwartet. Da keinerlei Holzversagen in Form von Rissen oder Aufspalten erkennbar war,
wurde daraus geschlossen, dass die neun Schrauben zu wenig Kraft auf den Querschnitt Gber-
tragen kénnen. Fir weitere Prifungen wurden zusétzlich vier weitere Schrauben eingedreht, um
ein Holzversagen zu erreichen.

400

350

300
Z 250 // TOOS 1
% 200
N / ——T005_1

150 / =

100 /

50
0 ; : ‘ ‘ ; ‘
0 100 200 200 400 500 600
Zeitt[s]

Abbildung 5.9:  Kraft-Zeit-Diagramm von Vorversuch 1 T005 1 (ohne Wegaufnehmer)

In Abbildung 5.9 ist das Kraft-Zeit-Diagramm dieses Vorversuchs dargestellt, welches gut erken-
nen lasst, dass die Steigung der Kurve immer weiter abflacht. Dies deutet auf ein nicht lineares
Verhalten der Verbindung.

Vorversuch 2 - TO05_2

FOr den zweiten Vorversuch wurden je Hirnholzseite 13 Schrauben, erneut mit einer Einbindetiefe
von 20 mm, eingeschraubt.

Abbildung 5.10: Bilder des Versagens des Priftkérpers TO0O5_2 durch Aufspalten

Der Prifkérper spaltete, wie in Abbildung 5.10 gut erkennbar, Uber die gesamte Lange auf. Es
konnte eine Bruchlast von 406,53 kN, welche 82 % der zuvor ermittelten rechnerischen Netto-
querschnittstragféhigkeit entspricht, erreicht werden. Da bei dieser Prifung ein reines Holzver-
sagen eintrat, wurde vermutet, dass die Einbindetiefe zu kurz gewdéhlt wurde und diese somit fur
die weiteren Prifungen auf 50 mm erhéht.
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Abbildung 5.11: Kraft-Zeit-Diagramm von Vorversuch 1 T005_2 (ohne Wegaufnehmer)

Vorversuch 3 - TO05_3

Bei diesem Vorversuch wurden wiederum je Hirnholzseite 13 Schrauben eingedreht, allerdings
diesmal mit einer Einbindetiefe von 50 mm, um ein Aufspalten des Prifkérpers zu verzégern

bzw. zu minimieren.

Abbildung 5.12: Bilder des Versagens des Prufkérpers TO05_3 auf Schraubenbruch und Ausziehen

Bei diesem Prufkérper war kein Aufspalten erkennbar. Es trat ein Versagen durch Schrauben-
bruch von acht Schrauben sowie ein Ausziehen der restlichen finf Schrauben ein (siehe
Abbildung 5.12). Auch das Kraft-Zeit-Diagramm, das in Abbildung 5.13 dargestellt ist, zeigt ein
nicht lineares Verhalten der Verbindung, da hier ein Abflachen der Steigung vor dem Bruch er-
kennbar ist. Der Prifkérper versagte bei einer Bruchlast von 427,65 kN, welche ca. 86 % der

errechneten Nettoquerschnittstragféhigkeit entspricht.

Abbildung 5.13:

/
P
/
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1
600

T005 3
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Kraft-Zeit-Diagramm von Vorversuch 1 T005_3 (ohne Wegaufnehmer)
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Da dieses Ergebnis zufriedenstellend war, wurden diese Erkenntnisse fur die Festlegung der wei-
teren PriUfkonfigurationen verwendet. Im Nachfolgenden werden die vier Prifkonfigurationen
und die dazu durchgefihrten Prifungen (insgesamt neun) erléutert und zusammengefasst.

5.3.2.2 Pritkonfiguration 1

Mit dieser Prifkonfiguration sollte die maximal Ubertragbare Last bis zu einem Holzversagen
(Nettoquerschnittsversagen oder Aufspalten) ermittelt werden. Dafir wurden 13 Schrauben je
Seite mit einer Einbindetiefe von 50 mm eingeschraubt. Die Schrauben der ersten beiden Pri-
fungen (T002-1, TOO1_1) waren 300 mm (lg = 190 mm) und die Schrauben der anderen zwei
Prifungen (TOO3_1, TO04_1) 280 mm (lgf = 170 mm) lang.

Profung 1 - TO02 1

Dieser Prutkorper versagte, wie in Abbildung 5.14 erkennbar, durch Aufspalten. Es versagten
drei Schrauben auf Schraubenbruch, die restlichen wurden nach dem Aufspalten des Prifkér-
pers ausgezogen. Das rechte Bild der Abbildung 5.14 zeigt die grofien Faserabweichungen der
einzelnen Lamellen sowie einen Ast mit Rindeneinschluss im Bereich des Bruches.

Abbildung 5.14: Bilder des Versagens des Priftkérpers T0O02_1 durch Aufspalten

Der Prufkérper versagte bei einer Bruchlast von 428,88 kN, welche ungefédhr 86 % der Netto-
querschnittstragféhigkeit entspricht. Das zweite Diagramm, das Kraft-Weg-Diagramm zeigt den,
fur die Ermittlung des Verschiebungsmoduls K., relevanten Bereich der Messdaten der Wegauf-
nehmer. Hier hat einer der beiden Wegaufnehmer etwas verzégert zu messen begonnen, der
parallele Verlauf zeigt jedoch, dass die Messung ansonsten stérungsfrei verlief. Aus der Steigung
zwischen 10 % und 40 % der Bruchlast des Kraft-Zeit-Diagramms konnte der Verschiebungsmo-
dul K., mit 242.082 N/mm berechnet werden.
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Abbildung 5.15: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Prifung des Prifkérpers T002-1
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Prifung 2 - TOOT 1

Die Bruchursache dieses Pritkérpers war ein Aufspalten des Holzes. In Abbildung 5.16 ist gut zu
erkennen, dass ein Teil von hauptséchlich zwei Lamellen als Folge des Aufspaltens herausgezo-
gen wurden. Es konnte allerdings kein relevanter Zusammenhang zur zuvor ermittelten Rohdich-
te oder zum dynamischen Elastizitdtsmodul festgestellt werden, welcher dieses Versagen
begunstigen wirde. Im linken Bild der Abbildung 5.16 ist ebenfalls zu erkennen, dass sich die
untere Lamelle im Bild vom Prifkérper abgespalten hat. Es ist nur ein Schraubenbruch festge-
stellt worden, alle anderen Schrauben wurden, als Folge des zuvor eingetretenen Aufspaltens,
aus dem Prifkérper herausgezogen.

Abbildung 5.16: Bilder des Versagens des Prifkérpers TOO1 1 durch Aufspalten

Die Bruchlast lag bei dieser Priofung bei 344,34 kN, welche ca. 69 % der berechneten Netto-
querschnittstragféhigkeit entspricht. Aus dem Kraft-Weg-Diagramm wurde der Verschiebungs-
modul K., mit 232.445 N/mm berechnet.
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Abbildung 5.17: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Prifung des Prifkérpers TOO1-1
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Profung 3 - TOO3 1

Das Versagen dieses Pritkoérpers war, wie in Abbildung 5.18 erkennbar, eine Mischung aus

Schraubenbruch und Aufspalten. Es haben vier Schrauben auf Stahlbruch versagt, die restlichen
wurden aufgrund des zusétzlichen Aufspaltens ausgezogen.
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Abbildung 5.18: Bilder des Versagens des Prifkérpers TO03_1 durch Aufspalten und Schraubenbruch

Es konnte eine Bruchlast von 395,91 kN, welche 80 % der Nettoquerschnittstragféhigkeit ent-

spricht, erreicht werden. Zusétzlich wurde Uber die Steigung im Kraft-Weg-Diagramm der Ver-
schiebungsmodul K., mit 259.712 N/mm berechnet.

study research engineering test center
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Abbildung 5.19: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Prifung des Prifkérpers TO03-1
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Prifung 4 - TO04 1

Dieser Prutkérper zeigte wieder ein eindeutiges Holzversagen durch Aufspalten. Das Aufspalten
erfolgte allerdings nicht parallel zu den Lamellen, sondern quer zu diesen (Bruch durch alle La-
mellen). Eine mdgliche Ursache fur dieses Versagen kénnten die grofie Faserabweichung der
einzelnen Lamellen und der Ast mit Rindeneinschluss, welche an den Bruchfléchen (siehe rechtes
Bild in Abbildung 5.20) des Prifkérpers erkennbar waren. Bei dieser Prifung ist keine einzige
Schraube gerissen oder merklich ausgezogen worden.

Abbildung 5.20: Bilder des Versagens des Prifkérpers T004_1 durch Aufspalten

Im Kraft-Zeit-Diagramm der Abbildung 5.21 ist allerdings trotzdem eine leichte Abflachung der
Steigung zu erkennen. Dies deutet auf eine leichte Nichtlinearitat hin und es wére méglich , dass
bei einer hdheren Bruchlast die Schrauben auf Stahlbruch versagt hétten bzw. bereits ein leichtes
Ausziehen stattgefunden hat. Die Bruchlast betrug fir diesen Pritkérper 344,73 kN, welche un-
gefdéhr 69 % der Nettoquerschnittstragféhigkeit entspricht. Aus der Steigung des Kraft-Weg-Dia-
gramms konnte der Verschiebungsmodul mit 265.508 N/mm berechnet werden.
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Abbildung 5.21: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Priifung des Prifkérpers T004-1
Resimee der Prifkonfiguration 1

Durch die erhaltenen Ergebnisse konnte festgestellt werden, dass die maximal Gbertragbare Last
bei rund 430 kN liegt. Dies entspricht ca. 86 % der Nettoquerschnittstragféhigkeit.
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5.3.2.3 Pritkonfiguration 2

Das Ziel dieser Prifkonfiguration war es, ein Versagen der Prifkérper durch Herausziehen der
Schrauben zu erreichen. Dafir wurden je Hirnholzseite neun Schrauben mit einer Einbindetiefe
von 60 mm eingedreht, sodass nur noch eine Eindringtiefe von 120 mm vorhanden war. Es wur-
den Schrauben mit einer Lédnge von 240 mm verwendet.

Prifung 5 - TOO1_2

Dieser Prifkérper versagte, wie erwartet, durch ein Herausziehen der Schrauben, welches in
Abbildung 5.22 erkennbar ist. Die Schrauben wurden nur ca. einen Zentimeter ausgezogen, da
sie alle gleichzeitig versagten und so ein pldtzlicher vollkommener Lastabfall auftrat.

Abbildung 5.22: Bilder des Versagens des Prifkérpers TOO1_2 durch Herausziehen der Schrauben

Das Versagen trat bei einer Bruchlast von 201,75 kN, welche ungeféhr 73 % der zuvor geschéitz-
ten Ausziehtragféhigkeit mit ngs = n entspricht, auf. Der Verschiebungsmodul K., wurde mit der
Steigung aus dem Kraft-Weg-Diagramm zu 199.178 N/mm berechnet.
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Abbildung 5.23: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Prifung des Prifkérpers TOOT-2
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Prifung 6 - TO04 2

Auch dieser Prifkérper versagte, wie erwartet, durch ein Herausziehen der Schrauben. Er wies
die gleichen sichtbaren Versagensmerkmale wie der Priftkérper TOO1 2 auf. Dies ist auch er-
kennbar, wenn man die beiden Abbildungen 5.22 und 5.24 miteinander vergleicht.

Abbildung 5.24: Bilder des Versagens des Prifkérpers T004_2 durch Herausziehen der Schrauben

Der einzige Unterschied ist, dass dieser Prifkérper erst bei einer hdheren Last von 232,83 kN,
welche ebenso 73 % der zuvor geschétzten Ausziehfestigkeit mit ngg = n entspricht, versagte.
Dies kann auf die hdhere Rohdichte dieses Prifkérpers zurickzufihren sein. Der Verschiebungs-
modul K, ist allerdings mit 173.208 N/mm geringer als der von Priftkérper TOO1 2.
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Abbildung 5.25: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Prifung des Priftkérpers T004-2
Resiimee der Prifkonfiguration 2

Es konnte gezeigt werden, dass das durch die Vorbemessung definierte Versagen auf Heraus-
ziehen der Schrauben bei beiden Prifkérpern erreicht werden konnte. Es wurde eine mittlere
Ausziehtragfahigkeit von 217 kN sowie ein mittlerer Verschiebungsmodul von 191.331 N/mm
erreicht. Zudem ist anzumerken, dass beide Prifkérper bei 73 % der jeweiligen zuvor geschétz-
ten Ausziehtragfahigkeit mit ng = n versagten.
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5.3.2.4 Prifkonfiguration 3

Das Ziel dieser Prifkonfiguration war es, ein Versagen der Pritkérper auf Stahlbruch der Schrau-
ben zu erreichen. Dafir wurden je Hirnholzseite neun Schrauben mit einer Einbindetiefe von 50
mm eingedreht, sodass noch eine Eindringtiefe von 170 mm vorhanden war. Es wurden Schrau-
ben mit einer Ladnge von 280 mm verwendet.

Priofung 7 - TOO3 3
Wie erwartet versagte dieser Prifkérper auf Schraubenbruch. Es sind funf Schrauben gebrochen,

wobei zwei davon, wie im rechten Bild der Abbildung 5.26 erkennbar, im Bereich der Eindring-
tiefe, ca. 50 mm innerhalb, gerissen sind. Die restlichen vier Schrauben wurden ausgezogen.
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Abbildung 5.26: Bilder des Versagens des Prifkérpers TO03_3 auf Schraubenbruch und Ausziehen

Das Versagen trat bei einer Bruchlast von 304,05 kN ein, dies entspricht ungeféhr 85 % der ma-
ximalen Schraubentragféhigkeit. Der Verschiebungsmodul konnte zu 206.265 N/mm ermittelt
werden. AuBBerdem ist am kurzzeitigen Lastabfall, erkennbar im linken Bild der Abbildung 5.27,
ersichtlich, dass nach dem Versagen der Schrauben noch einmal ein leichter Lastanstieg erfolg-
te, bis die restlichen Schrauben ausgezogen wurden.
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Abbildung 5.27: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Prifung des Prifkérpers TO03-3
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Prifung 8 - T0O02 2

Bei der Vorbereitung dieses Prifkdrpers wurde aus Versehen eine 240 mm (I = 130 mm) lange
Schraube anstatt einer 280 mm (lg = 170 mm) langen eingedreht. Dies fuhrte zu einem frih-
zeitigen Versagen, bei dem zuerst die kirzere Schraube und anschlieBend auch die langeren auf
Herausziehen versagten. Es konnte durch einen kurzzeitigen geringen Lastabfall, welcher im
Kraft-Zeit-Diagramm, im linken Bild der Abbildung 5.30, erkennbar ist, die Versagenslast von
255 kN, bei der die kirzere Schraube ausgezogen wurde, festgestellt werden. Daraus wurde die
Ausziehtragfdhigkeit der 240 mm langen Schraube berechnet. Diese betrégt 91 % der zuvor mit
31,17 kN geschétzten Ausziehtragféhigkeit. Nach dem kurzzeitigen Lastabfall konnte die Last
noch bis auf 263,52 kN, bei der das endgultige Versagen eintrat, gesteigert werden.

Abbildung 5.28: Bilder des Versagens des Prifkérpers TO02_2 durch Herausziehen der Schrauben (Prifung 8.1)

Es wurden anschlie3end alle Schrauben der Versagensseite herausgedreht und alle vorgebohr-
ten Lécher um 70 mm mit einem Vorbohrdurchmesser von 7 mm verlédngert, dabei wurden 2
der &uleren Lécher zu schrédg gebohrt, sodass die Schrauben mit der Spitze nach auf3en dran-
gen (siehe Abbildung 5.29, Mitte). Des Weiteren wurden die Locher bis auf 220 mm (l¢f 280 =
170 mm + lgnp = 50 mm) mit einem Durchmesser von 10 mm aufgebohrt, um auf dieser Lénge
einen Verbund zu verhindern. Zusétzlich sind vier Lécher mit einer Einbindetiefe von 50 mm und
einer Eindringtiefe von 240 mm gebohrt worden, um anschlieBend die Profung nochmals mit
dreizehn 350 mm langen Schrauben durchzufUhren. Dabei wiesen 9 Schrauben eine Eindring-
tiefe von 70 mm und vier eine von 240 mm auf.

Allerdings wurden auch die Schrauben dieser Prifung wieder ausgezogen und versagten nicht
wie erwartet auf Schraubenbruch.

Abbildung 5.29: Bilder des Versagens des Prifkérpers TO02_2 durch Herausziehen der Schrauben (Prifung 8.2)
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Abbildung 5.30: Kraft-Zeit-Diagramme der ersten (links) und der zweiten Prifung (rechts) des Prifkérpers T002-2

Die Bruchlast war bei der zweiten Prifung dieses Priftkérpers mit 215,88 kN geringer als die der
ersten Prifung. Ein Verschiebungsmodul konnte bei dieser Prifung nicht ermittelt werden, da
keine Wegaufnehmer montiert wurden.
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5.3.2.5 Prifkonfiguration 4

Bei dieser Prifkonfiguration wurden je Hirnholzseite 13 Schrauben mit einer Langsabstufung von
auflen nach innen und einer Einbindetiefe von 50 mm eingedreht. Die inneren finf der neun
Schrauben hatten eine Schraubenlénge von 350 mm (s = 240 mm) und die restlichen acht wa-
ren 280 mm (lg¢ = 170 mm) lang. Diese Konfiguration wurde gewdhlt, um zu untersuchen, ob
unterschiedliche Eindringtiefen eine positive Auswirkung auf die Lasteinleitung und somit auch
auf das Bruchverhalten des Prifkérpers haben.

Prifung 9 - TO0O3_2

Dieser Prutkorper wies einen Mischbruch auf, bei dem ein Schraubenbruch, das Aufspalten des
Prifkérpers und infolgedessen das Ausziehen der restlichen Schrauben festgestellt wurde. Das
rechte Bild der Abbildung 5.31 zeigt, dass der Querschnitt des Prifkdrpers in alle Richtungen
aufgespalten ist, wodurch die Ausziehtragfahigkeit der Schrauben reduziert wurde. Zusétzlich
wurde ein Schraubenbruch festgestellt.

Abbildung 5.31: Bilder des Versagens des Prifkérpers TO03_2 durch Aufspalten

Dieser Prufkérper versagte bei einer Bruchlast von 412,87 kN, welche 83 % der Nettoquer-
schnittstragféhigkeit entsprechen. Der Verschiebungsmodul betrégt fur diesen Prifkérper

289.797 N/mm.
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Abbildung 5.32: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Prifung des Prifkérpers TO03-2
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5.3.2.6 Gesamtauswertung der Schraubengruppenprifungen

Tabelle 5.9 gibt noch einmal eine Ubersicht tber alle durchgefihrten Schraubengruppenpri-
fungen und zeigt auch eine Auswertung der Bruchlast, des Verschiebungsmoduls, der erreichten
Kraft pro Schraube und der effektiven Verbindungsmittelanzahl.

N

o L N =

.. Schraubenbruch

5)... Aufspalten

.. Schraubenzugfestigkeit

.. Anzahl der gerissenen Schrauben

.. Anzahl der verwendeten Schrauben

o)
7).
8

0).

b)

e I - e

[-] [-] [-1 [lkg/m3] | [kN] | [N/mm] | [kN]|  [%] (%] (%]

£ | 10051 | 9 SBY | 6 | 644 |337 - 37 | 94 65 -

% TO05 2 | 13 |ASPY | 1 | 644 |407 - 31 - 82 -

§ TO05 3 | 13 | SBY | 8 | 644 |428 - 33 | 82 86 -

T002_1 | 13 |ASPY | 3 | 615 |429|242.082| 33 - 86 -

— | TO01_1 | 13 |ASP| 1 | 611 |344|232.445| 26 - 69 -

X TO03 1 | 13 |A/SO)| 4 | 645 |396(259.712| 30 | 76 80 -

TO04 1 | 13 |ASPY| O | 665 |345(265.508]| 27 - 69 -

o~ [ T0012 | 9 | AZ)| O | 611 |202(199.178| 22 | 56 39 73

¥ TO04 2 | 9 | AZ) | O | 665 |233|173.208| 26 | 65 45 73

TO03 3 | 9 | SBY | 5 | 645 |304(206265| 34 | 85 59 -

az T002 29| 9 | AZ/) | O | 644 |264|207.754| 29 | 73 51 -

~ T002 29| 9 | AZ) | O | 644 |216 - 24 | 60 42 -

a: TO03 2 | 13 |ASPY | 1 | 645 |413|289.797| 32 - 83 -
X

.. Mischbruch aus Aufspalten und Schraubenbruch
.. Ausziehen

.. Prufkonfiguration

.. erste Prifung des Prifkérpers T002 2

... zweite Prifung des Prifkérpers T002 2

Tabelle 5.9:  Gesamtauswertung der Prifungen der faserparallelen Hirnholzverschraubungen

Wie aus Tabelle 5.9 ersichtlich schwankt die effektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl zwi-
schen 0,69 - n und 0,85 * n. Diese ist durch das Versagen der Schrauben bzw. des Ausziehens
definiert. Es konnte eine maximale Ausnutzung von 78 %, bezogen auf den Bruttoquerschnitt,
und von 86 %, bezogen auf den Nettoquerschnitt, festgestellt werden.
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‘ Mittelwert ’ Min ’ Max ’ Median | Stabw. ‘ CoV
Frox [kN] 332 202 429 344 82,1 24,7 %
Fax/ N [kN] 29,9 22,4 37,4 30,5 4,33 14,6 %

Tabelle 5.10: Auswertung der Bruchlasten der gesamten Verbindung und der erreichten Bruchlasten be-
zogen auf eine Schraube Gber alle Prifkonfigurationen inklusive Vorversuche

Tabelle 5.10 zeigt die Auswertung aller Prifkonfigurationen, inklusive der Vorversuche, der er-
reichten Bruchlasten der gesamten Verbindung und der erreichten Bruchlasten bezogen auf eine
Schraube. In Tabelle 5.11 ist die Auswertung des Verschiebungsmoduls K., getrennt fur drei-
zehn und neun Schrauben angegeben. Dies zeigt, dass der Verschiebungsmodul bei dreizehn
Schrauben im Mittel um 34 % héher ist, als bei neun Schrauben.

Kser [N/mm] ‘ Mittelwert ’ Min ’ Max ’ Median | Stabw. ‘ CoV
13 Schrauben | 257.909 232.445 | 289.797 | 259.712 22.230 8,62 %
9 Schrauben | 196.601 | 173.208 | 207.754 | 202.721 16.038 8,16 %

Tabelle 5.11: Auswertung des Verschiebungsmoduls K, fir 13 bzw. 9 Schrauben
5.3.2.7 ResUmee

Es wurde festgestellt, dass die effektive Verbindungsmittelanzahl n, bezogen auf die Schrauben-
zugfestigkeit, bei diesen Prifungen nicht, wie etwa in [61] empfohlen, der Verbindungsmit-
telanzahl n entspricht. Es wurde eine maximale effektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl n
von 0,85 - n erreicht. Es lagen somit alle Bruchlasten deutlich unter den berechneten Versagens-
lasten.

Im Bezug auf die berechneten Werte des Verschiebungsmoduls K., ist anzumerken, dass Aus-
ziehprifungen mit Einzelschrauben durchgefUhrt werden mussten, um Referenzwerte zu erhalten
mit denen es méglich wére die erhaltenen Werte der durchgefihrten Prifungen zu beurteilen.
Durch diese Referenzprifungen wdre es auch méglich, festzustellen, ob die Gleichungen (2.2)
bis (2.4) gemaB [51] zur Berechnung der Ausziehtragfahigkeit fir Birkenholz anwendbar sind.

Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass grof3teils Mischbriiche auftraten, da bei keinem
Prufkérper alle Schrauben gerissen sind bzw. bei Holzversagen auch immer ein Teil der Schrau-
ben versagte. Dies kénnte unter anderem darauf zurickzufUhren sein, dass keine gleichméfige
Lastaufteilung auf die einzelnen Schrauben stattfand. Dies kénnte zum einen durch die unter-
schiedlichen Rohdichten der einzelnen Lamellen des Brettschichtholzes, welche sich auf die Aus-
ziehwiderstande auswirken und zum anderen auf méglicherweise entstehende Momente aus der
Prifeinrichtung (Momente aus Eigengewicht oder aus Exzentrizitdten der verwendeten Stahlteile)
zu erkldren sein.
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5.4 Prifungen von in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen

Es wurden drei Priofungen von Pritkérpern mit in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen durchge-
fUhrt. Zwei davon wurden ohne Wegaufnehmer geprift, um fir den dritten das Kraftlimit for die
Abnahme der Wegaufnehmer bestimmen zu kénnen. Im Anschluss an die Prifungen wurde auf
der Seite des Versagens der Prifkérper aufgeschnitten, um die Klebefugendicke, mégliche Luft-
einschlUsse und die Klebstoffverteilung zu analysieren.

5.4.1 Prifungen

Profung 1 - TO02_3

Das Versagen dieses Prifkérpers erfolgte in der Klebefuge, aufgrund einer unzureichenden Haf-
tung des Klebstoff am Stahlblech. Nur auf einer der acht vorliegenden Klebeflachen war der Ver-
bund ausreichend, um die Scherfestigkeit des Holzes zu Uberschreiten (siehe rechtes Bild der
Abbildung 5.33). Es wurden im Anschluss an den eingeschnittenen Schlitz, bei dem der Kleb-
stoff-Stahl-Verbund nicht versagte, ein Riss, welcher auf ein Aufspalten des Prifkérpers hindeu-
tet, festgestellt. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass der Klebstoff nicht an allen
Klebeflachen gleichmé&Big bis zum oberen Rand des Querschnitts gepresst wurde. Das Versagen
trat in dem Anschluss auf, der einen Tag lénger Zeit hatte, um auszuhdrten. Es wurden, wie be-
reits in Kapitel 4.3.3.2 erwéhnt, die beiden eingeklebten Stahlbleche der Priftkérper jeweils um
einen Tag versetzt eingeklebt, damit der Klebstoff des ersten Anschlusses antrocknen konnte be-
vor das zweite Stahlblech eingeklebt wurde.

Abbildung 5.33: Bilder des Versagens des Prifkérpers T0O02_3 durch Versagen der Klebstofffuge
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Abbildung 5.34: Kraft-Zeit-Diagramm der Prifung des Prifkérpers T002-3
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Das Versagen dieses Prifkérpers war sehr spréde, deshalb ist auch im Kraft-Zeit-Diagramm der
Abbildung 5.34 keine Nichtlinearitét zu erkennen. Es wurde eine Bruchlast von 250,98 kN, wel-
che 52 % der geschatzten Nettoquerschnittstragféhigkeit entspricht, erreicht.

Am aufgeschnittenen Prifkérper konnte an den einzelnen Klebefldchen eine Klebefugendicke
mit einer Bandbreite von 1,0 mm bis 2,0 mm festgestellt werden. Das Mittel der gemessenen
Klebefugendicken lag bei 1,3 mm. Auflerdem konnten an den vorhandenen Klebeflédchen keine
LufteinschlUsse festgestellt werden. Zudem fiel auf, dass der Klebstoff bei der Verklebung an den
einzelnen Klebefléchen unterschiedlich weit zum oberen Rand gepresst wurde. Der Abstand vom
oberen Rand des Profils bis zum Beginn des Klebstoffes betrug zwischen 0 mm und 55 mm. Die
Abbildung 5.35 zeigt die einzelnen Klebefldchen sowie die unterschiedliche Klebstoffverteilung.

N

Abbildung 5.35: Bilder aller Klebeflédchen des Pritkérpers TO02_3 (Bild 8 zeigt die Fléche, bei der die Schubfestigkeit
des Holzes Gberschritten wurde)

Prifung 2 - TOO1_3

Auch dieser Pritkérper versagte aufgrund des unzureichenden Verbundes zwischen dem Kleb-
stoff und dem Stahlblech, wobei hier auf finf der acht Klebefléichen der Verbund zwischen Kleb-
stoff und Stahl ausreichend war, um die Scherfestigkeit des Holzes zu Gberschreiten. Es konnten
in der Verlangerung der eingeschnittenen Schlitze, bei denen der Klebstoff-Stahl-Verbund nicht
versagte, erste Risse eines Aufspaltens erkannt werden. Bei diesem Prifkérper trat das Versagen
in der Klebefuge auf, welche einen Tag weniger Zeit zum Ausharten hatte. Auflerdem konnte
auch bei diesem Prifkérper festgestellt werden, dass nicht an allen Klebeflédchen der Klebstoff
bis an den oberen Rand des Querschnitts gepresst wurde.

Abbildung 5.36: Bilder des Versagens des Prifkérpers TOO1_3 durch Versagen der Klebstofffuge

Die Bruchlast wurde bei 290,43 kN, welche 61 % der Nettoquerschnittstragféhigkeit entspricht,
erreicht. Auch bei diesem Prifkérper konnte im Kraft-Zeit-Diagramm (siehe Abbildung 5.37)
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keine Nichtlinearitat festgestellt werden. Somit bestétigt dieses Diagramm das spréde Versagen
dieser Verbindung, welches auch visuell bei der Prifung selbst beobachtet wurde.
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Abbildung 5.37: Kraft-Zeit-Diagramm der Prifung des Prifkérpers T001-3

Abbildung 5.38: Bilder aller Klebeflédchen des Prifkérpers TOO1 3 (die Bilder 2, 3, 4, 7 und 8 zeigen die Flachen,
bei der die Schubfestigkeit des Holzes Uberschritten wurde)

Bei diesem Prifkérper betrug die Klebefugendicke im Mittel 1,5 mm und schwankte von 1 mm
bis 2 mm. Die Verklebung dieses Prifkérpers wies keine LufteinschlUsse auf. Es wurde zusétzlich
festgestellt, dass der Klebstoff nicht an allen Fléchen gleichméaBig bis zum oberen Rand gepresst
wurde. Der Abstand vom oberen Ende des Prifkérpers bis zum Beginn des Klebstoffs betrug zwi-
schen O mm und 27 mm. Diese Werte wiesen eine kleinere Bandbreite, als jene des Prifkérpers
der vorhergehenden Prifung auf, wobei diese Werte im Rahmen liegen, da der Verbund auf den
oberen 25 mm ohnehin durch ein Abkleben des Stahlblechs verhindert wurde. In
Abbildung 5.38 sind die Klebeflachen dieses Prifkérpers dargestellt, wobei hier im Vergleich zu
Abbildung 5.35 gut zu erkennen ist, dass die Klebstoffverteilung bei Pritkérper TOO1 3 gleich-
méfBiger ist.

Profung 3 - TO04_3

Bei dieser Prifung wurden am Pritkérper einseitig vier Wegaufnehmer angebracht. Zwei davon
wurden in Langsrichtung angeordnet, um den Verschiebungsmodul K, bestimmen zu kénnen
und zwei wurden in Querrichtung angebracht, um die Offnung der Klebefuge zu messen (siehe
Abbildung 5.39, links). Das Versagen erfolgte auch hier wieder in der Klebefuge. Es blieben hier
nur auf einer Klebefléche Ricksténde des Holzes haften und es versagte die Anschlussseite, wel-

che einen Tag lénger Zeit zum Aushérten hatte. Zusétzlich wurde festgestellt, dass der Klebstoff
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beim Verkleben nicht in allen Fugen bis zum oberen Rand gepresst wurde (siehe rechtes Bild der

Abbildung 5.39).

Abbildung 5.39: Bilder des Versagens des Prifkérpers TO04_3 durch Versagen der Klebstofffuge

Das Versagen trat bei einer Bruchlast von 212,46 kN, welche 44 % der Nettoquerschnittstragfé-
higkeit betrégt, ein. Es konnte auch hier, wie im Kraft-Zeit-Diagramm in Abbildung 5.40 erkenn-
bar, keine Nichtlinearitét festgestellt werden. Dies bestétigt das beobachtete spréde Versagen
dieser Verbindung. Von den anderen beiden Wegaufnehmern wurden die Absolutwerte der ma-
ximalen Offnungen der Klebefuge gemessen. Es ist durch diese Messungen ein Trend erkennbar
(siehe Kraft-Weg-Diagramm in Abbildung 5.40), welcher zeigt, dass sich mit steigender Kraft die
Fugen immer weiter 6ffnen. Hier werden keine Werte der Offnungen angegeben, da die Abso-
lutwerte von Messungenauigkeiten beeinflusst wurden und bei so geringen Verschiebungen ein
genaueres Messsystem notwendig wére, um reprasentative Werte angeben zu kénnen. Der dar-
gestellte Trend zeigt jedoch, dass sich bei derartigen Verbindungen Spannungen quer zur Faser
ausbilden, welche folglich zum Aufspalten des Prifkérpers, zu erhdhten Scherbeanspruchungen
im Holz und zu einer Schwéchung des Verbundes zwischen Klebstoff und Stahl fihren kénnen.
Das Kraft-Weg-Diagramm in Abbildung 5.40 zeigt die Verformungen der Klebefugen sowie die
Langsverformung, welche zur Ermittlung des Verschiebungsmodul, welcher 1.291.693 N/mm
betrégt, diente.
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Abbildung 5.40: Kraft-Zeit- (links) und Kraft-Weg-Diagramm (rechts) der Prifung des Prifkérpers T004-3

Die Klebefugendicke dieses Prifkérpers schwankte zwischen 0,8 mm und 2,0 mm und lag im
Mittel bei 1,3 mm. Dabei ist anzumerken, dass nur eine Klebefugendicke mit 0,8 mm unter
1,0 mm (festgelegte Mindestfugendicke) lag. Es konnten keine Lufteinschlisse in der Verklebung
dieses Prifkérpers festgestellt werden. Auch bei der Herstellung diese Priftkérpers wurde der
Klebstoff nicht gleichmé&Big an allen Klebefléchen bis zum oberen Rand gepresst. Es besteht hier
ein Abstand zwischen 0 mm und 54 mm vom oberen Rand des Prifkérpers bis zum Beginn des
Klebstoffs.
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Tabelle 5.12 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht tber die durchgefihrten Zugprifungen
der eingeklebten Stahlbleche sowie eine Auswertung der Bruchlast und der erreichten Schubfes-

tigkeit der Klebefuge.

w e [ e e | e (g

[[] | [-] |Tkg/m3] | [kN] | [N/mm] | [%] | [%] | [%] |[N/mm?]
T002_3 KF2 | 1 | 615 | 251 52 | 51 | 48 | 3,37
T0O1_3 KF2 | 2 | 611 | 290 61 | 58 | 56 | 3,90
T004_3 KF2 | 1 665 212 [1.291.693| 44 | 43 | 47 2,86
Mittelwert 251 3,38
Minimum 212 2,86
Maximum 290 3,90
Median 251 ) 3,37
Standardabw. 39,0 0,52

CoV 15,5% 15,5%

1)... Klebefuge, die versagte (1 = am ersten Tag hergestellte Klebefuge; 2 = am zweiten Tag hergestellte Klebefuge)

2)
3).

... Versagen der Klebefuge

.. maximal erreichte Schubspannung der Klebefuge

Tabelle 5.12: Gesamtauswertung der Prifungen der in Hirnholz eingeklebten Stahlbleche

In Tabelle 5.13 sind die dokumentierten Werte der einzelnen Klebefugendicken und des fehlen-
den Klebstoffs fur jede Klebefuge und jeden Prifkérper einzeln dargestellt. Zusétzlich sind die
tatséchlich vorhandenen Klebefugenflachen mit den zuvor berechneten gegenibergestellt. Da-
raus ist ersichtlich, dass maximal 3 % der Klebefugenflache fehlen.
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Viertel 1 2 3 4 AKFMS]) A sots
Seite a b a b a b a b ' AZ)KF,ber
Einheit |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [cm?] []
tlebet 1 1 2 | 1,711,513 1 1

T002 3| % 722 | 0,97
Aiebsiof®)| 30 | 16 | 0 | 0 | 0 | 0| - | O
tlebet 1,611,514 1 1311612 2

T001 3| e”g:) 742 | 0,99
AKlebstof'f - - - 0 2 2 - -
tlebe 12117 1 | 12108/ 1 2 | 1,6

T004 3| % 720 | 0,97
Adiebstofi! | 29 | 19 | - 0| 2|0 0

V... tatséichlich vorhandene Klebefugenfliche
2)... berechnete Klebefugenfliche (744 cm?]
3)... Lénge Gber die der Klebstoff fehlt (bereits abziiglich der 25 mm, welche ohne Verbund ausgefishrt wurden)

Tabelle 5.13: Gesamtauswertung der Klebefugendicken bzw. des fehlenden Klebstoffs
5.4.3 ResUmee

Aus diesen Untersuchungen kann der Schluss gezogen werden, dass bei allen Prifungen eine
unzureichende Haftung des Klebstoffes am Stahl vorlag. Dies kénnte méglicherweise durch eine
ravere Oberflache (durch Sandstrahlen mit einem anderen Strahlmittel, einer anderen Korngré-
Be, ...) bzw. durch eine andere Art der Oberflachenbehandlung (z.B. Atzen, Schleifen, ...) des
Stahls oder durch einen héheren bzw. gleichméafiger verteilten Pressdruck verbessert werden.
AuBBerdem wurde bei allen Prifkérpern festgestellt, dass sich der Klebstoff nicht gleichméaBig auf
alle Fugen verteilt hat. Um dieses Problem zu beheben kénnte entweder mehr Klebstoff verwen-
det werden oder der Klebstoff von unten eingepresst werden. Des Weiteren wére es maglich ei-
nen anderen Klebstoff, wie zum Beispiel einen Epoxid-Harz-Klebstoff zu verwenden.

Es konnten entstehende Risse in der Verlangerung der Fugen festgestellt werden, welche auf
Spannungen quer zur Pritkérperlédngsachse und daraus folgend auf ein Aufspalten des Priftkér-
pers hindeuten. Dies wird auch durch den erkennbaren Trend zur Offnung der Fugen, welcher
bei der dritten Prifung gemessen wurde, belegt.

Positiv ist anzumerken, dass keine Lufteinschlisse im Klebstoff festgestellt werden konnten und
somit diese Art der Herstellung der Prifkérper diesbeziglich kein Problem darstellt.

Ein besonders auffallender Unterschied zu den Hirnholzverschraubungen ist, dass der Verschie-
bungsmodul K, mit 1.292 kN/mm um mehr als das 5-fache héher ist als der héchste der Hirn-
holzverschraubungen (290 kN/mm).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Abschlieflend werden hier die wichtigsten Ergebnisse noch einmal kurz zusammengefasst, Emp-
fehlungen fur weitere Prifungen dieser Art sowie ein kleiner Ausblick gegeben.

6.1 Zusammentfassung der wichtigsten Ergebnisse

Die zu Beginn durchgefGhrte Sortierung der 322 Bretter wurde nach visuellen Sortierkriterien ge-
mafB ONORM DIN 4074-5 [15] in die drei Klassen A, B und C eingeteilt. Zusatzlich wurden die
Bretter der Klasse A nach dem dynamischen Elastizitadtsmodul sortiert, wobei 46 Bretter mit ei-
nem héheren Elastizitdtsmodul als 16.000 N/mm? der Klasse A+ zugeordnet werden konnten.
Dies waren die Bretter, welche fur die Zugprifungen der Brettlamellen sowie zur Herstellung von
Brettschichtholztragern dienten. Bei der Auswertung der aufgenommenen Daten konnte ein ho-
her Zusammenhang zwischen den beiden ermittelten Elastizitétsmoduln aus der Ultraschallmes-
sung bzw. aus der Eigenfrequenz festgestellt werden. Des Weiteren war auch eine Korrelation
zwischen der Rohdichte und den dynamischen Elastizitdtsmoduln vorhanden.

Im Anschluss an die Sortierung wurden 21 der Bretter der Klasse A+ auf Zug geprift, um eine
mittlere Zugfestigkeit (55 N/mm?) fUr diese Brettware zu erhalten. Deren Verteilung konnte am
besten durch eine Normalverteilung angendhert werden. Bei der Auswertung der Daten konnte
kein Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Rohdichte bzw. dem lokalen Zug-Elas-
tizitdtsmodul festgestellt werden. Allerdings lag ein hoher Zusammenhang zwischen dem lokalen
Zug-Elastizitatsmodul und den beiden dynamischen Elastizitdtsmoduln vor.

Aus den anderen 25 Brettern der Klasse A+ wurden 15 Brettschichtholz-Prifkérper hergestellt.
Zwolf davon wurden fur Zugprifungen faserparalleler Hirnholzverschraubungen verwendet. Es
wurden drei Vorversuche sowie vier verschiedene Prifkonfigurationen geprift. Die wichtigste Er-
kenntnis dieser Prifungen war es, dass alle Prifkdrper eine Versagenslast aufwiesen, welche un-
ter der zuvor berechneten lag. Dies deutet darauf hin, dass die effektive
Verbindungsmittelanzahl n hier nicht mit der tatséchlichen Verbindungsmittelanzahl gleichge-
setzt werden kann.

Zum Abschluss wurden drei Prifungen mit in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen durchgefihrt.
Bei diesen Prifungen zeigte sich, dass der Verbund zwischen Stahl und Klebstoff unzureichend
war und somit die Prifkérper durchschnittlich bei ca. 50 % der berechneten Nettoquerschnitts-
tragfahigkeit versagten. AuBBerdem wurde eine ungleichmdBige Klebstoffverteilung festgestellt.
Positiv ist anzumerken, dass bei keinem der Pritkérper Lufteinschlisse festgestellt werden konn-
ten.
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6.2 Empfehlungen fir weitere Prifungen

Im Folgenden werden einige Empfehlungen fir weitere Prifungen faserparalleler Hirnholzver-
schraubungen bzw. Prifungen von in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen gegeben. Diese Emp-
fehlungen ergeben sich aus den erhaltenen Ergebnissen der durchgefihrten experimentellen
Untersuchungen.

6.2.1 Zugprifungen faserparalleler Hirnholzverschraubungen

Fur weitere Prifungen von faserparallen Hirnholzverschraubungen ist es besonders zu empfeh-
len, Ausziehprifungen mit Einzelschrauben durchzufGhren, bevor weitere Prifungen mit Schrau-
bengruppen durchgefihrt werden, um Referenzwerte fir den Ausziehwiderstand zu erhalten,
welche fir die exakte Ermittlung, der fir diesen Versagensmodus effektiv wirsamen Verbin-
dungsmittelanzahl, notwendig ist. AuBerdem sollten zusétzliche Varianten, anstatt von 13
Schrauben mit einem Durchmesser von 10 mm auch 9 Schrauben mit einem Durchmesser von
12 mm geprift werden, um festzustellen, ob sich die daraus resultierenden gréf3eren Absténde
positiv auf die effektive Verbindungsmittelanzahl auswirken. Zusétzlich wére es interessant ,Pri-
fungen mit unterschiedlichen Schrauben- bzw. Randabstanden durchzufihren, um geeignete
und wirtschaftliche Mindestabstéinde definieren zu kénnen. Des Weiteren kénnten Langzeitun-
tersuchungen durchgefUhrt werden, um das Verhalten dieser Verbindungen Gber einen léngeren
Zeitraum zu definieren.

6.2.2 Zugprifungen von in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen

Um die zuvor festgestellten Probleme beheben zu kénnen, werden fir weitere Prifungen von in
Hirnholz eingeklebten Stahlblechen folgenden Empfehlungen gegeben:

* Um eine gleichméaBigere Klebstoffverteilung zu erreichen, sollte mehr Klebstoff fir die
Verklebung verwendet werden.

* Der Klebstoff sollte durch eine geeignete Technologie am besten von unten in die ein-
zelnen Klebefugen eingepresst werden, wie dies bereits fir das Einkleben von Gewin-
destangen Gblich ist.

* AuBBerdem sollte die Verwendung eines anderen Klebstoffes, méglicherweise ein Ep-
oxid-Harz-Klebstoff, in Erwégung gezogen werden.

* Es sollte eine ,Optimierung” der Oberflachenbehandlung des Stahlbleches zum Errei-
chen eines besseren Verbundes zwischen Klebstoff und Stahl statifinden. Dafir ware es
mogllch eine andere Methode zu wéhlen (mogllcherwelse ein Atzen der Oberﬂoche)
oder eine rauvere Oberfldche durch Sandstrahlen mit einem anderen Material zu errei-
chen.

* Eine weitere Empfehlung ist es, einen gleichmé&Bigen und fléchigen Pressdruck auf den
Prufkérper aufzubringen um einen besseren Verbund zu erreichen.

* Um dem Aufspaltmechanismus entgegenzuwirken kann eine Iéngere verbundfreie Lén-
ge festgelegt werden.
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6.3 Ausblick

Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen im Weiteren der Entwicklung neuer, leistungsféhiger An-
schlUsse, die eine hohe Kraft Gber kleinere Querschnitte von aufgeldsten Laubholzkonstruktio-
nen Ubertragen kénnen, dienen.

Abbildung 6.1 zeigt abschlieBend eine Idee eines mdglichen Anschlusses, welcher mit in Hirn-
holz eingeklebten Stahlblechen dargestellt ist. Da die Verbindungen im Holzbau sehr steif sind,
wird hier auf das Prinzip der ,duktilen Kette” zurickgegriffen, um die beiden spréden Verbin-
dungen zwischen Holz und Stahlblech Gber eine Stahl-Stahl-Verbindung miteinander zu verbin-
den. Diese Stahl-Stahl-Verbindung, welche als Bolzenverbindung dargestellt ist, stellt das duktile
Glied dieser Kette dar. Es sollte so dimensioniert werden, dass es die geringste Tragféhigkeit und
gleichzeitig das gréBte Verformungsvermdgen der gesamten Kette aufweist. Somit findet die
plastische Verformung der Kette einzig Uber dieses eine duktile Glied statt.

) C ) C ) dukdil (

\E//s prodU ;/ \\://s prodw

—

Abbildung 6.1:  Prinzip der duktilen Kette (oben) sowie eine Idee einer mdgliche Umlegung der duktilen Kette auf
einen Anschluss (unten)
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P e e
n

[kN] | [N/mm] [[kN]

2 [Miftelwert 314,48 230661 28
252 [Minimum 201,75 173208 22
T g g Maximum 428,88 289797 34
2 28 [Median 324,2| 232445 28
229 |« 83,67| 37250,78] 3,9
& cov 26,6% 16,1%]| 14%
£ Mittelwert 378,47 249937] 29
2~ [Minimum 344,34 232445 26
2 § Maximum 428,88] 265508| 33
~ ©  [Median 370,32 250897| 28
% > [sd 41,427| 15336,92| 3,2
& cov 10,9% 6,1%| 11%
< Mittelwert 217,29] 186193 24
2~ [Minimum 201,75]  173208] 22
28 [Maximum 232,83 199178 26
= 8 [Median 217,29] 186193] 24
25 |sd 21,977| 18363,91| 2,4
& coV 10,1% 9,9%]| 10%
Z Mittelwert 261,15] 207009] 29
2 o [Minimum 215,88] 206265| 24
2 § Maximum 304,05] 207754 34
= 2 [Median 263,52| 207009] 29
£ 5 |d 44,133 1052,701| 4,9
& cov 16,9% 0,5%]| 17%

D
-
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ANHANG E

Anhang C - Pléne und Bemessung der
angefertigten Stahlteile
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2 x Zuglasche
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T-Lasche:

Stahl S355:
f, = 355 N/mm?

y

f, = 510 N/mm?

Zuglasche:
f,, = 800 N/mm?
d = 35mm
t = 30mm
| = 160 mm
max. geschétze Zugkraft: Nz = 400 kN
Kopfplatte: t = 40 mm
b = 160 mm
| = 160 mm
d 16 mm

Lochleibungsnachweis in Zuglasche:
Fb = kyra,-f,-d-t =
kq min {2,8 - ey/do - 1,7 ; 2,5}
ki min {e,/3 - dy ; f,u/f, ; 1,0}

e = 75 mm

2,50 -
0,71 -

e = 80 mm

Fo / N;

Schweifinaht Zuglasche-Kopfplatte:
Omin = qux]/z-ols =
Omax = Trmin - 017 =

'F =

vw

v

Ny/2 - 1-1,,

a

Qgew =
Nmc:x =
Nmax / NZ =

Zugspannungsnachweis im Stahl:
Noox = Min {N;;; N} = min{A-f;0,9 Ao " T}
Nmox/NZ =

pl 7

study research engineering test center

956 kN

2,39 -

5,8 mm
21,0 mm
327 N/mm?
3,82 mm
8,0 mm
838 kN
2,09 -

1704 kN
4,26 -
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2 x Schraubenbleche

S355
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alle Maf3e in mm
Zugversuche Birken BSH
Planinhalt: Plannummer: Betreuer:
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Schraubenblech:

Stahl $355: Stahlblech:
f, = 355 N/mm? f,, = 800 N/mm?
f, = 510 N/mm?2 d = 10 mm
max. geschétze Zugkraft: Nz = 400 kN
Stahlblechdicke:
tgew = 40,0 mm

Durchstanzen der Holzschrauben:
ty > 0,2-d-fu/f, =
Grenzdurchstanznachweis ist nicht mafigebend!

Mindestabsténde fur versetzte Lochreihen:
Randabsténde:

e =¢e= 12-d

Lochabsténde:
pr=p2= 1,2-d

study research engineering test center

3,14 mm

12,0 mm
eingehalten!

12,0 mm
eingehalten!
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6x eingeklebte Stahlbleche _
S460 S;h;“tt ﬁ-A 83 17_, 215

| [S460
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eingeklebte Stahlbeche QS 100/100:

Stahl S460:
f, 355 N/mm?
f, 510 N/mm?2

Kleber:

max. Scherspannung:

f :+ 8 N/mm?

max. geschdtze Zugkraft: Nz = 400 kN
Stahlbleche: | = 100 mm t = 5 mm
Stahlblechdicke:

tgew = 35,0 mm

erf. Scherflache - Stahlblechlénge:
Aerf = Nz/fs
lerf = Aer‘f/ (l - 1') ! 4 =

Igew =
Zugspannungsnachweis der Stahlblech:
A =
Nmox
Nmox/NZ =

Schweifnéhte Stahlbleche an Kopfplatte:
Omax = oy 0,5 =
Omin = tmin 0,7 =
f

a

vw

Nz/2 'l'fvw =

\%

Qgew =
Nmux =
Nmox /NZ =

Schweif3ndhte zwischen Stahlbleche:

Qgew = (geringste mégliche Schweifinahtdicke)

study research engineering test center

57143 mm?
150,38 mm
200,00 mm

975 mm?
497,25 kN
1,24 -

5,4 mm
3,5 mm
327 N/mm?2
3,49 mm
3,5 mm
447 kN
1,12 -

3,0 mm
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Positionsliste

Position Lange | | Breite b | Dicke t | Stahlgute | Anzahl kg/Stk kg ges.
200
1 I 200 160 | 30 S355 2 754 | 1507
160 B
2 g 160 160 40 S355 2 8,04 16,08
160 :
3 g 160 160 40 S355 2 8,04 16,08
160 ::
4 g 160 160 35 S460 6 7,03 42,20
225 —
5 { 225 100 5 S460 12 0,88 10,60
gesamt: S355 47,23
S460 52,80
Malf3- und Ebenheitstoleranzen sofern nicht gesondert angefiihrt: £0,10 mm
alle Maf3e in mm
Zugversuche Birken BSH
Planinhalt: Plannummer: Betreuer:
Positionsliste 4 DI Markus Grabner / DI Andreas Ringhofer
Erstellungsdatum: MaRstab: Planverfasser:
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Sortierkriterien nach DIN 4074-5:2008-12

=T
B
00 XXX
DEB | 100 A B
150
60
DAB | 10
150
60
SA 1100 A B
SRIRRBRELRS
0000,&000
150 [RRIIIALLLRKK B
b 60 mm b 100 mm b 150 mm
DEB LS10 40 mm DEB LS10 67 mm DEB LS10 100 mm
LS13 24 mm LS13 40 mm LS13 60 mm

DAB LS10 60 mm
LS13 40 mm

SA LS10 40 mm
LS13 20 mm

DAB LS10 100 mm
LS13 67 mm

SA LS10 67 mm
LS13 33 mm

DAB LS10 150 mm
LS13 100 mm

SA LS10 100 mm
LS13 50 mm










Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung 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
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology*.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prufungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




	Danksagung
	Kurzfassung
	Abstract
	1 Motivation und Ziel der Arbeit
	1.1 Veranschaulichung des Tragpotentials von Birken- Brettschichtholz anhand eines Strebenfachwerks

	2 Literaturrecherche
	2.1 Laubholz
	2.2 Birke
	2.2.1 Allgemeines
	2.2.2 Mechanische Kenngrößen
	2.2.3 Verwendungsmöglichkeiten
	2.2.4 Verklebung von Birke bzw. Laubholz
	2.2.5 Stand des Wissens
	2.2.5.1 Kilde et al. [58]
	2.2.5.2 Hübner [53]
	2.2.5.3 Sieder [82]
	2.2.5.4 Zusammenfassung


	2.3 Hirnholzverbindungen
	2.3.1 Faserparallele Hirnholzverschraubungen
	2.3.1.1 Versagensarten von Holzschrauben
	2.3.1.2 Mindestabstände
	2.3.1.3 effektive Verbindungsmittelanzahl
	2.3.1.4 Abschätzung der Schraubentragfähigkeit auf Herausziehen
	2.3.1.5 Langzeiteinfluss auf Schrauben 0° zur Faser
	2.3.1.6 Vorbohren in Laubholz

	2.3.2 Faserparallel eingeklebte Stahlbleche
	2.3.2.1 Stand der Technik - Vergleich von Fachwerkanschlüssen mit Stabdübeln und eingeklebten Blechen
	2.3.2.2 Verklebung



	3 Offene Fragestellungen
	4 Material und Methoden
	4.1 Prüfkonzept
	4.2 Material
	4.2.1 Ausgangsmaterial
	4.2.2 Verklebung der Birkenlamellen zu Brettschichtholz
	4.2.3 Schrauben
	4.2.4 Stahl der eingeklebten Stahlbleche
	4.2.5 Verklebung Brettschichtholz - Stahlquerschnitt

	4.3 Methoden
	4.3.1 Bestimmung der Grundkenngrößen / Zugprüfungen Brettlamelle
	4.3.1.1 Bestimmung der mechanischen Kenngrößen auf Zug parallel zur Faser

	4.3.2 Prüfungen faserparalleler Hirnholzverschraubungen
	4.3.2.1 Vorbemessung
	4.3.2.2 Herstellung der Prüfkörper
	4.3.2.3 Bezeichnung der Prüfkörper
	4.3.2.4 Überprüfung der Schraubenzugfestigkeit
	4.3.2.5 Vorversuche
	4.3.2.6 Festlegung der effektiv wirksamen Gewindelänge (Eindringtiefe)
	4.3.2.7 Prüfplan
	4.3.2.8 Schraubenbild
	4.3.2.9 Prüf- und Messeinrichtung
	4.3.2.10 Ablauf der Prüfungen
	4.3.2.11 Ermittlung des Verschiebungsmoduls Kser

	4.3.3 Prüfungen von in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen
	4.3.3.1 Vorbemessung
	4.3.3.2 Herstellung der Verklebung Holz-Stahl
	4.3.3.3 Prüfkonfiguration
	4.3.3.4 Prüf- und Messeinrichtung
	4.3.3.5 Ablauf der Prüfungen
	4.3.3.6 Ermittlung des Verschiebungsmoduls Kser und der Fugenöffnung



	5 Resultate und Diskussion
	5.1 Holzsortierung
	5.1.1 Rohdichte und dynamische Elastizitätsmoduln nach Sortierklassen getrennt
	5.1.2 Korrelation der dynamischen Elastizitätsmoduln
	5.1.3 Korrelation der Rohdichte mit den dynamischen Elastizitätsmoduln

	5.2 Zugprüfungen Brettlamelle
	5.2.1 Bruchursachen
	5.2.2 Modellvergleich Zugprüfungen
	5.2.3 Korrelation der Zugfestigkeit mit dem Zug-Elastizitätsmodul bzw. der Rohdichte
	5.2.4 Korrelation zwischen den dynamischen Elastizitätsmoduln und dem lokalen Zug-Elastizitätsmodul
	5.2.5 Vergleich zur Literatur

	5.3 Prüfungen faserparalleler Hirnholzverschraubungen
	5.3.1 Überprüfung der Schraubenzugfestigkeit
	5.3.2 Schraubengruppenprüfungen
	5.3.2.1 Vorversuche
	5.3.2.2 Prüfkonfiguration 1
	5.3.2.3 Prüfkonfiguration 2
	5.3.2.4 Prüfkonfiguration 3
	5.3.2.5 Prüfkonfiguration 4
	5.3.2.6 Gesamtauswertung der Schraubengruppenprüfungen
	5.3.2.7 Resümee


	5.4 Prüfungen von in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen
	5.4.1 Prüfungen
	5.4.2 Auswertung der Prüfungen
	5.4.3 Resümee


	6 Zusammenfassung und Ausblick
	6.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
	6.2 Empfehlungen für weitere Prüfungen
	6.2.1 Zugprüfungen faserparalleler Hirnholzverschraubungen
	6.2.2 Zugprüfungen von in Hirnholz eingeklebten Stahlblechen

	6.3 Ausblick

	7 Literaturverzeichnis
	7.1 Normen
	7.2 Datenblätter und Zulassungen
	7.3 Bücher, Abschlussarbeiten und Forschungsberichte
	7.4 Internetquellen


	Anhang A - Pläne der Prüfkonfigurationen
	Anhang B - Auswertung der Prüfungen
	Anhang C - Pläne und Bemessung der angefertigten Stahlteile
	Anhang D - Sortierfolie
	leere_Seite.pdf
	Abstract

	leere_Seite.pdf
	Abstract


	Vor- und Zuname, Angabe des bereits abgelegten akad: 
	 Grades wie z: 
	B: 
	 BSc: Irene Obermayr, BSc.



	Titel und Untertitel der Arbeit:  Leistungsfähige Hirnholz-Schrauben- und Klebeverbindungen für schlanke Birken-Laubholzkonstruktionen
	zur Erlangung des akademischen Grades: zur Erlangung des akademischen Grades
	Masterarbeit: MASTERARBEIT
	Masterstudien: [           Masterstudium Bauingenieurwissenschaften - Konstruktiver Ingenieurbau]
	eingereicht an der: eingereicht an der
	Technischen Universität Graz: Technischen Universität Graz
	akad: 
	 Grad, Vor- und Zuname der Betreuerin/des Betreuers: Univ.-Prof. DI Dr.techn. Gerhard Schickhofer

	Betreuer/in: [       Betreuer]
	Institutsname: Institut für Holzbau und Holztechnologie
	optionales Feld (Zweitbetreuer/in, Fakultätsnr: 
	, etc): DI Markus Grabner
DI Andreas Ringhofer

	Graz, Monat und Jahr: Graz, Mai 2014
	Di: [   Diplom-Ingenieurin]


