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Motivation und Umfang der Arbeit

Derzeit werden in Osterreich vom zunehmenden Laubholzvorrat nur zwei Drittel genutzt und
die Preise fiir Buchenstammholz sinken seit einem Jahrzehnt. Ahnliches gilt fiir die Schweiz,
Frankreich und Deutschland. Sehr gute Stammqualitdten konnen fiir Furniere, Mobel oder
den Innenausbau genutzt werden. Fiir die mittleren Qualitdten fehlen ausreichende Nutzungs-
moglichkeiten und so werden derzeit etwa 70 % des Laubrohholzes energetisch verwertet. Die
Nutzung dieses nachwachsenden einheimischen Rohstoffs als Holzwerkstoff fiir tragende Bau-
teile im Bauwesen kann nur wirtschaftlich sein, wenn die hervorragenden mechanischen Eigen-
schaften von Hartholzern im Bauteilmafistab durch effiziente und gleichzeitig sichere Modelle
flir deren Bemessung ausgeschopft werden.

Die genormten Bemessungsmodelle beruhen auf den langjahrigen Erfahrungen mit Nadelhol-
zern, jedoch oftmals nur wenigen oder gar keinen Materialpriifungen mit einheimischen Laub-
hélzern. Das Ziel dieser Arbeit ist die Optimierung von Verbindungen mit Stabdiibeln und
Holzbauschrauben sowie von Bauteilen mit Querzug- bzw. Querdruckbelastung.

Die Querdruck- und -zugeigenschaften von Brettschichtholz aus Buche (Fagus sylvatica L.)
und Esche (Frazinus excelsior L.) wurde nach ON EN 408 (2010) gepriift. Weiterhin wurden
Querdruckpriifungen an Schwellen mit ein- bzw. beidseitigem Vorholz durchgefiihrt und der
Querdruckbeiwert errechnet. Der Schubmodul und die Scherfestigkeit von Eschen-BSH wurden
ermittelt.

Fiir das neue Bemessungsmodell des charakteristischen Ausziehwiderstands von Holzbauschrau-
ben wurde die axiale Ausziehtragfihigkeit von Holzbauschrauben in Eschen-BSH fiir die Durch-
messer 6, 8, 10 und 12mm und die Einschraubwinkeln 0°,15°,...,90° nach ON EN 1382
(1999) untersucht. Holzbauschrauben mit 4 mm Durchmesser und Gewindestangen mit 20 mm
Durchmesser wurden parallel und quer zur Faserrichtung ausgezogen. Der Einfluss der Schrau-
benspitze, der Einschraubliange und der Holzfeuchte wurden ebenfalls experimentell ermittelt.
Aus Buche bzw. Robinie (Robinia pseudoacacia L.) wurden Holzbauschrauben mit 8, 10 und
12mm Durchmesser parallel und quer zur Faserrichtung herausgezogen. Insgesamt wurden
2622 Ausziehpriifungen durchgefiihrt.

Fiir die charakteristische Lochleibungsfestigkeit wurde ein neues Bemessungsmodell auf Basis
1378 eigener und 155 Priifergebnissen anderer Autoren entwickelt und anhand von Stabdiibel-
verbindungen mit Eschenholz verifiziert. Dabei wurde die Lochleibungsfestigkeit von Eschen-
holz fiir die Durchmesser 6, 8, 12 und 20 mm und die Kraft-Faser-Winkel 0°, 15°,...,90° unter-
sucht. Parallel und quer zur Faserrichtung wurde auch die Lochleibungsfestigkeit in Buchen-
bzw. Robinienholz fiir Durchmesser von 6, 12 und 20 mm nach ON EN 383 (2007) gepriift.
Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Lochleibungsfestigkeit von Eschenholz wurde abgeklart.

Die ermittelten Materialkennwerte und Bemessungsmodelle mégen zu wirtschaftlichen, 6kolo-
gischen und &sthetischen Laubholzkonstruktionen beitragen.



Motivation and Scope

The stock of deciduous trees accumulates in Austria and less than the half is harvested, similar
to Switzerland, France and Germany. The prices for beech logs declined in the last decade.
The best log qualities are used for veneer, furniture or interior fittings. The request for the
medium qualities is to low and 70 % of the deciduous harvest is used for energy purposes. The
use of this renewable home-grown resource for load bearing structures can only be economic
if efficient but save calculation models for structural elements take advantage of the excellent
mechanical properties of hardwoods.

The standardized calculation models are based on the long-time experience with softwoods
but relatively view published tests with hardwoods. The aim of this thesis is to optimize
connections with dowel type connectors and screws as well as perpendicular to the grain
loaded structural elements.

The strength and the modulus of elasticity of glued laminated timber (GLT) made of Eu-
ropean ash (Frazinus excelsior L.) and European beech (Fagus sylvatica L.) was analyzed
perpendicular to the grain for tension and compression load according to ON EN 408 (2010).
The load distribution factor k. g9 was determined on sills loaded over the middle part of the
length or at one end. Furthermore the shear strength and the modulus of shear of GLT made
of ash were examined.

The axial withdrawal resistance of self-drilling screws of the diameters 6, 8, 10 and 12 mm was
tested according to ON EN 1382 (1999) in GLT made of ash with angles between the fiber
direction and the screw axis of 0°,15°,...,90°. Screws with 4 mm diameter and rods with a
thread of @ 20 mm according to DIN 7998 (1975) were pulled out parallel and perpendicular
to the grain. The influence of the screw tip, the embedded screw length and the moisture
contend were also analysed. Self-drilling screws of the diameters 8, 10 and 12mm were also
pulled out of GLT made of beech and black locust (Robinia pseudoacacia L.) parallel and
perpendicular to the grain. The new calculation model is based on 2622 test results for the
withdrawal resistance of pre-drilled screws in hardwoods.

The embedding strength of dowel type connectors of the diameters 6, 8, 12 and 20 mm was
analysed according to ON EN 383 (2007) in GLT made of ash with angles between the fiber
direction and the screw axis of 0°,15°,...,90°. Dowels with 6, 12 and 20 mm were tested in
GLT made of beech and black locust parallel and perpendicular to the grain. The influence of
the moisture content on the embedding strength was carried out in GLT made of ash. The 1378
results and 155 embedding strength tests of other authors brought forth the new calculation
model for the characteristic embedding strength of dowel type connectors in hardwoods. The
model was verified with tests of dowel connections with ash wood.

May the determined material properties and the new calculation models lead to economic,
ecological and aesthetic timber constructions with hardwoods.
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1 Einleitung

1.1 Stammesgeschichtliche Entwicklung der Baume

Die Vorlaufer der Gattungen der heutigen Laub- und Nadelbdume bildeten die Farne, die
Schachtelhalm- und die Béarlappgewéchse im Karbon, welches vor 299 Millionen Jahren ende-
te. Von den Schachtelhalmgewéchsen haben bis heute nur 15 bis 20 Arten iiberlebt, obwohl
Fossilien belegen, dass sie im Karbon und im anschlieffenden Perm bis vor 251 Millionen Jah-
ren Wuchshohen von 30 m und Stammdurchmesser von 1 m erreichten. Zusammen mit den
Baumfarnen bildeten sie iippige Walder, deren verdichtete Sedimente heute als Steinkohle
abgebaut werden.

Nadelholzer (Pfanzenordnung Coniferales) gehoren zur Gruppe der nacktsamigen Pflanzen
(Gymnospermen) und unterscheiden sich von den Sporen bildenden Farnen, Schachtelhalm-
und Barlappgewichsen u. a. durch die Ausbildung von Samen, Lignin und Markstrahlen. Gin-
ko (Ginko biloba L.) ist ebenfalls ein Nacktsamer und einziger Uberlebender der Abteilung der
Ginkopflanzen, welche bereits im Unterperm vor 290 Millionen Jahren existierten. Im Trias,
vor etwa 200 Millionen Jahren, erreichten die Nadelhdlzer die grofte Artenvielfalt. Im Terti-
dr vor ca. 60 Millionen Jahren wurden sie von den Bedecktsamern (Angiospermen) in ihrer
Dominanz abgeldst. Die bedeutendsten Unterklassen bilden die Buchengewiéchse (Fagaceae),
die Birkengewéchse (Betulaceae), sowie die Nussbaume (Juglandaceae), die Ulmen (Ulmaceae)
und die Maulbeergewéchse (Moraceae) (vgl. Dobry, 2010). Die Edelkastanie (Castanea sativa
Mill.) und die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) gehoren zu den Buchengewéchsen. Die Gemeine
Esche (Frazinus excelsior L.) ist Teil der Familie der Olbaumgewichse. Die Bliiten der Robinie
(Robinia pseudoacacia L.) weisen auf die Unterfamilie der Schmetterlingsbliitler in der Familie
der Hiilsenfriichtler hin.

LJAuf der Welt gibt es etwa 25000 bis 30000 Holzarten, von denen 3000 bis 5000 fir ge-
werbliche Zwecke geeignet sind“ (Wagenfiihr und Schreiber, 1985, Klappentext). Den gut 600
Nadelholzarten stehen also 40- bis 50-mal so viele Laubholzarten mit einer weitaus grofseren
Mannigfaltigkeit zur Seite. Laubholzer bestehen aus gegeniiber den Nadelhdlzern differenzierte-
ren Zelltypen, die komplexere Gewebe formen, deren Eigenschaften in einer weiten Bandbreite
variieren. In der ON EN 350-1 (1994) sind 20 Nadelholzer und 107 Laubhdlzer aufgefithrt. Die
Vielfalt der Figenschaften der Laubholzer ldsst viele spezifische Anwendungen zu, erfordert
allerdings auch ein differenziertes Vorgehen.

1.2 Zuwachs und Nutzung der Laubholzbestinde

Am Gesamtvorrat im Ertragswald hat die Rotbuche (BU) in Osterreich laute OWI 20072009
(2013) mit 108699 - 10® Vorratsfestmeter (vfm) einen Anteil von 9,6 %, die Eiche (EI) folgt



1 Einleitung

in grofem Abstand mit 2,4 %, die Esche stellt 1,8 % und schlieklich die Robinie 0,2% des
Gesamtvorrats. Die Verhéltnisse spiegeln sich auch beim Zuwachs und der Nutzung, wie in
Abbildung 1.2.1 a dargestellt.
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Abb. 1.2.1: Zuwachs und Nutzung von Buche, Eiche, Esche und Laubholz im Allgemeinen

In Osterreich stieg der Gesamtvorrat von Laubholzern (LH) im Ertragswald von 1986 bis 2009
um 26 %, wobei er bei Buche um 20 %, bei Eiche um 18 % und bei Esche (ES) um 57 % zunahm.
Der jéhrliche Zuwachs und die jéhrliche Nutzung des Gesamtvorrates im Ertragswald sind in
Abbildung 1.2.1a dargestellt. Die Nutzung dieser Hauptlaubholzarten unterliegt betréchtli-
chen Schwankungen, da nach OWT 1992-1996 (2007) 59 %, nach OWT 2000-2002 (2007) 44 %
und nach OWT 20072009 (2013) 62 % vom Zuwachs genutzt wurden. Die Nutzung von hei-
mischer Buche, Eiche und Esche ging zuriick, obwohl der Zuwachs etwa gleich blieb (Buche)
oder stieg (Eiche und Esche).
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In Deutschland ist der Buchen-Vorrat mit 583356 - 103 vfm 5,7-mal groRer als in Osterreich,
wobei die Staatsflachen sich um den Faktor 4,3 unterscheiden. In Deutschland stellt die Buche
mit 17 % vom Gesamtvorrat die hiufigste Laubbaumart. Die Eichen haben einen Anteil von
8,9 %, die Esche von 3,0 % und die Robinie nur 0,23 %.

Von 1987 bis 2002 wuchs der Vorrat fiir alle Laubbaumarten in den westlichen Bundesldndern
Deutschlands um 32 %, die Steigerung belief sich auf 29% bei Eiche und 26 % bei Buche
(vgl. Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2004). Stellt
man Zuwachs und Nutzung gegeniiber, ergibt sich, dass vom Zuwachs bei Eiche nur 30 %,
bei Buche 46 % und bei den Laubhdlzern im Allgemeinen nur 37 % genutzt wurde. In der
Schweiz (Abbildung 1.2.1b) wéchst auch deutlich mehr Laubholz zu, als durch Nutzung oder
Mortalitat ausscheidet, sodass die Bestdande auch dort iiberaltern werden.

Rohholz stoffliche Nutzung Sagerundholz Buche Holzernte Stammholz
2648496 EFM 4 799952EFM RH| =20cm MDM 149 429 EFM 2008: 1539000 m* [ | 2008: 356 000 m? (23%)
100 % 30 % 272 534 EFM 5,5 % 2009: 1519 000 m* 2009: 272 000 m? (18%)
I 10,0 % Eiche 2010: 1 617 000 m* 2010: 266 000 m? (16%)
50 4180EFM Industrieholz
1.9 % 2008: 253 000 m? (17%)
Sagerundholz sonstige LH 2009: 176 000 m? (12%)
<20emMDM ||| o5 815 EFM 2010: 219 000 m* (14%)
15932 EFM 26 % -
0,6 % ’ Energieholz
- L[ 2008: 925000 m? (60%)
energet. Nutzung Industrierundholz 2009: 1 066 000 m? (70%)
5 1848544 EFM |4 511486 EFM 2010: 1 128 000 m? (70%)
70 % 19,4 %

Abb. 1.2.2: Rohholzverwendung in Osterreich 2009 nach ~ Abb. 1.2.3: Rohholzverwendung in  der
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirt- Schweiz 2008 und 2009 nach
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (2010) Bundesamt fiir Statistik (2012)

In Osterreich werden vom Rohholz, d.h. dem berindeten Stamm mit Asten und Krone, 70 %
einer energetischen Nutzung zugefiihrt (siehe Abbildung 1.2.2). Stofflich genutzt wird derzeit
knapp ein Drittel. Nur 15% werden als Ségerundholz mit einem Mittendurchmesser grofer
20 cm weiterverarbeitet.

Die Staatsfliche der Schweiz ist etwa halb so grof wie die Osterreichs und der Laubholzvorrat
entspricht 57 % des osterreichischen. Wie in Deutschland betridgt der Anteil der Buche am
Gesamtvorrat 17 %, absolut betrachtet 71450 - 102 vfm. Die Gemeine Esche iibersteigt mit
2,.8% den Vorrat der Eichen von 2,0%. In der Schweiz werden ebenfalls 70 % der Holzernte
verbrannt (sieche Abbildung 1.2.3). 2010 wurden gegeniiber dem Vorjahr 6,5 % mehr geerntet,
wovon fast zwei Drittel als Energieholz endeten.

Das mit 15,4 Millionen Hektar waldreichste Land Europas (ohne Russland) ist Frankreich
(siehe IGN, 2012). Der Laubholzanteil der Waldfliche betriigt 71 % und die 1565 - 10° m3
Laubholzvorrat tibersteigen den Deutschlands um 28 %. Stieleiche (Quercus robur L.), Trau-
beneiche (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) und Flaumeiche (Quercus pubescens Willd.) domi-
nieren den Laubholzvorrat mit 43 %, Buche (Fagus sylvatica L.) bzw. Esche macht 17 % bzw.
5,8% aus. Nach Rouger (2011, S.5 f.) sank die Laubholzproduktion in den letzten 20 Jahren
um 50 % und hat einen Anteil von nur 28,7 % an der gesamten Holzproduktion.
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1.3 Auswahl der Holzarten

Die Buche ist die wichtigste Laubholzart in Mitteleuropa und zur Verwendung der Holzart
fiir tragende Bauteile wurden bereits umfangreiche Forschungsprojekte durchgefiihrt (u.a. Ai-
cher und Dill-Langer (2001), Blaf und Bejtka (2003), Bosshard, Gehri und Schmider (1980),
Egner und Kolb (1966), Frese (2006), Frithwald, Ressel, Pohlmann, Wonnemann und Becker
(2003), Gehri (1982)). Die Dauerhaftigkeit der Verklebung wurde in der Schweiz von Boss-
hard u.a. (1980) optimistisch abgeschétzt und in der Praxis erprobt (Bogusch, 1985, siehe)
und in Deutschland von Aicher und Reinhardt (2007) bezweifelt. Seit der Erteilung der All-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-679 (2013) ist die Machbarkeit einer dauerhaften
Verklebung des Buchen-Brettschichtholzes in der Nutzungsklasse 1 nach DIN EN 1995-1-1/NA
(2010, S. 18) anerkannt.

Die Firma POLLMEIER FURNIERWERKSTOFFE GMBH & Co0. KG wurde zur Herstellung von
Furnierschichtholz aus Buche gegriindet und die ,Produktion soll gegen Jahreswechsel starten®
(Koller, 2013). ,In der ersten Ausbaustufe kénnten zunéchst Furnierholztriager mit einer Lange
von 19 Metern bei einer Breite von 1,85 Metern produziert werden. In Stufe zwei wiirden sie
bis zu 35 Meter lang sein (Meifner, 2011). Furnierschichtholz aus Laubholz wurde bereits
in den 1980er Jahren untersucht (u.a. Wellwood und Hyslop, 1980). Somit stehen demnéchst
zwei leistungsfahige Bauprodukte aus Buche neben dem traditionellen Furniersperrholz zur
Verfiigung.

Das Eschenholz weist etwas geringere Quell- und Schwindmafse als die Buche auf (siche Tabel-
le A.2.4). Das Dampfen der Buche bewirkt gegeniiber dem Rohmaterial geringere Quell- und
Schwindmafe und eine niedrigere Ausgleichsfeuchte (siche Stamm, Burr und Kline (1955) und
Popper, Niemz und Eberle (2005)). Somit kann der naturgegebene Nachteil der Buche durch
Prozesstechnik aufgefangen werden. Das Eschenholz zeichnet sich durch hohe Festigkeits- und
Steifigkeitskennwerte aus. Die mittelfristig zu erwartenden Absatzmengen von Bauprodukten,
die ganz oder teilweise aus Eschenholz hergestellt werden, kénnen durch die Bestdnde abge-
deckt werden.

Nach ON EN 1912 (2012, S.12) ist Eiche in der Sortierklasse LS10 die Festigkeitsklasse D30
zuzuordnen, wahrend Esche mit Sortierklasse LS10 und héher bzw. Buche mit LS13 die Fes-
tigkeitsklasse D40 erreichen. Daher ist der Einsatz von Eiche hinsichtlich der Festigkeiten und
der Elastizitdtsmoduln weniger attraktiv. Die Esche ist die dritthiufigste Laubbaumart Os-
terreichs, der Schweiz und Deutschlands, hat hohe Materialkennwerte, keine die Verklebung
erschwerenden Inhaltsstoffe und geringere Quell- und Schwindmafse als Buche. Als Konstrukti-
onsholz wurde Eschenholz frither im Fahrzeug-, Schiffs-, Flugzeug- und Maschinenbau genutzt
(sieche Kollmann, 1941, S.125 ff.). Im Bauwesen wurde die Verwendung von Gehri (1983) in
den 1980er Jahren angeregt. Die Schweizer Firma NEUE HovLzBAau AG (Lungern/Schweiz)
hat mit Eschen-Brettschichtholz ,bereits iiber ein Jahrzehnt gute Erfahrung gesammelt” (Ge-
schéftsfithrer Bruno Abplanalb in Nostler, 2012). In der Européischen Normung ist die Festig-
keitssortierung des Eschenholzes verankert (siehe Glos und Torno, 2008) und die Verklebung
wird weiter erforscht (siehe Pfeiffenberger, 2009).

Im Projekt Merkmale der Festigkeitssortierung von Buche und Esche wurden auch einhundert
Robinienbretter untersucht. Im Vergleich zu Brettern aus Buche, Edelkastanie, Eiche und
Esche zeigten die Robinienbretter die grofsten Mittelwerte bei Rohdichte, Zugfestigkeit und
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Elastizitdtsmodul parallel zur Faser. Robinienkernholz hat als einziges unter den Kernhdélzern
européischer Baumarten eine natiirliche Dauerhaftigkeit von 1 bis 2 gegeniiber Pilzen (siehe
ON EN 350-2, 1994, S. 17), auch wenn Diinisch, Koch und Dreiner (2007, S. 17) juveniles Kern-
holz bis zum 15. Jahrring in die Klassen 3 bis 4 einordnen. Im Nachbarland Ungarn bedecken
Robinien etwa 23 % der Waldfliche und haben einen Anteil von 19 % an der Holzproduktion
(siehe Rédei, Osvath-Bujtas und Veperdi, 2008, S.127).
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Die Preisentwicklung der Nettoblochpreise von Fichte/Tanne und Buche ist in Abbildung 1.3.1
dargestellt. Die dicke durchgezogene Kurve stellt den absoluten Preisverfall bei Buchenblochen
dar. Der harmonisierte Verbraucherpreisindex Osterreichs klettert bestindig aufwirts und
der reale Preisverfall der Buchenbloche wird deutlich. Der Preis der Fichtenbloche stieg laut
Statistik Austria (2012) zwischen April 2008 und Dezember 2010 von 67,21 € auf 84,45€ und
erreichte im Dezember 2012 etwa 95 € (siehe Liptay, 2012, S.4), d. h. er steigerte sich um 41 %.
Betrachtet man allerdings den gesamten Zeitraum seit 1998 ist der Preisanstieg mit 10 % nur
moderat und liegt unter dem harmonisierten Verbraucherpreisindex.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Laubholzvorrat wéchst, die Nutzung von
Laubholz etwa gleich blieb oder zuriick ging, die Preise fiir Laubholzbloche inflationsbereinigt
sanken und leistungsfahige Holzwerkstoffe aus Laubholz bereits auf den Markt sind oder in
Kiirze kommen werden: Alles spricht fiir eine verstdrkte Nutzung der heimischen Laubhdlzer
fiir lastabtragende Bauteile.

Die hier untersuchen Holzarten stellen eine Auswahl dar, in der versucht wurde, nicht nur die
nach Vorkommen in Mitteleuropa héufigsten Arten, sondern auch solche mit hohem Potential
zu beriicksichtigen. Die Vorkommen, allgemeine und Strukturmerkmale der hier betrachteten
Laubholzer Buche, Esche und Robinie sind in Tabelle A.2.1 und Tabelle A.2.2 dargestellt. Die
mechanischen Kenngrofen der genannten Laubholzarten im Vergleich zu Fichte und Tanne
fiir Kleinproben nach verschiedenen Literaturangaben finden sich in Tabelle A.2.3.



1 Einleitung

1.4 Einfluss der Wuchsbedingungen auf die
mechanischen Eigenschaften des Eschenholzes

Der Standort von Laubbdumen beeinflusst die den Bauingenieur interessierenden mechani-
schen Eigenschaften des Holzes durch die Wachstumsbedingungen auf vielfaltige Art und Wei-
se: Boden, Klima, Konkurrenz durch andere Pflanzen, Wildverbiss, Schadorganismen, waldbau-
liches Konzept etc. Daneben sorgt die genetische Vielfalt einer Baumart innerhalb eines Wuchs-
gebietes fiir weitere Variation und es stellt sich die Frage, wie repréasentativ die mechanischen
Eigenschaften einer Probe aus einem Wuchsgebiet fiir die Grundgesamtheit dieser Baumart
in Mittel-, Nord- und Osteuropa (MNQO) hinsichtlich der européischen Holzbau-Normung ist.

Im Projekt Gradewood wurden Proben hauptsichlich aus Gemeiner Fichte (Picea abies (L.)
H. Karst.), zu einem Viertel aus Waldkiefer (Pinus sylvestris L.) und nur sehr wenige Proben
aus Weif-Tanne (Abies alba Mill.) aus der Schweiz, Slowenien, Polen, der Ukraine, Finnland,
Russland, Schweden, Ruménien, der Slowakei und Frankreich untersucht.

»The averages and the relation of mean strength and mean stiffness are quite similar
in different countries. Larger differences are observed in the characteristic values which
are obviously caused by larger COV [coefficient of variation| in more southern countries.
These differences support on general level the idea of having different settings for different
growth areas. However, the variation between countries is smaller than the variation within
countries or even within a saw mill* (Ranta-Maunus und Denzler, 2009, S.9).

,Results suggest that same settings might be used separately for North, Central and Eas-
tern Europe. Size of relevant ,same grading area‘ depends on species, type of testing
(bending or tension), type of grading machine and if single or multiple IP’s [indicating
properties| have been applied. The process of defining grading areas has just started and
is not finished yet“ (Ranta-Maunus, Denzler und Stapel, 2011, S. 65).

Oliver-Villanueva (1993, S. 3) wéhlte vier fiir die Esche reprisentative Standorte in Niedersach-
sen (Deutschland) aus, um ,zu klaren, wie sich Wachstumsablauf und Wuchsgeschwindigkeit
unterschiedlicher Standraumgestaltungen (traditionell engstindige im Vergleich zu weitstan-
digen waldbaulichen Behandlungsmodellen) auf die Qualitat und Verarbeitungsmoglichkeiten
des Eschenholzes auswirken.” Die vier Bestdnde unterschieden sich waldbaulich beziiglich der
Stammdurchmesser und des Alters wie in Tabelle 1.4.1 dargestellt.

Tab. 1.4.1: Versuchsflichen von niedersichsischen Eschenstandorten in Oliver-Villanueva (1993)

Versuchsflache Brusthohendurchmesser  Bestandsalter 1991
[cm] [al

GWSI1 (Germany, wide spacing, stand no. 1) 27 ...37 80

GWS2 (Germany, wide spacing, stand no. 2) 19...25 35

GNS1 (Germany, wide narrow, stand no. 2) 34...61 105

GNS2 (Germany, wide narrow, stand no. 2) 17 ...21 53

Die Daten von Oliver-Villanueva (1993, S. 81-95) lassen keine einfachen Schlussfolgerungen
zur Abhéngigkeit der Jahrringbreiten von der waldbaulichen Behandlung zu. Es konnten

wkeine signifikanten Unterschiede zwischen GWS1 und GNS1 festgestellt werden [siehe
Abbildung 1.4.1a links]. Zusammenfassend bestéitigt die statistische Analyse der Jahr-
ringbreiten im Altersvergleich, daf [sic| zwischen GWS1 und GWS2 klare Unterschiede
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vorhanden sind, wahrend GNS1 und GNS2 keine signifikanten Unterschiede aufweisen.
Bei der Analyse der anndhernd altersgleichen Versuchsflichenpaare ergeben sich zwischen
GWS2 und GNS2 eindeutig signifikante Unterschiede, wihrend zwischen GWS1 und GNS1
die beobachteten Unterschiede der Jahrringbreite nur bei 0.25 und KA signifikant sind*
(Oliver-Villanueva, 1993, S. 86).

Im obigen Zitat steht 0.25 flir Proben aus einer Baumscheibe bei einem Viertel der Baumhohe
und KA fiir solche aus dem Kronenansatz.

Wertet man alle 7513 von Oliver-Villanueva (1993, S. 87) gemessenen Jahrringbreiten ge-
meinsam aus, ergibt sich das Histogramm nach Abbildung 1.4.1b mit einer wohlgeformten
linksschiefen Verteilung. Im Projekt Merkmale der Festigkeitssortierung von Buche und Esche
wurde bei 212 Eschenbrettern mit drei Metern Lange an beiden Enden die mittleren Jahrring-
breiten ermittelt. Die Abbildung 1.4.1c zeigt das Histogramm der fiir ein Brett gemittelten
Jahrringbreiten, welches Abbildung 1.4.1b &hnelt, jedoch einen knappen Millimeter hin zu
grofkeren Jahrringbreiten verschoben ist.

»,Die Elastizitatseigenschaften des Holzes der Probekérper aus den beiden waldbaulich un-
terschiedlich behandelten, &lteren Untersuchungskollektiven (GWS1 und GNS1) wurde im
Wege der Werkstoffpriifung an fehlerfreien Proben in DIN-Abmessungen (2x2x36c¢m lange
Stébe) erstens zerstorungsfrei mittels der Methode der Eigenfrequenzmessung |[...] und
anschliefend durch zerstérende Biegeversuche |[...] analysiert. Die noch geringen Stamm-
dimensionen des jungen Versuchskollektiv-Paares GWS2 und GNS2 erlaubten nicht, die
Ausformung fehlerfreier Proben in normgerechten Abmessungen. |...] Die etwa ab dem
Stangenholzalter weitstdndig behandelten Untersuchungsfliche GWS1 weist einen mitt-
leren dynamischen Biege-Elastizititsmodul von 15105 N/mm? auf, die Probebdume aus
dem traditionell engstdndig behandelten Versuchsfliche GNS1 zeigen im Durchschnitt le-
diglich 12043 N/mm? [siehe Abbildungen 1.4.2a und b]. Sowohl bei der Betrachtung der
Gesamtstichproben als auch bei den Baummittelwerten zeigt GNS1 eine stérkere Streu-
ung (héhere Variationskoeffizienten VK%=24 bzw. 15%) gegeniiber GWS1. [...] GWS1
weist einen deutlich htheren mittleren statischen Biege-Elastizititsmodul (13552 N/mm?)
auf als GNS1 (11034 N/mm?)“ (Oliver-Villanueva, 1993, S. 123 f.).

Im Projekt Merkmale der Festigkeitssortierung von Buche und Esche wurde bei 349 Eschen-
brettern der lokale Zug-Elastizitdtsmodul nach ON EN 408 (2010) ermittelt. Abbildung 1.4.2d
zeigt das Histogramm mit dem Mittelwert von 15035 N/mm? und dem Variationskoeffizien-
ten von 16,2 %. Wie bei den Jahrringbreiten liegt der Mittelwert tiber denen fiir GNS1 und
GWS1 von Oliver-Villanueva (1993, S. 124.) ermittelten. Bei gleichen Wuchsbedingungen wé-
ren durch die Holzmerkmale, wie Astigkeit und Faserneigung, etwas geringere Mittelwerte bei
den Eschenbrettern als bei den fehlerfreien Kleinproben zu erwarten gewesen.

Die mittlere Rohdichte der 398 im Projekt Merkmale der Festigkeitssortierung von Buche
und Esche gepriiften Eschenbretter betrug 744kg/m? bei 12 % Holzfeuchte und die mittlere
Darrrohdichte 665 kg/m3. Das von Oliver-Villanueva untersuchte Eschenholz hatte im Mittel
eine um 27 kg/m? bzw. 4 % geringere Darrrohdichte (sieche Abbildung 1.4.3 a). Die Unterschiede
in der Darrrohdichte zwischen den Untersuchungskollektive GWS1 und GNS1 und Splint- bzw.
Kernholz spiegeln sich in der Biegefestigkeit in Abbildung 1.4.3 b ausgeprigt wieder.

Abbildung 1.4.3 ¢ verdeutlicht die Unterschiede zwischen den Mittelwerten des dynamischen
und statischen Biege-Elastizitdtsmoduls der beiden Kollektive GWS1 und GNS1 in Kern- und
Splintholz. Bei GWS1 nimmt der Mittelwert fiir den statischen Biege-Elastizitdtsmodul im
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Abb. 1.4.1: Vergleich der gemessenen Jahrringbreiten mit den von Oliver-Villanueva (1993, S. 87)
ermittelten

Splintholz unabhéngig von der Messmethode um 7% gegeniiber dem des Kernholzes ab. Die
Proben aus GNS1 weisen einen betrachtlichen Abfall von rund 24 % auf.

Die Aufnahme der einheimischen Holzart Esche in Entwurf ON EN 1912 (2010) erfolgte auf
Basis des Forschungsberichts von Torno (2010). Das untersuchte Eschenholz stammte vom
Forstamt Sailershausen (Wuchsgebiet Schwdbisch-Bayerische Jungmorine und Molassevorber-
ge) und aus dem Forstbetrieb Wasserburg (Wuchsgebiet Frankische Platte nach ASP, 2010,
S.10 ff.) in Bayern. Die mittleren Rohdichten der vier Proben unterschieden sich mit 676,
653, 685 und 678kg/m?® nur wenig. Die mittleren, angepassten Biege-Elastizitdtsmoduln be-
trugen 14200, 13100, 14 700 und 13800 N/mm?. Gemittelt iiber alle Proben ergab sich eine
mittlere Jahrringbreite von 1,9 mm, eine mittlere Rohdichte von 672kg/m? und ein mittlerer
Biege-Elastizititsmodul von 13938 N /mm?.
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Abb. 1.4.2: Vergleich der gemessenen Elastizitdtsmoduln mit den von Oliver-Villanueva (1993) ermit-
telten

Das Eschenholz fiir das Projekt Merkmale der Festigkeitssortierung von Buche und Esche und
alle weiteren Untersuchungen an der holz.bau forschungs gmbh, wies demnach eine um einen
Millimeter gréfere mittlere Jahrringbreite, eine um etwa 72 kg/m? groRere mittlere Rohdichte
und einen um 1100 N/mm? groferen mittleren Elastizititsmodul auf.

Die visuelle Festigkeitssortierung nach ON DIN 4074-5 (2009) erlaubt nach ON EN 1912 (2012)
die Zuordnung von Festigkeitsklassen. Wird die Sortierung durch die Messung des (dynami-
schen) Elastizitdtsmoduls und der Rohdichte unterstiitzt, lasst sich die Sortierscharfe zwischen
den Klassen verbessern und die hochwertigen Schnitthdlzer genauer differenzieren (siche Blafs,
Denzler, Frese, Glos und Linsenmann (2005, S.32) und Hiibner und Leeb (2007)). Die rela-
tiv grobe Einteilung nach einer rein visuellen Festigkeitssortierung und die Zuordnung von
Festigkeitsklassen lasst die aufgezeigten Unterschiede der mechanischen Eigenschaften durch
verschiedene Wuchsbedingungen vernachlassigbar erscheinen. Wird die Festigkeitssortierung
maschinell unterstiitzt, wie dies in Grofsbetrieben Stand der Technik ist, wird ein Teil der aus
den Wuchsbedingungen herriithrenden Schwankungen direkt erfassbar und es kann und sollte
bei der Zuordnung der Festigkeitsklassen entsprechend reagiert werden.
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Abb. 1.4.3: Mittlere Darr-Rohdichten, Biegefestigkeiten und Elastizitdtsmoduln in Splint- und Kern-
holz der Untersuchungskollektive GWSI1 und GNS1 nach Oliver-Villanueva (1993, S. 107
und 135)

1.5 Begriffe

1.5.1 Ausziehfestigkeit

Die Ausziehfestigkeit fax von Holzbauschrauben ist der Quotient aus der Bruchlast und der
Mantelfliche des Regelgewindes (siehe Abschnitt 1.5.9) bei einer Ausziehpriifung nach ON EN
1382 (1999).

1.5.2 Boxplot

Der Boxplot ist ein Diagramm, das zur grafischen Darstellung der Verteilung kardinalskalier-
ter Daten verwendet wird. Er fasst die robusten Streuungs- und Lagemafe Median, oberes
und unteres Quartil sowie den oberen und unteren Whisker in einer Darstellung zusammen.
Der obere Whisker stellt das Minimum aus dem grofiten Wert und der Summe aus oberem
Quartil ¢g75 und dem 1,5-fachen Interquartilbereich (engl. interquartile range) dar. Ubersteigt
der grofste Wert diese Summe, wird er als Kreis dargestellt und als Ausreifser bezeichnet.

1.5.3 Effektive Einschraublange

Die effektive Einschraubldnge lqf ist die rechnerisch wirksame Lénge des Regelgewindes, d. h.
ohne die Lénge der Schraubenspitze und des eventuell vorhandenen Reibschaftes. Abweichend
wird in ON EN 1382 (1999, S.3) die Eindringtiefe [, definiert als die ,Eindringtiefe des Ver-
bindungsmittels einschlieflich der Spitze, in Millimeter. Wenn das Verbindungsmittel einen
profilierten Schaft besitzt, ist I, die Eindringtiefe des profilierten Schaftteiles.“ Diese Definiti-
on wird im Abschnitt 4.3.5, S. 125 diskutiert.
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1.5 Begriffe
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Abb. 1.5.1: Definition des Boxplots Whisker min (x(n)7 qo5 — 1. zqr)

1.5.4 Einschraubwinkel

Als Einschraubwinkel o wird der Winkel in Grad zwischen Schraubenachse und Faserrichtung
bezeichnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die senkrechte Projektion der Schraubenachse
auf die Bauteiloberfliche parallel zur Faserrichtung verlduft.

1.5.5 Holzbauschraube und Holzschraube

Holzbauschrauben sind gehértete Schrauben mit gewalztem oder geschmiedetem Gewinde fiir
Verbindungen zwischen Holzwerkstoffen oder Vollholz bzw. von diesen Werkstoffen mit Me-
tallbauteilen zur Lastabtragung in Holzkonstruktionen. Als Holzschrauben werden Schrauben
vom Verfasser bezeichnet, deren Geometrie wesentlich von den Holzbauschrauben abweicht,
wie dies beispielsweise bei einem geschnittenen Gewinde nach DIN 7998 (1975) der Fall ist.

1.5.6 Innen- bzw. AuBenangriff

In der Verbindungsmitteltechnik wird eine konkave Form am Schraubenkopf, in die ihr Gegen-
stiick als Schraubendreher gesteckt wird, als Innenangriff bezeichnet. Beim Aufienangriff ist es
umgekehrt, sodass das Werkzeug zum Drehen der Schraube am Mantel des Schraubenkopfes
angreift.

1.5.7 Lag screw oder coach screw

Lag screw ist die US-amerikanische und coach screw die britische Bezeichnung fiir Holz-
bauschrauben, die wood screws (sieche Abschnitt 1.5.12) &dhneln, jedoch mit Léngen von bis
zu 381 mm und Durchmessern bis 38,1 mm deutlich grofser sind. Bis zum Durchmesser von
19,05 mm handelt es sich um Lagerware. Meist werden sie mit einem Sechskantkopf wie Holz-
schrauben nach DIN 571 (2010) ausgebildet.

1.5.8 Probekoérper und Priifkérper

»In der Werkstoffpriifung sind Probekdrper aus dem zu priifenden Werkstoff hergestellte
Objekte mit genau festgelegten Eigenschaften wie Form, Maft oder stofflicher Zusammen-
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1 Einleitung

setzung. Sie werden in speziellen Priifvorrichtungen definierten mechanischen, thermischen
oder chemischen Belastungen ausgesetzt, um die Materialeigenschaften und bestimmte
Werkstoffkenngrofen zu ermitteln” (Schoch, 2012).

Probekéorper sind Gegenstand der Priifung. Die definierten messbaren Eigenschaften von einem
Priifkérper dienen zur Kontrolle von Mafen, Massen, der Funktionspriifung von Toiletten o. &.
Sie sind nicht selbst Gegenstand der Priifung, sondern stellen Priifmittel dar.

Die mindestens 20 mm in Faserrichtung messenden Holzquader fiir die Bestimmung des Feuch-
tegehaltes nach ON EN 13183-1 (2004) sind nach dieser Definition keine Priifkorper, wie in
der Norm beschrieben, sondern Probekérper. In ON EN 408 (2005) wird auch von Priifkérpern
statt von Probekorpern geschrieben.

1.5.9 Regelgewinde

Das langste Gewinde einer Schraube mit punktsymmetrisch konstantem Querschnitt wird
Regelgewinde genannt. Ausgeschlossen sind Gewindeteile mit signifikant anderem Ausziehwi-
derstand wie die Schraubenspitze, ein eventuell vorhandener Reibschaft oder Gewindeteile
mit Kerben. Der sogenannte Wellenschliff und Bereiche mit kleinen Kerben am Beginn des
Gewindes sind Teil des Regelgewindes.

1.5.10 Schraubendurchmesser

Als Schraubendurchmesser d wird der Aufendurchmesser des Regelgewindes von Schrauben
in Ubereinstimmung mit Europ#ischen Technischen Zulassungen (ETZ) bezeichnet. Er ent-
spricht somit dem nominellen Durchmesser d; in den deutschen allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen.

1.5.11 Sheet metal screw bzw. self-tapping screw

Die sheet metal screw ist meist eine Vollgewindeschraube und wird auch als self-tapping screw
bezeichnet. Durch das scharfe Gewinde kann sie sich in Bleche, Plastik oder Holz einschneiden.

1.5.12 Wood screw

Wood screws sind traditionelle Holzschrauben mit einem Teilgewinde iiber zwei Drittel der
Gesamtlange in englischsprachigen Landern. Der Gewindeaufendurchmesser entspricht dem
Schaftdurchmesser. Die Schraubenkopfe konnen halbrund, linsenférmig oder als Senkkopf aus-
gebildet sein. Die Schaftdurchmesser ds in inch lassen sich mit Gleichung (1.1) nach Eckelman
(1975, S.31) aus den Schraubennummern NR berechnen. In Tabelle C.1.1, auf Seite 385 sind
die Mafe von wood screws aufgefiihrt.

ds = 0,06 + 0,013 NR (1.1)
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2 Querdruckeigenschaften
von Buchen- und Eschen-BSH

2.1 Literaturrecherche

Die Querdruckfestigkeit von Holz und Holzwerkstoffen im Holzbau ist ein schon lange in-
tensiv diskutiertes Thema, wie zahlreiche Publikationen belegen. Durch die sich wandelnden
Anspriiche an erlaubte Verformungen, &nderten sich die Bestimmungen fiir die Ermittlung
der Querdruckfestigkeit. Beginnend mit fehlerfreien Kleinprobekérpern aus Vollholz entwickel-
te man Probekorper im Bauteilmafstab aus Brettschichtholz mit einem Volumen von zehn
Litern nach ON EN 408 (2010, S.20). Neue Produkte wie Brettsperrholz und deren Anwen-
dungen als punktgestiitzte Platten ergeben weiteren Forschungs- und Diskussionsbedarf. Die
folgende Literaturrecherche kann nur Schlaglichter setzen und soll lediglich den Zusammen-
hang der vorliegenden Untersuchung mit den aktuellen Publikationen zur Querdruckfestigkeit
von Nadel- und Laubholz aufzeigen.

Abb. 2.1.1: Verformungen des Buchen-Probekorpers BUO R3 2 bei der Querdruckpriifung

2.1.1 Féppl (1904)

Foppl (1904) fithrte Querdruckversuche mit vollflachig gepressten Wiirfeln aus Fichten-, Kiefern-
und Eichenholz mit Kantenldngen zwischen 7 und 30cm durch. Die Messwertaufzeichnung
erfolgte nicht kontinuierlich; die Messléngen befanden sich zentrisch auf den Stirnseiten mit
Abstand zu den Lasteinleitungsplatten. Angegeben wurden ,einerseits die Quetschgrenze, von
der ab stirker wachsende Zusammendriickungen eintreten und dann noch jene Last [...], bei



2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

der die Zusammendriickung etwa auf 10v. H. angewachsen ist* (Foppl, 1904, S.11). Exempla-
risch wurden der Einfluss der Holzfeuchte, radiale oder tangentiale Kraftrichtung und Vollholz
ohne und mit Impragnierung untersucht. Weiterhin wurden die Quetschgrenzen bei Schwellen
ins Verhéltnis zu denen von Wiirfeln gesetzt und Teilflachenpressungen untersucht.
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0 1 2 3 4 5 6 lastungsrichtung nach (Foppl,

Stauchung [mm] 1904, S.13)

In Abbildung 2.1.2 ist die Querdruckspannung in Abhéngigkeit der Stauchung bei Eichenwiir-
feln mit ca. 7cm Kantenldnge bei radialer bzw. tangentialer Belastungsrichtung dargestellt.
Als Strich-Punkt-Linien sind die Ausgleichsgeraden des linear-elastischen Bereichs eingetragen
und die parallel verschobenen bei 0,5%-Stauchung der Messlange von 50 mm. Die horizontalen
strichlierten Linien stellen die von Foppl (1904, S. 13) angegebenen Quetschgrenzen dar. Die
Unterschiede der nach dem in ON EN 408 (2010, S.20 ff.) geregelten Verfahren ermittelten
Querdruckfestigkeit und den von Quetschgrenzen sind relativ gering. Die Querdruckbeiwerte
und der Versagensmechanismus bei Stempeldruck auf eine Schwelle wurden bereits 1904 wie
folgt erklért:

»,Das Schwellenstiick, das unten auf der ganzen Lénge von 30 cm satt aufliegt und aus
dieser ganzen Lénge einen nach einem unbekannten Gesetze verteilten Auflagedruck er-
fahrt, wihrend es oben nur im mittleren Drittel seiner Linge Druck aufnimmt, ist wie
aus diesem Kraftangriffe hervorgeht, zugleich auf Biegung beansprucht. Zu dieser Bie-
gungsbeanspruchung gehort auch eine Schubbeanspruchung léangs der Faserschichten und
da die Schubfestigkeit zwischen diesen Schichten beim Holze sehr gering ist, erfolgt bei
Biegung mit sehr kurzen Hebelarmen, wie sie hier vorkommen, der Bruch durch Uberwin-
dung dieser Schubfestigkeit. Damit ist das Auftreten der Schubrisse hinlénglich erklart
und zugleich folgt daraus, dass bei langeren Schwellenstiicken das Aufspalten nicht so
bald zu erwarten ware, dass also die Erhohung der Festigkeit der durchlaufenden Schwelle
gegeniiber der blossen [sic] Querfestigkeit grosser [sic| ausfallen miisste, als sie bei den
Versuchen mit den kurzen Schwellen gefunden wurde* (Foéppl, 1904, S. 16).

2.1.2 Graf (1921)

Bei der Festlegung von zulédssigen Belastungen quer zur Faserrichtung wurde auch durch Graf
(1921) der Einfluss der Lénge der Lasteinleitungsfliche sowie des Vorholzes beriicksichtigt.
Die Querdruckfestigkeit wurde am vollflichig gedriickten Prisma ermittelt und die zuléssigen
Belastungen durch die Multiplikation mit einem von der Lénge der Lasteinleitungsfliche ab-
héngigen Beiwert errechnet. Diese Vorgehensweise ist bis heute in der Priifnorm ON EN 408
(2010, S.20 ff.) und in der Bemessungsnorm ON EN 1995-1-1 (2009) erhalten geblieben.
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2.1 Literaturrecherche

2.1.3 Damkilde, Hoffmeyer und Pedersen (1998)

Fiir 74 Querdruckpriifungen an Vollholz und Brettschichtholz verwendeten Damkilde, Hoff-
meyer und Pedersen (1998) norwegische Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.), die bei einer
relativen Luftfeuchte von 65% und einer Temperatur von 20°C gelagert wurde. Die Probe-
korper aus Vollholz (pmean = 452 kg/m?) hatten einen Querschnitt von 45mm x 90 mm und
wurden nach der Jahrringlage in fiinf Klassen eingeteilt. Die Stauchung wurde sowohl fiir die
gesamte Probekorperhéhe von 90 mm als auch fiir die mittleren 50 mm bestimmt.

Aus 120 Brettproben wurden ebenso viele BSH-Probekorper hergestellt, deren Brettbreiten
der der Brettproben entsprachen. Die Léangen ergaben sich aus der nach EN 1193 (1997, S. 6)
vorgegebenen Lasteinleitungsfliche von 25000 mm?; die Hohen waren mit 200 mm konstant.
Im Allgemeinen wurde die Stauchung fiir die Probekorperhéhe bestimmt und zum Vergleich
bei zwolf Probekorpern auf einer Linge von 100 mm.

Damkilde u.a. (1998) stellen einen deutlichen Einfluss der Jahrringlage auf den Querdruck-
Elastizitdtsmodul bei Vollholz fest. Legt man den mittleren Querdruck-Elastizitdtsmodul von
den Halbholzern der Serie A mit 275 N/mm? zu Grunde, liegt der Elastizitditsmodul der ra-
dial beanspruchten Seitenware 90 % dariiber und Holzer mit Jahrringwinkeln von etwa 45°
etwa 10 % darunter. Nach Scharfe (2011) betrégt der Elastizitdtsmodul in radialer Richtung
800N/mm? und in tangentialer Richtung 450 N/mm?. Geht man von den Elastizitéitszahlen
von Neuhaus (1981, S.147) aus und mittelt die Nachgiebigkeiten s;3 und s3; bzw. se3 und
532 auf Grund der mechanisch logischen Symmetrie, erhilt man FE.,q = 817 N/mm? und
Eiang = 420N/ mm?. Die deutlichen Unterschiede zwischen radialem und tangentialem Elas-
tizitdtsmodul erklédren die starke Abhéngigkeit des Querdruckverhaltens von der Jahrringnei-

gung.

Fiir alle Vollholz-Probekorper betrigt der mittlere Querdruck-Elastizititsmodul 294 N /mm?
mit einem Variationskoeffizienten von 34 %. Die mittleren Querdruckfestigkeiten liegen zwi-
schen 2,8 bis 3,1 N/mm?, wobei der untere Wert fiir Jahrringwinkeln von etwa 45° und der
obere fiir Seitenware gilt. Fiir alle Probekorper betragt der Variationskoeffizient 13 %, und das
5%-Quantil ergab sich zu 2,2 N/mm?.

Bei den BSH-Probekorpern betrug die mittlere Querdruckfestigkeit 2,87 N/mm? (CoV = 9%)
und das 5%-Quantil 2,44 N/mm?. Aus dem Verhiltnis der Stauchungen iiber die ganze Probe-
koérperhéhe von 200 mm und iiber einen mittleren Bereich von 100 mm wurde von Damkilde
u. a. auf einen mittleren Querdruck-Elastizititsmodul von 320 N/mm? geschlossen. Die mittle-
re Rohdichte des Brettschichtholzes lag 3 % und der Querdruck-Elastizitatsmodul 8,8 % iiber
dem des Vollholzes. Die Mittelwerte der Querdruckfestigkeiten unterschieden sich zwischen
Vollholz und BSH kaum; das 5%-Quantil des Brettschichtholzes lag durch die geringere Streu-
ung um 9% iiber dem des Vollholzes.

2.1.4 BlaR und Gorlacher (2004)

Blaf und Gorlacher (2004) fiihrten Querdruckpriifungen an 18 Probekorpern aus Nadelholz-
BSH (pmean = 470kg/m?) mit einer vollflichig gepressten Grundfliche von 120 mm x 100 mm
und Hohen von 50, 100 und 200mm durch (siche Abbildung 2.1.3a). An 300 mm langen
Nadelholz-BSH mit gleicher Breite und ebensolchen Hohen wurden mit einer mittig aufliegen-
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

den Lasteinleitungsfliache gleicher Grofte und symmetrischem Auflager (sieche Abbildung 2.1.3b)
bzw. vollflachiger Auflagerung (siche Abbildung 2.1.3d) insgesamt 39 Querdruckpriifungen
durchgefiihrt. Bei 36 Probekorpern hatten die Decklamellen eine mittlere Rohdichte von
420kg/m3, bei den restlichen drei Probekérpern im Mittel 480 kg/m3.
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Abb. 2.1.3: Verschiedene Last- und Auflagersituationen bei Querdruck nach Blaf und Gorlacher (2004,
S.2)

Der Querdruckbeiwert k. gp berticksichtigt die Art der Einwirkung, die Spaltgefahr und den
Grad der Druckverformung. Er setzt die Querdruckspannungen und die Verzerrungen aus
Querkraft, wie sie bei vollflichig gepressten Quadern in der Priifung nach ON EN 408 (2010,
S. 20 ff.) entstehen, ins Verhéltnis zu den Spannungen und Verzerrungen, wie sie bei den man-
nigfaltigen Lastsituationen fiir unterschiedliche Bauteilgeometrien auftreten, ins Verhéltnis.

Blaf und Gorlacher (2004) unterschieden, wie bereits Thelandersson und Méartensson (1997),
beim Nachweis der Querdruckspannung zwischen dem Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
und dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS). Fiir den ersten Fall wurde der Bei-
wert kcgo bei der Anwendung der Gleichung (2.1) gleich eins gesetzt. Im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit wurden die Last- und Auflagersituationen nach Abbildung 2.1.3 unter-
schieden und der Beiwert k. 9o nach Tabelle 2.1.1 festgelegt.

Fe 90,4

fc,90,d kc,90 > f mit (2-1)
€
ly ls
leg =l +min < [ + min ¢ [ (2.2)
30 mm 30 mm
Fe90,a Bemessungswert der Druckkraft in der Lasteinleitungsfliche rechtwinklig
zur Faserrichtung in N
b Breite der Lasteinleitungsfliche in mm
l Léange der Lasteinleitungsfliche in mm
let effektive Lange der Lastausbreitung in Faserrichtung in mm
fe90.4d Bemessungswert der Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung in N /mm?
k.90 Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Einwirkung, der Spaltgefahr
und des Grades der Druckverformung
1 lichter Abstand zweier Lasteinleitungsflichen in mm
lo, I3 Vorholzldnge der Lasteinleitungsfliche in mm
h Bauteilhohe in mm
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Tab. 2.1.1: Querdruckbeiwerte k¢ 9o nach Blah und Gorlacher (2004, S.6) fiir Nadelholz

ke,00 Material Lastsituation Grenzzustand
1,0 Voll- und Brettschichtholz alle ULS
1,25 Vollholz Schwellendruck (Abbildungen 2.1.3b und d) SLS
1,5 Vollholz Auflagerdruck (Abbildung 2.1.3¢) SLS
1,5 Brettschichtholz Schwellendruck (Abbildungen 2.1.3b und d) SLS
1,75  Brettschichtholz Auflagerdruck Abbildung 2.1.3¢ SLS

2.1.5 Augustin, Ruli, Brandner und Schickhofer (2006)

Augustin, Ruli, Brandner und Schickhofer (2006) sortierten Fichtenbretter (Picea abies (L.) H.
Karst.) nach dem dynamischen Elastizitdtsmodul in drei gleich grofse Klassen und schnitten
aus einem Viertel der Brettlinge das Material fiir 62 Probekérper mit 160 mm x 200 mm x
160 mm fiir Querdruckpriifungen nach ON EN 408 (2005, S.20 ff.). Vom Fichtenbrett blieb
der Probekorper fiir die Zugpriifung nach ON EN 408 (2005, S. 17 ff.) tibrig. Weiterhin wurden
aus maschinell in drei Festigkeitsklassen sortierten Brettern 122 Probekorper gleicher Grofse
fiir Querdruckpriifungen nach ON EN 408 (2005, S.20 ff.) hergestellt. Um den Einfluss der
Probekorperhohe auf das Querdruckverhalten zu untersuchen, wurden weitere 18 Probekorper
mit gleicher Grundfléche jedoch einer Hohe von 480 mm hergestellt.

Die 980 mm langen Schwellen wurden ebenfalls in den Héhen 200 und 480 mm gefertigt, wobei
18 je Festigkeitsklasse von den niedrigen und je sechs von den hohen Probekérpern Querdruck-
priifungen unterzogen wurden. Die Lasteinleitungsfliche maf 160 mm x 150 mm und wurde
einmal mit einseitigem und zweimal mit beidseitigem Vorholz belastet.

Augustin u.a. (2006, S. 14) konnten den Zusammenhang zwischen den Festigkeitsklassen und
den nach ON EN 1194 (1999, S.5) zugehorigen charakteristischen Querdruckfestigkeiten nicht
bestétigen. Die durchgefithrten Querdruckpriifungen nach ON EN 408 (2005) ergaben fiir alle
Festigkeitsklassen charakteristische Querdruckfestigkeiten von 2,1 bis 2,3 N/mm?, d.h. etwas
geringere Werte als bei Damkilde u.a. (1998) mit f. 005 = 2,44 N/ mm?. Augustin u. a. schlu-
gen fiir den Elastizititsmodul quer zur Faserrichtung einen konstanten Wert von 300 N /mm?
fiir alle Festigkeitsklassen vor (Ec 90 mean = 320 N/mm? nach Damkilde u. a., 1998).

Tab. 2.1.2: Querdruckbeiwerte ke o ¢ fiir fo ook und koo g fir E¢gomean nach Augustin u.a. (2006,
S.14); I3 und I3 wie in Abbildung 2.1.3d

Hohe der Schwellen 200 mm 480 mm
Lastsituation kC’907f ]{?C,QQYE kcygoyf kcygoyE
einseitiges Vorholz (I2 = 830 mm) 1,58 1,35 1,82 1,44

beidseitiges Vorholz (I2 = 100 mm, /3 = 730 mm) 1,94 2,03 2,12 2,20
beidseitiges Vorholz (I2 = 380 mm, I3 = 450 mm) 1,94 2,24 2,46 3,10

Augustin u.a. (2006, S.14) fassten zusammen: ,The results from the cubic specimens with
two different heights (ho = 200 mm and ho = 480 mm) showed no significant difference”. Eine
Abhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls quer zur Faser bzw. der charakteristischen Querdruck-
festigkeit von der Hohe des Probekorpers wurde nicht festgestellt. Die Querdruckbeiwerte
kcoo stiegen sowohl bei der charakteristische Querdruckfestigkeit mit k. go¢ als auch beim
Querdruck-Elastizitdtsmodul mit k¢ go i mit zunehmender Schwellenhéhe (siehe Tabelle 2.1.2).
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2.1.6 Van der Put (2008)

Basierend auf der equilibrium method of plasticity entwickelte van der Put (2008) ein Bemes-
sungsmodell fiir die Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung von lokal belasteten Holzbauteilen.
Fiir Schwellen wurde die Gleichung (2.3) in Verbindung mit den Gleichungen (2.4) und (2.5)
publiziert. Die Bezeichnung der Variablen wurde an Abbildung 2.1.3 angepasst. Gleichung
(2.6) gilt ,for safe rules (when friction is only in the width direction)* (van der Put, 2008,
S.414).

0¢,90,d <kc,90 fe,90,d mit (2.3)
[le
kego = Tf und (2.4)
l l+0,51
leg1 =min{ RO (2.5)
3h+1
200 +1
logz =min{ [ +1; (2.6)
2h+1

Fiir Durchleitungen von Querkréaften (siehe Abbildung 2.1.3b) wurde die Gleichung (2.7)
angegeben.

/ 3h 4+l
ke9o =min L14/05+ 21 (2.7)

5

0,90 Bemessungswert der Druckspannung in der wirksamen Kontaktfliche
rechtwinklig zur Faserrichtung in N /mm?

k.90 Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Einwirkung, der Spaltgefahr
und des Grades der Druckverformung

fe,00,d Bemessungswert der Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung in N /mm?

l Lénge der Lasteinleitungsfliche in mm

lef effektive Lange der Lastausbreitung in Faserrichtung in mm

I lichter Abstand zweier Lasteinleitungsflichen in mm

lo Vorholzldnge der Lasteinleitungsflaiche in mm

h Bauteilhohe in mm

Der Querdruckbeiwert k.gp wird nach van der Put (2008) nicht fiir bestimmte Lastsituatio-
nen wie bei Blaf und Gorlacher (2004) tabelliert, sondern nach Gleichung (2.4) unter Be-
riicksichtigung der Gleichung (2.5) berechnet. Es entfillt die rechnerische Verlangerung der
Lasteinleitungsfliche um 30 mm in Faserrichtung bei Vorholz.

2.1.7 Leijten und Schoenmakers (2008)

Leijten und Schoenmakers (2008) werteten die Ergebnisse der Querdruckpriifungen von Graf
(1921), Suenson (1938), Korin (1990), Riberholt (2000) und Augustin u.a. (2006) aus und
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verglichen das physikalische Modell nach van der Put (2008) mit dem empirischen Modell
nach Blaf und Gorlacher (2004). Sie kommen zu dem Schluss, dass die Verhéltniswerte aus
empirischer und theoretischer logarithmierter Querdruckfestigkeit des physikalischen Modells
einen Mittelwert ndher Null und eine deutlich geringere Standardabweichung haben (siehe
Abbildung 2.1.4).

-
(o]
1

— Physical model
u,=0,0015
,=0,16

-
N
1

— — — Emperical model

>
(3]
[
]
=]
4
Abb. 2.1.4: Dichtefunktion des & 1,= 0,09
Verhiltnisses aus empiri- ,g 8 0,=0,27
scher und theoretischer 2
logarithmierter Quer- E 44
druckfestigkeit fir das © .
physikalische und das -7

empirische Modell nach
Leijten und Schoenma-
kers (2008, S.8) LN (data / prediction)

-1 -0,75 -05 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

2.1.8 Larsen, Leijten und van der Put (2008)

Fiir den Nachweis des Bemessungswertes der Druckspannung bei Schwellen publizierten Lar-
sen, Leijten und van der Put (2008) die Gleichung (2.3) in Verbindung mit Gleichung (2.8).
Die effektive Fldache der Lastausbreitung Aes wurde durch die Multiplikation der Breite der
Lasteinleitungsfliche b mit der effektiven Lénge der Lastausbreitung l.s berechnet, wobei die
Bedingungen der Gleichung (2.9) nach Larsen u.a. und A < 5b eingehalten werden sollten.

[ L>15h [ h ) b )
T | 1 1 |
it i it it 1
1]\\\ - i \\\\Y//// - ///// 1]\\\ - : <

5 -

lef ‘ lef ‘ lef ‘ lef ‘ 4‘
(a) (b) (c)

Abb. 2.1.5: Effektive Lange lor der Lastausbreitung fiir die Querdruckbelastung einer Schwelle mit ein-
oder beidseitigem Vorholz nach Larsen u. a. (2008)

Aef
k‘qgo =min A (28)
5
I+ 1,5h einseitiges Vorholz mit Is > 1,5h
lee =4 1+0,50; einseitiges Vorholz mit Iy < 3h (2.9)
L+3h beidseitiges Vorholz mit jeweils lo > 1,5h
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Der Querdruckbeiwert kann nach Gleichung (2.8) den Wert fiinf annehmen und liegt damit
sehr deutlich iiber dem Groftwert von ke 9o = 1,75 nach Blaf und Gorlacher (2004) bzw. ON
EN 1995-1-1 (2009). Der Lastausbreitungswinkel wurde mit dem Verhéltnis 1,5 : 1 (56,3°)
ebenfalls sehr hoch angesetzt.

2.1.9 Leijten (2011)

Leijten (2011) schlug dem Comité Euroréen de Normalisation/Technical Committee 250/Sub-
committee 5 (CEN/TC 250/SC 5) fiir den Nachweis des Bemessungswertes der Druckspan-
nung bei Schwellen aus Nadelholz die Gleichung (2.3) in Verbindung mit Gleichung (2.10)
vor. Bei der Bestimmung der effektiven Lénge der Lastausbreitung in Faserrichtung o wird
von einem Lastausbreitungswinkel von 45° d.h. einem Verhéltnis Lastausbreitungstiefe zu
Lastausbreitungslange von 1: 1 bei einer Stauchung der Lasteinleitungstiefe he von 4 % ausge-
gangen. Werden groffere Eindriickungen von 10 % der Lasteinleitungstiefe ho akzeptiert, darf
nach Leijten ein Verhéltnis von 1:1,5 angenommen werden.

lef
ke.90 = min l (2.10)
4
0,35h
he =ming fiir Nadelholz mit h > 4b (2.11)
140 mm
lef effektive Lange der Lastausbreitung in Faserrichtung in mm
l Lénge der Lasteinleitung in Faserrichtung in mm
k.90 Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Einwirkung, der Spaltgefahr
und des Grades der Druckverformung
h Bauteilhohe in mm
he Lasteinleitungstiefe in mm
b Breite der Lasteinleitung quer zur Faserrichtung gleich Breite des Holz-

querschnitts in mm

Let
1
‘ L>1,5h ‘ / ‘ I3 ‘ ‘ZZ>1 5h‘<L‘ ] ‘ _ ‘ /HHH\
i o i S
11/’;’/;7 i § vl [N o . A
| . bl HHLHH il b b
Les Les

Abb. 2.1.6: Effektive Lénge [ fiir eine Schwelle mit beidseitigem Vorholz, eine Querdruckdurchleitung
bei einem Triger bzw. eine Auflager-Lasteinleitungs-Situation bei einem hohen Trager nach
Leijten (2011)
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2.1.10 Gehri und Abplanalp (2011)

Der Vorschlag fiir die Festigkeitsklassen von Laubholz-BSH von Prof. Gehri fiir die Ergénzung
der Tabelle 7 in der SIA 265 (2003) wurde von Abplanalp (2011, S.13) wie in Abbildung 2.1.7
veroffentlicht, jedoch nicht in STA 265 (2012) aufgenommen. Die Sicherheitskonzepte von STA
265 (2012) und ON EN 1995-1-1 (2009) unterscheiden sich. Daher wurden fiir die Gegeniiber-
stellung der 5%-Quantile aus den Materialpriifungen die Bemessungswerte fiir die Querdruck-
festigkeit nach Abbildung 2.1.7 mit dem Verhéltniswert yy/mv = 1,5 nach SIA 265 (2012,
S.19) und Gehri (2011, S. 1) fiir eine duktile Versagensform multipliziert und in Tabelle 2.1.3
aufgefiihrt.

2o BSH-Laubholzklassen *
~ Festigkeitsklassen
x 7 GL40k ‘ GL40h | GL48k ‘ GL48h
Kennzeichnende Eigenschaften *)
— Biegefestigkeit fink N/mm?2 40 40 48 48
— mittlerer Biege-E-Modul Em,mean kN/mm?2 14 14 15 15
Bemessungswerte V)
Biegung fna N/mm2 26,5 26,5 32 32
Zug parallel zur Faser frod N/mm2 20 22 22 25
Druck parallel zur Faser feod N/mm? 22 25 25 28
E Zug senkrecht zur Faser fr00,d N/mm?2 0,25 0,25 0,25 0,25
%D Druck senkrecht zur Faser fe.00.d
E’: — generell N/mm2 4,5 4,5 5,0 5,0
— mit Vorholz ¥ N/mmz2 6,3 6,3 7,0 7,0
— Endauflagerung N/mm?2 5,0 5,0 6,0 6,0
Schub fua N/mm? 3,0 3,0 3,0 3,0
kN/mm?2
oo . . 2) Em,mean 2
S | Eomean in Faserrichtung E0,mean kN/mm 14 14 15 15
g Ec,0,mean kN/mm?2
o
© 2) Et,90,mean kN/mm?2
3 Ego,mean S€NKT. ZUr Faser {Ecmmean} KN/mm2 1,0 1,0 1,0 1,0
Schubmodul ? Grmean kNfmm2 | 10 1,0 1,0 1,0
Rohdichte P kg/m?3 550 580 600 620

& Eigenschaften und Bemessungswerte beziehen sich auf eine Holzfeuchte von 12%.

2 59%-Fraktilwerte sind auf das 0,85-fache der Mittelwerte festgelegt.

% Das Vorholz muss beidseitig mindestens 100 mm betragen, andernfalls ist mit dem generellen
Wert zu rechnen.

¥ Fiir n’H-Produktion und Laubholzarten Esche und Buche; fiir andere Holzarten nach Anfrage.

* Der Bemessungswert der Rollschubfestigkeit f, 4 darf fiir alle Festigkeitsklassen zu 1,5 N/mm?Zin
Rechnung gestellt werden.

® Der zur Rollschubbeanspruchung gehdrende Rollschubmodul darf mit G, mean = 0,20 * Gmean
angenommen werden.

Abb. 2.1.7: Vorschlag fiir die Festigkeitsklassen von Laubholz-BSH von Prof. Gehri fiir die Ergédnzung
der Tabelle 7 in der neuen STA 265 nach Abplanalp (2011, S.13)

2.1.11 Bogensperger, Augustin, Schickhofer (2011)

Bogensperger, Augustin und Schickhofer (2011) verglichen die Ergebnisse von Querdruckprii-
fungen mit BSH aus Nadelholz von Hoffmeyer, Damkilde und Pedersen (2000) und Augustin
u.a. (2006) sowie mit Brettsperrholz aus Nadelholz von Halili (2008), Salzmann (2010) sowie
Hasuni, Al-douri und Hamodi (2009) mit den Ergebnissen aus einer FE-Berechnung. Dabei
wurde flir den Vergleich der Elastizitdtsmoduln quer zur Faserrichtung ein linear-elastisches,
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Tab. 2.1.3: Mit vy/nm = 1,5 multiplizierte Bemessungswerte der Querdruckfestigkeit aus Abbil-
dung 2.1.7 nach Abplanalp (2011, S. 13)

Produkt aus Querdruckbeiwert und charakteristischer
Querdruckfestigkeit kc,90 fc,90,x in N/ mm?
Lastsituation GL40k GL40h GL48k GL48h

generell 6,75 6,75 7,50 7,50
mit Vorholz 9,45 9,45 10,50 10,50
Endauflagerung 7,50 7,50 9,00 9,00

orthotropes Materialgesetz verwendet, welches fiir die Festigkeiten um ein elastisch-plastisches
Materialgesetz in Lastrichtung erweitert wurde.

Bogensperger u.a. gaben fiir alle BSH-Festigkeitsklassen eine charakteristische Querdruck-
festigkeit von 2,25N/mm? und fiir den mittleren Elastizititsmodul quer zur Faserrichtung
300 N/mm? an. Fiir Brettsperrholz wurden die entsprechenden Werte mit feoox =2,85N/ mm?
Ee¢.90,mean = 450 N/mm? publiziert.

In guter Ubereinstimmung mit Augustin u. a. (2006) konnte die Abhéngigkeit des Querdruck-
beiwerts k. 9o bei 900 mm langen Schwellen von der Schwellenhéhe mit der FE-Berechnung
nachgewiesen werden. Wéhrend Schwellen mit 90 mm Hohe einen Querdruckbeiwert k. g =
1,50 in der Simulation aufwiesen, stieg er bei 200 mm Hdéhe auf 1,77 und bei 480 mm auf 2,32.

2.1.12 Biieler (2011)

Aus zuvor mit Drei-Punkt-Biegepriifungen zur Ermittlung des Schubmoduls und der Schub-
festigkeit gepriiften BSH-Tragern schnitt Biieler (2011) fiinf Probekorper aus Buche und sechs
aus Esche fiir Querdruckpriifungen nach ON EN 408 (2010, S.25 ff.). Alle Probekérper wa-
ren etwa 200 mm hoch. Der mittlere Querdruck-Elastizitdtsmodul wurde von Biieler (2011,
S.37) zu B an = 1240N/mm? (CoV = 7,66%) fiir Eschen-BSH und zu EY .. =
882 N/mm? (CoV = 18,9%) fiir Buchen-BSH ermittelt. Der niedrige Mittelwert und der
hohe Variationskoeffizient des Querdruck-Elastizitdtsmodul von Buchen-BSH lésst sich durch

die mindere Qualitédt der Buchenlamellen (Ausschussware unter T30) erkléren.

2.1.13 Aicher (2012)

Fiir kombiniert aufgebautes VIGAM Brettschichtholz der Firma ELABORADOS Y FABRICADOS
GAMIZ S. A. (Z-9.1-704, 2012) wurden an der MPA Stuttgart umfangreiche Materialpriifungen
durchgefiihrt und Aicher und von Ruckteschell (2012) publizierten die wesentlichen Ergebnisse.
In Tabelle 2.1.4 sind die Kennwerte zusammengefasst. Zur Verklebung kommt der Melamin-
Harnstoftharz-Klebstoff GRIPPRO DESIGN (Z-9.1-807, 2012) der Firma CASCO ADHESIVES
AB zum Einsatz.
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Tab. 2.1.4: Kennwerte fiir VIGAM BSH aus Eiche nach Z-9.1-704 (2012, S.9)

Festigkeit Biegung fm 33,5

in N/rnrn2 Zug parallel zur Faser fe.0k 23,0
Zug senkrecht zur Faser fe,90,k 0,6
Druck parallel zur Faser feox 45,0
Druck senkrecht zur Faser  fc 00,k 8,0
Schub parallel zur Faser fv.0k 4,0

Elastizitéats- bzw. Elastizitdtsmodul FEo,mean 14400

Schubmodul in parallel zur Faser FEo,05 12000

2

N/mm Elastizittsmodul Fooumean 800
senkrecht zur Faser Foo,05 660
Schubmodul Gmean 850
parallel zur Faser Gos 700

charakteristische Rohdichte in kg/m? Pk 690

2.1.14 Dill-Langer und Hamming (2012)

Das Ubereinstimmungszertifikat 0672 fiir BSH aus spanischer Edelkastanie der Firma SIERO-
LAM S. A. (MPA Stuttgart, 2012) erforderte umfangreiche Materialpriifungen und Dill-Langer
und Hamming (2012) publizierte die wesentlichen Ergebnisse. In Tabelle 2.1.5 sind die Kenn-

werte zusammengefasst.

Tab. 2.1.5: Kennwerte fiir BSH aus Edelkastanie nach Dill-Langer und Hamming (2012, S. 161)

Eigenschaft Belastung Probe- Priif- Deklarier-
korper wert ter Wert

Kennwert Biegung fm,ek 30 31,2 30,0

in N/mm? Zug parallel zur Faser fr.0.x 12 20,0 20,0
Zug senkrecht zur Faser fe.90,k 8 0,73 0,70
Druck parallel zur Faser fe,0x 20 47,1 45,0
Druck senkrecht zur Faser fe,00,% 9 5,5 5,5
Schub parallel zur Faser fvox 10 5,2 5,0
Rollschub frek — 1,2 1,2

Elastizitiats- bzw. Elastizitdtsmodul parallel zur Faser Eo mean 30 13000 13000

Schubmodul in Elastizitatsmodul senkrecht zur Faser  Ego,mean 30 1450 1400

2

N/mm Schubmodul parallel zur Faser G mean - - 650
Rollschub Gy, mean - - 65

charakteristische Rohdichte in kg/ m? Pk 76 524 520

mittlere Rohdichte in kg/m? Prmean 89 547 540

2.1.15 Resiimee zur Literaturrecherche

Die meisten Querdruckpriifungen liegen fiir Nadelholzer vor. Dabei wurden verschiedene, pra-
xisnahe Lastsituationen untersucht und die Ergebnisse auf quaderférmige, vollflachig gepresste
Probekorper referenziert. Blak und Gorlacher (2004) gingen von einem Lastausbreitungswinkel
von 45° aus und entwickelten ein auf den empirischen Daten basierendes Bemessungsmodell
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fiir grundlegende Lastsituationen. Van der Put (2008) leitete aus der equilibrium method of pla-
sticity ein Bemessungsmodell her. Leijten und Schoenmakers (2008) werteten die verfiigharen
Daten aus, verglichen die Modelle und pladierten fiir das Modell von van der Put. Basierend
auf dem Modell von van der Put schlug Leijten (2011) die Lastausbreitungswinkel von 45°
(1:1) bzw. 56,3° (1:1,5) fiir 4 bzw. 10 % Stauchung der Lasteinleitungshéhe vor.

Fiir européische Laubholzer liegt nur die Publikation von Biieler (2011), Aicher und von Ruck-
teschell (2012) und Dill-Langer und Hamming (2012) fiir die Querdruckfestigkeit nach ON
EN 408 (2010, S.20 ff.) vor, jedoch keine Angaben zur Lastausbreitung. Laut Gehri (2011)
beruhen die Bemessungswerte der Querdruckfestigkeit von Buchen- und Eschen-BSH nach Ab-
planalp (2011, S. 13) auf den bisherigen Werten fiir Vollholz und der Zulassung BS-Holz aus
Buche und BS-Holz Buche-Hybridtrager (2-9.1-679, 2013, S. 9). Die folgende Untersuchung der
Querdruckfestigkeit nach ON EN 408 (2010, S.20 ff.) fiir Buchen- und Eschen-BSH soll die
bisherigen Festlegungen fiir den Querdruckbeiwert auf eine breitere, zuverlassige Basis stellen.

2.2 Normen und Zulassungen

2.2.1 ON EN 1995-1-1 (2009)

Blaf und Gérlacher (2004) publizierten die Grundlagen fiir das Bemessungsmodell fiir Quer-
druck in ON EN 1995-1-1 (2009), welches sich bereits in DIN 1052 (2004) fand. In EN 1995-1-1
(2004, S.36-40) waren die Forschungsergebnisse von van der Put (2008) eingegangen, die zu
Querdruckbeiwerten bis k¢ g0 = 4,0 fiihrten, allerdings wurden die Passagen mit ON EN 1995-
1-1 (2009, S.41 ff.) revidiert.

»Die wirksame Kontaktfliche rechtwinklig zur Faserrichtung, A, sollte unter Beriicksich-
tigung einer wirksamen Kontaktldnge parallel zur Faserrichtung bestimmt werden, wobei
die tatsdchliche Kontaktlange [, auf jeder Seite um 30 mm erhéht wird, jedoch nicht mehr
als a [hier als Iy bezeichnet, Anm.d. Verf.], [ oder l;/2* (ON EN 1995-1-1, 2009, S.41).

12 l l 1 11 l
| | | ]
i w0 e
— = e
oy i oy
bl 1]
(a) Bauteil auf kontinuierlicher Lagerung (b) Bauteil mit Einzellagerung

Abb. 2.2.1: Verschiedene Last- und Auflagersituationen bei Querdruck nach ON EN 1995-1-1 (2009,
S.42)

,Die angegebenen Werte fiir k¢ go gelten fiir randnahe Auflagerungen von Vollholz- und Brett-
schichtholztrégern sowie fiir Schwellen (ON B 1995-1-1, 2010, S. 15). Fiir Bauteile aus Brett-
schichtholz mit nicht randnaher Auflagerung, d.h. ly > 2 h, darf nach ON B 1995-1-1 (2010,
S.28) k¢ 9o = 2,2 angenommen werden.
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Tab. 2.2.1: Querdruckbeiwerte fiir verschiedene Holzer bzw. Holzwerkstoffe und Lastsituationen

Art der Unterstiitzung  Bedingungen zusétzlich zu 1 > 2h

kontinuierlich  einzeln

1,25 1,5 bei Vollholz aus Nadelholz
1,5 bei Brettschichtholz aus Nadelholz
1,75*  bei Brettschichtholz aus Nadelholz mit I < 400 mm

* Gilt nach DIN EN 1995-1-1/NA (2010, S. 39) auch fiir > 400 mm

Fiir Vollholz und Brettschichtholz aus Laubholz darf der Querdruckbeiwert nur zu k. g9 = 1
angesetzt werden. Dass auch im Laubholz eine Lastausbreitung bei Querdruck stattfindet
und daher der Querdruckbeiwert k.gp > 1 anzusetzen ist, ergibt sich aus der Analogie zum
Nadelholz. Aus Mangel an Priifergebnissen zum Querdruckverhalten von Laubhdlzern im Bau-
teilmafsstab den Querdruckbeiwert k. g9 = 1 zu setzen, ist eine extrem konservative Annahme.

2.2.2 SIA 265 (2012)

In der schweizer Norm fiir den Holzbau heifst es im Kapitel Robustheit:

,Holzbereiche mit Beanspruchungen rechtwinklig zur Faser sind zu vermeiden:
- bei hohem Querdruck, falls eine verformungsempfindliche Konstruktion und/oder
grosse [sic] Feuchtewechsel vorliegen“ (SIA 265, 2012, S. 20).

Nach dem heutigen Stand des Wissens, wie ihn Bejtka (2005) publizierte, wiirde man das
Zitat erweitern kénnen zu ,Holzbereiche mit Beanspruchungen senkrecht zur Faser sind zu
vermeiden® oder zu verstirken. Durch die Firma NEUE HoLzZBAU AG (Lungern, Schweiz) aus-
gefiihrte Objekte fithren die Moglichkeit der Verstirkung von Nadelholz-BSH durch Laubholz
vor Augen.

In den Tabellen Kennzeichnende Eigenschaften und Bemessungswerte fiir Vollholz aus Nadel-,
Buchen- und Eichenholz bzw. Brettschichtholz aus Nadelholz wird der Bemessungswert fiir
die Querdruckfestigkeit fcgo.q flir die generelle Anwendung, bei beidseitigem Vorholz und
bei Endauflagern angegeben. Die Vorholzlinge muss mindestens 100 mm betragen. Zusétzlich
diirfen bei beidseitigem Vorholz und Endauflagern hohere Klammerwerte angewendet werden
,wo die auftretenden grosseren [sic|] Eindriickungen nachweisbar ohne Einfluss auf den Bestand
des tragenden Bauteils sind*“ (SIA 265, 2003, S. 18).

Bei Vollholz aus Nadelholz steigt der generelle Bemessungswert der Querdruckfestigkeit nach
SIA 265 (2012, S.25) mit den Festigkeitsklassen C16 bis C30 von 1,5 bis 2,0 N/mm?. Bei
beidseitigem Vorholz steigen die Querdruckfestigkeiten um etwa 30 %. Sind bei beidseitigem
Vorholz und Endauflagern groferen Eindriickungen zu akzeptieren, darf der Bemessungswert
auf 2,6 bis 3,3N/mm? in Abhingigkeit der Festigkeitsklasse erhoht werden. Dies entspricht
einer Erhohung der generell giiltigen Werte auf etwa 165 %. Fiir Buchen- und Eichenholz gilt
generell und bei Endauflagern 5,3 N/mm? als Bemessungswert, mit beidseitigem Vorholz darf
7,0N/mm? angesetzt werden.

Bei Brettschichtholz aus Nadelholz steigt der generelle Bemessungswert der Querdruckfestig-
keit nach SIA 265 (2012, S.27) mit den Festigkeitsklassen GL24k bis GL36h von 1,9 bis
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2,2N/mm?. Bei beidseitigem Vorholz oder Endauflagern steigen die Bemessungswerte der
Querdruckfestigkeiten um gut 32 %. Sind bei beidseitigem Vorholz und Endauflagern grofere
Eindriickungen zu akzeptieren, darf der Bemessungswert auf 4,0 bis 4,7 N/mm? in Abhi#ingig-
keit der Festigkeitsklasse erhoht werden. Dies entspricht einer Erhéhung der generell giiltigen
Werte auf etwa 210 %.

Der Nachweis von Schub und Normalkraft senkrecht zur Faser erfolgt nach Gleichung (2.12):
2 2 2
(fc,QO,d + 090,d > n (m) 1 ( fe,90.d > < 1. (2.12)
fe90,a + fr,90,d fvd fe,90,a + ft,90,d
2.2.3 ONORM EN 384 (2010)
Nach ON EN 384 (2010) Alternativverfahren zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
und ON EN 338 (2009) darf der charakteristische Wert der Druckfestigkeit fc 9o x rechtwinklig

zur Faserrichtung bei Laubholzern nach Gleichung (2.13) und der mittlere Elastizitdtsmodul
E90 mean nach Gleichung (2.14) berechnet werden:

fepox = 0,015 px (2.13)
E
E90,mean = %- (214)

Die Gleichung (2.13) galt bis Entwurf ON EN 384 (2001) fiir Nadel- und Laubhdlzer. Nach
dem ersten von zwei Vorschlidgen von Gehri (1997, S.1) wurde bei Nadelholzern ein Faktor
von 0,007 eingefiihrt. Der zweite Vorschlag sah fiir Laubholzer die nicht-lineare Beziehung der
Gleichung (2.15) nach Rothmund (1949, S.394) vor, wobei Gehri sich auch auf Daten von
Schwab (1986) berief und eine Diskussion zur Festlegung der Querdruckfestigkeit anregte.

fegomean = 18-1079 phl.  nach Rothmund (1949, S. 394) (2.15)
feoox =12-1075 pll(’7 Vorschlag Hiibner (2.16)
fe,00k = 0,01 py Vorschlag Glos (2.17)

Die Querdruckfestigkeit und die 5%-Quantilwerte sind in Abbildung 2.2.2 gegeniiber der Roh-
dichte fiir Werte nach Schwab (1986) und Blaf und Fellmoser (2006) aufgetragen. Mittelwerte
fir die Querdruckspannung bei der 2%-Stauchungsgrenze g2 von Schwab (1986) wurden
als ausgefiillte Quadrate, Mittelwerte von Blaf und Fellmoser (2006) nach prEN 408 (2003)
wurden als ausgefiillte Kreise in Abbildung 2.2.2 eingetragen. Unter Annahme von Normalver-
teilungen wurden mit Hilfe der jeweiligen Variationskoeffizienten der Serien 5%-Quantilwerte
errechnet und als Quadrat bzw. Kreis ohne Fiillung dargestellt.

Die ausgezogene Linie stellt die von Rothmund (1944) ermittelte Gleichung (2.15) zur Anpas-
sung an die Mittelwerte der Querdruckspannung bei einer Stauchung von einem Prozent und
tangentialer Belastung dar. Setzt man anstatt der mittleren die charakteristische Rohdichte
ein und mindert den Vorfaktor auf 12-10~° ab, erhilt man die strichlierte Kurve der Gleichung
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Abb. 2.2.2: Querdruckfestigkeit versus Rohdichte fiir Werte nach Schwab (1986) und Blaf und Fellmo-
ser (2006) mit der Ausgleichsfunktion fiir die Mittelwerte nach (Rothmund, 1949, S. 394)

(2.16). Die gepunktete Linie gibt Gleichung (2.13) nach ON EN 384 (2010) wieder. Schwab
(1986) untersuchte fehlerfreie Kleinproben mit radialer bzw. tangentialer Kraftrichtung zu den
Jahrringen, wobei in der Regel die radiale grofer als die tangentiale Querdruckspannung bei
einer vorgegebenen Stauchung ist. Auch Blal und Fellmoser (2006) untersuchten die Holzart
Keruing, stellten aber Wertepaare aus Querdruckfestigkeit und Rohdichte fest, die oberhalb
der strichlierten Kurve nach Gleichung (2.16) liegen.

Im gesamten Bereich der fiir Laubholzer relevanten Rohdichten iiberschétzt die Gleichung
(2.13) nach ON EN 384 (2010) die fiir die charakteristische Querdruckfestigkeit angenomme-
ne Gleichung (2.16). Bei der Holzart Agba (Gossweilerodendron balsamiferum (Vermoesen)
Harms) mit einer mittleren Rohdichte von 500kg/m? liegt der 5%-Quantilwert der Querdruck-
festigkeit bei 3,8 N/mm? und der Wert nach ON EN 384 (2010) bei 7,5 N/mm?, also etwa dem
Doppeltem (siehe Schwab, 1986).

2.2.4 Brettschichtholz aus Buche und Buche-Hybridtrager (Z-9.1-679)

Die charakteristische Querdruckfestigkeit nach Zulassung Z-9.1-679 (2013, S.9) betrigt fir
Brettschichtholz aus Buche fiir alle Festigkeitsklassen fcgox = 8,4N/ mm?. Die charakteris-
tische Rohdichte wurde ebenfalls einheitlich zu 650 kg/m? festgelegt. Nach Gleichung (2.16)
ergibt sich die charakteristische Querdruckfestigkeit zu 7,3 N/mm? und nach dem Vorschlag
von Gehri die umgerechnete charakteristische Querdruckfestigkeit f; 904 = 7,656 N/ mm? fiir
Buchen-BSH der Festigkeitsklasse GL40k wie in Tabelle 2.1.3 auf Seite 22 angegeben.

2.2.5 AITC-119 (1996)

Die in den USA {iblichen Laubholzarten werden in die Gruppen A bis D eingeteilt, wobei
die Rohdichte ein wesentliches Kriterium darstellt. In Tabelle 1 Design Values for Structural
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

Glued Laminated Timber aus AITC 119 (1996) ist fiir einen Aufbau ausschlieflich aus Brettern
der Holzarten aus Gruppe A eine Querdruckfestigkeit von F.; = 5,57 N/mm? angegeben. Zur
beziiglich der Bemessungswerte leistungsfahigsten Gruppe A zéhlen beispielsweise Weifs-Esche
(Frazinus americana L., pmean = 590kg/m?3) und Amerikanische Buche (Fagus grandifolia
Ehrh., Pmean = 630 kg/mg)'

Diese Bemessungswerte gelten fiir eine absolute Verformung von 1,016 mm (0,04 inch):

»Tabulated compression perpendicular to grain design values in Tables 1 and 2 are based on
the average stress to obtain a deformation of 0.04in. obtained when testing in accordance
with the standard method ASTM D 245-93 (Ref. 13), for compression perpendicular to
grain. In special applications where deformation is critical, use of a reduced compression
perpendicular to grain design value shall be considered. The following equation is used
for a deformation of 0.02in. which is 50 % of that associated with the values tabulated in
Tables 1 and 2.

Fel(0,02 =0,73Fcy (2.18)

where Fi | (0,02) = compression perpendicular to grain at 50 % of deformation limit associa-
ted with tabulated F,; values (0,02in.), and F.; = compression perpendicular to grain
at 0,04in. deformation limit“ (AITC 119, 1996, S.6).

Die Angabe der zu erwartenden Verformung beim Erreichen der Querdruckfestigkeit erscheint
sinnvoll, ebenso die Reduzierung der Querdruckspannung bei halber Deformation. Aus der
Gleichung (2.18) ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung er-
sichtlich.

2.2.6 ASTM-D245 (2006)

Die amerikanische Norm ASTM D245 (2006) erlaubt die Umrechnung von Festigkeits- und
Steifigkeitswerten von Kleinproben auf solche in Bauteilgréfse bei Einhaltung bestimmter Li-
mits, z. B. fiir Astgrofien. So ergibt sich die erlaubte Querdruckfestigkeit im Bauteilmafistab
nach Tabelle 12 durch die Multiplikation der an Kleinproben ermittelten Querdruckfestigkeit
mit den Faktoren Adjustment Factor 1/1,67, Seasoning Adjustment 1,50 und Strength Ratio
1,00. Im Abschnitt 3.1.2 wird erldutert:

»The development of this practice is based on extensive research covering tests of small
clear specimens and of full-sized structural members. Detailed studies have included the
strength and variability of clear wood, and the effect on strength from various factors such
as density, knots |[...], and other defects, seasoning, duration of stress, and temperature*
(ASTM D245, 2006, S. 1 f.).

2.2.7 ASTM-D143 (2009)

In ASTM D143 (2009) wird die Priifung zur Ermittlung der Querdruckfestigkeit an Kleinpro-
ben beschrieben. Die Quader (50,8 mm x 50,8 mm x 150,8 mm) werden liegend und tangential
zu den Jahrringen mit einer Lasteinleitungsplatte im mittleren Drittel und einer Stauchungs-
geschwindigkeit von 0,305 mm/min beaufschlagt. Nach einem Verformungsweg von 2,5 mm
des Probekorpers zwischen den Lasteinleitungsplatten wird die Priifung beendet.
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2.3 Einfliisse auf das Querdruckverhalten

»The results obtained with this test cannot be used to determine the true compression
perpendicular to grain characteristics of wood. Additional resistance to deformation along
the edge of the loading plate causes the specimen to behave differently than if it were
loaded over the entire surface* (Bodig und Jayne, 1982, S. 424).

Diese Aussage spricht gegen die Umrechnung der Querdruckfestigkeiten von Kleinproben nach
ASTM D143 (2009) in Querdruckfestigkeiten im Bauteilmakstab nach ASTM D245 (2006).

Auch Pellicane, Bodig und Mrema (1994) iibten an der Querdruckpriifung nach ASTM D143
(2009) Kritik indem sie Fragen aufwarfen, die durch diese Art der Querdruckpriifung nicht zu
beantworten sind.

Tabarsa (1999) beméngelte, dass fiir alle Holzarten gleichermafen geltende Verzerrungslimit
von 2% der Hohe der Kleinproben und macht auf den systematischen Fehler durch nicht
vollkommen parallele und plane Oberflichen der Probekorper aufmerksam.

»In the ASTM method, wood specimen is assumed to behave as a homogenous materi-
al where the load and deformation are uniformly distributed over the specimen in the
loading direction. Compressive strength and modulus of elasticity are determined during
compression of a wood specimen up to 2 percent of its total compressive strain. Transver-
se compression behaviour of wood is dependent on its anatomical features (Bodig, 1965,
Tabarsa und Chui, 1999), therefore some species may never reach a yield point at this
level of compression. The standard test methods suggest the use of a deformation gauge
attached to the machine cross head or over a gauge length for measuring deformation.
Since providing a smooth wood surface is difficult, part of the measured deformation is
actually the gap between specimen and cross head if cross head movement is measured. In
addition, these methods provide an average deformation data over the individual annual
rings. Therefore, these methods usually lead to erroneous result” (Tabarsa, 1999, S. 6).

2.3 Einflisse auf das Querdruckverhalten

2.3.1 Belastungssituationen

Die Belastungssituationen von auf Querdruck beanspruchten Bauteilen sind vielfaltig und
durch Materialpriifungen nur mit enormem Aufwand abzudecken. Nach der praktischen An-
wendung werden folgende prinzipielle Unterscheidungen getroffen:

e vollflachiger Querdruck (Abbildung 2.1.3a, S. 16)

e Auflagerdruck mit dariiber liegender Querdruckeinleitung (Abbildung 2.1.3 b und 2.1.6 b)
e Auflagerdruck mit seitlich versetzter Querdruckeinleitung (Abbildung 2.1.3cund 2.1.6¢)
e Schwellendruck mit ein oder beidseitigem Vorholz (Abbildung 2.1.3d)

e mehrere Lasteinleitungen auf einer Schwelle (Abbildung 2.1.3e)

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Lasteinleitungsflache die gleiche Breite wie das Bau-
teil hat. Bei den iiblichen Querschnitten aus Voll- oder Brettschichtholz entspricht dies der
gangigen Praxis. Der Lastausbreitungswinkel quer zur Faserrichtung betrégt bei parallel zur
Faser eingeklebten Gewindestangen nach Bernasconi (1996, S.32) 15° und nach Fabris (2001,
S.598 f.) zwischen 10° und 15°, je nachdem ob das Holzvolumen mit unendlicher oder be-
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

schrankter Breite angenommen wird. Bei einer Teilflachenpressung, bei der die Breite der
Lasteinleitungsfliche kleiner als die Bauteilbreite ist, ist der Zugewinn effektiver Lastausbrei-
tungsfliche Ags in Faserlangsrichtung bei einem Lastausbreitungswinkel von 45° wesentlich
hoher.
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(a) Quetschgrenze bei verschiedener Lage der Jahrringe fiir (b) Spannungs-Einpressungs-Diagramm
Rotbuche, Weiltbuche, Eiche, Kiefer, Weifstanne, Pappel mit der Definition der Quetschgrenze
und Fichte

Abb. 2.3.1: Quetschgrenze nach Gaber (1940, S.224)

2.3.2 Einfluss der Jahrringlage auf die Querdruckfestigkeit

Wie im Abschnitt 2.1.3 beschrieben, werden bei Fichtenholz die geringsten Werte fiir den
Querdruck-Elastizitdtsmodul als auch fiir die -festigkeit bei einer Jahrringneigung von etwa
45° erreicht. Betrachtet man Abbildung 2.3.1a gilt dies auch fiir die Quetschgrenze nach
Gaber (1940, S. 224) fiir Pappel, Weiftanne, Eiche und Weifsbuche. Die Quetschgrenze ist ,die
Kraft, bei der entweder ein Zuriickgehen der Belastung oder eine plétzliche Vergrofserung der
Zusammendriickung eintrat* (Gaber, 1940, S. 222).

In Abbildung 2.3.2 nach Baumann (1922) ist das Minimum der Querdruckfestigkeit von Eschen-
holz ebenso bei 45° zu erkennen. Ob es generell einen Unterschied zwischen der Querdruck-
festigkeit von Splint- und Kernholz bei Eschenholz gibt, konnte anhand der vorliegenden Pu-
blikationen nicht eindeutig geklart werden. Von Kollmann (1941, S.30) wurde, wie in Ab-
bildung 2.3.3 gezeigt, fiir Eschenholz festgestellt, dass die Dichteverteilungen von Splintholz
sowohl bei der Rohdichte als auch bei der Druckfestigkeit haufiger kleinere Werte ausweisen
als die entsprechenden Dichteverteilungen bei Kernholz. Die Mediane stimmen praktisch vollig
iiberein und auch bei den hohen Werten gibt es &hnliche Haufigkeiten. Kollmann weist auf
mogliche Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften durch ungleiche Jahrringbreiten in
Folge von gednderten Wuchsbedingungen nach Durchforstungen hin.

Oliver-Villanueva (1993) untersuchte den Einfluss der Standraumgestaltung von Eschenbestén-
den auf die Rundholzqualitét und die holztechnologischen Eigenschaften.
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Druckrestigheit
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(a) Splintholz (b) Kernholz

Abb. 2.3.2: Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von der Faserrichtung und vom Winkel zwischen Druck-
richtung und Jahrringtangente bei Eschenholz nach (Baumann, 1922, S.74)
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Abb. 2.3.3: Haufigkeitsverteilung von Rohdichte, Druckfestigkeit und Bruchschlagarbeit fiir Splint- und
Kernholz bei Eschenholz nach Kollmann (1941, S. 30)

yWihrend bei GWS1 [Germany, wide spacing, no. 1, Anm. d. Verf.] ein gleichméfiger Jahr-
ringverlauf und folglich &hnliche Jahrringbreiten im Kern und Splint zu beobachten sind,
nimmt die Jahrringbreite in den Probebdumen der Versuchsflaiche GNS1 |Germany, nar-
row spacing, no. 1, Anm. d. Verf.] kontinuierlich ab, es sind also im Kern- und Splintholz dif-
ferierende Jahrringbreiten zu beobachten. Die signifikanten Dichteunterschiede zwischen
Kern und Splint sind also in erster Linie auf die Unterschiede in der Jahrringstruktur
zuriickzufiihren, der Verkernung kann also kaum ein direkter Einfluf [sic| auf die Dichte
zugeschrieben werden“ (Oliver-Villanueva, 1993, S. 112).
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In den Abbildungen 1.4.3b und c¢ auf S.10 sind die Ergebnisse der Analysen von Oliver-
Villanueva (1993) beziiglich der mittleren statischen Biegefestigkeit und des mittleren Bie-
ge-Elastizitdtsmoduls von Eschenholz aus eng- bzw. weitstdndigen Bestdnden (GNS1 bzw.
GWS1) fiir Splint- und Kernholz dargestellt. Sowohl bei der mittleren Biegefestigkeit als auch
beim statischen bzw. dynamischen Biege-Elastizitdtsmodul tibertrifft das Kernholz aus dem
engstiandigen Bestand das Splintholz um etwa 30 %. Wie bereits zitiert, sind diese Unterschiede
auf die unterschiedliche Rohdichte und Jahrringstruktur zuriickzufiihren.

2.3.3 Einfluss des radialen und tangentialen Elastizititsmoduls auf den
Querdruck-Elastizitatsmodul

Werden Probekorper aus Fichtenholz mit liegenden Jahrringen in radialer Richtung belastet,
erhdlt man nach Damkilde u.a. (1998) einen um 95 % hoheren mittleren Elastizitdtsmodul
als bei stehenden Jahrringen und tangentialer Belastung. Bei Fichtenholz ist der radiale Elas-
tizitdtsmodul mit ELL = 817N/mm? grofer als der tangentiale mit E,g{lg = 420 N/mm?
und das Verhéltnis betrdgt 1,95 : 1 (siehe Abschnitt 2.1.3, 15). Ganz &hnlich verhilt es sich
bei Buchenholz mit EBY = 2280 N/mm? zu ng{g = 1160 N/mm? mit dem resultierenden
Verhéltnis von 1,96 : 1 nach Scharfe (2011). Laut Scharfe (2011) weist Eschenholz einen ra-
dialen Elastizitdtsmodul von EES = 1500 N/mm? und einen tangentialen Elastizititsmodul

rad —

von Eggg = 820 N/mm? auf; als Verhiltnis ergibt sich 1,83 : 1. Somit sind auch bei Probekér-
pern aus Buchen- bzw. Eschenbrettern mit liegenden Jahrringen hohere Elastizitdtsmoduln

zu erwarten als bei solchen aus Riftbrettern.

2.3.4 Einfluss der Holzfeuchte

Bei Rotbuchenholz faillt der Querdruck-Elastizitdtsmodul und die Querdruck-Festigkeit mit
steigender Holzfeuchte zwischen etwa 15% und dem Fasersiattigungspunkt anndhernd linear
ab (siehe Abbildung 2.3.4a).
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in Kollmann (1951, S. 746) S.739)

Abb. 2.3.4: Abhéngigkeit der Festigkeiten bei Buche von der Holzfeuchte
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In Kollmann (1951, S.739) heifst es: ,Das Zahlenmaterial reicht noch nicht aus, um eine zuver-
ldssige Formel fiir die Umrechnung der Quetschgrenze in Abhéngigkeit von der Feuchtigkeit zu
empfehlen.“ Die ,spérlichen Unterlagen” wiesen allerdings darauf hin, dass sich die Gleichung
fiir die Anderung der Druckfestigkeit von Nadelholz in Abhingigkeit von der Holzfeuchte im
Bereich von 8% < u < 18 % mit den Gleichungen

fc ul 32 —wy
J = 2.19
Forus 32wy (2.19)
40 —
;C’ul = “ adaptieren liefe. (2.20)
c,u2 — U2
feu Druckfestigkeit bei Holzfeuchte uq
cu Druckfestigkeit bei Holzfeuchte us
yU2

Blaf und Fellmoser (2006) untersuchten vier indonesische Holzarten und européische Lérche
anhand von 36 Probekorpern (B x H x L =~ 45mm x 60 mm x 70 mm) pro Serie auf die An-
derung von Querdruck-Elastizitdtsmodul und -festigkeit in Abhéngigkeit von der Holzfeuchte.
Dabei unterschieden sie in Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung und Teilflichenbe-
lastung (Schwellendruck). Der Abfall des Querdruck-Elastizitatsmoduls bzw. der Querdruck-
festigkeit nach Tabelle 2.3.1 wird nicht explizit angegeben, kann jedoch unter der Annahme
eines Fasersattigungspunktes bei 30 % Holzfeuchte und Konstanz der hier angesprochenen Ei-
genschaften oberhalb desselben errechnet werden. Die Werte nach Kollmann wurden aus Bild
654 in Kollmann (1951, S.739) ermittelt.

Tab. 2.3.1: Prozentualer Abfall des Querdruck-Elastizitdtsmoduls und der Querdruckfestigkeit pro Pro-
zent Anderung der Holzfeuchtigkeit

Holzart Normal-  Querdruck- Querdruck-  Abfall des Abfall der

rohdichte E-Modul Festigkeit =~ Querdruck- Querdruck-

Quader Quader E-Moduls Festigkeit
P12 Ec90 fe,90 AE: 90 A fe 00
[kg/m?] [N/mm? [N/mm? %/ %] %/ %]
Akasia (Acacia leucophloea)® 730 1177 10,8 —1,06 —1,50
Jati ( Tectona grandis L.f.)* 648 1172 10,2 —0,98 —1,62
Keruing (Dipterocarpus alatus Roxb.)* 710 1043 9,2 —1,90 —2,51
Pispa (Schima wallichii Korth.)" 690 1052 10,0 —1,66 —2,09
Lirche (Lariz desidua Mill.)* 622 358 3,1 —1,68 —1,96
Buche? —2,50
Kiefer? —2,52

! Nach Blaf und Fellmoser (2006)
2 Nach Kollmann (1951, S. 739)
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2.4 Methodik

2.4.1 Priifkonzept

Grundlage der Querdruckpriifungen ist ON EN 408 (2010), welche die gleichen Bestimmungen
wie ON EN 1193 (1998) enthilt.

Die Vorgehensweise der Bestimmung des Materialkennwertes an einem Probekorper in Bau-
teilgrofte bei einem bestimmten Verzerrungszustand und die Referenz im Bemessungsmodell
auf diese Querdruckfestigkeit im Zusammenspiel mit dem Querdruckbeiwert k. go fiir von der
Priifkonfiguration abweichende Lastsituationen hat sich bei aller Diskussion um den Quer-
druckbeiwert bewahrt.

Die 55 Querdruckpriifungen fiir Buchenholz sowie die 59 fiir Eschenholz nach ON EN 408
(2010, S.20 ff.) bilden die Grundlage fiir die Bestimmung des Einflusses der Jahrringneigung,
der Querdruckspannung am Ende des linear-elastischen Bereiches, des Querdruck-Elastizitats-
moduls und der Querdruckfestigkeit. Die Anzahl der Probekorper wurde so gewéahlt, dass fiir
jede Holzart die charakteristische Querdruckfestigkeit ermittelt werden konnte.

Die Priifung der Schwellen dient der Untersuchung der Lastausbreitung innerhalb des Probe-
korpers und der Bestimmung des Beiwertes k. go fiir die Lastsituation mit einseitigem bzw.
beidseitigem Vorholz bei vollflichiger Auflagerung. Bei dieser Referenzierung auf die Quer-
druckpriifungen nach ON EN 408 (2010, S. 20 ff.) miissen Mittelwerte miteinander verglichen
werden. Da sich die Mittelwerte der Querdruckfestigkeit fiir die Grundgesamtheit aller Pro-
bekorper aus Buchen- bzw. Eschenholz mit wenigeren Priifungen geniigend genau abschétzen
lassen als der jeweilige 5%-Quantilwert, wurde die Anzahl der Schwellen auf 24 aus Buchen-
brettern und 26 aus Eschenbrettern reduziert.

2.4.2 Probekorper

Die Bretter fiir den Aufbau der Querdruckprobekorper wurden aus den unzerstorten Teilen der
Zugprobekorper der Serien 1, 4 bis 8, 12 und 13 des Forschungsprojekts Merkmale der Festig-
keitssortierung fiir Buche und Esche hergestellt. Fiir die Eschenschwellen wurden groftenteils
ungepriifte Bretter aus demselben Projekt verwendet. Bei den Brettern fiir die Probekorper
wurden nur solche ausgeschlossen, die durchgehende Risse enthielten. Ansonsten wurden alle
Qualitiiten, auch Bretter mit Asten und anderen Holzmerkmalen zugelassen.

Um den Einfluss der Jahrringlage auf die Querdruckeigenschaften zu untersuchen, wurden die
Bretter zuerst in Rift, Halbrift und Seitenware gruppiert. Die stark unterschiedlichen Elasti-
zitdtsmoduln in tangentialer bzw. radialer Richtung und die unterschiedlichen Bruchbilder
bei Querdruckprobekérpern aus Fichte von Ruli (2004) liefen ein unterschiedliches Quer-
druckverhalten erwarten. Innerhalb der drei Gruppen wurde zusétzlich nach der Rohdichte
sortiert. Von den so gereihten Brettern wurden jeweils neun zu einem Probekorper mit dem
Einkomponenten-Polyurethan-Klebstoff PURBOND HB 530 verklebt. Dadurch wurden Pro-
bekorper hergestellt, die aus jeweils neun Brettern dhnlicher Jahrringneigung und Rohdichte
bestanden.
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Die Bretter wurden auf die Stdrke von 27,2mm gehobelt und innerhalb von acht Stunden
verklebt. Vor dem Verkleben wurden die Klebeflichen der Bretter fotografiert, um auch spéter
noch Riickschliisse aufgrund der vorhandenen Wuchsmerkmale wie Aste und Risse in den
einzelnen Brettern ziehen zu kénnen. Bei der Orientierung der Bretter beim Verkleben wurde
darauf geachtet, dass immer die rechte Brettseite aller Bretter, aufer beim oberstem, auf der
unteren Seite zu liegen kam. Dieser Aufbau wurde von der ON EN 386 (2002) iibernommen.
Nach einer Presszeit von mindestens zwei Stunden wurden die fertig verklebten BSH-Trager
zwoOlf Stunden gelagert um die Endfestigkeit der Flichenverklebung zu gewéhrleisten. Erst
danach wurden diese auf ihre Endmafie gehobelt bzw. abgelangt. Die fiir die Querdruckpriifung
dicht gestapelten Proben wurden bis zum Beginn der Priifungen mit Folie umwickelt um
eine ungleichmifige Anderung der Holzfeuchte der Probekorper bis zu den Priifungen zu
verhindern.

2.4.3 Priifkonfiguration
Priifgeriist und Messsoftware

Die Priifungen wurden unter Leitung von Dipl.-Ing. Dr. Bernhard Freytag mit einer Priifein-
richtung des LABORS FUR KONSTRUKTIVEN INGENIEURBAU der TU Graz durchgefiihrt. Das
Einrichten der Priifkonfiguration und die Messung erfolgten durch Dipl.-Ing. Josef Lindner.

Fiir die Durchfithrung der Priifungen kam ein horizontal linear verschiebbares und vertikal
stufenlos verstellbares Priifgeriist zu Einsatz. Das Aufbringen der Kraft erfolgte mit einem
Priifzylinder mit 1000kN Druckkraft, der Baureihe 244 der Firma MTS-SysTEmMs GMBH
(Berlin). Die prizise Regelung der Kraft oder des Kolbenweges erfolgt dabei im geschlossenen
Regelkreis. Der Zylinder war deshalb mit einem Kraftaufnehmer auf der Basis von Dehnmess-
streifen und einem internen induktiven Wegaufnehmer (siehe Abschnitt A.5.11, S.374) ausge-
stattet. Die Einleitung der Kréifte in die Probekorper erfolgte iiber eine mit dem Priifzylinder
verbundene Kugelkalotte auf einer sphérischen Druckplatte mit 320 mm Durchmesser. Um die
nach ON EN 408 (2010, S.20) geforderte Druckfliche von 25000 N/mm? zu erreichen wurde
bei den Teilflachenpriifungen der Schwellen eine genau zugeschnittene 40 mm starke Lasteinlei-
tungsplatte zwischen Druckplatte und Probekorper gelegt. Die Regelung des servohydraulisch
gesteuerten Priifzylinders erfolgte {iber eine mit einem PC gekoppelte digitale Regelelektronik
(FlexTest GT der Firma MTS-SysTEms GMBH).

Der Kolbenweg des Priifzylinders weicht vom vertikalen Weg der Lasteinleitungsplatte durch
den kraft- und verformungsabhéngigen Einfluss der Kugelkalotte ab. Daher erschien es sinn-
voll, den Verformungsweg mit drei induktiven Wegaufnehmern (20 mm, siche Abschnitt A.5.11,
S.374) auf der sphéarischen Druckplatte den vertikalen Verformungsweg zu erfassen. Die Weg-
aufnehmer wurden iiber dem Mittelpunkt der Pressfliche in den Eckpunkten eines konzentri-
schen gleichseitigen Dreiecks angeordnet. Die genaue Position der Wegaufnehmer ist in Abbil-
dung 2.5.3a (S.43) zu erkennen. So konnte sichergestellt werden, dass der wahre Stauchungs-
weg relativ zur Oberfliche des Auflagerbocks, auch bei einer Schiefstellung der Druckplatte
gemessen werden konnte.
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

Priifkonfiguration fiir Quader

Die Querdruckpriifungen der Quader aus Buchen- bzw. Eschen-Brettschichtholz erfolgten nach
ON EN 408 (2010, S.20 ff.). Die induktiven Wegaufnehmer (sieche Abschnitt A.5.11, S.374)
wurden an den Stirnseiten befestigt, da die Schmalseiten der Bretter sich stérker verformten
(siehe Abbildung 2.1.1, S. 13) und die Ausbauchungen die Wegmessung beeinflussten. Im Ab-
stand von h. = 147 mm wurden eine Holzschraube fiir die Befestigung einer Messingbuchse
und eine weitere Holzschraube als Auflager des Aluminiumrings eingedreht (siehe 2.4.1b und
2.4.2a, S.37). Das Klemmteil, welches den Wegaufnehmer umfasste, konnte auf die Buchse ge-
klippst werden. Diese Verbindung erméglichte die Rotation des Wegaufnehmers um die Achse
der Holzschraube. Die Messspitze des Wegaufnehmers wurde mit einer Gewindestange verlén-
gert, an deren unterem Ende ein Aluminiumring geschraubt wurde (siehe Abbildung 2.4.1b,

(a) Priifgeriist mit seitlich ge- (b) Quaderférmiger Probekorper (¢) Quaderférmiger Probekor-
haltenem Priifzylinder und aus Buchen-Rift BU_R3_2 per aus Eschen-Seitenware
quaderférmigen Probekér- ES S6 1
per

(d) Auflagerbock, Aluprofile fiir die Wegaufnehmer, (e) Deformierte Schwelle mit beidseitigem Vorholz
Monitor und siidseitige Kamera unter Lasteinleitungsplatte und Kugelkalotte

Abb. 2.4.1: Priifkonfiguration fiir die Querdruckpriifungen nach ON EN 408 (2010) an Quadern und
Schwellen
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S.36). Der Rand des Schraubenkopfes safs in der Bohrung mit Gewinde fiir die Gewinde-
stange. Diese Verbindung hatte eine eindeutige Lage, konnte sich aber bei Bewegungen des
Aluminiumrings in Richtung der Schraubenachse leicht 16sen und so nennenswerte Querkréfte
im Wegaufnehmer verhindern.

o :I:I: mit Holzschraube
< befestigte Buchse
Klemmteil mit
zylindrischem
Anschluss
kY E Induktiver Wegauf-
N nehmer 10 mm
npn Gewindestange M3
<< Aluminiumscheibe
Holzschraube
- Prifkorper 143x245x175
o))
<+
) b = 143 ) | | =175 )
7 7 7 7
(a) Quader

N
&

=X

(b) Schwelle

Abb. 2.4.2: Mafe der Probekorper und Lasteinleitungsplatten

Priifkonfiguration fiir Schwellen

Um ein freies Blickfeld auf den Probekdrper unterhalb der Lasteinleitungsplatte zu gewéhr-
leisten, wurden die Wegaufnehmer an ein Geriist aus Aluminiumprofilen geschraubt (siehe
Abbildungen 2.4.1d und e). Auf den Auflagerblock wurden Fiihrungsleisten mit Schraubzwin-
gen geklemmt, um die seitliche Ausrichtung und die zentrische Lasteinleitung zu garantie-
ren. Auf diesen Leisten wurden Messmarken und ein Héhenmafstab angebracht (siche Abbil-
dung 2.4.1d).

Die beiden digitalen Kameras (siche Tabelle B.1.1, S.379) wurden auf Stativen beidseits des
Priifgeriistes positioniert (siehe Abbildung 2.4.1d). Ein LCD-Monitor (engl. Liquid Crystal
Display) wurde auf der Siidseite soweit ins Kamerabild geriickt, dass Druckkraft und Kolben-
weg in den Bildern von der Siidseite festgehalten werden konnten.
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

2.4.4 Durchfiihrung der Querdruckpriifungen

Die Krafteinleitung erfolgte weggesteuert mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit, wobei die
Maschinengeschwindigkeit so gewahlt wurde, dass die geschatzte Querdruckkraft F¢ 9o max,est
innerhalb der in ON EN 408 (2010) geforderten 300 4 120 s erreicht wurde. Bei den Schwellen
wurden die Bilder von Nord- und Siidseite jeweils synchron aufgenommen. Zur Sicherheit waren
zuvor die Uhren der beiden Kameras und die des Messwert-Rechners abgeglichen worden. So
war auch auf der Nordseite ohne LCD-Monitor stets eine eindeutige Zuordnung des Fotos zur
Priifsituation méglich.

2.4.5 Holzfeuchte

In ON EN 408 (2010, S.7) heift es: ,Die Priiffungen sind an Priifkérpern durchzufiihren, die
im Normalklima bei (20 £ 2)°C und (65 % 5)% relativer Luftfeuchte klimatisiert wurden.*
Dies war leider aufgrund laufender Langzeitpriifungen unter abweichenden Klimata in den
zwei vorhandenen Klimakammern nicht moglich. ,Bei Priifkérpern fiir Priifungen rechtwinklig
zur Faserrichtung ist der Feuchtegehalt am ganzen Priifkérper zu bestimmen* (ON EN 408,
2010, S.7). Aufgrund der Abmafe der Probekérper war es unméglich diese im Darrschrank
bis zur Massekonstanz zu trocknen. Daher wurde je Probekorper eine etwa 20mm breite
Querschnittsscheibe unter der bzw. einer der beiden Lasteinleitungsflichen entnommen und
die Holzfeuchte nach ON EN 13183-1 (2004) bestimmt.

2.4.6 Vorversuche

Im Vorversuch an einer Eschenschwelle mit 1 000 mm Lange wurde die kiirzest mogliche Lange
der Schwellen ermittelt. Bei den Schwellen wurde einmal die Last mit einseitigem und einmal
mit beidseitigem Vorholz aufgebracht (sieche Abbildung 2.4.2b). Um zwei voneinander unab-
héngige Priifergebnisse zu erhalten, sollten sich die plastizierenden Bereiche nicht iiberlagern.
Zur Visualisierung der Verformungen der seitlichen Holzoberfliche wurde ein Raster auf die
Schwelle gezeichnet. Mit einer digitalen Spiegelreflexkamera wurden mehrere Fotos wéhrend
des Vorversuchs aufgenommen, um die Verformung zu dokumentieren. Das Startbild wurde
in den Abbildungen 2.4.3a und b iiber das Endbild geblendet, um die gesamte Verformung
der Schwelle zu zeigen. Der Lastausbreitungswinkel in den oberen drei Brettern wurde zu 45°
abgeschétzt. Der Spannungskorper unter der Lasteinleitungsplatte wurde vereinfachend als ein
Prisma mit einer Flankenneigung von 45° angenommen. Der Kolbenweg fiir die weiteren Ver-
suche wurde mit 12 mm festgelegt. Dies entspricht einer Stauchung der Schwelle um 11,2 mm
bzw. 4,6 % im Vorversuch. Bei beidseitigem Vorholz wurde die Proportionalititsgrenze bei
Fipast = 275KkN erreicht. Beim Kolbenweg von 12 mm betrug die Druckkraft Fi.x = 598 kN.
Nach einem 30%-igem Sicherheitsaufschlag auf die nach den Gleichungen (2.21) bis (2.24)
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(a) liberblendete Fotos einseitiges Vorholz
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(c) iiberblendete Gitter einseitiges Vor- (d) iiberblendete Gitter beidseitiges Vorholz

holz

Abb. 2.4.3: Verformungen des aufgezeichneten Gitters bei 20 mm Kolbenweg
ermittelte Mindestldnge der Schwelle I, min ergab sich eine Schwellenlénge Is = 850 mm.

F elast

Oast = = 11,0N/mm? (2.21)
L P _
clast = s 388 mm (2.22)
elas
l —1
ho= S =105mm (2.23)
IsSmin = 20+3l; =671 mm (2.24)
Oelast Druckspannung an der Proportionalititsgrenze in N /mm?
Fllast Druckkraft an der Proportionalitdtsgrenze in N
Frax Groftwert der Druckkraft in N
bs Schwellenbreite in mm
l Lange der Lasteinleitungsfliche in mm
I einseitiger Uberstand der Lastfliche gegeniiber I in mm
IS, min Mindestlange der Schwelle in mm
lelast Lénge der Basis des plastizierten oberen Teilprismas in mm
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

2.4.7 Messung der oberflachlichen Verzerrungen der Schwellen

Der Querdruckbeiwert k. g soll die Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Belastungssi-
tuationen mit Querdruck und der Priifkonfiguration nach ON EN 408 (2010) herstellen. Dabei
spielt auch das Verformungsverhalten eine wichtige Rolle. Durch die Auswertung des Vorver-
suchs mit dem aufgezeichneten Gitter wurde deutlich, dass eine Messung der Distanzénderung
zweier Punkte mit induktiven Wegaufnehmern die flachigen Verzerrungen nur ungeniigend er-
fassen kann. Nur die flichige Messung und Visualisierung der Ergebnisse ldsst Aussagen iiber
die Lastausbreitung und damit das Zusammenspiel von mehreren Lasteinleitungen zu (siehe
Abbildungen 2.1.3b bis d und Abbildung 2.1.6¢c).

In Zusammenarbeit mit DI Alfred Rinnhofer der JOANNEUM RESEARCH FORSCHUNGSGE-
SELLSCHAFT MBH wurde daher ein Messkonzept erarbeitet, das auf den Digitalfotos der beiden
Seitenflachen der Schwellen basiert. Diese wurden von den unverformten Schwellen, am An-
fang und am Ende der linear-elastischen Verformungen sowie bei 12 mm Kolbenweg synchron
aufgenommen.

Der Mehraufwand bei den Priifungen war nicht erheblich, da lediglich zwei Digitalfotos gleich-
zeitig von Siid- und Nordseite aufgenommen werden mussten. Der eigentliche Aufwand steckt
in der Bildverarbeitung.

Grundlage des Verfahrens bildet das von Paar, Kuijpers und Gasser (1996) beschriebene Featu-
er Vector Matching. Vereinfacht ausgedriickt wird dabei einem Bildpunkt aus einem quadrati-
schen Raster des ersten Fotos ein Vektor mit den Grauwerten des Bereiches um den Bildpunkt
zugeordnet. Im zweiten Foto wird in der Umgebung des entsprechenden Rasterpunktes der
Bildpunkt gesucht, bei dem die Differenz zwischen Umgebungsvektor aus dem ersten und
zweiten Foto am kleinsten ist. Nun kann der Vektor zwischen den sich entsprechenden Bild-
punkten des ersten und des zweiten Fotos bestimmt werden.

Um die im oben beschriebenen Verfahren ermittelten Verschiebungen zu verifizieren, wurde
ein sogenanntes back matching durchgefithrt. Dabei wird das Referenzbild mit dem Suchbild
vertauscht. Traten zu grofe Abweichungen zwischen matching und back matching auf, wurde
kein Ergebnis angegeben und die Kurven gleicher relativer Verschiebung nicht angegeben.

2.5 Auswertung

2.5.1 Holzfeuchte

Wie in Abschnitt 2.4.5 erlautert, konnten die Probekoérper nicht im Normalklima bei (20 £2) °C
und (65 + 5) % relativer Luftfeuchte bis zur Massenkonstanz gelagert werden. Die Kleinst-,
Mittel- und Grofstwerte der Holzfeuchten der Quader und Schwellen aus Buchen- bzw. Eschen-
BSH sind in Tabelle 2.5.1 aufgefiihrt. Als Mittelwert der Holzfeuchte ergab sich fiir Buchen-
BSH 9,49 und fiir Eschen-BSH 9,92 %.

Der Shapiro-Wilk-Test der Holzfeuchte der Eschenholz-Probekorper auf Normalverteilung
ergab einen p-Wert von 0,04 (siehe Tabelle 2.5.1). Die Null-Hypothese, dass die Stichpro-
be einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammt, musste daher verworfen werden. Der
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2.5 Auswertung

Tab. 2.5.1: Kleinst-, Mittel- und Groftwerte der Holzfeuchte

Holz- An-  Kleinst- Mittel- Grofit- CoV  Schiefe Kurtosis Shapiro- Kolmogorov-

art zahl wert wert wert Wilk-Test ~ Smirnov-Test
[kg/m®]  [kg/m®]  [kg/m®]  [-] [-] (-] p-Wert [—-]  p-Wert [—]

Buche 79 8,94 9,49 10,04 2,59 0,33 -0,49 0,04 0,31

Esche 85 9,37 9,92 10,36 2,10 0,01 —0,58 0,55 0,84

Kolmogorov-Smirnov-Test fiihrte zu einem p-Wert von 0,31 und damit zur Annahme der Null-
Hypothese. Bei den Bucheprobenkérpern entstammen die Holzfeuchten bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5% einer normalverteilten Grundgesamtheit.

Uos= 9.14 % Uos= 9.64 % Uos=9.19 %
25 Unmean= 9.49 % 25 - Unmean= 9.92 % 25 Unmean= 9.71 %
Ugs=9.91 % Ugs=10.26 % Ugs=10.2 %

n=179 n=85 n=164

20 20

15 4 15 4

10 4 10 10 4

5 5 5 xh\
0 0 0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
88 9 92 9.6 10 10.210.4 88 9 92 9.6 10 10.210.4 88 9 92 94 96 98 10 10.2104

absolute Haufigkeit
absolute Haufigkeit
absolute Haufigkeit

Holzfeuchte u [%] Holzfeuchte u [%)] Holzfeuchte u [%]
(a) Buchenholz (b) Eschenholz (c) Buchen- und Eschenholz

Abb. 2.5.1: Histogramme fiir die Holzfeuchte des Buchen- und Eschenholzes

Die Kurtosis von —0,49 fiir die Holzfeuchte des Buchenholzes bzw. von —0,58 des Eschenholzes
weist auf eine gegeniiber der Normalverteilung flachgipflige Verteilung hin. Die Verteilung der
Holzfeuchte des Buchenholzes war mit dem positiven Wert von 0,33 fiir die Schiefe linksschief,
wohingegen die Holzfeuchte des Eschenholzes symmetrisch verteilt war.

In Ermangelung anderer Priifwerte fiir den prozentualer Abfall des Querdruck-Elastizitdtsmo-
duls und der Querdruckfestigkeit pro Prozent steigender Holzfeuchte einerseits und der Notwen-
digkeit der Adaptierung andererseits, wurden die ermittelten Querdruck-Elastizitdtsmoduln
mit AEg90 = —1,9%/%a, und die Querdruckfestigkeiten mit Afc g0 = —2,5 %/%a. ange-
passt. Die Werte entsprechen denen der ringporigen Holzart Keruing (siehe Abschnitt 2.3.4,
S.32), da diese in Rohdichte, Querdruck-Elastizitdtsmodul und -festigkeit am ehesten Buchen-
bzw. Eschenholz entspricht. Da die mittlere Abweichung von der Referenzholzfechte 12 % mit
2,51 bzw. 2,08 % nicht allzu grof ist, wird die Naherung als ausreichend genau angesehen.

2.5.2 Rohdichte

Die Histogramme der Rohdichten des verwendeten Buchen- bzw. Eschen-Brettschichtholzes
sind in Abbildung 2.5.2 abgebildet. Der Mittelwert, das 5%- und das 95%-Quantil sind je-
weils eingetragen. Die Differenz der Mittelwerte von rund 50kg/m? ist anhand der Abbildun-
gen 2.5.2a und b erkennbar.
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Abb. 2.5.2: Histogramme fiir die Rohdichte des Buchen- bzw. Eschenholzes

Die Rohdichten der Probekorper ohne Vorholz und der Schwellen bei 12 % Holzfeuchte wurden
in Tabelle 2.5.2 zusammengefasst. Der Gesamtmittelwert betrigt fiir Buchen—Brettschichtholz
705 kg/m? und fiir Eschen-Brettschichtholz 762 kg/m3. Die Mittelwerte der einzelnen Buchen-
serien fiir Rift, Halbrift, Seitenware und die Schwellen schwanken um den Gesamtmittelwert
in der Bandbreite von —3,3 bis 4,1 %. Die Mittelwerte der einzelnen Eschenserien fiir Rift,
Halbrift, Seitenware und die Schwellen schwanken um den Gesamtmittelwert in der Bandbrei-
te von —4,5 bis 1,4 %. Der Variationskoeffizient der Rohdichte liegt in der fiir Brettschichtholz
iiblichen Spanne von 5 bis 7 %.

Tab. 2.5.2: Rohdichte der Probekorper ohne Vorholz und der Schwellen bei 12 % Holzfeuchte

Holz- Probe- Ein- Anzahl  Kleinst- Mittel- Grofit- Standard- ~ Variations-
art  korper schnitt wert wert wert abweichung  koeffizient
[Stiick] [kg/md] [kg/mg] [kg/m3] [kg/mﬂ [%]
Quader Rift 23 627 734 783 38,5 5,25
Halbrift 13 632 707 798 48,8 6,91
Buche Seitenware 19 651 724 781 35,9 4,97
Alle 55 627 724 798 40,9 5,65
Schwelle Alle 24 615 682 765 46,6 6,83
Quader Rift 27 690 773 849 48,3 6,25
Halbrift 8 655 728 754 31,1 4,28
Esche Seitenware 24 672 761 851 43,7 5,75
Alle 59 655 762 851 46,2 6,07
Schwelle Alle 26 697 762 840 449 5,90

2.5.3 Verdrehung der Lasteinleitungsflache

Fiir die Querdruckpriifungen wurde eine sphérische Druckplatte mit einer Kugelkalotte als
Gegenstiick verwendet, wobei der Drehpunkt im Zentrum der Unterseite der Druckplatte lag,
d.h. um die Stérke der Lasteinleitungsplatte von 40 mm oberhalb der Holzoberflache. ,Beim
Druckversuch sind die Druckplatten nach Aufbringen einer Anfangsbelastung festzustellen,
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2.5 Auswertung

um wihrend der Priifung eine Verdrehung oder ein seitliches Ausweichen zu verhindern* (ON
EN 408, 2010, S. 22). Die Sperrung nach dem Aufbringen der Vorkraft ist mit der vorhandenen

Tab. 2.5.3: Verdrehung der Lasteinleitungsfliche bei den Querdruckpriifungen der Schwellen

Vorholz Holzart  Anzahl Verdrehung 8 Verdrehung «
Mittelwert  Grofstwert  Mittelwert  Grofstwert
[Stiick] [°] [°] [°] [°]
cinseiti Buche 24 2,0 3,0 20,3 55,2
& Esche 25 2,7 3,5 17,3 51,9
beidseiti Buche 24 0,5 3,1 57,2 88,3
& Esche 25 1,1 3.4 56,4 86,8

Kugelkalotte nicht moglich gewesen und die Priifungen wurden mit frei verdrehbarer Druck-
platte gefahren. Die Schréagstellung wurde, wie im Abschnitt 2.4.3 beschrieben, gemessen. In
Abbildung 2.5.3b sind die errechneten Winkel bildlich dargestellt, welche in Tabelle 2.5.3

zusammengefasst wurden.

Induktiver Wegaufnehmer
(Genauigkeitsklasse 1,0,
Messbereich 0 ... 20 mm)

spharische Druckplatte
Schwelle aus BSH

— | ~ /
X

y

vz

(a) Anordnung der Wegaufnehmer auf der Druckplatte (b) Winkel- und Achsbezeichnungen bei der
Verdrehung der Lasteinleitungsplatte

Abb. 2.5.3: Messung der Verdrehung der Lasteinleitungsplatte

Erwartungsgemaft trat die grofite Schiefstellung mit 8 = 3,5° bei einseitigem Vorholz auf.
Inhomogenititen in Querrichtung verursachten auch ein seitliches Kippen. Die Verdrehbarkeit
hatte zur Folge, dass die Pressung unter der Druckplatte gleichméfiger wie bei festgestellter
Kugelkalotte war und der Einhéngeeffekt an der Druckplattenkante auf der Seite des Vorholzes
nicht in dem Ausmafs aktiviert wurde wie bei gesperrter Kalotte. Daher wurde weniger Holz
an dieser Kante zerquetscht und somit lokal weniger Kraft abgeleitet. Die gemessenen Werte
und die daraus berechneten liegen demzufolge auf der konservativen Seite.
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

2.5.4 Maximale Querdruckspannung im linear-elastischen Bereich

Der nach ON EN 408 (2010) ermittelte Wert fiir die Querdruckfestigkeit fcgo liegt bereits
deutlich oberhalb des linear-clastischen Bereiches (siche Abbildung 2.5.4). Wird dieser bei
einem Lastfall erreicht, kommt es bereits zu bleibenden Deformationen.

FA 1 2
F;,Qo,max
0‘4E:,90,max 1
0‘1 F;,QO,max 1
¥ >  Abb. 2.5.4: Last-Verformungs-Diagramm fiir Quer-
0.1k w druck nach ON EN 408 (2010) Bild 8

Die Deformationen héngen von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie zum Beispiel der Lastaus-
breitung im Bauteil, dem Einhangeeffekt bei entsprechendem Vorholz und der Bauteilhohe.
Fiir den Ingenieur in der Praxis sind die zu erwartenden Verformungen kaum abschétzbar. Ei-
ne wie in ASTM D143 (2009) angegebene absolute Verformungsbeschrankung ist anscheinend
anwendungsfreundlicher, allerdings entsprechen die Mafie der Priifkérper keinem Bauteilmaf-
stab und die Priifkonfiguration mit beidseitigem Vorholz bei vollflichiger Auflagerung deckt
lediglich einen Spezialfall ab.

Um dem bemessenden Ingenieur eine der Berechnungsgrundlagen fiir die Bestimmung der
Verformung im linear-elastischen Bereich zu liefern, wurde auch die maximale Querdruckspan-
nung im linear-elastischen Bereich ermittelt. Dem linearen ersten Teil der Kraft-Weg-Kurve
folgt ein Kreisbogensegment, an das sich wiederum ein nahezu linearer Anstieg anschlieft (Ab-
bildungen 2.5.10a und b, S.56). Um das Ende des linear-elastischen Bereiches zu bestimmen,
wurde der Bereich einer linearen Regressionsanalyse, beginnend bei 0,1 F 9o max, ausgeweitet
bis das Bestimmtheitsmaf auf 0,999 fiel. Die Kraft Ft 9o und die dazugehorige Stauchung
We 90,1 dienten als Grundlage fiir die Bestimmung der Werte in Tabelle 2.5.4.

Die Boxplots der maximalen Querdruckspannung im linear-elastischen Bereich sind in Abbil-
dung 2.5.5 abgebildet. Die drei Boxplots ganz links stehen fiir die Querdruckfestigkeiten der
Buchen-Quader ohne Vorholz (Anfang der Serienbezeichnung BU0O). Das S am Ende der Seri-
enbezeichnung steht fiir Seitenware, R entspricht Rift und HR Halbrift. Sowohl die Mediane
als auch die Mittelwerte der maximalen Querdruckspannung bei Buchen-BSH sinken von Rift,
iiber Halbrift bis Seitenware ab. Bei Eschenholz treten die kleinsten Werte bei Halbrift auf, d. h.
bei einer Neigung der Jahrringtangente zwischen 30 und 60°. Dies bestatigt die Ergebnisse
von Baumann (1922) fiir Eschenholz (siche Abbildung 2.3.2, S.31), wonach bei einer Jahr-
ringneigung von 45° die kleinste Querdruckfestigkeit auftritt. Insgesamt sind die maximalen
Querdruckspannungen fiir Eschenholz hoher als fiir Buchenholz.

44



2.5 Auswertung

Tab. 2.5.4: Maximale Querdruckspannung im linear-elastischen Bereich von Quadern fc g0 clast bzw.
Schwellen mit ein- und beidseitigem Vorholz k¢ 9o elast * fc,90,elast D€l 12 % Holzfeuchte

Holzart Ein- Anzahl Kleinst- Mittel- Grofit- Standard- Variations-  Stau-
schnitt wert wert wert abweichung  koeffizient = chung
-] [Stiick] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] (%] (%]
Rift 23 2,40 4,51 5,40 0,78 17,2 0,54
Buche Halbrift 13 3,79 4,76 5,93 0,59 12,3 0,49
Seitenware 19 3,39 6,03 7,50 0,86 14,2 0,46
Alle 55 2,40 5,10 7,50 1,02 20,1 0,50
Quader
Rift 27 4,71 5,94 7,19 0,62 10,4 0,56
Esch Halbrift 8 4,31 5,30 6,38 0,75 14,1 0,47
¢ Seitenware 24 4,59 6,39 8,45 0,98 15,4 0,46
Alle 59 4,31 6,03 8,45 0,87 14,4 0,51
Rift 8 4,77 5,48 6,37 0,60 10,9 0,62
Buche Halbrift 8 4,72 5,72 6,55 0,68 11,9 0,59
ein- Seitenware 8 6,10 6,67 7,02 0,34 5,06 0,55
seitiges Alle 24 4,72 5,96 7,02 0,75 12,6 0,59
Vorholz Rift 8 6,75 8,02 9,08 0,78 9,71 0,82
Esche Halbrift 9 6,61 7,77 9,50 1,09 14,1 0,72
Seitenware 9 6,52 7,66 9,01 0,83 10,8 0,65
Alle 26 6,52 7,81 9,50 0,89 11,4 0,72
Rift 8 5,47 7,32 8,52 0,96 13,2 0,54
Buch Halbrift 8 6,80 8,11 9,88 1,18 14,5 0,55
beid- UCNC  Seitenware 8 7,66 9,89 11,6 1,16 11,7 0,51
seitiges Alle 24 5,47 8,44 11,6 1,52 18,1 0,53
Vorholz Rift 8 9,52 11,3 13,5 1,39 12,4 0,66
Esche Halbrift 9 8,27 10,7 13,6 1,56 14,6 0,59
Seitenware 9 7,85 10,1 12,0 1,33 13,3 0,50
Alle 26 7,85 10,7 13,6 1,46 13,7 0,58
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Abb. 2.5.5: Boxplot der maximalen Querdruckspannung im linear-elastischen Bereich in Abhéngigkeit

von Holzart, Einschnitt und Vorholz

Der Variationskoeffizient der maximalen linear-elastischen Querdruckspannung von allen Pro-
bekorpern aus Buchen-BSH ist mit 20 % um etwa 5 % hoher als bei Eschen-BSH. Die Stauchung
der Messstrecke h. ist bei beiden Holzarten beim Erreichen des Endes des linear-elastischen
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

Bereiches nahezu gleich grofs (siehe letzte Spalte der Tabelle 2.5.4). Lediglich bei einseitigen
Vorholz iibersteigt die Stauchung von Eschen-BSH die von Buchen-BSH deutlich.

Bei den maximalen linear-elastischen Querdruckspannung von Schwellen mit ein- oder beidsei-
tigem Vorholz fallt auf, dass die Unterschiede zwischen Rift, Halbrift und Seitenware bei
Eschenholz geringer als bei Buchenholz ausfielen. Der linear-elastische Bereich endet bei
Eschenholz bei héheren Querdruckspannungen.

2.5.5 Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung

Die mafigebende Querdruckkraft Fi go.max wurde nach dem in ON EN 408 (2010, S.23) be-
schriebenen iterativen Verfahren ermittelt (siche Abbildung 2.5.4, S. 44).

Die Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung f. 9o wurde nach Gleichung (2.25) aus ON EN
408 (2010) berechnet, auf 12 % Holzfeuchte adaptiert und ist fiir die verschiedenen Serien in
Tabelle 2.5.5 angegeben. Ein Uberblick zu den charakteristischen Querdruckfestigkeiten fe90
bzw. dem Produkt kg fc90 und den mittleren Elastizitdtsmoduln quer zur Faserrichtung
wird in Tabelle 2.5.8 auf Seite 51 angegeben.

F, 90, max
fC,QO,mean - % (2.25)

fe.90,mean  Querdruckfestigkeit in N/ mm?

Fe90max Last im Schnittpunkt der Kraft-Stauchungskurve mit der in den Punkt
(0,01 h¢; 0) parallel verschobenen Gerade mit dem Anstieg der Kraft-
Stauchungskurve im Bereich von 0,1 F¢ 90 max bis 0,4 F¢ 90,max in N

b Breite des Probekorpers in mm

l Léange des Probekorpers in mm

Die Boxplots der Querdruckfestigkeiten sind in Abbildung 2.5.6 abgebildet. Bei den Quer-
druckpriifungen ohne Vorholz treten bei Jahrringneigungen zwischen 30° und 60° sowohl bei
Buchen- als auch bei Eschen-BSH mit 9,00 und 8,76 N/mm? die geringsten Mediane auf. Die
Mittelwerte der Querdruckfestigkeit von Buchenrift und -halbrift unterscheiden sich mit 8,97
und 8,96 N/mm? kaum (siehe Tabelle 2.5.5).

Bei Buchen-Brettschichtholz sinkt die mit dem Querdruckbeiwert multiplizierte Querdruck-
festigkeit ke g0 fc,90,mean bei ein- und beidseitigem Vorholz von Seitenware, iiber Halbrift zu
Rift. Bei Eschen-BSH verldauft der Trend entgegengesetzt, wobei generell héhere Werte erzielt
werden (siehe Tabelle 2.5.5 und Abbildung 2.5.6).

Der Variationskoeffizient der Querdruckfestigkeit aller Probekérper aus Buchen-BSH ist mit
14,5 % nur geringfiigig hoher als der fiir Eschen-BSH mit 13,8 %. Die Stauchung der Messstre-
cke h. ist bei beiden Holzarten beim Erreichen der Querdruckfestigkeit dhnlich grofs (siehe
letzte Spalte der Tabelle 2.5.5).

Den prozentuellen Anteil der Querdruckspannung am Ende der linear-elastischen Verformung
fe01in an der Querdruckfestigkeit fcgo kann aus Tabelle 2.5.6 ersehen werden. Der Anteil
betragt bei Buchen-BSH ohne Vorholz 53 % und bei Eschen-BSH 62 %, also etwas mehr als
die Hélfte bzw. knapp 2/3. In der gleichen Tabelle findet sich auch der Anteil der Stauchung am
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2.5 Auswertung

Tab. 2.5.5: Querdruck-Festigkeit von Quadern f;9o.mean bzw. mit ein- und beidseitigem Vorholz
]{30’90 fC,QO,mean fir 12% Holzfeuchte

Holzart Ein- Anzahl Kleinst- Mittel- Groft- Standard- Variations- Stau-
schnitt wert wert wert abweichung  koeffizient = chung
-] [Stiick] [N/mmﬂ [N/me] [N/mmz] [N/mm2] [%] [%]
Rift 23 6,59 8,97 10,2 1,12 12,5 2,00
Buch Halbrift 13 6,61 8,96 10,5 1,19 13,3 1,84
Uhe  geitenware 29 8,94 10,8 12,4 0,98 9,03 1,76
Alle 55 6,59 9,61 12,4 1,39 14,5 1,88
Quader
Rift 17 7,54 10,4 12,3 1,25 12,1 1,96
Eech Halbrift 18 8,23 8,78 9,41 1,38 4,38 1,57
¢ Seitenware 24 6,75 9,41 12,6 1,37 14,6 1,60
Alle 59 6,75 9,76 12,6 1,35 13,8 1,76
Rift 8 8,50 10,1 12,4 1,29 12,7 1,90
Buch Halbrift 8 9,15 11,0 12,7 1,26 11,5 1,86
ein- UChe  geitenware 8 10,9 12,4 14,3 1,10 8,83 1,78
seitiges Alle 24 8,50 11,2 14,3 1,51 13,5 1,85
Vorholz Rift 8 10,5 13,6 15,4 1,88 13,8 2,06
Eech Halbrift 9 10,2 11,9 14,2 1,42 11,9 1,85
SCBE Seitenware 9 8,72 10,8 12,7 1,40 12,0 1,64
Alle 26 8,72 12,0 15,4 1,90 15,8 1,84
Rift 8 9,80 12,8 15,6 1,71 13,4 1,77
Buch Halbrift 8 11,5 13,9 16,9 1,87 13,4 1,75
beid- UCNC  Seitenware 8 13,1 16,0 17,7 1,73 10,8 1,64
seitiges Alle 24 9,80 14,2 17,7 2,16 15,2 1,72
Vorholz Rift 8 15,0 18,2 21,7 2,45 13,4 1,89
Beche  Halbrift 9 13,0 16,6 21,8 2,76 16,6 1,77
Seitenware 9 10,7 15,0 18,9 2,63 17,5 1,60
Alle 26 10,7 16,6 21,8 2,83 17,1 1,74
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Abb. 2.5.6: Boxplot zur Querdruckfestigkeit in Abhéngigkeit von Holzart, Einschnitt und Vorholz

Ende des linear-elastischen Bereiches an der Stauchung, die bei f; 9o erreicht wird. Uberschligig
kann man annehmen, dass er bei 30 % liegt. Das heifst bei einer knappen Verdopplung der
linear-elastischen Druckspannung auf f 90mean verdreifacht sich die Stauchung.
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

Tab. 2.5.6: Prozentueller Anteil von elastischer Spannung bzw. Stauchung am Wert nach ON EN 408

(2010)
Holzart Vorholz Anzahl  Anteil von fc 90,1in an fec,00 Anteil von €c.90,1in an €c,90
Mittel- Grofst- Kleinst- Mittel-  Groft-
wert wert, wert wert wert
-] [Stiick] (%] [%] [%] [%] (%] [%]
ohne 55 31 53 63 9 27 33
Buche einseitig 24 48 53 62 27 32 37
v beidseitig 24 55 59 66 28 31 33
ohne 59 50 62 80 14 31 58
Esche einseitig 26 52 65 78 35 39 48
beidseitig 26 57 65 74 29 33 39

Berechnet man den Bemessungswert der Querdruckfestigkeit mit dem Teilsicherheitsbeiwert
M = 1,3 und den Modifikationsbeiwert kpoq = 0,9 und vergleicht diesen mit den Werten fiir
die maximale Querdruckspannung im linear-elastischen Bereich, liegen bei Buchen-BSH ohne
Vorholz 49 % der maximale Querdruckspannung unter dem Bemessungswert. Das heifst in der
Hilfte der Falle plastiziert das Buchen-BSH unter diesen Randbedingungen beim Erreichen
des Bemessungswertes der Querdruckfestigkeit. Bei Eschen-BSH sind es lediglich 10 %.

2.5.6 Elastizitatsmodul quer zur Faser

Der Elastizitatsmodul quer zur Faser E 9o wurde nach Gleichung (2.26) aus ON EN 408 (2010,
S.23) berechnet und ist fiir die verschiedenen Serien in Tabelle 2.5.7 angegeben.

Fy— F
Eecgo = (( 10 = Fio) ho (2.26)

Fy—F19 eine Laststeigerung im linearen Bereich der Last-Verformungs-Kurve, in
N; Fip muss 10% von Fi gomax betragen; Fyo muss 40 % von Fi 9o max
betragen

wyo—wyo die Verformungszunahme entsprechend Fyg — Fig in mm

Ein Uberblick zu Querdruck-Elastizitatsmoduln von Quadern E. 90 und Spannungs-Stauchungs-
Gradienten bei ein- und beidseitigem Vorholz wird in Abbildung 2.5.7 gegeben.

In Abschnitt 2.3.3, S.32 wurde bereits auf die deutlich unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln
in radialer und tangentialer Richtung hingewiesen. Wie in Abbildung 2.5.7 zu erkennen, tra-
ten bei den Querdruck-Probekoérpern ohne Vorholz die deutlichsten Unterschiede zwischen
den Elastizitdtsmoduln von Seitenware, Halbrift und Rift auf. Bei Buchen-BSH betrigt das
Verhéltnis zwischen dem Querdruck-Elastizitdtsmodul von Seitenware zu Rift 1 : 1,59, bei
Eschen-BSH 1 : 1,26. Die geringeren Unterscheide beim Brettschichtholz gegeniiber denen
bei fehlerfreien Kleinproben — 1 : 1,96 fiir Buchenholz und 1 : 1,83 fiir Eschenholz — kon-
nen leicht durch den vom Idealbild abweichenden Jahrringverlauf der fiir die Probekorper im
Bauteilmafsstab verwendeten Bretter erkléart werden.

48



2.5 Auswertung

Tab. 2.5.7: Querdruck-Elastizitdtsmodul von Quadern E. g9 und Spannungs-Stauchungs-Gradient bei
ein- und beidseitigem Vorholz

Holzart Ein- Anzahl Kleinst- Mittel- Groft- Standard- Variations-
schnitt wert wert wert abweichung  koeffizient
-] [Stiick]  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] (%]
Rift 23 493 835 1054 132 15,8
Buch Halbrift 13 765 983 1257 145 14,8
uche Seitenware 19 1050 1329 2027 220 16,5
Alle 55 493 1040 2027 276 26,5
Quader
Rift 27 661 1101 1445 195 17,7
Esch Halbrift 8 1008 1122 1225 81 7.2
sche Seitenware 24 1124 1389 1839 173 12,5
Alle 59 661 1221 1839 223 18,2
Fichte nach Ruli (2004) 62 216 302 458 56,4 18,1
Rift 8 917 1016 1152 89 8,8
Buch Halbrift 8 991 1157 1264 105 9,1
ein- uche Seitenware 8 1247 1418 1560 94 6,6
seitiges Alle 24 917 1197 1560 193 16,1
Vorholz Rift 8 1064 1232 1454 114 9,2
Esche Halbrift 9 1088 1293 1590 163 12,6
Seitenware 9 1260 1485 1750 154 10,4
Alle 26 1064 1341 1750 178 13,3
Rift 8 1238 1506 1845 177,6 11,7
Buch Halbrift 8 1452 1654 1958 195 11,8
beid- uche Seitenware 8 1930 2182 2409 144 6,6
seitiges Alle 24 1238 1781 2409 340 19,1
Vorholz Rift 8 1604 1912 2198 225 11,8
Esche Halbrift 9 1513 2037 2397 302 14,8
Seitenware 9 1917 2246 2554 231 10,3
Alle 26 1513 2071 2554 282 13,6
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Abb. 2.5.7: Boxplot zum Querdruck-Elastizitdtsmodul E; g9 und Spannungs-Stauchungs-Gradient bei
ein- und beidseitigem Vorholz in Abhéngigkeit von Holzart, Einschnitt und Vorholz

Die Verwendung von Riftbrettern in querdruckbeanspruchtem Brettschichtholz sollte vermie-

den werden, wenn die Deformationen moglichst gering sein sollen. Dies kann entweder durch
einen gezielten Einschnitt oder entsprechenden Aufbau der BSH-Bauteile erreicht werden.
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2 Querdruckeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

Ruli (2004, S.71) ermittelte fiir Fichten-BSH (pmean = 448 kg/m3) als Mittelwert fiir den Elas-
tizitdtsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung 302 N/mm?, wobei zwischen den drei Sortierklas-
sen auf Basis des dynamischen Elastizitdtsmoduls in Faserrichtung nur geringe Unterschiede
bei Elastizititsmodul quer zur Faserrichtung auftraten (299, 297 und 310 N/mm?).

Der Mittelwert fiir den Elastizitdtsmodul rechtwinkelig zur Faserrichtung von Buchen-BSH
(Pmean = T24kg/ m3) betrigt 1046 N/mm? und fiir Eschen-BSH (pmean = 762kg/ m3) noch-
mals hohere 1177 N/mm?. Diese gegeniiber Fichten-BSH mehr als dreimal so hohen Elastizi-
tdtsmoduln rechtwinklig zur Faserrichtung prédestinieren Buchen- und Eschenholz fiir hohe
Querdruckbeanspruchungen bei verhédltnisméfbig geringen Stauchungen. In historischen Holz-
konstruktionen wurde zwischen Rd4hm und dem tragenden Stiel oftmals ein liegendes Laubholz
eingebaut um die Lasten zu verteilen und die Verformungen klein zu halten. Eine moderne Um-
setzung dieser Materialeigenschaften in elegante Holzkonstruktionen kann durch das partielle
Verstarken von Brettschichtholz aus Nadelholz mit Buchen- oder Eschenlamellen erfolgen.

2.5.7 Charakteristische Querdruckfestigkeit und -elastizitaitsmoduln sowie
Querdruckbeiwert bei ein- bzw. beidseitigem Vorholz

Es wurde das Verfahren nach ON EN 14358 (2007, S.6) fiir die Bestimmung der charakte-
ristischen Querdruckfestigkeit von Buchen- bzw. Eschen-BSH angewendet. Dabei wurde der
5%-Quantilwert (p = 0,05) mit den Gleichung (2.27) bis (2.29) berechnet und dem charakte-
ristischen Wert gleich gesetzt.

Jeoox =exp (¥ — kssy) mit (2.27)
1 n
j=— Z In fego; und (2.28)
=1
LS I foons — 9)° (2:29)
Sy = n | — :
y n+1 < c,90,i — Y
fe,00x charakteristische Querdruckfestigkeit in N/mm?
fe,90, Querdruckfestigkeit des i-ten von n Probekorpern in N/ mm?
n Anzahl der Priifergebnisse
y Mittelwert der logarithmierten Querdruckfestigkeiten
Sy Standardabweichung der logarithmierten Querdruckfestigkeiten

,Der charakteristische Wert eines Materialparameters bzw. eines Materialwiderstandes ist mit
einem Vertrauensniveau von o = 75 % zu bestimmen* (ON EN 14 358, 2007, S.4). Die Nicht-
zentralitdt A der t-Verteilung fiir die Bestimmung von & nach Gleichung (2.31) wurde mit Hilfe
des (1 — p)-Quantils der Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung nach Glei-
chung (2.30) bestimmt.

A=X[P=1-p|N(0;1)] Vn (2.30)
k=X [o|T (df =n—1; \)] (2.31)
by = (2.32)

NG
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2.5 Auswertung

A Nichtzentralitat der ¢-Verteilung

o Vertrauensniveau: Wahrscheinlichkeit mit der der wahre Wert in der
Grundgesamtheit vom Konfidenzintervall des Schéitzers abgedeckt
wird

P Quantilwert in Prozent

k a-Quantil in einer nichtzentralen ¢-Verteilung

ks Faktor fiir die Standardabweichung zur Beriicksichtigung der statisti-
schen Unsicherheiten aus der beschrinkten Anzahl der Priifergebnisse

df Freiheitsgrade (engl. degree of freedom)

N (0;1) standardisierte Normalverteilung mit Mittelwert null und Standard-

verteilung eins
T (df; A) nicht-zentrale t-Verteilung mit df Freiheitsgraden und Nichtzentrali-
tat A

Der Wert kg wurde fiir die 55 Priifergebnisse bei Buchen-BSH zu 1,8021 und fiir die 59 Priif-
ergebnisse bei Eschen-BSH zu 1,7960 bestimmt. Die charakteristischen Querdruckfestigkei-
ten nach ON EN 14358 (2007, S.6) sind in Tabelle 2.5.8 aufgefiihrt. Die charakteristischen
Querdruck-Elastizitdtsmoduln wurden nach dem gleichen Verfahren ermittelt und ebenso in
Tabelle 2.5.8 eingetragen.

Tab. 2.5.8: Zusammenfassung der Querdruckkennwerte

Holzart Kennwert Vorholz
ohne einseitig  beidseitig

Buche ke,90,f fc,90,k 7,22 8,53 10,5
ke 90, 1 1,18 1,45
kc,90,E Fc,90,mean 1040 1197 1781
kc,00,E 1 1,15 1,71
ke,00,E Fe,00,x 631 870 1220
kc,00,E 1 1,38 1,93

Esche kcygoyf fcygo,k 7,49 8,82 1178
ke,90.¢ 1 1,18 1,57
kc,90,E Ec,00,mean 1220 1341 2071
ke,00,E 1 1,10 1,70
ke,90,E Eec,00,k 857 1038 1577
ke,90,E 1 1,21 1,84

Ein alternatives Verfahren zur Berechnung der charakteristischen Querdruckfestigkeit ist in
ON EN 384 (2010, S.10) mit Gleichung (2.33) gegeben. ,Fiir die Schubfestigkeit, die Zugfes-
tigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung und die Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung:
ks = ky = 1 (ON EN 384, 2010, S. 11).

fk :fOS fs fv (2.33)
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fx charakteristischer Wert in N/mm?

f05 gewichteter Mittelwert von fy5 aus mehreren Proben in N/ mm?

ks Faktor zur Berticksichtigung der Probenanzahl und des Probenumfan-
ges

ky Faktor zur Beriicksichtigung der geringeren Variabilitiat der Werte fy5

von maschinell sortiertem Holz im Vergleich zu visuell sortiertem Holz

Fiir Buchen-BSH ergibt sich die charakteristische Querdruckfestigkeit nach ON EN 384 (2010,
S.10 ff.) zu 6,67 N/mm? und fiir Eschen-BSH zu 7,70 N/mm?, d.h. ein um 7,6 % geringerer
bzw. um 2,8 % hoherer Wert. Dass der Probenumfang bei der Ermittlung des charakteristischen
Wertes keine Rolle spielen soll, ist nicht nachzuvollziehen. Daher wird im Weiteren von den
charakteristischen Querdruckfestigkeiten und -Elastizitdtsmoduln nach ON EN 14 358 (2007,
S.6) in Tabelle 2.5.8 ausgegangen. In den Entwiirfen prEN 384 (2013) und prEN 14 358 (2013)
wird diese Vorgehenseise vorgeschlagen.

Vergleich mit Abplanalp (2011)

In Tabelle 2.1.3 auf S.22 wurden die mit yy /v = 1,5 multiplizierten Bemessungswerte der
Querdruckfestigkeit aus Abbildung 2.1.7 nach Abplanalp (2011, S.13) fiir die Festigkeitsklas-
sen GL40k bis GL48h angegeben. Laut Gehri (2011) basieren sie weitgehend auf den bisherigen
Werten fiir Vollholz aus Laubholz und der deutschen allgemeinen bauaufsichtlichen Z-9.1-679
(2013, S.9). Die 5%-Quantile der Rohdichte der eigenen Priifkérper aus Buchen- bzw. Eschen-
BSH (siehe Abbildung 2.5.2, S. 42) iiberschreiten die charakteristische Rohdichte der hochsten
Festigkeitsklasse GL48h. Die in Tabelle 2.5.8 aufgefiihrten charakteristischen Querdruckfestig-
keiten von Buchen- bzw. Eschen-BSH liegen mit 7,22 bzw. 7,49 N/mm? im gleichen Bereich
wie die nach Tabelle 2.1.3 auf S. 22.

Vergleich mit Biieler (2011)

Die Ubereinstimmung des mittleren Querdruck-Elastizititsmodul von Eschen-BSH nach Biie-
ler (2011, S.37) ist mit Eé%*?mean = 1240N/mm? (CoV = 7,66 %) und mit dem eigenen Mit-
telwert von ngmean = 1220N/mm? (CoV = 18,2%) nahezu perfekt. Der mehr als doppelt
so hohe Variationskoeffizient ist auf die Sortierung der Bretter vor der Verklebung in Rift,

Halbrift und Seitenware zuriickzufiihren.

Bei Buchen-BSH trat ein deutlicher Unterschied zwischen den mittleren Querdruck-Elasti-

zitdtsmoduln mit ngfmean = 882N/mm? (CoV = 18,9%) nach Biieler (2011, S.37) und
ngmean = 1040 N/mm? (CoV = 26,5 %) aus den eigenen Priifungen auf. Die Ursachen kénn-

ten einerseits in der minderen Qualitdt des Brettmaterials fiir die Probekorper von Biieler lie-
gen, da die Anforderungen an die Festigkeitsklasse T30 nicht erfiillt wurden. Andererseits konn-
te ein hoher Anteil an Rift- oder Halbriftbrettern den mittleren Querdruck-Elastizitdtsmodul
gesenkt haben.
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Vergleich mit ON EN 384 (2004)

In Abschnitt 2.2.3 auf S.26 wurde die Ermittlung der charakteristischen Querdruckfestigkeit
aus der charakteristischen Rohdichte nach ON EN 384 (2010) und ON EN 338 (2009) erldu-
tert. Wendet man die Gleichung (2.13) auf die 5%-Quantile der Rohdiche von 626 kg/m? fiir
Buchen-BSH und 693 kg/m? fiir Eschen-BSH an, ergeben sich 9,39 N/mm? bzw. 10,4 N /mm?
fiir die charakteristischen Querdruckfestigkeiten. Beide Werte sind im Vergleich zu den tatséch-
lichen charakteristischen Querdruckfestigkeiten nach Tabelle 2.5.8 um mehr als 30 % zu hoch.
Verwendet man alternativ die Gleichung (2.16) ergeben sich 6,81 N/mm? bzw. 8,10 N/mm?
d. h. die Schéatzung liegt um -5,6 % bzw. 8,1 % neben den tatsiachlichen charakteristischen Quer-
druckfestigkeiten nach Tabelle 2.5.8 liegende Werte. Diese Anpassung bietet demnach fiir BSH
aus Buchen- bzw. Eschenholz gegentiber Gleichung (2.13) nach ON EN 384 (2010) bzw. ON
EN 338 (2009) die bessere Alternative.

Querdruckbeiwert

Der Querdruckbeiwert k¢ gg ergibt sich durch die Division der charakteristischen Querdruckfes-
tigkeit bzw. des Mittelwerts des Querdruck-Elastizitdtsmoduls mit ein- bzw. beidseitigem Vor-
holz durch die entsprechenden Priifergebnisse der Querdruckpriifungen nach ON EN 408 (2010)
ohne Vorholz. Beim Querdruckbeiwert wurde unterschieden, ob er die Querdruckfestigkeiten
bzw. den Querdruck-Elastizitdtsmodul mit der maximalen Spannung im linear-elastischen Be-
reich bzw. den Spannungs-Stauchungs-Gradienten aus den Priifungen mit Vorholz ins Verhélt-
nis setzt (siehe Tabelle 2.5.8). Im ersteren Fall wurde er mit k. go ¢ bezeichnet und im zweiten
mit k¢ gor. Bei einseitigem Vorholz wiirden kg und k¢ gor hoher ausfallen, wenn die Ver-
drehung der Lasteinleitungsplatte nach dem Aufbringen der Vorkraft verhindert worden wiére.

Nach der Gleichung (2.10) auf S.20 ergibt sich aus der Probekérperhohe h = 245 mm, der
Lénge der Lasteinleitungsfliche | = 178 mm und der Vorholzlinge ls = 164 mm der Quer-
druckbeiwert zu k¢ g1 = 1,54 fiir einseitiges und k. gp 2 = 1,82 fiir beidseitiges Vorholz. Diese
theoretischen Werte liegen beide deutlich tiber den aus den Priifergebnissen ermittelten (siehe
Tabelle 2.5.8). Nach ON EN 1995-1-1 (2009) wére bei ein- oder beidseitigem Vorholz k. 9o = 1
anzusetzen, da es sich um Brettschichtholz aus Laubholz handelt.

Aus ke gos fiir das ein- bzw. beidseitige Buchenvorholz kann die effektive Lénge der Lastaus-
breitung in Faserrichtung zu lerH = 249 mm bzw. lerg = 376 mm durch Umstellen der Glei-
chung (2.10) errechnet werden. Fiir Eschen-BSH ergeben sich entsprechend lff‘i = 247 mm
bzw. leEfg = 438 mm. Aus diesen effektive Léngen lassen sich die Lastausbreitungswinkel fiir
Buchen- bzw. Eschen-BSH mit 15,9° bzw. 22,0° bei einseitigem Vorholz sowie 15,7° bzw. 28,0°

bei beidseitigem Vorholz bestimmen.

Die niedrigeren Lastausbreitungswinkel bei einseitigem Vorholz kénnten durch die freie Ver-
drehung der Lasteinleitungsfliche verursacht worden sein, da diese Verdrehung konservativere
charakteristische Querdruckfestigkeiten bedingt hat. Es wiirde sich anbieten ein FE-Modell
an die vorhandenen Priifergebnisse anzupassen und dann den Lastfall einseitiges Vorholz mit
gesperrter Rotation der Lasteinleitungsplatte nachzurechnen.

Wollte man dem Vorschlag von Leijten (2011) zur Berechnung des Querdruckbeiwerts nach
Gleichung (2.10) folgen, sollte fiir die gepriiften Konfigurationen ein Lastausbreitungswinkel
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von 15° fiir Buchen-BSH und 25° fiir Eschen-BSH statt 45° angesetzt werden. Auf der Ba-
sis der vorhandenen Ergebnisse kann beim Querdrucknachweis nach ON EN 1995-1-1 (2009)
der Querdruckbeiwert bei Brettschichtholzschwellen aus Laubholz mit einseitigem Vorholz zu
kcoo = 1,2 und bei beidseitigem Vorholz zu kcgo = 1,5 angenommen werden. Fiir andere
Lastfalle und Bauteilgeometrien sollte das bereits erwahnte FE-Modell angepasst werden, um
den Lastausbreitungswinkel, die Lasteinleitungstiefe und die erforderlichen Randbedingungen
zu ermitteln.

2.5.8 Gegeniiberstellung von Priifergebnissen und Berechnungswerten des
Alternativverfahrens nach ON EN 384 (2004)

Aus der letzten Spalte der Tabelle 2.5.9 auf S. 54 ist ersichtlich, dass die mit Gleichung (2.13)
auf S.26 nach ON EN 384 (2004) berechneten Querdruckfestigkeiten um 43 % bis 55 % zu
hohe Werte liefert, also in gravierendem Ausmaft auf der unsicheren Seite liegt.

Tab. 2.5.9: Gegeniiberstellung der charakteristischen Querdruckfestigkeit

Holzart  Rohdichte pix Querdruckfestigkeit fc 90,k nach Verhéltnis
ON EN 408 (2010) ON EN 384 (2004)
[kg/m?] [N/mm?] [N/mm?] -]
Buche 632 7,22 9,48 1,31
Esche 689 7,49 10,3 1,38

Laut ON EN 384 (2004) kann mit Gleichung (2.14) auf S. 26 der Querdruck-Elastizitdtsmodul
aus dem Elastizitdtsmodul in Faserrichtung berechnet werden. In Tabelle 2.5.10 sind die Zug-
Elastizitdtsmoduln fiir Buchen- und Eschenholz aus dem Forschungsprojekt Merkmale der Fes-
tigkeitssortierung fiir Buche und Esche, der nach ON EN 408 (2010) experimentell bestimmte
und der nach ON EN 384 (2004) berechnete aufgefiihrt. Letzterer liegt um 18 bis 21 % un-
ter dem empirischen Querdruck-Elastizitatsmodul. Die Gleichung (2.14) auf S.26 konnte zu
E¢.90,mean = E0,mean/12 angepasst werden.

Tab. 2.5.10: Gegeniiberstellung der mittleren Querdruck-Elastizitdtsmoduln

Holzart  Zug-Elastizitdtsmodul F¢ mean  Querdruck-Elastizitdtsmodul E¢ 9o,mean nach  Verhéltnis
ON EN 408 (2010)  ON EN 384 (2004)

[kg/m?] [N/mm?] [N/mm?] -]
Buche 12746 1040 850 0,817
Esche 14 446 1220 963 0,789

Die Arbeitskomitee CEN TC124.02 hat die Normen FprEN 338 (2012) und prEN 384 (2013)
iiberarbeitet. In der Diskussion vor dem offentlichen Einspruchsverfahren (public enquiry)
konnte sich der Vorschlag der Gleichung (2.16) auf S. 26 nicht durchsetzen, sondern lediglich
die simplizierte Anpassung nach Gleichung (2.17). Im Enquiry wird die Fachoffentlichkeit
kommentieren bevor wiederum beraten und die neue prEN 384 (2013) zur Abstimmung (formal
vote) gestellt wird.
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2.5.9 Gegeniiberstellung von Priifergebnissen ON EN 408 (2005) und von
fehlerfreien Kleinproben

Wie in Tabelle A.2.4 ersichtlich, differiert der radiale zum tangentialen Elastizitdtsmodul der
Kleinproben aus Buche bzw. Esche mit 2280 zu 1160 N/mm? bzw. 1500 zu 850 N/mm? erheb-
lich. Auch bei den Untersuchungen von Ljungdahl, Berglund und Burman (2006) per Speckle-
Interferometrie wurden die aus der Anisotropie des Holzgewebes resultierenden Unterschiede
in den mechanischen Eigenschaften nachgewiesen (siehe Abbildung 2.5.8).
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Abb. 2.5.8: Querdruck bei Kleinproben nach Ljungdahl, Berglund und Burman (2006)

Tabelle 2.5.11 stellt die von Scharfe (2011) angegebenen Werte fiir Kleinproben den hier ge-
messenen gegeniiber. Der starke Abfall des radialen Elastizitdtsmoduls von Kleinproben zu
solchen im Bauteilmafstab auf 58 % bei Buchen-BSH bzw. 89 % bei Eschen-BSH ist durch die
vom idealen Jahrringwinkel von 90° abweichende Winkel bei Rift (60° < o < 90°) zu erkléren.
Beim tangentialen Elastizitdtsmodul war durch die vom Ideal der Kleinproben abweichende
Jahrringanordnung zu erwarten, dass der Querdruck-Elastizitdtsmodul bei den Probekorpern
im Bauteilmafsstab grofer als der der Kleinproben ist. Dies ist allerdings nur bei Eschen-BSH
der Fall. Wahrscheinlich kommt es bei Buchen-BSH durch die Querdehnung und die resultie-
renden Querzugspannungen zu so starker Rissbildung, dass der Querdruck-Elastizitdtsmodul
unter den Wert der Kleinproben sinkt.

Tab. 2.5.11: Gegeniiberstellung von an Kleinproben Scharfe (2011) und nach ON EN 408 (2010) ermit-
telten Querdruck-Elastizitatsmoduln

Elastizitdtsmodul radial Elastizitdtsmodul tangential

Kleinprobe Bauteil Kleinprobe Bauteil
Buche 2280 1321 1160 846
100 % 58 % 100 % 73%
Esche 1500 1335 820 1064
100 % 89 % 100 % 130 %

Miiller, Gindl und Teischinger (2003) untersuchten mit einem Rasterelektronenmikroskop
(engl. SEM Scanning electron microscope) das elastische und plastische Verformungsverhalten
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unter Querdruck von Fichte, Buche und Eiche. Interessanterweise stimmt die Kraft-Verfor-
mungs-Kurve fiir die Querdruckbelastung von Buchenkleinproben in Abbildung 2.5.9 qualita-
tiv und quantitativ recht gut mit den Ergebnissen aus den Versuchen im Bauteilmafstab nach

ON EN 408 (2010) in Abbildung 2.5.10 a {iberein.
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Abb. 2.5.9:  Radial compressive stressdeformation cur-

ves of beech (dashed line), oak (dotted li-
ne), and spruce (continuous line). All cur-
ves show a plateau stress which follows the

initial linear elastic deformation® (Miiller
u.a., 2003, S.39).
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Abb. 2.5.10: Kraft-Weg-Diagramme fiir Querdruckpriifungen an Quadern

Das von Miiller u.a. (2003) beschriebene jahrringweise Kollabieren der weitlumigen Friih-
holzgefifle der ringporigen Eiche fiihrt im plastischen Bereich zu einer in Abbildung 2.5.9
dargestellten sdgezahnférmigen Kraft-Verformungs-Kurve. In Abbildung 2.5.10b lassen sich
ghnliche Kurvenverldufe fiir die Querdruckpriifungen ohne Vorholz beim Ringporer Esche fest-
stellen. Die Versagensmechanismen scheinen hier dhnlich wie bei der Eiche zu funktionieren.

2.6 Fotogrammetrie der Schwellen

2.6.1 Allgemeines

Ganz allgemein kann man sagen, dass das in Abschnitt 2.4.7 auf S. 40 beschriebene Verfahren
sehr gut funktionierte. Im Bereich elastischer Verformungen kénnen die Verformungen flachen-
deckend erfasst werden. Lediglich bei stark verformten Zonen, wie zum Beispiel direkt unter
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der Lasteinleitungsplatte, kann durch matching und back matching kein eindeutiges Ergebnis
erzielt werden.

2.6.2 Von der Vektordarstellung zu Kurven gleicher relativer Verschiebung

In Abbildung 2.6.1 a ist ein unverformter Probekdrper mit einseitigem Vorholz mit den iiber-
blendeten Vektoren dargestellt. Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern wurden aus den Ver-
schiebungsvektoren Kurven gleicher relativer Verschiebung berechnet und in Schritten zu
0,5 Pixel skaliert (siehe Abbildung 2.6.1b). Die Auflésung hiangt von der Kamera ab und be-
tragt bei D70s 0,1703 mm /Pixel und fiir die Nikon D80 0,137 mm /Pixel (siehe Tabelle B.1.1,
S.379). In einem weiteren Schritt wurden die gekrauselten Kurven geglittet, die Inseln und
Punkte eliminiert und der geringe Abstand der Kurven geweitet. Die Priifkérperhéhe mit
245 mm wurde zu 100% gesetzt und die Verschiebungen in der Auswertung in 0,1%- bzw.
0,245-Millimeter-Schritten angegeben.

2.6.3 Mittlere Verformung je Probekdrper

Aus den synchronen Bildern von Nord- und Siidseite mit den Kurven gleicher relativer Ver-
schiebung wurde die mittlere Verschiebung der Seitenfléchen fiir den jeweiligen Probekorper
am Ende des linear-elastischen Bereiches der Kraft-Weg-Kurve sowie bei 12mm Kolbenweg
ermittelt. In den Abbildungen 2.6.2a und b sind die beiden Ausgangsbilder von Nord- und
Stidseite beispielhaft fiir den Probekorper 3 dargestellt. Abbildung 2.6.2 ¢ zeigt das gemittelte
Bild. Seitenspezifische lokale Phdnomene, wie die durch das Aufreiffen einer Klebefuge links
oben in Abbildung 2.6.2 a verursachten Kreise, fallen weniger stark ins Gewicht. Die Probe-
korper sind trotz der Sortierung nach dem Einschnitt und der Rohdichte sehr inhomogen, da
die einzelnen Bretter ein stark unterschiedliches Trag- und Verformungsverhalten zeigen. Dies
zeigen die unterschiedlichen Abstédnde zwischen den Kurven gleicher relativer Verschiebung
wie beispielsweise in der dritten Lamelle von oben in Abbildung 2.6.2 a sehr deutlich.

Die in Tabelle 2.5.7 auf S.49 angegebenen Variationskoeffizienten beinhalten bereits den aus
dem Werkstoff Brettschichtholz resultierenden Homogenisierungseffekt in Querrichtung und
liegen etwa bei 15 %. Betrachtet man nun die Verformungen der i-ten Lamelle des einen mit
der ¢-ten Lamelle des anderen Probekorpers wird die Varianz erheblich grofer sein.

2.6.4 Mittlere Verformung aller Eschenschwellen

Unter Leitung von Herrn DI Alfred Rinnhofer von der JOANNEUM RESEARCH FORSCHUNGS-
GESELLSCHAFT MBH wurden aus den fiir die Eschenholzschwellen mit ein- bzw. beidseitigem
Vorholz zwischen Nord- und Siidseite gemittelten Verschiebungen, mittlere Verschiebungen fiir
die jeweilige Serie errechnet. Abbildung 2.6.3 a zeigt die relativen mittleren Verschiebungen
aller Eschenholzschwellen mit einseitigem Vorholz am Ende des linear-elastischen Bereiches
und Abbildung 2.6.3b bei 12 mm Kolbenweg.

Die Auswirkung der in ihrer Rotation dem nachgiebigen Eschen-BSH folgenden Lasteinlei-
tungsplatte wird deutlich. Die obere linke Fcke verschiebt sich in Abbildung 2.6.3 a um etwa
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(a) Verschiebungs—Vektoren stellen Richtung und vierfach vergroferten Betrag dar
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(b) Kurven gleicher relativer Verschiebung im Abstand von 0,5 Pixeln bzw. 0,0685 mm ohne Glattung

Abb. 2.6.1: Schrittweise Bildverarbeitung

1,3% der Priifkorperhohe, also um 3,2mm. Bei den Querdruckpriifungen nach ON EN 408
(2010) an Eschen-Wiirfeln endete der linear-elastische Bereich durchschnittlich bei 0,5 % Stau-
chung (siche Tabelle 2.5.4, S.45).

Abbildung 2.6.3 ¢ stellt anschaulich die Anzahl der in die Mittelung eingehenden Probekdrper
mit einseitigem Vorholz dar. Im linear-elastischen Bereich gehen beinahe auf der ganzen Fléche
alle 24 berechneten Mittelebenen ein. Die plastizierten Bereiche der oberen linken Bildecke der
Abbildung 2.6.3 d sowie einzelne Mittelebenen mit stark plastizierten Brettern vergroferten die
Fldchen in denen weniger Probekorpermittel in das Serienmittel eingingen. Trotzdem konnte
auch bei grofen Verformungen die Kurven gleicher relativer Verschiebung sicher berechnet
werden.

In gleicher Weise sind die schiisselférmigen Kurven gleicher relativer Verschiebung in Abbil-
dung 2.6.4 a fiir das Ende der linear-elastischen Gesamtverformungen und in Abbildung 2.6.4 b
flir den Kolbenweg von 12 mm ermittelt und dargestellt worden. Die leicht unsymmetrische
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(a) Serie 4, Nordseite, Probekorper 3
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(b) Serie 4, Siidseite, Probekérper 3

BOBCBEBEBE B BY BY B B B B B BR B B B B DA BE B BY BY DY B AL DO B BR B B B B A B BE B BE BC B 2
O AT VONHOO—NMTNONIONO—NMTINONDNO—NMNFTHONONO

FTEIFIILF IS OO OO0 B GONGCE GG GGGBGGNNNNNNNNNN oG

DO DS BEBE BT DY B DL BC DY B BE BT DY B BL ¢ BY B DY BT DY B BL B DY B DY BY BT B BL BE B¢ B DY B B BB
O ONMYNONHNOO—NMTNONDNO~NMTINONINNO—NMTIOONOD

(c) Serie 4, Mittelebene, Probekorper 3

Kurven gleicher relativer Verschiebung im Abstand von 0,1 %von h = 245 mm

Abb. 2.6.2
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Ausbildung rithrt daher, dass das rechte Vorholz nur 164 mm lang ist, wohingegen das lin-
ke 508 mm misst. Somit kann sich der Einh&ngeeffekt bei der rechten Seite nicht so stark
auspragen wie auf der linken Seite.

Die Anzahl der in die Mittelung eingehenden Probekdrper mit beidseitigem Vorholz bei 12 mm
Verformungsweg ist in Abbildung 2.6.4 ¢ dargestellt. Nur unter der Lasteinleitungsflache, in
den ersten 10mm der obersten Lamelle, sinkt die Anzahl der eingehenden Messungen auf
unter drei Viertel ab. Dies ist bei einem Kolbenweg von 12mm und erheblichen plastischen
Verformungen hervorragend und untermauert die Leistungsfiahigkeit der Bildauswertung des
Messverfahrens.

2.6.5 Schlussfolgerungen aus der Fotogrammetrie

Die Lastausbreitung erfolgt rechtwinklig zu den Kurven gleicher relativer Verschiebung. Ubli-
cherweise wird die Lastausbreitung unter einem Winkel von 45° angenommen. Betrachtet man
Abbildung 2.6.4b so ist zu erkennen, dass die Lastausbreitung nicht in einem einheitlichen
Winkel erfolgt, sondern die Festlegung eines Lastausbreitungswinkels eine ingenieurméfige
Vereinfachung darstellt. Wie in Abschnitt 2.5.7 (S.50) erlautert, ist der Lastausbreitungswin-
kel bei Schwellen mit ein- oder beidseitigem Vorholz in guter Ndherung zu 15° fiir Buchen-BSH
und zu 25° fiir Eschen-BSH anzunehmen.

Das hier angewandte fotogrammetrische Messverfahren ist sehr gut geeignet die oberflachli-
chen Verschiebungen zu visualisieren und zu messen. Der Mehraufwand bei der Durchfiihrung
der Prifungen ist iiberschaubar, da auch handelsiibliche digitale Spiegelreflexkameras verwen-
det werden konnen und eine gehobelte Oberfliche ohne aufgespriihte Bildpunkte ausreicht.
Die Bildverarbeitung erforderte bei diesem erstmaligen Einsatz einigen Aufwand fiir die Pro-
grammierung.

Die Kurven gleicher relativer Verschiebung vermitteln eine gute Vorstellung von den Verfor-
mungen, deren Schwankungsbreite und dem Einfluss der Priifkonfiguration mit nicht gesperr-
ter Kugelkalotte. Die mannigfaltigen Belastungssituationen sind durch Priifungen alleine nicht
abzudecken. Eine Modellierung fiir die Abschétzung der Querdruckbeiwerte k. g9 und der an-
zusetzenden Lasteinleitungstiefe bei hohen Tragern ist daher erforderlich. Mit den gemittelten
Kurven gleicher relativer Verschiebung fiir die Schwellen mit ein- bzw. beidseitigem Vorholz
sollte die Kalibrierung eines Finite-Elemente-Modells moglich sein, dass zur Berechnung der
Verzerrungen in anderen Lastsituationen dienen konnte. Aus diesen Verzerrungen liefen sich
wiederum die Lausausbreitungswinkel und Annahmen fiir die Querdruckbeiwerte kg0 aus
dem derzeit in ON EN 1995-1-1 (2009) genormten Bemessungsmodell bzw. dem Vorschlag
von Leijten (2011) iiberpriifen.
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Abb. 2.6.3: Relative mittlere Verschiebungen aller Eschenschwellen mit einseitigem Vorholz und Anzahl
der in die Mittlung eingehenden Probekorper
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Abb. 2.6.4: Relative mittlere Verschiebungen aller Eschenschwellen mit beidseitigem Vorholz und An-
zahl der in die Mittlung eingehenden Probekdrper
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2.7 Zusammenfassung der Querdruckkennwerte fiir Buchen- und Eschen-BSH

2.7 Zusammenfassung der Querdruckkennwerte fiir Buchen-
und Eschen-BSH

Randbedingungen

Rohdichte des Buchen-Brettschichtholzes:
Rohdichte des Eschen-Brettschichtholzes:
Holzfeuchte des Buchen-Brettschichtholzes:
Holzfeuchte des Eschen-Brettschichtholzes:

627...724...798kg/m>
655...762...851 kg/m?
8,94...9,49...10,04%
9,37...9,92...10,36 %

Charakteristische Querdruckfestigkeit und -Elastizititsmoduln (u =12 %)

— Buchen-Brettschichtholz

feoox = 7,2N/mm?
E¢ 90 = 630 N/mm?
Ee.90 mean = 1050 N /mm?

— Eschen-Brettschichtholz

feoox = 7,5 N/mm?
E¢ 90 = 860 N/mm?
Ee.90 mean = 1200 N /mm?

Querdruckbeiwert k. g0 fiir Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

kcgo = 1,2 fiir einseitiges Vorholz bei Schwellen

kc9o = 1,5 fiir beidseitiges Vorholz bei Schwellen

Je.00.k

Ee 90k
Ec,90,mean
ke,90

charakteristische Querdruckfestigkeit in N /mm?

charakteristische Querdruck-Elastizititsmodul in N /mm?

mittlerer Querdruck-Elastizititsmodul in N/mm?

Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Einwirkung, der Spaltgefahr

und des Grades der Druckverformung

==

245
147

h
h

A
&7

49

4

b =143

mit Holzschraube
befestigte Buchse

Klemmteil mit

zylindrischem

Anschluss

Induktiver Wegauf-

nehmer 10 mm

— Gevindestange M3
Aluminiumscheibe
Holzschraube

Priifkorper 143x245x175

e

1=175

Mafe der Quader und Schwellen mit Lasteinleitungsplatten
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3 Querzugeigenschaften von Buchen- und
Eschen-Brettschichtholz

3.1 Motivation

In ON EN 338 (2009, S.6) wurde die charakteristische Querzugfestigkeit mit 0,6 N/mm? fiir
die Laubholz-Festigkeitsklassen D18 bis D70 festgelegt. Nach DIN 1052 (2008, S. 195) betragt
die charakteristische Querzugfestigkeit fiir Vollholz aus Laubholz und BSH aus Nadelholz un-
abhiingig von der Festigkeitsklasse fi 0k = 0,5N/mm? und in der Zulassung Z-9.1-679 (2013)
fiir BSH aus Buche und Hybridtridger wurde der gleiche Wert fiir homogenes bzw. kombiniert
aufgebautes Buchen-BSH angegeben. Damit liegt die charakteristische Querzugfestigkeit fiir
Laubholzer nach ON EN 338 (2009, S.6) 20 % tiber der von Nadel-Vollholz nach DIN 1052
(2008, S.193) und gleichauf mit der von Brettschichtholz aus Nadelhdlzern. Eine Literatur-
recherche ergab keine Quellen zur Begriindung der charakteristischen Querzugfestigkeit von
Vollholz oder BSH aus Laubholz durch Marerialpriifungen nach ON EN 408 (2010).
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Abb. 3.1.1: Versuchsanordnung fiir Querzuganschluss mit a = 0,7 h

Soll die Tragfdhigkeit einer quer zur Faser belasteten zweischnittigen Verbindung mit 20 Stab-
diibeln mit 6 mm Durchmesser, Mindestabstdnden und diinnem, eingeschlitztem Stahlblech
(siche Abbildung 3.1.1) berechnet werden, muss nach ON EN 1995-1-1 (2009) und der zurtick-
gezogenen DIN 1052 (2008) unterschieden werden, ob der Abstand der obersten Diibelreihe
vom beanspruchten Rand a beziiglich der Tragerhohe h die Bedingung a/h > 0,7 erfiillt oder
nicht. Im ersteren Fall kann die Tragfdhigkeit der Verbindung, wie iiblich, in Abhéngigkeit
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von Lochleibungsfestigkeit, Fliekmoment der Stabdiibel und der Geometrie — im Weiteren Mo-
dell 1 genannt — berechnet werden. Ist a/h < 0,7 wird die charakteristische Querzugfestigkeit
in einem speziellen Bemessungsmodell (Modell 2) beriicksichtigt.

Theoretisch sollten im Grenzfall a/h = 0,7 die Modelle 1 und 2 die gleichen Ergebnisse lie-
fern. Beim in Abbildung 3.1.1 dargestelltem Querzuganschluss ergibt sich nach Modell 2 unter
Beriicksichtigung der charakteristischen Querzugfestigkeit f; gox = 0,6 N/ mm? von Laubholz
nach ON EN 338 (2009, S.6) Rgox2 = 43kN und nach Modell 1 mit der Lochleibungsfes-
tigkeit fiir Eschenholz nach Gleichung (5.92) auf S.276 Rgoy 1 = 200kN. Hier stellt sich die
Frage, ob der krasse Unterschied durch eine zu niedrige charakteristische Querzugfestigkeit
des Laubholzes oder dem Modell 2, welches mit Nadelholzverbindungen verifiziert worden ist,
herriihrt. Eine ndhere Untersuchung der Querzugfestigkeit erscheint daher notwendig, auch
wenn Querzug generell konstruktiv vermieden werden sollte.

Bei Durchbriichen und Ausklinkungen in Tragern, im Firstbereich von Satteldachtragern und
gekriimmten Trigern spielt die Querzugfestigkeit ebenfalls eine wichtige Rolle, da Uberschrei-
tungen durch aufwindige Verstarkungsmafnahmen kompensiert werden miissen. Nach Dietsch
und Winter (2009) waren die Ursachen der Schéden bei den untersuchten 152 weitgespannten
Holztragwerken zu 45 % holzfeuchtebedingt und zu 17 % auf reinen Querzug zuriickzufiihren,
wobei Querzugrisse bei 45% der Tragwerke auftraten. Die Querzugfestigkeit nach ON EN
408 (2010) und deren 5%-Quantil bilden eine wichtige Basis fiir den Designwert, wobei die
Holzfeuchte, der Grofeneffekt und die Initialrisse ebenfalls ganz erheblichen Einfluss auf die
Festlegung der charakteristischen Querzugfestigkeit haben.

3.2 Einflisse auf die Querzugfestigkeit

3.2.1 Form des Probekorpers

Keylwerth (1951) erdrtert in seinem Artikel verschiedene Formen von taillierten Probekor-
pern und weist nach, dass bei derart geformten Probekérpern nicht die Querzugfestigkeit,
sondern die maximale Spaltzugspannung gemessen wird. Er fithrt an prismatischen Probekor-
pern aus riss- und spannungsfrei getrocknetem Holz (u = 10...12 %) mit einem Querschnitt
von 10mmx 20 mm, einer freien Priiflinge von 80 mm und radialer Trennfliche Querzugprii-
fungen durch. Die Querzugfestigkeit der Kleinproben betriagt im Mittel bei Esche Ufsi%,mean =
10,5N/mm?, bei Rotbuche O-EQI(]),mean = 11,0N/mm? und bei Fichte o{dy can = 3,7 N/mm?.
Das Verhéltnis der charakteristischen Querzugfestigkeit zwischen Nadel- und Laubholz betragt
nach FprEN 338 (2012) 0,4 zu 0,6 N/mm? gleich 1:1,5, jedoch 1:3 nach Keylwerth (1951).

3.2.2 GroReneffekt
Aicher, Dill-Langer und Kléck (2002)

Aicher, Dill-Langer und Kléck (2002) untersuchten verschiedene Modelle des Grofeneffekts der
Querzugfestigkeit anhand von 20 verschiedenen Serien prismatischer Probekorper aus Fichten-
Brettschichtholz. Die kleinsten hatten die Mafe h; = 67mm, by = 20mm und /; = 20 mm.
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3.2 Einfliisse auf die Querzugfestigkeit

Der fiir die Auswertung zu Grunde gelegte Referenzprobekorper hatte folgende geometrische
Parameter: Volumen Vi = 0,01m?3, Hoéhe hy = 400mm, Breite by = 100mm und Linge
lo = 250 mm. Aus Regressionsanalysen wurden die Exponenten der Gleichungen (3.1) bis
(3.3) zur Bestimmung der Querzugfestigkeit ermittelt.

Jt,.90,mean = % Volumenmodell (3.1)
0 b
(V1>
o ft,90,mean .
ft,90,mean = A\ 0319 Querschnittsmodell (3.2)
O b
<A1>
ft,90,mean . .
ft,90,mean Querschnitts-Lingenmodell (3.3)

Aq 0,263 o 0,132
(&) )

Die Gleichungen basieren auf der Spréodbruchtheorie von Weibull (1939). Er leitete fiir ein
homogenes, isotropes und sprodes Material her, dass die Versagenswahrscheinlichkeit propor-
tional zum Volumen ist. Die Versagenswahrscheinlichkeit S kann nach Gleichung (3.4) fiir
einen Korper mit einer beliebigen und nach Gleichung (3.5) fiir eine konstante Spannungs-
verteilung berechnet werden. Bildlich vorstellen kann man sich das Modell als eine Kette,
deren sich nicht gegenseitig beeinflussende Glieder gleichartig streuende Eigenschaften haben.
Unter Zugbeanspruchung wird die Kette plétzlich durch das schwéchste Glied versagen. Ein
entsprechendes Volumenelement besteht aus parallelen Ketten in einem gleichméfigen Ras-
ter, wobei vorausgesetzt wird, dass bereits das Versagen eines Kettengliedes zum Kollaps des
Volumenelements fiihrt.

S = 1—exp —/<J;Uu) dv (3.4)
0
L V

S = 1—exp :—V(”“’“>m] (3.5)

g0

S Versagenswahrscheinlichkeit des Kérpers mit dem Volumen V'
v Volumen

m Formparameter

o Bruchspannung

Oy Mindestfestigkeit

00 Mafstabsparameter

Holz ist ein inhomogenes, anisotropes Material, das in der Querzugpriifung eine ungleichméafi-
ge Spannungsverteilung aufweist. Die Lasteinleitung fiihrt zu weiteren Randbedingungen, so
dass die mathematischen Grundannahmen der Sprédbruchtheorie nach Weibull (1939) nicht
gegeben sind. Die Gleichungen (3.1) bis (3.3) basieren auf einer zweiparametrigen Weibull-
Verteilung, d.h. die Mindestfestigkeit oy ist null. Die Weibull-Verteilung kann durch ihre
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zwei bzw. drei Parameter an viele empirische Verteilungen angepasst werden, auch an eine
Stichprobe aus Messergebnissen, deren Zustandekommen wesentlichen Grundlagen der Sprod-
bruchtheorie widerspricht.

In Ermangelung von Angaben zur Querzugfestigkeit nach ON EN 408 (2010) fiir Eschen- und
Rotbuchenholz und im Sinne einer ersten Nédherung wurden die Querzugfestigkeiten der Klein-
proben nach Keylwerth (1951) auf mittlere Querzugfestigkeiten nach ON EN 408 (2010) mit
Hilfe der Gleichungen (3.1) bis (3.3) umgerechnet und in Tabelle 3.2.1 zusammengefasst. Blaf
und Schmid (2001) gaben fiir das Bezugsvolumen V; = 0,01 m?® die Mittelwerte fiir die Quer-
zugfestigkeit von BS11/BS14k mit 0,73 N/mm?, fiir BS16h mit 0,83 N/mm? und fiir BS18h
mit 0,78 N/mm? und einen Gesamtmittelwert von 0,77 N/mm? an. Der Vergleich mit den in
Tabelle 3.2.1 angegebene Werten zeigt, dass das reine Volumenmodell einen zu hohen Wert
liefert, das Querschnittsmodell und Querschitts-Langenmodell jedoch gute Naherungen bie-
ten. Im Analogieschluss kann die mittlere Querzugfestigkeit von Eschen-Brettschichtholz zu
ft,90,mean = 2,3 N/mm2 abgeschitzt werden. Unterstellt man fiir die Abschétzung der cha-
rakteristischen Querzugfestigkeit von Eschenholz eine Lognormalverteilung und schétzt den
Variationskoeffizienten zu 35 % ab, so erhilt man f; 9905 = 1,3 N/mm?. Da die Querzugfestig-
keit von Kleinproben aus Buche sich nur wenig von der Querzugfestigkeit von Esche unter-
scheidet (Keylwerth, 1951), liegen auch die prognostizierten Querzugfestigkeiten des Buchen-
Brettschichtholzes in der gleichen Grofenordnung wie beim Eschen-BSH.

Tab. 3.2.1: Nach Aicher u.a. (2002) aus der Querzugfestigkeiten von Kleinproben nach Keylwerth
(1951) errechnete mittlere Querzugfestigkeiten fiir ein Priifvolumen von 0,01 m?3

Modell Fichte Rotbuche Esche
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Volumenmodell nach Gleichung (3.1) 0,96 2,7 2,8
Querschnittsmodell nach Gleichung (3.2) 0,80 2,2 2,4
Querschnitts-Langenmodell nach Gleichung (3.3) 0,75 2,1 2,1

Pedersen, Clorius, Damkilde und Hoffmeyer (2003)

Pedersen, Clorius, Damkilde und Hoffmeyer (2003, S. 139 f.) verglichen anhand von Priifungen
mit fehlerfreien Kleinproben und FE-Berechnungen verschiedene Erkldrungsmodelle fiir den
Grofeneffekt bei Querzugbeanspruchung und kommen zu folgenden Aussagen:

e . The Weibull weakest link model was rejected as the failure location is predetermined.
Furthermore, a size effect oo volume ™% was found, indicating that the material strength
did not follow the commonly recognized Weibull strength distribution with shape para-
meter k = 5. Lastly, though in case of a prime example of a Weibull material full of
strength reducing flaws, LVL [laminated veneer lumber, Anm. d. Verf.| specimens showed
no size effect.

e A failure model using damage relevant Weibull stresses was questioned for theoretical
reasons. Based on the experiments, it was rejected, as the stress giving the same failure
probability for uniform stress state became volume independent only for values of k so
high that no size effect was allowed in the uniformly stressed material.
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e The observed size effect oo volume %® was identical to the brittle fracture mechanical

size effect. However, fracture mechanics cannot explain the observations, as the LVL
specimens which had similar fracture properties showed no size effect.

e A maximum stress failure criterion was promising when stress distribution determined
by the use of cylindrical orthotropy was used. FEM modelling showed the stress inhomo-
geneity to increase with increased height for a constant mean stress and the normalized
nominal strength from FEM modelling and experiments coincided.“

Radovi¢ und Wiegand (2005)

Nach Radovi¢ und Wiegand (2005, S. 37) sind in den charakteristischen Werten der Querzug-
festigkeit fiir Brettschichtholz nach DIN 1052 (2004, S.195) Risstiefen von beidseits einem
Sechstel der Querschnittsbreite bereits beriicksichtigt. Werden Risse mit einer 0,1 mm dicken
Fiihlerlehre bis zu dieser Tiefe festgestellt, sind keine zusétzlichen Abminderungen vorzuneh-
men, wenn das Bauteil auf Biegung bzw. Schub beansprucht wird. Tritt Querzug auf, seien
nur noch beidseits Risstiefen von einem Achtel der Querschnittsbreite erlaubt.

Astrup, Clorius, Damkilde und Hoffmeyer (2007)

Astrup, Clorius, Damkilde und Hoffmeyer (2007) analysierten den Grofseneffekt bei Probekor-
pern aus Brettschichtholztriagern. Fiir die FE-Analyse wurden die Eigenschaften je Brett in
radialer und tangentialer Richtung beriicksichtigt. Der Abstand der Bretter zum Mark wird
nicht angegeben. Bei den Probekérpern des Typs B (siche Abbildung 3.2.1a) kommt es zu
einer Konzentration der radialen und tangentialen Spannungen in der Mitte des Probekor-
pers (siehe Abbildungen 3.2.1b undc). Blaf und Schmid (2001) wiesen mit einem &dhnlichen
Finite-Elemente-Modell nach, dass die maximalen Querzugspannungen in einem mittigen ho-
rizontalen Schnitt durch die Lamelle nahe der Mitte auftreten. Auch wurde festgestellt, dass
die Querzugspannungen in marknahen grofer als in markfernen Brettern sind.
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(a) Aufbau der Probe- (b) Radiale Spannungen (c) Tangentiale Spannungen

korper Typ B

Abb. 3.2.1: Querzugprobekorper nach Astrup u.a. (2007) und radiale bzw. tangentiale Spannungen
bei Querzug
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3.2.3 Lasteinwirkungsdauer

Bei konstantem Klima 20/65 fithrten Aicher und Dill-Langer (2001) Versuche zur Kurz- und
Dauerstandfestigkeit von Fichten-Vollholzproben (180 mm x 70 mm x 45 mm) unter Querzug
durch und konnten keinen Einfluss der Lasteinwirkungsdauer nachweisen. Die Autoren fiihrten
dies auf Spannungsumlagerungen auf Grund der anisotropen Kriech-Nachgiebigkeit zuriick.

3.2.4 Klimaschwankungen

Gowda, Kortesmaa und Ranta-Maunus (1998) untersuchten das Langzeitverhalten von 600 mm
hohen, 90 mm bzw. 140 mm breiten, gebogenen Brettschichtholzbindern mit Spannweiten von
fiinf bzw. sieben Metern unter dem FEinfluss von Klimaschwankungen. Sie stellten fest, dass
Querzugspannungen in Probekoérpern und Bindern in der Querschnittsmitte bedeutend hoher
sind als im restlichen Querschnitt, insbesondere wenn die Markrohre im Brett verlauft. Das
Aufreiften beginnt, wenn die Spannungen in der Mitte des Querschnitts die Querzugfestigkeit
iibersteigen.

"[...] welche Gebdudetypen und Nutzungsarten zu den hochsten klimatischen Beanspruchun-
gen fithren und damit das grofste Gefahrdungspotential fiir die Entstehung von Schéden durch
Risse in Brettschichtholzbauteilen ergeben” wurde von Gamper, Dietsch und Merk (2012) ana-
lysiert. Dafiir wurden in sieben Hallenkategorien (Schwimm-, Eis-, Reit-, Sport-, Produktions-
und Verkaufshalle, landwirtschaftliche Halle, Lagerhalle) anhand von 21 bayrischen Bauwer-
ken die Holzfeuchte, die Oberflichentemperatur und die relative Luftfeuchte gemessen. Die
Widerstandsmessung wurde mit Hilfe von schaftisolierten Elektroden der Langen 15, 25, 40
und 70 mm vom 1. Oktober 2010 bis einschlieflich 30. September 2011 an je zwei Messstellen
pro Halle durchgefiihrt. Somit konnte der Holzfeuchteverlauf iiber die Trégerbreite, die Umhiil-
lende der Holzfeuchte und des Holzfeuchtegradienten dargestellt werden. Je Hallenkategorie
wurden die Ergebnisse tabellarisch zusammengefasst und die deutlichen Unterschiede zwischen
den Hallenkategorien herausgearbeitet.

Héglund (2010) untersuchte zahlreiche die Querzugspannung und die Holzfeuchtegradienten
beeinflussende Parameter.

»In summary, it is shown that uncertainties of parameters values may have major effects on
calculated moisture induced stress. Discrepancies between experiments and calculations
are many times considered being due to the model as such, but one must not forget that
input data is just as important as are the constitutive model structures*(Héaglund, 2010,
S. 406).

Héglund empfahl eine probabilistische Analyse der Parameter als Basis fiir eine Monte-Carlo-
Simulation.

Frese (2011, S.359) weitete den Blick indem er ,Erkenntnisse zur Anisotropie der Schwind-
und Quellmake in der polar-orthotrop aufgebauten Hirnfliche von Nadelholz |[...| auf die
Ebene von gekriimmtem Brettschichtholz aus Nadelholz“ iibertragt. Frese zeigt beispielhaft
an Kreisringstiicken dass aus Holzfeuchte-Anderungen im hygroskopischen Bereich durch die
ausgeprigte Anisotropie Kriimmungsdnderungen resultieren, welche — sofern sie behindert
werden — zu Zwangs- und Eigenspannungen fithren kénnen.
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3.2 Einfliisse auf die Querzugfestigkeit

3.2.5 Holzfeuchte und Temperatur

Goulet (1960) untersuchte die Querzugfestigkeit von fehlerfreien, geschulterten, prismatischen
Kleinproben aus Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.), Eiche (Quercus sp.) und Buche (Fagus
sylvatica L.) bei unterschiedlichen Holzfeuchten und Temperaturen (siehe Abbildung 3.2.2).
Linearisiert man zwischen 10,8 % und 25 % den dargestellten Zusammenhang, sank bei Buche
die Querzugfestigkeit in radialer Richtung um 2,5 % je Prozent Holzfeuchtezunahme bezogen
auf die Querzugfestigkeit bei 12 %, in tangentialer Richtung um 3,7 %. Eiche erreicht in radialer
Richtung eine Abnahme von 1,6 % und in tangentialer Richtung von 0,8 %.
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Abb. 3.2.2: Querzugfestigkeit von Kleinproben in Abhéingigkeit der Holzfeuchte nach Goulet (1960)

Gerhards (1982) wertet acht Studien zum Einfluss der Holzfeuchte auf die Querzugfestigkeit
aus (siche Abbildung 3.2.3). Die Streuung ist beachtlich, und die Kurve nach Kollmann (1956)
stellt etwa den mittleren Trend dar. Die Querzugfestigkeit sinkt dabei im Bereich von 0 bis
27 % Holzfeuchte mit jedem Prozent steigender Holzfeuchte um 2,6 %.

Youngs (1957) untersuchte Roteiche (Quercus rubra L.) mit den Jahrringwinkeln 0°, 45° und
90° bei 80°F (26,6°C), 130°F (54,4°C) und 180°F (82,2°C) und gab Mittelwerte fiir die
Querzugfestigkeit von je acht Proben an. Die Form der Probekorper ist in Abbildung 3.2.4
dargestellt. Bei 26,6 °C sinkt die Querzugfestigkeit um 1,1 % bei einem Kraft-Faser-Winkel von
90° bzw. um 2,4 % bei 0° und 45° je Prozent Holzfeuchteerhohung. Bei hoheren Temperaturen
verstirkt sich dieser Effekt, so dass bei 82,2°C 55% (90°) bzw. iiber 6,5% (0°und 45°)
Anderung auftreten.

Der Temperatureinfluss auf die Querzugfestigkeit ist nach Youngs (1957) fiir die nominellen
Holzfeuchten von 6, 12 und 18 % mit einem Abfall von 0,4%, 0,9% und 1,1% je Kelvin
Holzfeuchtesteigerung unterschiedlich stark ausgepréigt. Der Jahrringwinkel spielte in diesem
Zusammenhang keine bedeutende Rolle.
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3.2.6 Dill-Langer (2004)

Einen wesentlichen Beitrag zum Schédigungsverhalten von Brettschichtholz durch Querzug-
beanspruchung in Abhéngigkeit von Bauteilvolumen, zeitabhidngigen Last- und Klimaschwan-
kungen leistete Dill-Langer (2004).

Dill-Langer (2004, S. 198) konnte bestétigen, ,dass der ;weakest-link‘-Ansatz nach Weibull zur
Erklarung des Volumeneffektes der Querzugfestigkeit geeignet ist. Das Konzept der Weibull-
Integration wurde auf zeitabhéngige Spannungsverteilungen erweitert, wodurch ,.Lebensdauer-
berechnungen auch unter Beriicksichtigung des viskosen und anisotropen Materialverhaltens
moglich (Dill-Langer, 2004, S.198) wurden. Durch die Beriicksichtigung des Feuchtetrans-
ports und der feuchteabhingigen Rheologie konnten Modelle zur Langzeitschadigung und zur
Berechnung der Lebensdauer unter variablen Klimabedingungen ermittelt und verifiziert wer-
den.

3.3 Methodik und Material

3.3.1 Probekorper fiir Querzugpriifungen

Nach ON EN 408 (2010) soll die Héhe der Probekorper A = 400 mm und die Deckfliche
A = 25000mm? grof sein. Aus dem ebenfalls vorgegebenen Probekérpervolumen V = 0,01 m?
folgt bei einer Probekorperbreite von 136 mm fiir Eschen- und 138 mm fiir Buchen-BSH eine
Léange von 184 mm bzw. 181 mm.

Von Aicher, Dill-Langer und Ranta-Maunus (1998) und Blaf und Schmid (1999) werden auf
die Deckflachen der eigentlichen Probekérper Zwischenhdlzer geklebt, deren Faserrichtung in
Kraftrichtung verlauft. Die Lasteinleitung vom Zwischenholz in den Probekorper erfolgt so
gleichméfiger als von einer aufgeklebten Stahlplatte aus. Die Abmessungen der Zwischenhdlzer
in Faserrichtung betrugen 300 mm bzw. 150 mm. Im informativen Anhang B der ON EN 408
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(2010, S.35) werden verschiedene Varianten mit aufgeklebten Stahlplatten — wie von Astrup
u.a. (2007) verwendet — oder aufgeklebten Zwischenholzern beschrieben.

Bei realen Bauteilen tritt die Querzugspannung meist ohne wesentliche Behinderung der Quer-
dehnung auf. Um eine bessere Ubereinstimmung der Materialpriifung mit der Realitit zu
erzielen, wurden Zwischenhélzer aus Fichten-BSH GL36¢ bzw. Balkenschichtholz aufgeklebt,
um die Querdehnung weniger zu behindern als dies durch aufgeklebte Stahlplatten der Fall
gewesen wire. Der Elastizitdtsmodul rechtwinklig zur Faser betrdgt beim GL36¢ nach ON
EN 1995-1-1 (2009) E§E35¢ = 460 N/mm? und liegt damit weit unter dem des Eschenholzes

90,mean

mit EEBSH — 1220 N/mm? (siehe Tabelle 2.5.8, S.51). Somit wurde die Querdehnung des

90,mean
Probekérpers durch das verwendete Zwischenholz nur wenig behindert.

Eschenholz

Die Eschenbretter der ersten 30 Probekorper stammten aus den unbeschadigten Reststiicken
von Léngszugpriifungen, so dass kaum zwei Abschnitte mit einer Lange von 500 mm aus ei-
nem Brett stammten und somit die Vielfalt der Grundgesamtheit gut abgedeckt wurde. Die
weiteren Probekorper wurden aus Brettern des gleichen Wuchsgebietes, der Buckligen Welt,
geschnitten.

Buchenholz

Die Buchenbretter wurden in der Sortierqualitdt superior colour von der Firma POLLMEI-
ER MassivHoLz GMBH & Co. KG (Creuzburg, Deutschland) bestellt und von der HE-
CHENBLAICKNER HOLZHANDELS GMBH (Graz) geliefert. Die Sortierqualitit superior colour
entsteht durch rein visuelle Sortierung und ,hat eine gute bis mittlere Holzqualitét mit Farbab-
weichungen (Rotkern etc.)* (Pollmeier, 2009, S.19). Da die Firma POLLMEIER MASSIVHOLZ
GMBH & Co. KG in zwolf Sortierqualitdten unterscheidet, kann davon ausgegangen werden,
dass die verwendeten Bretter von verschiedenen Blochen stammen. Der Rotkern beeinflusst die
mechanischen Eigenschaften nicht oder nur in vernachléssigbarem Ausmaf. Die Buchenbloche
stammen aus dem Hainich, dem grofsten zusammenhéngenden Laubwaldgebiet Deutschlands.
Aus 134 Brettern mit 335 cm Lénge wurden 649 Stiicke mit 500 mm Lénge gekappt, wobei
27 % Verschnitt entstand. Die Eingangsholzfeuchte betrug im Mittel 7,0 %.

65,4 % der Brettstiicke waren Seitenware, 31,5 % Halbrift und 3,1 % Rift. Die Sortierqualitat
superior colour beinhaltet hauptséchlich kernnahe, jedoch meist kerngetrennte Ware mit Rot-
kern, wobei nur sechs Brettstiicke eine Markrohre enthielten. Die mittlere Rohdichte bei 7,0 %
Holzfeuchte betrug 698 kg/m?3 und das 5%- bzw. 95%-Quantil der empirischen Verteilung wur-
de zu 640 kg/m3 bzw. 775 kg/m? berechnet. Nach ON EN 384 (2010, S. 14) betrigt die mittlere
Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte 715kg/m3.

Der Variationskoeffizient der Rohdichte der 649 Bretter betriagt 5,9 % und liegt damit nahezu
beim Erwartungswert fiir Buchenvollholz von 6,0 % nach DIN 68 364 (2003, S. 7). Bei den 406
Buchenbrettern von fiinf Séigewerken in Deutschland und Osterreich, die im Forschungsprojekt
Merkmale der Festigkeitssortierung fiir Buche und Esche gepriift wurden, betrug der Variati-
onskoeffizient der Rohdichte 6,4 %. Der Variationskoeffizient der Rohdichte der verwendeten
Buchenbretter ist demnach représentativ.
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3 Querzugeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

Weder mit dem Shapiro-Wilk-Test noch mit Kolmogorov-Smirnov-Test konnte die Nullhy-
pothese der Normalverteilung der Rohdichtegrundgesamtheit bestétigt werden (siehe Abbil-
dung 3.3.1a). Die Kurtosis von 0,21 weist auf eine leicht spitzgipflige und der Schiefekoeffizient
von 0,40 auf eine rechtsschiefe Verteilung hin.

Beachtlich sind die maximalen Abweichungen der Rohdichte der Brettstiicke zum Mittelwert
der Rohdichte der Brettstiicke aus einem Brett (siche Abbildung 3.3.1b). Sie verdeutlichen
die erheblichen Rohdichteschwankungen innerhalb eines Baumes auch bei Brettern und nicht
nur bei Kleinproben (siehe Abbildung 5.4.1, S. 236).
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Abb. 3.3.1: Histogramme der Rohdichte bei u = 7,0 % und maximale Abweichungen der Rohdichte der
Brettstiicke zum Mittelwert der Rohdichte der Brettstiicke aus einem Brett

Verklebung

Durch den Zuschnitt der Stirnseiten der Zwischenstiicke aus Fichten-BSH bzw. Balkenschicht-
holz mit einem Ségeblatt g 550 mm mit 54 Zahnen wurden glatte und ebene Flachen kurz vor
dem Klebstoffauftrag erzeugt und mit Druckluft entstaubt.

Die Buchen- und Eschenbretter und die Fichten-Zwischenstiicke wurden {iber zwei Monate bei
Normalklima mit einer relativen Luftfeuchte von (65 +5) % und (20 + 1) °C vor der Verkle-
bung aufbewahrt. Auch zwischen den Bearbeitungsschritten und bis zur Priifung wurden die
Probekorper luftumspiilt im Normalklima 20/65 gelagert.

Kurz vor der Verklebung wurden die Bretter auf eine Dicke von 26,6 mm gehobelt. Um sie
hobeln zu konnen, mussten sie bei der vorhandenen Maschine mindestens 300 mm lang sein.
Daher wurden je 15 Bretter mit 500 mm Lénge zu BSH verklebt und aus dem mittleren Teil —
um Hobelschldge auszuschlieften — je zwei Probekdrper geschnitten. Als Klebstoffsystem kam
Kauramin-Leim 683 fliissig und Kauramin-Héarter 688 fliissig in einem Mischungsverhéltnis von
100:60 (50 min Gebrauchsdauer, 4,5 h Presszeit, beidseitig 200 g/m? Klebstoffauftragsmenge)
zum Einsatz. Der Klebstoffauftrag erfolgte mit einem Pfohl-Leimer mit grauer Moosgummi-
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walze. Je finf Probekorper wurden in der Heizplattenpresse (Abschnitt A.5.7, S.373) mit
1,2 N/mm? verpresst.

Fiir die Verklebung der Fichten-Zwischenstiicke mit den Laubholz-BSH-Blécken wurde eben-
falls Kauramin eingesetzt, jedoch mit einer Rahmenpresse (siche Abschnitt A.5.6, S.373) der
Druck aufgebracht. Der Klebstoff wurde zuerst mit einer feinen Kammspachtel auf die zusam-
mengespannten Fichten-Klotze und dann auf die Deckfliche des Laubholz-Brettschichtholzes
aufgetragen. Um den Klebstoff auf die zweite Deckfliche aufzubringen, wurde die bereits be-
netzte Fliache auf Dreiecksleisten gestellt. In das Fichtenstirnholz dringt der noch fliissige
Klebstoff sehr gut ein, wodurch es erforderlich war, nochmals Klebstoff aufzutragen. Nach
50 Minuten offener Wartezeit wurden die Fiigeteile zusammengelegt, das Verrutschen mit
Schraubzwingen verhindert und der Pressdruck aufgebracht. Durch die Masse der Fiigeteile
ware ein Grofteil des Klebstoffes bei geschlossener Wartezeit aus den Fugen gepresst worden,
bevor das kapillare Saugen der Stirnholzflachen zum Erliegen gekommen wére. Dadurch hétte
die Gefahr bestanden, dass kein gleichméfiger Klebstofffilm in ausreichender Dicke zustande
gekommen wére. Je zwei Blocke fiir insgesamt vier Probekdrper wurden in vier Spannvorrich-
tungen der Rahmenpresse (Abschnitt A.5.6, S.373) verklebt.

Lasteinleitung

Die Lasteinleitung von der Universalpriifmaschine lignum_uni_ 275 (siehe Abschnitt A.5.9,
S.373) in die Zwischenholzer aus Fichte erfolgte bei den Probekérpern mit Eschen-BSH tiber
eine vierschnittige Verbindung mit zwolf Stabdiibeln & 8 mm (siehe Abbildung 3.3.2a). Der
Randabstand zum belasteten Rand a;; = 68 mm unterschreitet die vorgeschriebenen 80 mm,
da die maximale Schlitztiefe machinenbedingt 120 mm betrug. Nach DIN 1052 (2008) ergibt
sich ein Widerstand der Verbindung von 355 kN. Die mittlere Bruchlast wurde mit 57 kN abge-
schitzt. Die Uberdimensionierung soll den Ausbau der Stabdiibel nach der Priifung erleichtern
und ebenfalls zu einer gleichméfigen Lasteinleitung beitragen.

Das zeitaufwendige Hinein- und Herausschlagen der Stabdiibel wurde bei den Probekérpern
aus Buchen-BSH vermieden indem je ein Stahlteil mit acht Vollgewindeschrauben 8/240 mit
einem Einschraubwinkel von 15° auf der oberen und unteren Stirnseite des Probekorpers be-
festigt wurde. Zur Fixierung der Stahlteile wurden zuerst zwei diagonal versetzte Vollgewin-
deschrauben 6/60 parallel zur Faserrichtung eingeschraubt.

Nachdem der Probekorper 30A aus Buchen-BSH auch bei einer Last von 162KkN bzw. einer
Querzugspannung von 6,41 N/mm? nicht brach, sondern lediglich eine Schraube, kamen Voll-
gewindeschrauben @ 10/300 zum Einsatz.

Vorversuche fiir Querzugpriifungen mit Eschen-BSH

Fiir Vorversuche wurden die Zwischenhdlzer aus GL36¢ mit dem Epoxidharzkleber Terokal-
221 der Firma HENKEL mit der Ober- bzw. Unterseite der Probekoérper aus Eschen-BSH ver-
klebt. Fiir den Auftrag von 600 g/m? Klebstoff wurde eine feine Kammspachtel verwendet. Die
geschlossene Wartezeit betrug eine Stunde bevor der Pressdruck von 1,1 N/mm? in einer Rah-
menpresse (siehe Abschnitt A.5.6, S.373) aufgebracht wurde. Nach sechsstiindiger Presszeit
erfolgte die weitere Aushértung iiber mindestens eine Woche bei Normalklima 20/65. Obwohl
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Abb. 3.3.2: Priiffungsanordnung fiir Querzugpriifung

die Klebeflichen des Eschen-Brettschichtholzes kurz vorm Klebstoffauftrag abgerichtet und
entstaubt wurden, brachen die Probekorper in der Fuge zwischen Fichten- und Eschenbrett-
schichtholz. Es war zu erkennen, dass Terokal-221 die Stirnseiten gut benetzt und dort einen
geschlossenen Film gebildet hatte, aber an den Eschenoberflichen haftete kaum Klebstoff.

Mit je drei Querzugprobekoérpern aus Eschenholz wurden im Folgenden Purbond HB S049,
Kauramin-Leim 683 mit Kauramin-Hdrter 688 und Terokal-221 mit verbesserter Klebetech-
nik untersucht. Dabei schnitt Kauramin am besten ab und wurde fiir alle weiteren Probekorper
im Verhéltnis von Harz zu Harter wie 100:60 (50 min Gebrauchsdauer, 90 min offene Antro-
ckenzeit, 4,5h Presszeit, 900 g¢/m? Klebstoffauftragsmenge) verwendet.
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Vorversuche fiir Querzugpriifungen mit Buchen-BSH

Die Buchenbretter fiir die ersten vier Probekoérper wurden mit dem Einkomponenten-Polyure-
than-Klebstoff Jowapur 686.60 der Firma JOowAT AG (Detmold, Deutschland) mit der Zu-
lassung Z-9.1-636 (2010) verklebt (einseitiger Auftrag von 160g/m?, 1,2N/mm? Pressdruck,
3h Presszeit bei 20°C). Der Klebstoffauftrag erfolgte rationell mit einer Beleimungsmaschi-
ne. Die Buchenbretter hatten eine Holzfeuchte von 10,9 %. Fiir das Aufkleben der Blocke aus
Fichten-BSH wurde ebenfalls Jowapur 686.60 verwendet. Zuerst wurden die Stirnseiten des
Fichten-Brettschichtholzes mit wenig Wasser eingespriiht und der Klebstoff mit einer feinen
Kammspachtel aufgebracht. Nach dem Einspachteln der Buchenprobekorper wurde auf den
Stirnseiten nochmals Klebstoff aufgetragen, um auch beim stark saugenden Splintholz einen
durchgingigen Klebstofffilm zu erhalten. Der Pressdruck von 1,1 N/mm? wurde in einer Rah-
menpresse (sieche Abschnitt A.5.6, S.373) aufgebracht.

3.3.2 Probekdrper fiir Scherpriifungen

Beim Herausschneiden der zwei Probekorper aus dem verklebten Block fielen Reststiicke an,
aus denen Probekorper fiir die Scherpriifung der Klebefugen nach ON EN 392 (1995) mit einem
Querschnitt von 50 mm x 50 mm angefertigt wurden. Die Probekorper wurden weiterhin bei
Normalklima mit einer relativen Luftfeuchte von (65 £5) % und (20 + 1) °C gelagert.

3.3.3 Durchfithrung der Querzugpriifungen

Setzt man dem Zug- den bereits untersuchten Druck-Elastizitdtsmodul von Eschen-Brett-
schichtholz EL5BSH — 1990 N /mm? gleich, kann man die Hohenzunahme des Eschen-Brett-

90, mean
schichtholzes unter der geschétzten mittleren Querzugfestigkeit fi 90.est = 2,3 N/ mm? zu wgg =

0,78mm errechnen. Unter der gleichen Spannung verldngert sich das GL36 beidseits um war,ge =
0,048 mm, der Schlupf der Stabdiibelverbindungen wurde mit je ws = 0,7 mm abgeschétzt. In
STA 265 (2003, S.59) wird fiir Stabdiibelverbindungen 0,5mm angesetzt. Dividiert man die
Gesamtlangendnderung von wioy = 2,4 mm durch die angestrebte Priifdauer, ergibt sich fiir
die weggesteuerte Priifung eine Maschinengeschwindigkeit von vgest = 0,5 mm/min. Falls als
Querzugfestigkeit lediglich die geschédtzte charakteristische Querzugfestigkeit von fi 90,05.est =
1,3N/mm? erreicht wird, dauert die Priifung zwar nur 230 Sekunden, liegt damit aber inner-
halb der Toleranzen fiir die Priifdauer von (300 & 120) Sekunden.

Als Wegaufnehmer kamen DD1 (Abschnitt A.5.12, S.375) auf beiden Breitseiten des Laub-
holz-Brettschichtholzes zum Einsatz. Die Messlange betrug bei unausgelenkten DD1 265,8 mm
(siehe Abbildung 3.3.2). Unter die Messspitzen wurden Nagelkopfe mit einer Kérnung geklebt,
deren Abstand jeweils mit einer Schiebelehre (siehe Abschnitt A.5.4, S.373) bestimmt wurde.
Dadurch wurde eine Vorschadigung der Probekorper durch kleine von Schrauben oder Négeln
verursachte Risse sowie das Einsinken der Wegaufnehmer-Messspitzen ins Holz vermieden.

Die Querschnittsmafie des Laubholz-Brettschichtholzes wurden vor der Querzugpriifung am
oberen und unteren Ende bestimmt, die Hohe ebenfalls mit einer Schiebelehre (siche Ab-
schnitt A.5.4, S.373) gemessen. Die angeschraubten Stahlteile wurden zentrisch auf die Stirn-
seiten eingemessen und mit zwei Holzbauschrauben 6/60 fixiert. Die Schrauben 8/240 bzw.
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10/300 wurden zuerst eingeschlagen, dann der Einschraubwinkel von 15° mit einer Lehre
kontrolliert und schlieflich eingeschraubt. Die letzte Drehung erfolgte mit einem Drehmomen-
tenschliissel, der bei etwa 70 % des charakteristischen Bruchdrehmoments ausloste.

3.3.4 Durchfithrung der Scherpriifungen

Die Priifung der Klebefuge zwischen Fichten- und Eschen-Brettschichtholz nach ON EN 392
(1995) ist nicht moglich, da der Querdruckwiderstand des Fichten-Brettschichtholzes unter
dem Scherwiderstand der Klebefuge liegt. Die Fichte wiirde im Bereich der Lasteinleitung von
der Esche abgequetscht werden ohne dass es bei der Maximallast zu einem Bruch kime.

69 Fugen des mit Kauramin 683/688 verklebten Eschen-Brettschichtholzes und je 56 mit Jo-
wapur 686.60 bzw. Kauramin 683/688 verklebte Fugen aus Buchen-Brettschichtholz wurden
nach ON EN 392 (1995) gepriift.

3.4 Auswertung

3.4.1 Bruchbild bei Querzugpriifungen von Eschen-BSH

Bei 15 der 62 Probekorper war ein Kernriss, d. h. ein von der Markrohre ausgehender, bereits
am stehenden Baum existierender Riss, Teil der Bruchflache. Diese Risse heben sich durch die
dunkle Holzfarbung von frischen Bruchflichen ab und sind etwa 3 cm breit. Bei elf weiteren
Probekorpern lag eine Markrohre ohne Kernriss in der Bruchflache.

Fiir die Festigkeitssortierung im Rahmen des Forschungsprojekts Merkmale der Festigkeits-
sortierung von Buche und Esche wurde bei den 152 Eschenbrettern der Serie 12 die Lage
im Stamm aufgenommen und festgestellt, dass 7,9 % Mark in den Stirnseiten enthielten. Von
den 630 Brettern, die fiir Querzugpriifungen verwendet wurden, enthielten 67 eine Markrohre,
d.h. 7,2%. Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass beide Proben die gleiche Grundgesamt-
heit widerspiegeln. Der theoretische Anteil der Eschen-Probekorper mit einem oder mehreren
Markbrettern konnte fiir die 62 Probekoérper mit je 15 Brettern nach Gleichung (3.6) zu 68 %
berechnet werden. Tatsiachlich war bei 60 % der Probekorper Mark vorhanden, wobei es in
44 % der Félle auch in der Bruchfliche lag. Somit ist der Anteil der Probekorper mit Mark
bei nicht kerngetrenntem, sédgefallendem Einschnitt leicht unterreprasentiert.

- OO0 G0,
G

= 382%+20,8%+6,9%+1,5%+0,25% ~ 68%

3.4.2 Bruchbild bei Querzugpriifungen von Buchen-BSH

Ein Kernriss war in sieben und die Markrohre in drei der 86 Probekorper Teil der Bruchfla-
che. Die mangelhafte Stirnholzverklebung von Fichten- und Buchenholz war in sechs Féllen
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Hauptursache des Bruchs. Bei diesen wurde die maximale Fugenbreite von 0,3 mm durch eine
exzentrische Lasteinleitung beim Pressen iiberschritten. Die drei niedrigsten Querzugfestigkei-
ten, welche in Abbildung 3.4.6a auf S.86 als Sdule zwischen 1,0 und 1,5N/mm? dargestellt
sind, gehen auf diese Bruchursache zuriick. Diese Priifergebnisse wurden von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen.

10 1

Haufigkeit der Bruchbeteiligung
(o]
1
I

OIIIIIIIIIIIIIIIII

Abb. 3.4.1: Balkendiagramm der am Bruch beteiligten o2 4 6 8 10 12 14 F

Lamellen des Buchen-Brettschichtholzes Lamellennummer

In Abbildung 3.4.1 sind die am Bruch beteiligten Bretter des Buchen-Brettschichtholzes darge-
stellt. Die dufseren Balken stehen fiir das auf das Buchen-BSH aufgeklebte Fichtenholz. Wenn
die Klebefuge zwischen zwei Brettern Teil der Bruchfliche war, wurden die benachbarten Bret-
ter bzw. das Fichten-BSH als bruchbeteiligt notiert. Das mittlere Drittel der Buchenbretter ist
zu 42 % tiberproportional an den Briichen beteiligt. Die u. a. von Astrup u.a. (2007) und Dill-
Langer (2004) berechneten Querzugspannungen erreichen in der Mitte des BSH-Querschnitts
die hochsten Werte und fithren so haufiger zum Bruch in den mittleren Lamellen. Bei den
meisten Probekorpern (81,2 %) sind zwei Lamellen bzw. ist eine Lamelle und das Fichtenholz
am Bruch beteiligt, in 12,5 % sind es drei Lamellen.

3.4.3 Holzfeuchte

An 56 Darrproben der Eschen-Probekorper wurde der Mittelwert der Holzfeuchte zu 11,1 %
bestimmt, wobei der Variationskoeffizient mit 1,88 % sehr gering ausfiel.

Beim Auftrennen der Buchenbretter in 500 mm lange Stiicke wurden zehn etwa 6cm breite
Abschnitte geschnitten. Diese wurden halbiert und als Probe A und B beschriftet. Die Holz-
feuchte der Probe A wurde nach ON EN 13 183-1 (2004) bestimmt. Probe B wurde mit den
Brettstiicken gemeinsam gelagert, Probe A nach der Darrtrocknung ebenso. Somit konnte die
Holzfeuchte der Buchenbretter beim Zuschnitt zu 7% bestimmt und an Hand der Probe B die
Holzfeuchte der Brettstiicke wahrend der Lagerung kontrolliert werden.

Die Buchenbretter wurden mit einer Holzfeuchte von 7% geliefert und erreichten nach 52 Ta-
gen im Normalklima 20/65 eine Ausgleichsfeuchte von 9,45 % (siehe Abbildung 3.4.2). Da die
Differenz zur Referenzholzfeuchte von 12 % zu grofs erschien, wurden sie bei 20 °C und 85 %
relativer Luftfeuchte weitere 16 Tage gelagert, worauf sich die Holzfeuchte auf 11,9 % steigerte.
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Abb. 3.4.2: Entwicklung der Holzfeuch-
Tage in der Klimakammer te der Buchenbretter

Zuriick im Normalklima 20/65 trockneten die Bretter auf 10,9 % innerhalb von 30 Tagen. Bei
diesen Buchenbrettern kann demnach bei vorangegangener Adsorption die untere Ausgleichs-
feuchte im Normalklima 20/65 mit 9,45 % und die obere, nach vorangegangener Desorption,
zu 10,9 % angegeben werden.

Niemz und Sonderegger (2007, S.382) stellte bei 20°C und 65 % relativer Luftfeuchte bei
Adsorption 11,2% und bei Desorption 13,9% als Ausgleichsholzfeuchten bei Buche (Fagus
sylvatica L.) fest (siehe gestrichelte Linien in Abbildung 3.4.2). Die Ausgleichsfeuchten liegen
iiber den fiir die eigenen Buchenbretter festgestellten. Die durch die Hysterese verursachte
Differenz von 1,7 % nach Niemz und Sonderegger (2007, S. 382) liegt iiber der ermittelten von
1,45 %. Der Unterschied ist auf die Dampfung der Buchenbretter und die kiinstliche Trock-
nung zuriickzufithren. Bei Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco) vermindert sich
die Sorptionsisotherme bei 65 % relativer Luftfeuchte nach einer thermischen Behandlung bei
100°C um etwa 1,1 % und nach 150 °C um etwa 2,9 %; bei Stiel-Eiche (Quercus robur L.) ist
nach 100 °C noch keine Anderung festzustellen, nach 150 °C eine um etwa 2,2 % niedrigere Aus-
gleichsfeuchte (siehe Popper u. a., 2005, S. 139). Die Differenz der mittleren Ausgleichsfeuchten
nach Niemz und Sonderegger und den eigenen Messungen betriagt 2,38 %. Die Dampfung be-
wirkte demnach nicht nur eine Vergleichméfigung der Farbe, sondern auch eine Verminderung
der Ausgleichsfeuchte sowie eine schmalere Hysterese.

Die Querzugfestigkeit bei der Referenzholzfeuchte von 12 % wurde durch die Abminderung
der errechneten Querzugfestigkeit um 2,5% je Prozent hoherer Holzfeuchte ermittelt. Der
Querzug-Elastizititsmodul wurde ebenfalls auf eine Referenzholzfeuchte von 12 % bezogen,
wobei je Prozent hoherer Holzfeuchte um 1,9% abgemindert wurde. Dieses Vorgehen war
bereits bei der Querdruckfestigkeit und dem Querdruck-Elastizitdtsmodul in Abschnitt 2.5.1
auf S. 40 angewendet worden.

3.4.4 Querzugfestigkeit

Die Querzugfestigkeit wurde nach Gleichung (3.7) ermittelt:

F max
fro0 = % (3.7)
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ft,90 Querzugfestigkeit in N /mm?
Fi90omax maximale Querzugkraft in N
b Breite des Probekorpers in mm
l Lange des Probekorpers in mm

Querzugfestigkeit des Eschen-BSH

Die Probekorper aus Eschen-BSH wurden in solche mit (ny = 26) und ohne Mark im Bruch
(ng = 36) gruppiert und mit Serie A bzw. B bezeichnet. Der Mittelwert der Querzugfestigkeit
von Eschen-Brettschichtholz ergab sich fiir die Serien A und B zu fi 9o, mean = 2,93 N /mm2
und der Variationskoeffizient zu 39 %. Blaf und Schmid (2001, S. 459) ermittelten einen Varia-
tionskoeffizienten fiir die Querzugfestigkeit von allen Fichten-BSH-Proben von 29 %. Proben
mit Mark erreichten einen Variationskoeffizienten von 61 %. Mit der Probenanzahl von 62
liegt der Mittelwert unter der Annahme einer normalverteilten Grundgesamtheit mit 75%-iger
Wahrscheinlichkeit bei 2,93 + 0,17 N/mm?, schwankt also um etwa +5,8 %.

In Abbildung 3.4.3 sind die Histogramme der Querzugfestigkeit und des Querzug-Elastizi-
tatsmoduls des Eschen-Brettschichtholzes dargestellt. Von den 65 Probekoérpern mussten drei
wegen Fehlverklebung von der Auswertung der Querzugfestigkeit ausgeschlossen werden.

18 1 f1,90,05 =1.58 Etygo)05 =898
16 fra050 = 2.71 B Ews=1143 [ ]
14 fio0.05 = 5.33 Et9095 = 1304
- — n=62 . 20 n=65
% 129 _ @ ohne Mark % @ ohne Mark
E 10 4 - O mit Mark % 15 4 O mit Mark -
T T
g 87 ] 2
2 2 10
2 6 — ° |
Q | | Q
LI ®
| 5
1O - =
0- | P
T T T T T T T T T T T T T
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Querzugfestigkeit  f; 9o [N/mm?] Querzug-Elastizitatsmodul  E; g [N/mm?]
(a) Querzugfestigkeit Eschen-BSH (b) Querzug-Elastizitdtsmodul Eschen-BSH

Abb. 3.4.3: Histogramme der Querzugfestigkeit und des Querzug-Elastizitdtsmoduls von Eschen-BSH

Die Abbildungen 3.4.4a bis ¢ zeigt die QQ-Diagramme fiir die Normal-, Lognormal- bzw.
Weibull-Verteilung. Die Ausgleichsgerade fiir die Lognormal-Verteilung erreicht mit 0,997
das hochste Bestimmtheitsmafs. Die 62 logarithmierten Querzugfestigkeiten wurden mit dem
Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung gepriift. Der p-Wert betrégt 0,29. Der Kolmogorov-
Smirnov-Test ergibt p = 0,78. Die Null-Hypothese, dass die empirischen Querzugfestigkeiten
aus einer lognormalverteilten Grundgesamtheit stammen, kann demnach nicht verworfen wer-
den.
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Abb. 3.4.4: QQ-Diagramme der Querzugfestigkeit von Eschen-BSH bei Normal-, Lognormal- bzw.
Weibull-Verteilung

Tab. 3.4.1: Kleinst-, Mittel- und Grofstwerte der Querzugfestigkeit des Eschen-Brettschichtholz bei
12 % Holzfeuchte

Holz- An- Kleinst- Mittel- Groft- VO Schiefe  Kur- Shapiro- Kolmogorov-
art zahl wert wert wert tosis Wilk-Test ~ Smirnov-Test
[Stiick] (%] (%] (%] [-] [-] (-] p-Wert [-]  p-Wert []
ES T90 A 26 1,14 2,48 5,33 37,8 1,05 1,25 0,96 1,00"
ES T9o0_ B 36 1,47 3,26 5,50 36,2 0,39 -—1,16 0,19" 0,51"
ES A&B 62 1,14 2,93 5,50 39,0 0,67 —0,52 0,29" 0,78"

* fiir die logarithmierten Werte

Die Varianzen der Serien A und B wurden mit einem F-Test auf Gleichheit gepriift. Der p-
Wert betrug 0,23. Die Null-Hypothese, dass die Varianzen der Serien A und B gleich sind,
kann demnach nicht verworfen werden. Der t-Test setzt die Gleichheit der Varianzen voraus.
Mit einem zweiseitigen t-Test wurde gepriift, ob die gepaarten Stichproben der Serien A und B
den gleichen Mittelwert aufweisen. Der p-Wert betragt 0,005; somit muss die Gleichheit der
Mittelwerte verworfen werden. Als nicht-parametrischer Test kam der Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test zum Einsatz. Mit p = 0,009 liefert er ein ganz dhnliches Resultat. Der Einfluss
des Markes auf das Bruchverhalten ist demnach signifikant und die Serien A und B miissen
getrennt ausgewertet werden.

Vergleich zwischen Proben aus Restmaterial und ungepriiften Brettern Die 30 ersten Pro-
bekdrper wurden aus Restmaterial hergestellt, welches sorgfiltig ausgesucht worden war. Diese
Probekorper werden als Gruppe C und die Probekdrper aus ganzen Brettern als Gruppe D
bezeichnet. Von Gruppe C wurden drei Probekorper wegen Fehlverklebung ausgeschlossen. Im
Folgenden soll untersucht werden, ob sich die Gruppen C und D signifikant unterscheiden.

Die Mittelwerte der Querzugfestigkeiten der Gruppe C und D unterscheiden sich mit 2,79
zu 3,16 N/mm? leicht, doch die Variationskoeffizienten sind mit 38 und 39 % nahezu ident.
Die Varianz der Gruppe C unterscheidet sich nicht signifikant von der Gruppe D (p = 0,38),
auch der zweiseitige t-Test zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten
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Abb. 3.4.5: Vergleich der Querzugfestigkeiten und des Querzug-Elastizitdtsmoduls des Eschen-Brett-
schichtholzes der Gruppen C (gebraucht) und D (neu) mit den Werten fiir die 5%-Quantile,
Mediane sowie die vereinfacht abgeschatzten 95%-Konfidenzintervalle der Mediane

(p = 0,21). Der Wilcox-Rang-Test zeigt ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Mittelwerten auf (p = 0,31). Der Einfluss des Ausgangsmaterials auf die Querzugfestigkeit ist
somit statistisch nicht signifikant.

Die Mittelwerte der Querzug-Elastizitdtsmoduln der Gruppe C und D sind mit 1145 zu
1147 N/mm? nahezu ident, doch die Variationskoeffizienten sind mit 15 und 7,7 % deutlich
unterschiedlich. Die Varianz der Gruppe C unterscheidet sich signifikant von der Gruppe D
(p = 0,38), auch der zweiseitige t-Test zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Mittelwerten (p =19- 10*41). Der Wilcox-Rang-Test zeigt ebenfalls keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Mittelwerten auf (p = 0,43). Der Median des Querzug-Elastizitdtsmoduls
der Gruppe C liegt mit 1209 leicht iiber 1161 N/mm? dem der Gruppe D. Die 5%-Quantile
unterscheiden sich mit 928 zu 1000 N/mm?, wie auf Grund des beinahe doppelt so hohe Varia-
tionskoeffizienten der Gruppe C zu erwarten war. Mittelwert und Median sprechen gegen einen
Einfluss des Ausgangsmaterials der Gruppen C bzw. D auf den Querzug-Elastizitdtsmodul und
die Unterschiede beim Variationskoeffizienten und den 5%-Quantilen konnen durchaus zufillig
sein.

Charakteristische Querzugfestigkeit von Eschen-BSH

Bei den Serien A und B der Probekérper aus Eschen-BSH unterscheiden sich die Mittelwerte
mit ftI?QO,mean = 2,48 N/mm? bzw. ft’?90,mean = 3,26 N/mm? und die charakteristischen Querzug-
festigkeiten nach ON EN 14358 (2007) mit f¢gg ) = 1,17 N/mm? bzw. f& ) = 1,54 N/mm? er-
heblich. Es wére also giinstig, den Anteil der markhaltigen Bretter fiir die Herstellung von quer-
zugbeanspruchten Bauteilen aus Eschen-Brettschichtholz durch einen kernfreien Einschnitt zu
minimieren.

Um die statistische Unsicherheit durch die begrenzte Probenanzahl und die Unsicherheit aus
Anpassung der Lognormalverteilung an die empirische Verteilung bei der Berechnung der
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charakteristischen Querzugfestigkeit zu beriicksichtigen, wird im Folgenden die Maximum-
Likelihood-Methode zu Schéitzung der Parameter der Normalverteilung der logarithmierten
Priifwerte § = In X angewendet.

Die logarithmierte Querzugfestigkeit kann als Zufallsvariable Y mit den Realisationen y =
(Y1, Y1415 - - - yn)T und der Dichtefunktion fy (y; @) betrachtet werden. Die Parameter der nor-
malverteilten Dichtefunktion, Mittelwert und Standardabweichung, werden ebenfalls als Zu-
fallsvariablen angesehen und im Vektor 6 = (61, 02)T zusammengefasst.

Die Likelihood-Funktion der Realisationen ¥ = (y1,y1+41, - - yn)T ist definiert als

n

LO9) =]] tv (@:l0) (3.8)

=1

Wird diese Funktion in Abhéngigkeit von @ maximiert, so erhélt man die Maximum-Likelihood-
Schéatzung fiir den Vektor der Verteilungsparameter 8. Die Maximum-Likelihood-Funktion fir
die Realisierungen ¥ der normalverteilten Zufallsvariablen Y

n n 0; — 0 2
L(6ly) = <J%02> exp <_; 3 W) (3.9)

=1

kann zur einfacheren Extremwertberechnung logarithmiert werden zu

n ~ 2
1(8]5) =n1n (\/%HJ _ %Z W . (3.10)

i=1

Die erste partielle Ableitung der Log-Likelihood-Funktion wird als Gradientenvektor oder Sco-
revektor bezeichnet. Der erste und der zweite Verteilungsparameter, d. h. die besten Schétzer
fiir Mittelwert und Standardabweichung, ergeben sich zu Null an der Stelle 8 = 6:

;)ell)a:é :g}gg (3 =8:) =0 (3.11)

Es kann zu den Gleichungen (3.13) und (3.14) aufgelost werden. Setzt man die n = 62 lo-
garithmierten Priifwerte §; = InZ; ein, ergeben sich Mittelwert #1 und Standardabweichung
92:

L1 &
0, == 9 =1, 1
~ N\ 2
. > i <yl - 91)
by = - =0,389. (3.14)
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Die Hessematrix H;; fasst die partiellen zweiten Ableitungen der Log-Likelihood-Funktion
zusammen. Die Ableitungen erfolgen bei 6:

_*1(0]y)

, 2109 )
1 =796,00; lo=a (3.15)
n 2> (yz - 91)
h2 A3
H-= . 0{ R 32 Y (3.16)
2300 (yi - 91) n 3 i (yi - 91)
i 03 03 %
_ 61,8 —3,29.10713
~1-3,29-10713 800

Die Standardabweichungen des Mittelwertschétzers o, und des Schétzers fiir die Standardab-
weichung o, ergaben sich wie folgt:

U# :\/Hl,l = 0,127 (3.17)
Og :\/HQ,Q = 0,0346 . (3.18)

Damit ergeben sich die Dichtefunktionen fiir die beiden normalverteilten Schéatzer:

; 2
oo [ 0) .19
ouV2m 20}
h(o) = ! exp —M (3.20)
ooV 2m 202

welche man in die Normalverteilung der logarithmierten Priifwerte einsetzen kann:

2
f(y) -1 exp (—W) (3.21)

Das logarithmierte 5%-Quantil der n = 62 giiltigen Querzugfestigkeiten des Eschen-BSH er-
gibt sich unter Beriicksichtigung der statistischen Unsicherheit durch die begrenzte Probekor-
peranzahl und die Unsicherheit aus der Anpassung der Lognormalverteilung an die empirische
Verteilung aus Gleichung (3.22):

ft’90’05 =exp |:é1 + ég - X (P = 0,05 ‘N(O; 1))] (3.22)
=exp [1,00 + 0,389 - (—1,645)] =1,43 (3.23)

Das 5%-Quantil der Querzugfestigkeit wurde zu fi 9005 = 1,43N/ mm? nach der Maximum-
Likelihood-Methode bestimmt, ein Wert der knapp iiber f; 9005 = 1,36 N/ mm? nach ON EN
14358 (2007) liegt.

Gleichermafen wurde fiir die Serie A mit Mark das 5%-Quantil der Querzugfestigkeit zu
ftf‘Q0,0S = 1,27 N/mm? und fiir die Serie A ohne Mark fff190,05 = 1,66 N/mm? berechnet. Eine
Zusammenfassung der 5%-Quantile findet sich in Tabelle 3.4.3 auf S. 88.
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Querzugfestigkeit des Buchen-BSH

In Abbildung 3.4.6 sind die Histogramme der Querzugfestigkeit und des Querzug-Elastizi-
tatsmoduls des Buchen-BSH dargestellt. Bei den Probekorpern aus Buchen-BSH wurden aus
einem BSH-Block zwei Probekorper geschnitten, von denen einer der Serie A und der andere
der Serie B bei gleicher Probekérpernummer zugeordnet wurde.
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Abb. 3.4.6: Histogramme der Querzugfestigkeit und des Querzug-Elastizitdtsmoduls des Buchen-BSH

In Abbildung 3.4.7 sind die empirischen Querzugfestigkeiten der Serien A und B als gepaarte
Stichproben in einem Streudiagramm dargestellt. Die lineare Regressionsanalyse fiihrt zur
ausgezogenen schwarzen Gerade, welche von der strichlierten Winkelhalbierenden deutlich
abweicht. Das Bestimmtheitsmaf betrigt r2 = 0,397.

n=43
r2=0.397

fio0,8 [N/mm?]
o
|

Querzugfestigkeit Serie B
N
1

T T T j J T T ™ Abb. 3.4.7: Streudiagramm der empirischen Querzugfes-

0 1 2 3 4 5 6 7 . . .
ST , tigkeiten der Serien A und B als gepaarte
Querzugfestigkeit Serie A figoa [N/mm?] Stichproben

Die Varianzen der Serien A und B wurden mit einem F-Test auf Gleichheit gepriift. Der p-Wert
betrdgt 0,32. Die Null-Hypothese, dass die Varianzen der Serien A und B gleich sind, kann
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demnach nicht verworfen werden. Der t-Test setzt die Gleichheit der Varianzen voraus. Mit
einem zweiseitigen t-Test wurde gepriift, ob die gepaarten Stichproben der Serie A und B den
gleichen Mittelwert aufweisen. Der p-Wert betrégt 0,30; somit kann die Gleichheit der Mit-
telwerte nicht verworfen werden. Als nicht-parametrischer Test kam der Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test zum Einsatz. Mit p = 0,33 liefert er ein ganz dhnliches Resultat.

Tab. 3.4.2: Kleinst-, Mittel- und Grofstwerte der Querzugfestigkeit des Buchen-Brettschichtholzes bei
12 % Holzfeuchte

Holz- An- Kleinst- Mittel- Grofit- VC  Schiefe  Kur- Shapiro- Kolmogorov-
art zahl wert wert wert, tosis Wilk-Test ~ Smirnov-Test
[Stiick] [%] (%] (%] (-] (-] (-] p-Wert [-]  p-Wert [-]
BU_T90 A 40 2,05 3,96 6,23 26,4 0,21 —0,53 0,69 0,99
BU T90 B 41 1,78 3,81 591 259 0,06 —0,78 0,86 0,82
BU A&B 81 1,78 3,88 6,23 26,1 0,16 —0,54 0,58 0,87

* fiir die logarithmierten Werte

Der Korrelationskoeffizient nach Pearson zwischen den beiden Serien A und B betrégt » = 0,63.
Der Korrelations-Test cor.test im Statistik-Programm R ergibt ein 95%-Konfidenzintervall
fiir den Korrelationskoeffizient von 0,41 bis 0,78 und p = 5,9 - 10~°. Die Null-Hypothese, dass
der Korrelationskoeffizient Null ist, musste demnach verworfen werden. Der y?-Test fiir die
Serien A und B mit der Nullhypothese, dass beide Stichproben einer gemeinsamen Grundge-
samtheit entstammen, ergibt p = 0,24. Die Priifergebnisse der Serie A und B sind demnach
stochastisch abhéngig voneinander, wie dies auf Grund der Herstellung zu erwarten war.

Kleinst-, Mittel- und Grofstwerte der Querzugfestigkeit des Buchen-BSH sind in Tabelle 3.4.2
zusammengefasst. Bei Buchen-BSH ist die Querzugfestigkeit mit einer Schiefe nahe Null, wie
in Abbildung 3.4.6 a zu sehen, symmetrisch verteilt. Die Kurtosis von —0,32 weist auf eine ge-
geniiber der Normalverteilung spitzgipflige Verteilung hin. Sowohl der Shapiro-Wilk- als auch
der Kolmogorov-Smirnov-Test liefern hohe p-Werte. Die Null-Hypothese, dass die Stichprobe
einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammt, kann demnach nicht verworfen werden.
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Abb. 3.4.8: QQ-Diagramme der Querzugfestigkeit von Buchen-BSH bei Normal-, Lognormal- bzw.
Weibull-Verteilung
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3 Querzugeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

Der Vergleich der QQ-Diagramme in den Abbildungen 3.4.8 a bis ¢ bestétigt diese Annahme,
da in Abbildung 3.4.8a die Wertepaare sehr nahe der Ausgleichsgeraden liegen. Vergleicht
man die Bestimmtheitsmafe der Ausgleichsgeraden bei Normal-, Lognormal- und Weibull-
Verteilung, fallt es fiir die Normalverteilung am héchsten aus. Bei einer Probenanzahl von 81
liegt der Mittelwert der normalverteilten Grundgesamtheit mit 75%-iger Wahrscheinlichkeit
bei 3,77 + 0,14 N/mm?, schwankt also um etwa +3,67 %.

Charakteristische Querzugfestigkeit des Buchen-Brettschichtholzes

Die Bestimmung der charakteristischen Querzugfestigkeit erfolgt nach ON EN 14358 (2007,
S.6), obwohl die empirischen Querzugfestigkeiten des Buchen-Brettschichtholzes eher einer
Normal- als einer Lognormalverteilung entstammen. Der Faktor fiir die Standardabweichung
zur Beriicksichtigung der statistischen Unsicherheiten aus der beschréankten Anzahl der Priifer-
gebnisse ks nach Gleichung (2.32) auf S. 50 wurde mit der Probenanzahl der Serie A (na = 40)
bzw. B (ng = 41) zu 1,8337 bzw. 1,8310 bestimmt. Fiir die Serie A ergab sich die charakte-
ristische Querzugfestigkeit zu fcf,lQO,k = 2,30N/mm? fiir Serie B zu ffgo,k = 2,22N/mm?. Das
5%-Quantil aller Priifergebnisse betrégt fc 90,05 = 2,23 N/ mm?. Nach den vorliegenden Mate-
rialpriifungen darf fir die Charakteristische Querzugfestigkeit des Buchen-Brettschichtholzes
nach ON EN 408 (2010, S.22 ff.) zu f30 90k = 2,2 N/mm? angenommen werden.

Tab. 3.4.3: Mittel-, 5%-Quantil- und charakteristischer Werte fiir Querzugfestigkeit und Querzug-
Elastizitdtsmodul des Eschen- und Buchen-Brettschichtholzes

Eschen-BSH Buchen-BSH
Serie 5%- char. Wert 5%- char. Wert 5%- char. Wert 5%- char. Wert
Quantll EN 14 358 Quantil EN 14 358 Quantil EN 14 358 Quantil EN 14 358
fc ,90,05 fc 190,k Efgo,% Efgo k fcl?Q%,os 59({),1( EE{%,OE) Efé]o k
[N/mm ] [N/mm ] [N/mm?] [N/mm ] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm ]
Serie A 1,27 1,17 840 800 2,17 2,30 1124 1065
Serie B 1,66 1,54 978 977 2,25 2,22 1119 1092
Serien A&B 1,36 1,36 898 870 2,23 2,30 1119 1082

Die charakteristische Querzugfestigkeit des Buchen- Brettsehichtholzes von f 90 = 2,2N/mm?

ibertrifft die des Eschen-Brettschichtholzes mit f ok = 1.3 N/mm? um 69%. Der Anteil
der Bretter mit Markréhre betrug bei Buchen-BSH nur sechs von 649, d.h. weniger als 1%.
Die hochsten Querzugspannungen im Brettschichtholz treten auf Grund der Orthotropie des
Holzes in der Mitte von Brettern auf, deren Markréhren in der gleichen Breitseite zentrisch
tibereinander liegen (siehe Blaf und Schmid (1999, S. 70 ff.) und Dill-Langer (2004, S. 32)). Da
die verwendeten Buchenbretter meist kerngetrennt waren, vermeidet der Einschnitt gegeniiber
dem der verwendeten Eschenbretter hohe Spitzen der Querzugspannung im Brettschichtholz.

Der zweite wesentliche Grund fiir die deutlich hohere Querzugfestigkeit von Buchen- gegeniiber
Eschen-BSH liegt in der Holzanatomie: Buche weist als Zerstreutporer bei Zug in radialer Rich-
tung keine Schwéichung durch die ringférmig angeordneten, grofflumigen Friihholzgefafse auf.
Im Gegenteil: Der hohe Anteil an mehrreihigen Markstrahlen bildet eine Querzugbewehrung.

Die Unterschiede der Zugfestigkeit von Kleinproben aus Buchenholz in tangentialer und radia-
ler Richtung bzw. unter 45° beschrieben Burgert, Bernasconi und Eckstein (1999, S.399) in
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3.4 Auswertung

Abbildung 3.4.9 a. Weiterhin wiesen sie auf den Zusammenhang von héheren Volumenantei-
len der Holzstrahlen in Wurzelanldufen und héheren Querzugfestigkeiten in radialer Richtung

im Vergleich zu den jeweils niedrigeren Werten im normalen Stammbholz hin (siehe Abbil-
dung 3.4.9b).

Nach Scheffler, Niemz, Lustig und Hardtke (2004, S. 96) unterscheidet sich die Bruchzahigkeit
im Modus I von Rotbuche fiir einen Winkel von ¢ = 0° zwischen Jahrring und Lastrichtung
mit Ki.p = 0,83 MPay/m deutlich vom Wert fir ¢ = 90° mit K99 = 1,2MPay/m. Fiir
den Zerstreutporer Eiche unterscheidet sich die Bruchzéhigkeit im Modus I fiir ¢ = 0° mit
Kicp = 0,51 MPay/m zu K. = 0,66 MPay/m fiir ¢ = 90° weniger stark. Somit kénnen die
unterschiedlichen charakteristischen Querzugfestigkeiten von Buchen- und Eschen-BSH auf
die anatomischen Unterschiede der beiden Holzarten und den unterschiedlichen Einschnitt
zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 3.4.9: Zugfestigkeiten bei Buchen-Kleinproben in Abhéngigkeit von der Beanspruchungsrichtung
quer zur Faserrichtung und dem Anteil der Holzstrahlen nach Burgert u.a. (1999, S.399)

3.4.5 Querzug-Elastizitatsmodul

Fiir Eschen-Brettschichtholz wurde der Mittelwert Et 9o mean = 1 115N/ mm? fiir den Querzug-
Elastizitatsmodul mit einem Variationskoeffizient von 12 % berechnet. Dieser stimmt mit dem
fir Querdruck nach ON EN 408 (2010) in Hohe von E¢g0mean = 1220 N/mm? mit einem
Variationskoeffizient von 15 % ermittelten gut tiberein. In Abbildung 3.4.3b auf S.81 ist das
Histogramm der Querzug-Elastizitdtsmoduln fiir Eschen-BSH dargestellt.

Fiir Buchen-Brettschichtholz wurde der Mittelwert E 9o mean = 1212 N/ mm? fiir den Querzug-
Elastizitdtsmodul mit einem Variationskoeffizient von 7,4 % berechnet. Dieser stimmt mit
dem fiir Querdruck nach ON EN 408 (2010) in Héhe von Ec 9o mean = 1040 N/mm? mit einem
Variationskoeffizient von 27 % ermittelten nicht iiberein, da das Buchenholz zwei verschiedenen
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3 Querzugeigenschaften von Buchen- und Eschen-Brettschichtholz

Wuchsgebieten entstammt und der Einschnitt sich unterschied. In Abbildung 3.4.6 b auf S. 86
ist das Histogramm der Querzug-Elastizitdtsmoduln fiir Buchen-BSH dargestellt.

In Tabelle 3.4.4 sind die Kleinst-, Mittel- und Grofstwerte des Querzug-Elastizitdtsmoduls
angegeben. Auch einige statistische Kenngrofien wurden aufgefiihrt. Die positive Kurtosis zeigt
die gegeniiber der Normalverteilung spitzgipflige Verteilung an. Die negative Schiefe weist auf
eine linksschiefe Verteilung hin.

Tab. 3.4.4: Kleinst-, Mittel- und Groftwerte des Querzug-Elastizitidtsmoduls bei 12 % Holzfeuchte

Serie An- Kleinst-  Mittel-  Grofit- vC Schiefe  Kur- Shapiro- Kolmogorov-

zahl wert wert wert tosis Wilk-Test  Smirnov-Test
stick] %] % % F F -] pWert[-]  p-Wert [-]

g A 36 907 1163 1402 9,06 —0,12 0,17 0,85 0,78

3B 26 653 1077 1242 13,7 —1,02 0,43 0,01 0,46

= A&B 62 653 1127 1402 116  —095 1,63 0,00 0,18

2A 43 889 1222 1596 8,42 0,45 4,21 0,00 0,33

=B 43 1003 1202 1345 6,24 —-0,19 —0,20 0,56 0,90

A ALB 86 889 1212 1596 7,43 0,38 4,06 0,00" 0,45"

* fiir die logarithmierten Werte

3.4.6 Scherfestigkeit der Klebefugen

Die Scherfestigkeit der 69 Klebefugen des Eschen-Brettschichtholzes wurde nach ON EN 392
(1995) ermittelt. Die minimale Scherfestigkeit betrug beim mit Kauramin 683/688 verklebten
Eschen-BSH 9,1 N/mm?, die maximale 20,3 N/mm? und der Mittelwert 14,2 N/mm?. Das 5%-
Quantil der empirischen Verteilung ergab sich zu 10,7 N/mm? und der Variationskoeffizient zu
13,1 %. Der Holzbruchanteil wurde zu 30...91,4...100 % festgestellt. Die Mindestanforderun-
gen nach Tabelle 2 der ON EN 386 (2002) fiir die Durchschnittswerte werden mit Faktor zwei
tibererfiillt und die fiir die Einzelwerte werden ebenfalls eingehalten (siehe Abbildung 3.4.10a).

Die minimale Scherfestigkeit betrug beim mit Jowapur verklebten Buchen-BSH 9,63 N/mm?,
die maximale 15,85 N/mm? und der Mittelwert 13,2 N/mm?. Das 5%-Quantil der empirischen
Verteilung ergab sich zu 11,4 N/mm? und der Variationskoeffizient zu 9,0 %. Der Holzbruchan-
teil wurde zu 5...44,3...95 % festgestellt. Die Mindestanforderungen nach Tabelle 2 der ON
EN 386 (2002) fiir die Durchschnittswerte werden knapp nicht erfiillt. Von den 56 Einzel-
werten werden bei 29 Priifungen (52 %) die Mindestanforderungen nicht eingehalten (siehe

Abbildung 3.4.10Db).

Die minimale Scherfestigkeit betrug beim mit Kauramin 663/688 verklebten Buchen-BSH
8,03 N/mm?, die maximale 16,3 N/mm? und der Mittelwert 13,9N/mm?. Beim Kleinstwert
brach zu 100 % das Holz, wobei etwa 75 % der Bruchflache einem Jahrring folgten. Das 5%-
Quantil der empirischen Verteilung ergab sich zu 12,3 N/mm? und der Variationskoeffizient
zu 8,8 %. Der Holzbruchanteil wurde zu 75...97,7...100% festgestellt. Die Mindestanforde-
rungen nach Tabelle 2 der ON EN 386 (2002) fur die Durchschnittwerte werden erfiillt. Alle
56 Einzelwerte hielten die Mindestanforderungen ein (siche Abbildung 3.4.10¢).
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Abb. 3.4.10: Faserbruchanteil in Abhéngigkeit der Scherfestigkeit; die Polygone stellen die Mindestan-
forderungen an Einzelwerte und Mittelwerte nach ON EN 386 (1995) und den Vorschlag
nach Aicher und Ohnesorge (2010) fiir Buchenbrettschichtholz dar
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Die Klebstoffschicht bei den Buchen-Probekorpern selbst brach fast nie. Je nach Jahrringlage
der angrenzenden Buchenquader fand sich mehr oder weniger dicker Faserbelag auf dem Kleb-
stoff. Sprang der Bruch von einem Ubergangsbereich zum gegeniiber liegenden, gab es meist
scharfe Abgrenzungen dhnlich wie bei Tafelbergen.

3.5 Schlussfolgerungen

Fiir querzugbeanspruchte Bauteile aus Eschen-Brettschichtholz sollten nur Bretter ohne Risse
um die Markréhre zum Einsatz kommen. Die charakteristische Querzugfestigkeit von f; g0 x =
1,3N/mm? wurde unter Beriicksichtigung der Proben mit Mark und Kernrissen ermittelt.
Ubersteigt der Anteil der markhaltigen Bretter 7,2 % wesentlich, ist die charakteristische Quer-
zugfestigkeit abzumindern, wobei f{f‘90705 = 1,2N/mm? die untere Schranke darstellt. Da bei
der Festigkeitssortierung Kernrisse nur schwer erkannt werden koénnen, sollten die Bretter
moglichst aus Seitenware bestehen oder zumindest kerngetrennt eingeschnitten werden.

Der Mittelwert von f; 90 mean = 2,78 N/ mm? fiir Eschen-BSH liegt im Bereich der iiber die Glei-
chungen (3.1) bis (3.3) abgeschétzten und in Tabelle 3.2.1 auf S. 68 aufgefithrten Werte. Auch
das 5%-Quantil der Querzugfestigkeit von f; 9005 = 1,36 N/ mm? entsprach der Erwartung. ON
EN 338 (2008) gibt die charakteristische Zugfestigkeit quer zur Faser mit f; g0 x = 0,6 N/mm?
fiir Laubvollholz der Festigkeitsklassen D18 bis D70 an.

Der mittlere Querzug-Elastizitdtsmodul des Eschen-Brettschichtholzes betrug Ej 9o mean =
1115N/mm? und streute mit einem Variationskoeffizient von 12,4%. Der charakteristische
Querzug-Elastizitétsmodul ergab sich nach ON EN 14358 (2007) zu i gox = 870 N/mm?.

Das Buchen-BSH aus gedampften, zu 99 % kerngetrennten Brettern erzielte in Querzugprii-
fungen nach ON EN 408 (2010) einen Mittelwert der Querzugfestigkeit von fi 9o.mean =
3,88 N/mm? bei einem Variationskoeffizient von 29 %. Die charakteristische Querzugfestigkeit
betrug nach ON EN 14 358 (2007) f; 00k = 2,2 N/mm?. Der mittlere Querzug-Elastizititsmodul
ergab sich zu Ft 9o mean = 1238 N/mm2 und streute mit einem Variationskoeffizient von 7,4 %.
Auch der charakteristische Querzug-Elastizitdtsmodul E; gox = 1082N/ mm? {ibersteigt den
des Eschen-BSH deutlich.

Die Mittelwerte der Querzugfestigkeit von Buchen- und Eschen-BSH unterscheiden sich mit
3,88 zu 2,93 N /mm? signifikant (-24 %), wobei die Varianzen nicht signifikant unterschiedlich
sind. Werden nur die Querzugfestigkeit von Eschen-BSH ohne Mark im Probekérper einbezo-
gen, fillt der Unterschied mit 3,88 zu 3,16 N/mm? (-19 %) nicht mehr so deutlich aus, ist aber
dennoch signifikant.

Die Mittelwerte der Querzug-Elastizitdtsmoduln von Buchen- und Eschen-BSH unterscheiden
sich mit 1213 zu 1146 N/mm? signifikant (-8,0 %), wobei die Varianzen nicht signifikant unter-
schiedlich sind. Werden nur die Querzug-Elastizitdtsmoduln von Eschen-BSH ohne Mark im
Probekérper einbezogen, fillt der Unterschied mit 1213 zu 1163 N/mm? (-5,4 %) nicht mehr
so deutlich aus, ist aber dennoch signifikant.

Durch die experimentelle Uberpriifung konnte gezeigt werden, dass die genormte charakteristi-
sche Querzugfestigkeit die tatsdchliche um mindestens die Hélfte unterschreitet. Die durch
wechselndes Klima verursachten Holzfeuchtednderungen fithren zur ungleichméfigen Holz-
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feuchteverteilung innerhalb des Querschnitts. Je schneller diese Anderungen erfolgen, desto ho-
her sind die induzierten Spannungen. Von Dill-Langer (2004) wurde Nadelholz untersucht; fiir
Laubholz liegen keine Publikationen zur Schadigung von Brettschichtholz bei Zugbeanspruchung
rechtwinklig zur Faserrichtung vor. Die T'U Miinchen hat das Projekt Gebdudeklima — Langzeit-
messung zur Bestimmung der Auswirkungen auf Feuchtegradienten in Holzbauteilen im Jénner
2012 abgeschlossen (siehe Gamper u.a. (2012) und Abschnitt 3.2.4, S.70). Auf der Grundla-
ge von Beanspruchung, resultierender Schiadigung und den Querzug-Elastizitdtsmoduln und
-festigkeiten konnten die derzeitigen normativen Regelungen zur charakteristischen Querzug-
festigkeit tiberpriift werden.
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3.6 Zusammenfassung der Querzugkennwerte fiir Buchen- und Eschen-BSH

3.6 Zusammenfassung der Querzugkennwerte fiir Buchen- und
Eschen-BSH

Randbedingungen

Rohdichte des Buchen-Brettschichtholzes pis: 712...735...753 kg/m3
Rohdichte des Eschen-Brettschichtholzes: ~ 750 kg/m>
Holzfeuchte des Buchen-Brettschichtholzes: ~ 10,9%
Holzfeuchte des Eschen-Brettschichtholzes: 10,6...11,1...11,7%

Charakteritische Querzugfestigkeit und -Elastizitdtsmodul (u=12 %)

— Buchen-Brettschichtholz

fro0x = 2,2N/mm? CoV =26% kerngetrennt, gedampft
Ei90x = 1080 N /mm?
Bt 90.mean = 1240 N /mm?

— Eschen-Brettschichtholz

feook = 1,2 N/mm2 CoV =38% Probekorper mit Mark
fro0x = 1,3N/mm? CoV =39% sagefallend mit Mark
froox = 1LN/mm?  CoV =36%  kernfrei
Ei 90k = 870N /mm?

Et 90.mean = 1100 N/mm?

Querzug ist eine der héufigsten Schadensursachen. Mit Konstruktionen bei denen die neuen,
mindestens doppelt so hohen Querzugfestigkeiten angesetzt wurden, gibt es keinerlei Erfah-
rungen. Zu beachten gilt es den Volumeneffekt nach Gleichung (3.24) aus ON EN 1995-1-1
(2009, S. 52). Bei der Bemessung sollte daher vorsichtig vorgegangen werden und insbesondere
das Risiko fiir Rissbildung durch Holzfeuchteéinderungen kritisch beurteilt werden.

1,0 fiir Vollholz
kyol = v \0:2  fiir Brettschichtholz und Furnierschichtholz mit (3.24)
<70> allen Furnieren in Richtung der Stabachse
ft,90.x charakteristische Querzugfestigkeit in N/ mm?
E; 90.x charakteristische Querzug-Elastizititsmodul in N/mm?
E 90,mean mittlerer Querzug-Elastizitdtsmodul in N/ mm?
Vo Bezugsvolumen von 0,01 m?
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4 Ausziehwiderstand von
Holzbauschrauben

4.1 Geschichte der Holzbauschrauben

4.1.1 Von der handwerklichen bis zur industriellen Produktion

Die Schraubenform ist aus der Anschauung von Weinreben oder aufgerollten Schniiren von
jeher bekannt. Die ersten Belege fiir die technische Nutzung stammen nicht von Befestigungs-
schrauben. Der assyrische Konig Sin-ahhe-eriba liefs die hangenden Gérten von Babylon und
Ninive im 7.Jahrhundert v.Chr. mit Hilfe schraubenférmiger Wasserhebemaschinen bewés-
sern, die der griechische Mathematiker Archytas von Tarent (x428, +350 v. Chr.) beschrieb.
Heute ist diese Maschine als Archimedische Schraube, nach dem griechischen Physiker und
Mathematiker Archimedes von Syrakus (x287, + 212 v. Chr.), benannt (vgl. Gohnarch, 2011).

Im ersten Jahrhundert v. Chr. wurden hélzerne Schrauben in Pressen fiir Wein und Ol ver-
wendet. Eine 3,7 cm lange Holzschraube aus Bronze ,fand man zum ersten Male in Gradac
in der Herzegowina“ (Kellermann und Treue, 1962, S.145) zusammen mit Miinzen aus der
Zeit um 350 n. Chr. Befestigungsschrauben wurden bei Fibeln und Armreifen im 4. Jh. als
Verschluss von zwei mit einem Scharnier verbundenen Teilen verwendet. Dabei wurde das Ge-
winde gegossen, eingefeilt oder durch das Aufloten eines Drahtes hergestellt (vgl. Kellermann
und Treue, 1962, S. 154 ff.). Eine Zeichnung fiir eine Maschine zum Schneiden von Gewinden
in Holzstangen ist von Leonardo da Vinci (x 1452, +1519) aus der Zeit um 1500 iiberliefert.

Von Agricola (1556, S. 364) wird die Verwendung von Schrauben aus Eisen fiir die Befestigung
des Leders am Holzrahmen eines Blasebalgs beschrieben. Der Rohling fiir eine Holzschraube
mit einer sich verjiingenden Spitze musste damals einzeln von Hand geschmiedet werden. In
einem zweiten Arbeitsgang wurde das Gewinde eingefeilt (Abbildung 4.1.1a) und in einem
dritten der Schlitz in den Schraubenkopf eingeségt. Das geiibte Schmieden eines Nagels dauert
nur eine Minute, sodass Schrauben im Vergleich teuer waren und keine weite Verbreitung
fanden.

John und William Wyatt aus Staffordshire in England liefsen sich 1760 das British Patent 751
(1760) Cutting of screws of iron, called wood screws ausstellen. 1767 produzierten sie mit etwa
60 Angestellten, Wasserkraft und 36 Maschinen im Durchschnitt 1200 Gros Schlitzschrauben
pro Woche (vgl. Plane, 2009). Die Herstellung von knapp zehn Schrauben pro Minute auf einer
Maschine gilt als eines der ersten Beispiele fiir industrielle Massenfertigung (vgl. Anonymus,
1980).

Der Englander Jesse Ramsden (x1735, +1800) perfektionierte ab 1762 eine Drehbank zur
Herstellung von Metallschrauben in elf Jahren soweit, dass Maschinenschrauben mit Toleran-
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ca. 1780 aus White (Folie 9, Sloan 1846 und Hunt 1858 ward Augustus Har-
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Abb. 4.1.1: Entwicklung von gefeilten iiber gedrehte bis gewalzte Holzschrauben

zen kleiner 1/4000 inch hergestellt werden konnten (Rybczynski, 2000, S.97). Die Entwicklung
von Drehbénken war fiir prizise Schrauben entscheidend und die Produktivitatssteigerungen
machten den Einsatz von Schrauben preiswerter.

Abom und Jackson griindeten 1810 die erste Schraubenfabrik in Nordamerika im Bundesstaat
Rhode Island, welcher sich als erster von dreizehn nordamerikanischen Kolonien 1776 von der
Britischen Krone losgesagt hatte. John Gerard Colbert beschrieb 1817 die Herstellung von
Schrauben aus Draht und das Stauchen des Kopfes in einem Gesenk mit Hammerschlagen
(Colbert, 1817). Lemuel Wellman Wright gelingt es je zwei Arbeitsschritte in einer Maschi-
ne zu bewerkstelligen: Kappen des Drahtes und Formen des Kopfes bzw. Gewindeschneiden
und Schlitzen des Kopfes (British Patent 5473, 1827; British Patent 5473, 1828). Miles Berry
beschreibt in British Patent 7291 (1837) eine Gewindeschneidmaschine, die parallele und ko-
nische Gewinde, wie auch Bohrspitzen herzustellen vermochte. Ab 1836 wurde eine Serie von
Patenten zur Schraubenherstellung als communications from abroad in Grofbritannien durch
Patentagenturen angemeldet (vgl. Bennett, 1988, S.23). Dies zeigt, dass der Schwerpunkt der
Weiterentwicklung von Schrauben sich von Groftbritannien in die USA verschoben hatte. Gene-
ral Thomas William Harvey (1795, +1868) verbesserte 1837 die Maschine fiir das Abldngen
des Drahtes und das Stauchen verschiedener Kopfformen (US 000 000 149, 1837).

Je steiler das Gewinde, desto weniger Umdrehungen werden fiir das Einschrauben benétigt.
Allerdings wird eine Zugkraft in Schraubenachse iiber die Gewindeflanken iibertragen und
eine grofse Gewindesteigung reduziert die Fldche der Gewindeflanken zur Lastiibertragung.
Schrauben mit Doppelganggewinde erfand 1839 Thomas Henry Ryland (British Patent 8 005);
sie vereinigen schnelles Eindrehen mit engem Gewindeflankenabstand.

Die Form der Holzbauschrauben, die auch in DIN 97 (2010) wiedergegeben wird, beschreibt
Thomas J. Sloan in seinem US-Patent 1846 wie folgt (siche Abbildung 4.1.1b):

- - -] but the nature of my improved screw consists in forming on a screw of the ordinary
shape a conical point and extending the thread of the screw with the same pitch, but
gradually diminishing in width to the end of said point, by which means the screw can
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be entered into the wood without boring, unless the wood is very hard, in which case
it follows better, works straight, and holds more firmly than any other heretofore made®
(US 000004 704, 1846).

Die erste Gsterreichische Schraubenfabrik wurde 1848 nach der Ubernahme der viterlichen
Schmiede durch Anton Urban (%1827, +1885) in der Wiener Vorstadt Wieden aufgebaut
und bereits 1883 /84 beschéftigte das Floridsdorfer Stammwerk 450 Arbeiter (Kellermann und
Treue, 1962, S.227).

1852 patentierte Cullen Whipple (x 1801, +1868) in der Hauptstadt des Bundesstaates Rhode
Island Providence eine praktikable Drehmaschine, die die Schraubenrohlinge zuspitzte und
das Gewinde bis zur Schraubenspitze schnitt (US000009477). Henry L. Kendall und Homer
P. Hunt entwickelten einen Drehmeifsel mit dem sich das ganze Gewinde schneiden lieft (Ab-
bildung 4.1.1¢, US000021641, 1858) und die Kerbwirkung beim Ubergang vom Gewinde
zum Schaft durch einen sanfteren Ubergang vermindert wurde. In Grofbritannien wurde die
gleiche Erfindung von George Tomlinson Bousfield als British Patent 2306 (1858) registriert.
Verschiedene Bohrspitzen, welche an Handholzbohrer erinnern, wurden von Robert Dawson
Clegg aus Manchester 1858 erfunden (British Patent 2341, 1858). Die alteste Holzschrauben-
fabrik Deutschlands ALTENLOH, BRINCK & Co, welche 1824 die Fertigung aufnahm (vgl.
Kellermann und Treue, 1962, S.205) und 1866 mit der industriellen Produktion von Holz-
schrauben auf Vollautomaten des New Yorkers Thomas J. Sloan begann (vgl. Kellermann und
Treue, 1962, S.236), produzierte ab 1867 Gewinde mit zwei gegenldufigen Walzen, dem soge-
nannten Rollkopf. Dieses Durchlauf-Axialschubverfahren kommt bis heute bei der Herstellung
von Holzbauschrauben mit Léngen iiber 600 mm und Gewindestangen mit Holzschraubenge-
winde nach DIN 7998 (1975) zur Anwendung.

4.1.2 Moderne Herstellungsverfahren

Moderne Holzbauschrauben bis 14 mm Durchmesser werden durch mehrstufiges Fliefipressen
bei Raumtemperatur hergestellt. Nach dem Ablédngen des Drahtes aus niedriggekohltem, bor-
legiertem Stahl wird mit einem Schlag der Schraubenkopf birnenférmig vorgeformt und mit
einem zweiten Schlag in einem weiteren Gesenk Innen- bzw. Aufenangriff, Prigung fiir Her-
steller und Lénge und eventuell Unterkopfrippen fertig gestaucht. Dann wird zwischen sich
gegeneinander verschiebenden gerillten Flachbackenwalzen das Gewinde (event. zweites Gewin-
de, Reibschaft etc.) aufgerollt, die Spitze (vor-) geformt und iiberstehendes Material gekappt.

Die Idee fiir dieses Verfahren lief sich bereits 1831 Hazard Knowles aus New York patentieren
(US0X0006441). Doch erst als der Englander Henry Bessemer ab 1855 dem Roheisen durch
das Einblasen von Luft Kohlenstoff in der Bessemerbirne entzog (British Patent 2321, 1855),
wurde die nétige Kaltverformung beim Walzvorgang moglich. Im Jahr 1880 meldete Hayward
Augustus Harvey (x 1824, + 1893), Sohn von General Thomas William Harvey, ein Patent zum
Aufrollen von Gewinden auf Schraubenrohlinge an (US 000223 730, siehe Abbildung 4.1.2).

Er produzierte mit Segmentwalzen ab 1881 in der HARWAY SCREW COMPANY aus einer Tonne
Draht 1800 Gros Schrauben Nr. 10 mit 11/2inch Linge. Beim spanenden Verfahren mit Dreh-
meifsel konnten lediglich 734 Gros Schrauben aus der gleichen Stahlmenge gefertigt werden (vgl.
Harvey, 2004, S.45). Neben der Materialeinsparung ist die mit der Kaltverformung einherge-
hende Vergiitung des Stahls ein grofser Vorteil. Aus dem gleichen Drahtdurchmesser konnten

99



4 Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben

= ()
N = I/
Wl el xa e B
= ) i v .
’f"T L : i 1] : P 1 5
3 'H oo l P ”};‘ g
o | olo | lolo el B SNAE
(a) Ansich:( = (b) Horizontalschnitt mit rotierenden Walzen und

fest stehenden sichelférmigen Backen

Abb. 4.1.2: Maschine zum Aufrollen des Schraubengewindes von Hayward Augustus Harvey

nun Schrauben mit groferem Gewindeaufendurchmesser (siehe Abbildung 4.1.1d) bedeutend
schneller hergestellt werden: Mit einer Maschine liefsen sich statt 15 nun 144 Schrauben pro
Minute hergestellten (vgl. Harvey, 2004, S. 47).

Beim Aufrollen des Gewindes auf Schrauben mit zwei Flachbacken gibt es nach dem Patent
US 000223 730 (1880) wie heute eine fest stehende und eine bewegliche Flachbacke. Die Tiefe
der Rillen nimmt mit dem Rollweg zu und eventuell sind die erhabenen Teile am Anfang fiir
einen besseren Reibschluss des Drahtes gezahnt. Fiir eine Halbspitze (Abbildung 4.5.1 ¢, S. 142)
ist ein zweiter Arbeitsgang mit einem Frisrad notwendig. Die Gewindesteigung wird durch das
Forménderungsvermégen, insbesondere der Gefahr von Rissen im Stahl beim Kaltumformen,
begrenzt. In diesem Fliefspressverfahren werden Holzbauschrauben mit einer Lange bis 600 mm
hergestellt.

Das Anlassen unter Schutzatmosphire und die Schlussvergiitung in Ol sorgen fiir die erfor-
derliche Zahigkeit, Zug-, Biege- und Torsionsfestigkeit. Der Legierungsbestandteil Bor trigt
dazu bei, dass nach dem Hérten ein zaher, gleichméfiger Stahl mit optimalem Gefiige (etwa
90 % Martensit) entsteht. Ublich sind Zugfestigkeiten zwischen 800 und 1400 N/mm? bezogen
auf den Kern- bzw. Schaftquerschnitt (siehe Pirnbacher und Schickhofer (2007, S.F20) und
Abschnitt 4.6.1). Nach dem Beizen erfolgt das elektrolytische Verzinken oder das nichtelek-
trolytische Aufbringen von Zinklamelleniiberziigen. Beim Beizen und beim elektrolytischen
Verzinken besteht die Gefahr, dass atomarer Wasserstoff in den Werkstoff eingetragen wird.
Inhibitoren kénnen die ,,Wasserstoftbildungsrate senken und/oder die Phasengrenzaktivitét des
atomaren Wasserstoffs vermindern“ (Anonymus, 2008, S. 3 f.). Das anschliefende Tempern bei
210 bis 225°C treibt den eventuell im Gefiige eingelagerten Wasserstoff aus. Die gelbe oder
blaue Chromatierung schiitzt die Zinkoberfliche vor Korrosion, dem sogenannten Weifrost.
Eine hitzebestidndige, dreiwertige Blauchromatierung ertffnet die Moglichkeit am Ende der
galvanischen Prozessfolge eine Warmebehandlung bei 215°C durchzufiithren (Preikschat und
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Jansen, 2001). Zum Schluss aufgebrachte organische Beschichtungen kénnen durch die Reib-
warme beim Eindrehen erweichen und als Gleitmittel, beim Abkiihlen als Klebstoff zwischen
Schraube und Holz dienen.

4.1.3 Lingen und Durchmesser von Holzbauschrauben

Der Trend zu immer gréfseren Durchmessern und Langen von Holzbauschrauben ist ungebro-
chen und im Folgenden soll anhand einiger Beispiele die Entwicklung seit den 1970er Jahren
in Deutschland nachvollzogen werden.

Die Sechskant-Holzschrauben nach DIN 571 (1975) hatten Durchmesser von 6 bis 20 mm
und Léangen bis 180 mm. Die erste bauaufsichtliche Zulassung fiir Holzbauschrauben Z-9.1-235
stammt aus dem Jahr 1991 von der Firma SPAX INTERNATIONAL GMBH & Co.KG und
regelt Teilgewindeschrauben mit 8 und 10 mm Durchmesser bis 400 mm Lénge. In Zulassung Z-
9.1-361 der Firma WURTH GMBH & Co. KG wurden 1998 Schrauben mit 8 mm Durchmesser
bis 440 mm Léange zugelassen. Im Jahre 2002 folgten Teilgewindeschrauben mit 600 mm Léange
(SPAX Z-9.1-235) und vier Jahre spéter ebenso lange Vollgewindeschrauben (Z-9.1-519, 2006),
jeweils mit Durchmessern bis 12mm. Die Firma SFS INTEC GMBH & Co. KG erhielt im
Mérz 2011 die Zulassung Z-9.1-472 (2011) fiir Vollgewindeschrauben mit 13 mm Durchmesser
und einer Lénge bis 1000 mm. Im September folgte die ETA-11/0190 (2011) der Firma ADOLF
WiURTH GMBH & Co. KG, welche Vollgewindeschrauben mit 14 mm Durchmesser und einer
Lénge bis 1500mm regelt. Das Fliefipressen von Spitze, unterem und oberem Gewindeteil
erfolgt mit Flachpressbacken. Der mittlere Gewindeteil wird mit Rollkdpfen aufgewalzt.

2004 wurden erstmals Gewindestangen mit Holzschraubengewinde nach DIN 7998 (1975) von
der Firma SPAX INTERNATIONAL GMBH & Co.KG mit 16 mm Durchmesser und bis zu
2200 mm Léange fir Querzugverstarkungen auf den Markt gebracht. Gewindestangen mit Holz-
schraubengewinde nach DIN 7998 (1975) wurden 2010 als Holzverbindungsmittel mit Durch-
messern von 16 und 20 mm und bis zu 3000 mm Lénge zugelassen (Z-9.1-777, 2010).

4.1.4 Kopfformen

Die ersten Holzschrauben aus geschmiedeten Rohlingen trugen quadratische Képfe oder wur-
den mit einem mehr oder weniger zentrischen Ségeschlitz versehen. Bei Schlitzschrauben ist
das Antriebswerkzeug nicht automatisch zentriert, beim Abrutschen kann sowohl der Schrau-
benkopf, das Schraubwerkzeug als auch das Werkstiick beschédigt werden. Der New Yorker
Allan Cummings lief sich 1875 Holzbauschrauben mit verschiedenen Innenangriffen paten-
tieren (siehe Abbildung 4.1.3a, US000161390), in Kanada folgt 1910 Peter Lymburner Ro-
bertson (x 1879, +1951) mit einem quadratischen Innenangriff, dessen obere Kanten abgefast
sind (US000975285). Da die Holzbauschrauben noch nicht gut ,bissen“, wurden sie mit ei-
nem Hammerschlag ins Holz getrieben und dank der Fase passte das Antriebswerkzeug auch
nach der Verformung der Kopfoberseite. J.P. Thompson entwickelte in den 1930er Jahren
die Kreuzschlitzschraube, deren Patent ihm von Henry F. Phillips (x 1890, +1958) abgekauft
wurde (Abbildung 4.1.3 b, US 002 046 343). Die Kopfform mit den schrigen Flanken des Innen-
angriffs fithrt zum Herauswinden des Antriebswerkzeugs bei zu groffem Drehmoment. Dies war
notwendig, um das Torsionsversagen der Schrauben beim Eindrehen zu vermeiden, erfordert
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aber ermiidendes Anpressen des Antriebswerkzeugs. Die Firma ALTENLOH, BRINCK & Co
fithrte 1966 die Spanplattenschraube mit Kreuzschlitz (z) unter dem Akronym Spaz ein.

_?a;g .

@

(a) Allan Cummings (b) Phillips Kreuzschlitz 1934  (c) Stellin 1946 (d) Torx 1971 und Torx
Holzschraube Plus 1992
1875

Abb. 4.1.3: Verschiedene Kopfformen mit Innenangriff

Etwa 1911 entwickelte die Firma STANDARD PRESSED STEEL COMPANY in Philadelphia,
Pennsylvania die Innensechskantschraube. Im Jahr 1936 wurde die Innensechskantschraube
Bauer und Schaurte, kurz Inbus, von der 1876 gegriindeten Firma Bauer & Schaurte (Neuss,
Deutschland) patentiert. Gegeniiber der herkdmmlichen Kreuzschlitzschraube kann etwa das
zehnfache Drehmoment iibertragen werden, da die senkrechten Antriebsflichen fiir geringere
Riickschubkrifte sorgen, die Kréfte iiber sechs Fldchen iibertragen werden und die Kopfe
der Antriebswerkzeuge durch ihre Form und das verbesserte Material torsionsfester geworden
waren.

Das Schrauben-Mitnahmeprofil in Vielrundform Torz (engl. Torque Drehmoment) wurde von
der Firma TEXTRON INC Rockford, Illinois, entwickelt (US 003 584 667, 1971-1991). Eine &hn-
liche Form wurde von Domnic V. Stellin 1946 als ,stripper screw* patentiert (US 002397216
(1946), siehe Abbildung 4.1.3¢). Der Winkel zwischen einem Radius zu einer der sechs Stern-
spitzen des Torxprofils und der Flache zur Kraftiibertragung betrdgt nur noch 10° bis 20°,
statt 60° beim Inbus (siche Abbildung 4.1.3d oben).

Torx Plus (US 005207132, DE 4206222 C2, 1992-2012) optimiert den Antriebswinkel auf
—2,5° bis 2,5° (sieche Abbildung 4.1.3d unten), wodurch eine effiziente Einleitung des Dreh-
moments erfolgt, die nétigen Ubertragungsflichen minimiert wurden und somit ein flacherer
Innen- bzw. Aufenangriff moglich ist.

4.1.5 Moderner Schraubprozess

Die hoch gehértete Holzbauschraube Star Drive der Firma SCHMID SCHRAUBEN HEINFELD
GMBH mit der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-435 (2009) wird bei 8 mm
Durchmesser mit einem Torx 40 ausgebildet. Ein Torx-Plus-Bit dieser Gréfse kann mindes-
tens 82 Nm iibertragen (Acument, 2007, S. 8). Das charakteristische Bruchdrehmoment dieser
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Holzbauschraube betrigt M; ,x = 30 Nm, also weniger als die Hélfte. Kommt es beim Ein-
schrauben zur Kopfauflage auf einem Blech, steigt das Drehmoment durch die Reibung und
den Formschluss je nach Einschraubgeschwindigkeit mehr oder weniger schnell sehr stark an.
Am Beispiel der oben genannten Holzbauschraube wird deutlich, dass beim Verschrauben von
Holzbauteilen mit aufen liegenden Blechen, unbedingt mit begrenztem Drehmoment angezo-
gen werden muss, um ein Stahlversagen in der Holzbauschraube zu vermeiden.

Die Richtlinie VDI 2862 (1999) definiert drei Risikoklassen fiir Schraubverbindungen im Fahr-
zeugbau, wird aber vom Verein Deutscher Ingenieure e. V. auch aufserhalb dieses Geltungsbe-
reiches empfohlen. In die Risikoklasse A wird eingestuft,

s --] wenn das Versagen dieser Schraubstelle mit hoher Wahrscheinlichkeit zum sicher-
heitstechnischen Versagen bzw. zur Zerstorung des Gesamtfahrzeugs fithren kann und
damit eine direkte Gefahr fiir Leib und Leben gegeben ist“ (VDI 2862, 1999, S. 3).

Die Richtlinie fordert fiir handgehaltene Schraubsysteme, dass Steuer- und Kontrollgrofse nicht
identisch sein diirfen, d. h. Drehmoment oder Drehwinkel miissen direkt gemessen werden, die
jeweils andere Grofse indirekt. Bei handgehaltenen Schraubwerkzeugen wird dariiber hinaus
eine ,direkte Werkerinformation beziiglich des Schraubergebnisses* (VDI 2862, 1999, S.5)
verlangt, d.h. ein In-Ordnung-Signal, dass die Steuer- und Kontrollgrofe iiber den ganzen
Schraubprozess in einem vorgegebenen Streubereich lagen. Derzeit erfiillen nur einige Vorrei-
ter im Ingenieurholzbau diese Standards fiir die Uberwachung beim Einschrauben und der
Dokumentation des Einschraubvorgangs. Die dafiir erforderlichen Schrauber und Steuerein-
richtungen sind in der Automobilindustrie Standard, aber fiir Holzbaubetriebe eine erhebliche
Investition.

4.1.6 Restimee zur Geschichte von Holzbauschrauben

Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts wurden Holzschrauben mit einem Gewinde &hnlich dem in
DIN 7998 (1975) definierten gefertigt. Das sanfte Anlaufen des Gewindes sollte bereits damals
die Kerbwirkung reduzieren. Auch das Aufrollen des Gewindes, das Doppelganggewinde und
doppelt symmetrische Innenangriffe stammen aus dem vorletzten Jahrhundert. Eine bahnbre-
chend neue Entwicklung begann im Holzbau in den 1990er Jahren mit Holzbauschrauben mit
neuen Formen fiir das Gewinde, die Spitzen und die Kopfe von Holzbauschrauben, gehérteten
Stahlen, immer groferen Schraubendurchmessern und -langen. Die Qualitdtssicherung beim
Herstellen von leistungsfahigen Schraubenverbindungen hinkt im Holzbau der Fahrzeugindus-
trie hinterher.

4.2 Literaturrecherche

Der nachfolgende chronologische Uberblick fasst Verdffentlichungen zum Thema Holzschrau-
ben im Laubholz beziiglich der fiir die vorliegende Untersuchung relevanten Aussagen zu-
sammen. Veroffentlichungen zu selbstbohrenden Schrauben im Nadelholz werden nur soweit
erwahnt, wie sie fiir die Herausbildung der derzeit genormten Berechnungsmodelle relevant
sind. Der Vergleich mit den eigenen Resultaten erfolgt im Abschnitt 4.8 ab Seite 148.
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4.2.1 Fairchild (1926)

Mit etwa 10000 Priifungen fiihrte Fairchild (1926) sehr umfangreiche Untersuchungen zum
Ausziehwiderstand von Holzschrauben mit Durchmessern von 2,18 bis 9,45 mm und mit Ein-
schraubldngen von 14,3 bis 95,3 mm durch. Die folgenden Holzarten fanden Verwendung: Tul-
penbaum (Liriodendron tulipifera L., p1o = 409kg/m3), Echte Sumpfzypresse ( Tazodium di-
stichum (L.) Rich., p12 = 415kg/m?), Sumpf-Kiefer (Pinus palustris Mill., p12 = 638kg/m?),
Rot-Kiefer (Pinus resinosa Sol. ex Aiton, p12 = 618 kg/m?), Amerikanische Platane ( Platanus
occidentalis L., p12 = 565kg/m3), Zucker-Ahorn (Acer saccharum Marsh., p1o = 751 kg/m?)
und Amerikanische Wei-Eiche (Quercus alba L., p1o = 720kg/m?).

Die ersten Versuchsreihen dienten der Ermittlung des optimalen Vorbohrdurchmessers und soll-
ten die Frage kléren, ob die als Eindrehhilfe verwendete Seife den Ausziehwiderstand mindert.
Eine Serie umfasste stets zehn Priifungen. Fairchild stellte fest, dass die Anwender von Holz-
schrauben keine Bedenken beim Anwenden von Gleitmitteln bei Holzschrauben haben brau-
chen, wenn sie nétig sind um das Einschrauben zu vereinfachen (vgl. Fairchild, 1926, S. 565).
Fairchild (1926, S. 579) empfiehlt fiir Weichholzer einen Vorbohrdurchmesser, der 70 % des Ge-
windekerndurchmessers entspricht, bei Hartholzern 90 %. Der Ausziehwiderstand von parallel
zur Faserrichtung eingeschraubten Holzschrauben wird mit 75 % der quer zur Faserrichtung
eingebrachten angegeben. Dies entspricht den Angaben in Gleichung (4.42) nach DIN 1052
(2008).

4.2.2 Cockrell (1933)

Cockrell (1933) untersuchte den Ausziehwiderstand von Holzschrauben in Zucker-Ahorn (Acer
saccharum Marsh., p1a = 669 kg/m?), Amerikanischer Buche (Fagus grandifolia Ehrh., p1o =
697 kg/m?), Birke (Betula lutea Michx., p12 = 675kg/m?3), Roteiche (Quercus borealis Michx.,
p12 = 605kg/m?), Schwarz-Esche (Frazinus nigra Marsh., p12 = 561kg/m?), Rot-Kiefer (Pi-
nus resinosa Sol., p1o = 476 kg/m?), Fichte (Picea abies (L.) H. Karst., pja = 464kg/m?),
Kanadischer Hemlocktanne ( Tsuga canadensis (L.) Carriére, p12 = 412kg/m?), Weymouths-
Kiefer (Pinus strobus L., p12 = 372kg/m?) und Amerikanischer Linde (Tilia glabra L., p12 =
394kg/m?). Dabei wurden alle Probekérper mit 50,8 mm x 50,8 mm x 381 mm aus dem feh-
lerfreien Holz je einer Bohle geschnitten, so dass je zehn Schrauben in jede Seitenfliache ein-
gebracht werden konnten. Drei Schraubentypen Nr.6 (3,51 mm), Nr.8 (4,17 mm) und Nr. 10
(4,83 mm) wurden 19,05 mm in vorgebohrte Locher mit einem Durchmesser von 90 % des Ge-
windekerndurchmessers eingedreht und mit 1,6 mm/min ausgezogen. Bei der einen Versuchsrei-
he lag die Holzfeuchte oberhalb der Fasersattigung, bei einer weiteren etwa bei 7,2 %. Nimmt
man als Referenzholzfeuchte 12 %, die Holzfeuchte bei Fasersittigung zu 30 % und die Ande-
rung der Rohdichte pro Prozent Holzfeuchtednderung nach ON EN 384 (2004, S. 10) mit 0,5 %
an, lasst sich aus den Ergebnissen von Cockrell (1933, S.22 ff.) der mittlere Abfall des Aus-
ziehwiderstands pro Prozent Holzfeuchtesteigerung im Mittel fiir alle untersuchten Holzarten
in radialer Richtung mit 1,5%, in tangentialer mit 1,6 % und in longitudinaler Richtung mit
1,4 % berechnen. Basierend auf Cockrells Daten kann man als Mittelwerte fiir Holzarten mitt-
lerer Rohdichte 1,5 % annehmen und fiir Holzarten mit hoherer Rohdichte ab p1o = 650 kg/m?
1,9 %.

104



4.2 Literaturrecherche

4.2.3 Newlin und Gahagan (1938)

Untersuchungen zum optimalen Vorbohrdurchmesser fiihrten Newlin und Gahagan (1938) an
Amerikanische Weik-Eiche (Quercus alba L., py = 683kg/m?), Douglasie (Pseudotsuga men-
ziesii (Mirbel) Franco, py = 470kg/m?), Redwood (pg = 419kg/m3) und Weymouths-Kiefer
(Pinus strobus L., pg = 404kg/m?) durch, wobei in einer ersten Versuchsreihe Schrauben mit
15,88 mm Durchmesser verwendet wurden. In einer zweiten Reihe wurden in Redwood unter-
schiedliche Durchmesser von 7,94 bis 25,4 mm eingeschraubt. Es wurde festgestellt, dass der
optimale Vorbohrdurchmesser fiir Amerikanische WeiR-Eiche bei 65 bis 85 % des Schaftdurch-
messers liegt, fiir Douglasie sind es 60 bis 75 %, fiir Weymouths-Kiefer und Redwood sollte
mit 40 bis 70 % des Schaftdurchmessers vorgebohrt werden. Dabei gelten die unteren Limits
fiir kleine und die oberen fiir grofse Durchmesser.

Die Abhéingigkeit des axialen Ausziehwiderstands von der effektiven Einschraublénge wurde
mit weiteren Serien (lof = 25,4 mm, 50,8 mm, ..., 101,6 mm) untersucht, wobei als effektive
Einschraubldnge die Lénge des im Holz eingebetteten Gewindeteils ohne die verjlingte Spitze
definiert wurde. Die festgestellte lineare Abhéngigkeit von der Einschraublénge fiihrte zur
Gleichung (4.1), mit der der axiale Ausziehwiderstand pro Inch (25,4 mm) Einschraubléange
nach Newlin und Gahagan (1938, S.12) berechnet werden kann.

Fax.mean,g0 = 7500d %™ pi?° (4.1)

Tax,mean,90 Mittlerer axiale Ausziehwiderstand bei einem Einschraubwinkel von o =
90° pro Einschraublénge in pound/inch (453,6 g/25,4 mm)

d Schraubendurchmesser in inch (25,4 mm)

00 Darrrohdichte in g/cm3

Beziiglich des Einflusses der Holzfeuchte auf den Ausziehwiderstand von Schrauben bzw. die
Lochleibungsfestigkeit von Négeln und Bolzen stellten Newlin und Gahagan (1938, S. 2 f.) fest:

~Previous tests on the direct withdrawal of ordinary screws, and on the lateral resistance
of nails and bolts, show that within a relatively narrow range in variation, a difference
of 1 percent in moisture content of the wood made a difference of about 2 percent in the
results for the screws, and 3 percent for the nails and bolts*“.

4.2.4 Wilkinson und Laatch (1970)

Holzschrauben mit Vollgewinde (engl. tapping screws, sheet metal screws, Typ A, Nr.8, 10
und 12, 4,17mm < d < 549mm) und mit Teilgewinde (engl. wood screws, Typ A, Nr.8,
10 und 12, 4,17mm < d < 5,49 mm) wurden von Wilkinson und Laatch (1970) in Redwood
(pawr = 370kg/m3), Douglasie ( Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco, pgy, = 480 kg/m3) und
Amerikanischer Roteiche (Quercus rubra L., pai: = 590kg/m?) eingeschraubt. Die Ausziehwi-
derstdnde wurden in Abhéngigkeit des Durchmessers, der Darrdichte, der Einschraublénge,
des Vorbohrdurchmessers, radialer, tangentialer oder longitudinaler Einschraubrichtung, der
Ausziehgeschwindigkeit sowie des Schmierstoffes beim Einschrauben untersucht.

Wilkinson und Laatch (1970) stellten einen um 6 bis 15 % erhohten Ausziehwiderstand bei
tapping screws gegeniiber von wood screws fest. Der optimale Vorbohrdurchmesser wurde
zu 60 % des Kerndurchmessers bestimmt, wobei wegen der Spaltgefahr und dem hohem Ein-
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schraubdrehmoment ein etwas groferer Vorbohrdurchmesser empfohlen wird. Zwischen radia-
ler und tangentialer Einschraubrichtung wurden keine signifikanten Unterschiede beziiglich
des Ausziehwiderstands festgestellt, parallel zur Faserrichtung betrug er 71 bis 86 % des Aus-
ziehwiderstands quer zur Faserrichtung. Weiterhin wurde eine nahezu lineare Abhéngigkeit
von der Einschraublénge festgestellt. Die Geschwindigkeit beim Ausziehen wurde zwischen
0,31 mm/min und 15,9 mm/min variiert und ein parabolischer Verlauf zwischen Ausziehwider-
stand und -geschwindigkeit festgestellt, wobei ab 2,5 mm/min nur noch ein moderater Abfall
des Auszichwiderstands stattfand. Das Schmieren zum Erleichtern des Einschraubens fiihrte
zu einem Abfall des Ausziehwiderstands um 2 % bei Douglasie und zu einem Anstieg bei der
Amerikanische Roteiche um 5 %, wobei aufgrund der geringen Probenanzahl von 32 und der
iiblichen Streuung zu vermuten ist, dass diese Unterschiede nicht signifikant sind.

4.2.5 Eckelman (1973 ff.)

Eckelman hat zum Thema Holzschrauben im Mé6belbau mehr als ein Duzend Beitrige ver-
offentlicht und seit den 1960er Jahren bis in die jiingste Zeit zur Fertigungstechnik und der
Berechnung im Mobelbau geforscht.

Eckelman (1975) untersuchte die Ausziehtragfihigkeit von ,sheet metal screws number 10 ty-
pe A* (Aufendurchmesser des Gewindes 4,8 mm) an 17 verschiedenen nordamerikanischen
Holzarten mit Darrrohdichten zwischen 370 und 720 kg/m?, wobei aus einer Holzart ein bis
vierundvierzig Probekorper gewonnen wurden. Je Probekorper wurde eine Schraube durchge-
schraubt und bei einer die Spitze gerade noch ins Holz eingebettet. Die meisten Probekorper
waren 22,2 mm stark. Eckelman (1975, S. 35) stellt fest, dass bei Vollholz die Ausziehtragfahig-
keit besser mit der Schubfestigkeit parallel zur Faserrichtung korreliert als mit der Rohdichte
und gibt die Gleichungen (4.2) fiir den Einschraubwinkel a = 0° und (4.3) fiir « = 90° an.

Um den Einfluss der Schraubenspitze auf die Ausziehtragfahigkeit zu beriicksichtigen, muss
von der nominellen Einschraubliange laut Eckelman (1975, S.35) der einfache Durchmesser
abgezogen werden.

Rax.0.mean = 8,75d 5™ (lnom — d)*™ fy mean fiir Vollholz und o = 0° (4.2)
Rax.90.mean = 3,2d (lnom — @)% fo mean fiir Vollholz und o = 90° (4.3)
lhom nominelle Einschraubldnge in inch (25,4 mm)
d Schraubendurchmesser in inch (25,4 mm)
fv,mean Schubfestigkeit parallel zur Faserrichtung in pound force per square inch

(psi, 6,895 MPa)
Rax,0,mean Ausziehwiderstand fiir o = 0° in pound (453,6 g)
Rax.90,mean Ausziehwiderstand fiir o = 90° in pound (453,6 g)

Eckelman (1974) verglich die Ausziehfestigkeiten sieben verschiedener Typen von Holzschrau-
ben Nummer 8 (d = 4,17mm), die aus 12,7mm dicken Spanplatten gezogen worden waren.
Er stellte fest, dass es keine signifikanten Unterschiede der Ausziehfestigkeiten zwischen den
verschiedenen Schraubentypen gegeben hatte.

Die Ausziehfestigkeiten von Holzschrauben mit Durchmessern von 2,84 bis 6,81 mm in MDF-
Platten (697 bis 722kg/m3) wurden in Eckelman (1988) in Abhingigkeit vom Durchmesser
des vorgebohrten Loches ermittelt:
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»The results indicate that holding strength increases gradually as pilot hole size is increa-
sed, until the pilot hole nears the root diameter of the screw. Above this point, holding
strenght decreases, gradually at first and than rapidly, as the pilot hole diameter nears
the nominal screw diameter (Eckelman, 1988, S.22).

Eckelman (1988, S.24) stellt fest, dass der Ausziehwiderstand in MDF-Platten von der Innen-
bindefestigkeit fglue, dem Durchmesser d und der effektiven Einschraublédnge lf abhidngt und
nach den Gleichungen (4.4) und (4.5) berechnet werden kann. Durch den optimalen Durchmes-
ser beim Vorbohren, welcher dem Kerndurchmesser entspricht, diirfen um 13 % hohere Werte
angesetzt werden.

Rax0,mean = 18,4 fo1 d%® (lnom — d/3)" fiir MDF und o = 0° (4.4)
Rax.90mean = 39 fype 7 (lnom — d/3)1° fiir MDF und o = 90° (4.5)

Rax,0,mean Ausziehkraft in pound (453,6 g) parallel zur Faserrichtung
Rax.90,mean Ausziehkraft in pound (453,6 g) quer zur Faserrichtung

felue Innenbindefestigkeit (internal bond strength) in pound force per square
inch (psi, 6,895 MPa)
d Schraubendurchmesser in Inch (25,4 mm)

4.2.6 Kjucukov und Encev (1977)

Der Ausziehwiderstand von Holzschrauben mit einem Durchmesser von 1,5 bis 6 mm in Rot-
buchenholz (Fagus sylvatica L., p = 766 kg/m?3, u = 9%+ 1%) wurde von Kjucukov und Encev
(1977) untersucht. Es wurde nicht vorgebohrt und die Einschraublinge betrug lediglich 10 mm.
Die Ausziehwiderstdnde in radialer, tangentialer und longitudinaler Einschraubrichtung wur-
den je Schraubentyp an 30 Probekorpern (50 mm x 50 mm X 20 mm) ermittelt. Der Einfluss
der Rohdichte und der Schraubenspitze auf den Ausziehwiderstand wurde nicht beriicksich-
tigt. Kjuc¢ukov und Encev (1977) geben einen linearen Einfluss der Einschraubldange und des
Durchmessers an.

4.2.7 Akamatsu (1990)

Der Einfluss des Ausziehwiderstandes, des Schraubendurchmessers (3,1 bis 4,7 mm), der
Schraubenlénge und der Rohdichte auf das Trag- und Verformungsverhalten von einschnittigen
Stahlblech-Holz-Verbindungen wurde von Akamatsu (1990) untersucht. Fiir den Ausziehwider-
stand wurden u. a. Priifungen mit 25 mm langen Holzschrauben, welche ein rund 11 mm langes
Gewinde hatten, in den Holzarten Kerb-Buche (Fagus crenata Blume, p = 630kg/m?, u =
9,4 %), Mandschurische Esche (Frazinus mandshurica Ruprecht, p = 540kg/m?, u = 9,7 %)
und Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco, p = 500kg/m3, u = 9,2 %) durchge-
fiihrt.

Berechnet man aus den Priifergebnissen die Ausziehfestigkeit nach Abzug des einfachen Durch-
messers von der nominellen Einschraublidnge I = 11 mm — d, erhélt man fiir Kerb-Buche
22,8 N/mm?, fiir Mandschurische Esche 17,4 N/mm? und fiir Douglasie 15,2 N /mm?.
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4.2.8 Broker und Krause (1991)

Das Versuchsprogramm von Broker und Krause (1991) zur Ermittlung des Haltevermogens
von dynamisch beanspruchten Schrauben nach DIN 96 (1986), DIN 97 (1986) und Spanplat-
tenschrauben beinhaltete auch solche zur statischen Ausziehtragfihigkeit von Schrauben mit
3,5 bis 5mm Durchmesser in Buchenholz (pmean = 720kg/m3 und wmean = 11,1 %) mit nomi-
nellen Einschraubléngen zwischen 11 und 25 mm. Berechnet man aus den Versuchsergebnissen
die Ausziehfestigkeit nach Abzug des einfachen Schraubendurchmessers von der nominellen
Einschraublinge, erhilt man als Mittelwert fiir alle neun Serien 15,0 N/mm? und einen Varia-
tionskoeffizienten von 17 %.

4.2.9 Rajak und Eckelman (1993)

Rajak und Eckelman (1993) untersuchten die Ausziehfestigkeit von sheet metal screws (Typ A,
Nr.8, 10, 12 und 14) mit Gewindeaukendurchmessern von 4,17 bis 6,15 mm in und normal
zur Plattenebene von Span- und MDF-Platten. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurde die
Gleichung (4.6) fir die Ausziehfestigkeit normal zur Plattenebene ermittelt. Der Exponent
des Durchmessers fiir Span- und MDF-Platten betrdgt 0,645. Rajak und Eckelman (1993)
empfehlen einen Vorbohrdurchmesser von 80 bis 85 % des Kerndurchmessers bei Span- und
MDF-Platten.

1,025 0,3
Fax = 11,23d%%% 10 (1 + H) (4.6)
Tax Ausziehkraft pro Millimeter Einschraubldnge in N/mm
felue Innenbindefestigkeit (internal bond strength) in N/mm?
d Schraubendurchmesser in mm
H Verhéltnis von Vorbohrdurchmesser zu Kerndurchmesser 0 < H <1

4.2.10 McLain (1997)

Im Zuge der Umstellung auf ein semi-probabilistisches Sicherheitskonzept in den USA wur-
den die bisherigen Forschungsergebnisse zum Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben mit
quadratischem oder sechseckigem Kopf (engl. lag screws, 5,08 mm < d < 254mm), d.h.
mit Aufenangriff und moderneren Holzbauschrauben mit Innenangriff (engl. wood screws,
3,51mm < d < 10,16 mm) von McLain (1997) ausgewertet. Die Analyse der Ergebnisse von
Cockrell (1933), Stern (1951), Cizek und Richolson (1957), Stern (1959) und Johnson (1960)
fithrte zur Gleichung (4.7) fiir wood screws und die Auswertung der Ergebnisse von Newlin
und Gahagan (1938) und McLain und Carroll (1990) zur Gleichung (4.8) fiir lag screws.

Tax = 1104 %52 p(llf; fiir wood screws (4.7)
Fox = 185961 p(liﬁr’ fir lag screws (4.8)
Tax Ausziehkraft pro Millimeter Einschraublénge in pound/mm (453,6 g/mm)
d Schraubendurchmesser in mm
Pdtr Darrrohdichte in g/cm3
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In ANSI/NFoPA NDS-91 (1991) wird fiir Holzbauschrauben nach Soltis (1996) in nassem Holz
der Ausziehwiderstand von lag screws in Massivholz und BSH mit dem Faktor Cj; = 0,67
abgemindert. ,,No specific data were found to directly support or contradict the current NDS-
91 [ANSI/NFoPA NDS-91 (1991), d. Verf.] provision for environmental changes on withdrawal
strength® (McLain, 1997, S. 81).

4.2.11 Soltis (1999)

Von Soltis (1999, S.7-10) wird angegeben, dass der Ausziehwiderstand von tapping screws
gegeniiber von wood screws bei Holzarten mit niedriger Rohdichte (red wood) um 5% und bei
hoherer Rohdichte (Amerikanische Roteiche) um 16 % hoher ist. Dies korrespondiert mit den
Ergebnissen von Wilkinson und Laatch (1970).

Der Ausziehwiderstand von tapping screws lasst sich nach Gleichung (4.9) berechnen, wobei:
,This equation is applicable when screw lead holes have a diameter of about 70 % of the root
diameter of the threads in softwoods, and about 90 % in hardwoods* (Soltis, 1999, S.7-10).
Fiir lag screws aus einem Grundmaterial mit einer mittleren Flieltgrenze von 310,3 MPa und
einer mittleren Zugfestigkeit von 530,9 MPa kann der Ausziehwiderstand nach Gleichung (4.10)
berechnet werden.

Rax = 108,25 d lnom p° fiir tapping screws (4.9)
Rax = 1254d%™ lhom o fiir lag screws (4.10)
R.x Ausziehwiderstand in N
lhom nominelle Einschraublénge in mm
d Schraubendurchmesser in mm
p Rohdichte als Quotient aus Darrmasse und Volumen bei 12 % Holzfeuchte
in g/cm?

Die Angaben zum Vorbohrdurchmesser von Soltis (1999) gehen auf Newlin und Gahagan
(1938) zuriick:

»The diameter of the lead hole for the threaded part varies with the density of the wood:
For low-density softwoods, such as the cedars and white pines, 40 % to 70 % of the shank
diameter; for Douglas-fir and Southern Pine, 60 % to 75 %; and for dense hardwoods, such
as oaks, 65 % to 85 %. The smaller percentage in each range applies to lag screws of the
smaller diameters and the larger percentage to lag screws of larger diameters* (Soltis,
1999, S. 711 f.).

4.2.12 Jablonkay (1999)

Jablonkay (1999) untersuchte den Einfluss der Gewindesteigung, der Holzfeuchte, der Rohdich-
te und des Einschraubwinkels auf den Ausziehwiderstand von Rahmenankern. Fiir den Grofsteil
der Ausziehpriifungen wurden Rahmenanker RA-P 7.5 x 80mm (d = 7,5mm, dx = 5,5mm,
p = 3,16 mm) von EJOT BAUBEFESTIGUNGEN GMBH (Bad Laasphe, Deutschland) ver-
wendet. Fiir die Untersuchungen zum Einfluss der Gewindesteigung auf den Ausziehwider-
stand in Fichte (Picea abies (L.) H.Karst., pmean = 412kg/m3) und Buche (Fagus sylvati-
ca L., pmean = 715kg/m?) wurden TILCA Beton-Rahmenschrauben BRS 7,5 x 80 mm und
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7,5 x 180mm (d = 7,5mm, dx = 52mm, p = 52mm) von EGLI, FiIsCHER & Co. AG
(Ziirich, Schweiz) eingesetzt. Die Ergebnisse zum Einfluss der Gewindesteigung werden in
Abschnitt 4.4.12 néher erldutert werden.

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Einschraubwinkels auf den Ausziehwiderstand wurde
er zwischen 0° und 90° in 15°-Schritten variiert. Insgesamt wurden 910 Ausziehpriifungen
in Fichte (Picea abies (L.) H.Karst.), Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco),
Buche (Fagus sylvatica L.), Eiche (Quercus sp., L.) und Edelkastanie (Castanea sativa Mill.)
durchgefiihrt.

Jablonkay (1999) fasst die an der ETH Ziirich beziiglich des Ausziehwiderstands von Einzel-
schrauben und Schraubengruppen erarbeiteten Ergebnisse im dritten Teil seiner Diplomarbeit
zusammen. Unter anderem wurde der Einfluss der Rohdichte auf den Eindriickwiderstand in
Fichte (Picea abies (L.) H. Karst.), Kiefer (Pinus sylvestris L.), Edelkastanie (Castanea sativa
Mill.), Buche (Fagus sylvatica L.), Robine (Robinia pseudoacacia L.) und Azobé (Lophira alata
Banks ex C. F. Gaertn.) nach Schneider (1998) und die Ergebnisse zum Eindriicken von EJOT
Rahmenankern RA-P 7,5 x 80 mm mit Einschraubléngen von 75, 95, 115, 147 und 175 mm in
Douglasie von Fabris (1998) abgedruckt.

4.2.13 Schneider (1999)

Schneider (1999) untersuchte den Einfluss der eingeschraubten Gewindelénge, der Holzfeuchte,
der Rohdichte und des Einschraubwinkels auf den Ausziehwiderstand von EJOT Rahmenan-
kern RA-P 7,5x80 mm. Er wertete 203 Ausziehpriifungen mit den Laubhéolzern Azobé ( Lophira
alata Banks ex C. F. Gaertn.), Buche (Fagus sylvatica L.), Edelkastanie (Castanea sativa Mill.),
Esche (Frazinus excelsior L.) und Robinie (Robinia pseudoacacia L.) und 552 Ausziehpriifun-
gen mit den Nadelholzern Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco), Fichte (Picea
abies (L.) H. Karst.) und Kiefer (Pinus sylvestris L.) fiir Nadel- und Laubhélzer getrennt aus.

»Die verwendeten Rahmenschrauben weisen einen Nenndurchmesser von 7,5 mm und einen
Kerndurchmesser von 5,5 mm auf. Sie bestehen aus einer hochfesten Stahllegierung mit
einer Zugfestigkeit von f, > 900N /mm?. Die Oberfliiche ist gelb verzinkt und passiviert.
Das Gewinde ist iiber die ganze Schraubenlinge durchgehend. Fiir die Montage wurde
das Holz mit @ 5,5 mm vorgebohrt* (Schneider, 1999, S. 2).

Das Verhiltnis von Kern- zu Aufendurchmesser d;/d = 0,73 erfiillt die Bedingung aus ON
EN 1995-1-1 (2009, S.83). Die mittlere Zugbruchlast der Rahmenanker & 7,5 x 100 betragt
R,x > 184kN (CoV=1,5%) laut EJOT Baubefestigungen GmbH (2009), so dass auch in
Azobé mit einer Rohdichte von pyean = 1065 kg/m? noch Einschraublingen von 50 mm gepriift
werden konnten.

Die umfangreichen Ergebnisse zum Einfluss des Einschraubwinkels, der Rohdichte, der Holz-
feuchte und der Einschraublénge werden in den AbschnittenAbschnitt 4.4.6,Abschnitt 4.4.7,Ab-
schnitt 4.4.9 und Abschnitt 4.4.10 einzeln erldutert werden.
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4.2.14 Kelletshofer (2000)

Am Materialpriifungsamt fiir das Bauwesen der Technischen Universitiat Miinchen fiihrte Kel-
letshofer (2000) mit Holzbauschrauben des Typs SFS WT-T 8,2 x 300 in Fichten-BSH 73 Aus-
ziehpriifungen durch, wobei unterschieden wurde, ob in Seiten- oder Stirnholz eingeschraubt
wurde. Die Anzahl der Proben pro Serie ist in Abbildung 4.2.1 ober- bzw. unterhalb des Sym-
bols fiir den jeweiligen Mittelwert der Serie angegeben. Die nominelle Einschraublénge betrug
lhom = 130 mm. Fiir die Berechnung der Ausziehfestigkeit wurde der Einfluss der Schrauben-
spitze durch Abzug von 6 mm (siehe Abbildung 4.5.1b) beriicksichtigt.

Die Nullhypothese der Gleichheit der Varianzen der Serien in Seiten- bzw. Stirnholz bei den
Einschraubwinkeln 30°, 45° und 90° kann bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 5%
nicht verworfen werden. Da die p-Werte der T-Tests ebenfalls iiber @ = 5 % liegen, kann auch
die Nullhypothese der Gleichheit der Mittelwerte dieser Stichprobenpaare nicht verworfen
werden.

Zwischen den Einschraubwinkeln 45° und 90° schwanken die Werte um 6,9 N/mm? und fallen
bei 0° auf etwa 52 % ab. Bezogen auf den Kernquerschnitt wurde von den fiinf gepriiften
Schrauben eine Zugfestigkeit von 972...992...1015N/mm? erreicht. Nach Kelletshofer (2000)
gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen dem Ausziehwiderstand von SFS WT-T
8,2 x 300 im Stirn- oder Seitenholz.
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Abb. 4.2.1: Ausziehfestigkeit von SFS WT-T 82 x 300 0

bei einer effektiven Einschraubldnge von ' ' ' ' ' '
leg = 130mm — 6mm in Fichtenholz mit 0 1530 45 _60 7590
p12 = 455 kg/m3 bei u = 14,4 % Kraft-Faser-Winkel [°]

4.2.15 Hansen (2002)

Nicht nither bezeichnete diinische Fichte und Kiefer mit einer Rohdichte von 350 bis 550 kg/m?
wurde von Hansen (2002) in vier gleich breite Rohdichteklassen aufgeteilt und bei (20 £2)°C
und (65 + 5) % relativer Luftfeuchte klimatisiert. Sechs Schraubentypen mit Schraubendurch-
messern von 4 bis 6 mm wurden fiir 48 Ausziehprifungen nach ON EN 1382 (1999) in den
vier Rohdichteklassen gepriift. Der Zusammenhang zwischen Ausziehfestigkeit und Rohdichte,
Schraubendurchmesser und effektiver Einschraubldnge wurde linear angenommen und schlicht
fiir die mittlere Ausziehfestigkeit fax mean = 0,0164 pmean und die ,charakteristische” Auszieh-
festigkeit faxx = 0,0117 pmean angegeben (siche Gleichung (4.22) in Abschnitt 4.2.22, S.114).
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Drei Parameter fiir eine Responsevariable mit 48 Ausziehpriifungen zu untersuchen und dar-
aus ein Bemessungsmodell fiir die charakteristische Ausziehfestigkeit zu destillieren, lasst die
statistische Sicherheit des Ergebnisses fragwiirdig erscheinen.

4.2.16 Bejtka (2005) und BlaB, Bejtka und Uibel (2006)

Bejtka (2005, S.21) gibt die mit Hilfe einer Regression berechneten Gleichungen (4.11) und
(4.12) fir 413 ,Durchdriickversuche” mit fiinf senkrecht zur Faserrichtung eingedrehten Schrau-
bentypen (6 mm, 7,5mm, 8 mm, 10 mm und 12 mm) von drei verschiedenen Herstellern in Fich-
tenholz (pos = 342keg/m?>, pmean = 396 kg/m3, CoV = 7,9%) an. Die Schrauben wurden so in
die Probekorper eingebracht, dass sich die Spitze auflerhalb befand und die Druckraft iiber die-
se eingeleitet wurde (vgl. Blaf, Bejtka und Uibel, 2006, S. 14). In Blaf u. a. (2006, S. 18) wurden
die Gleichungen zu (4.13) vereinfacht. Weitere Priiffungen wurden mit Einschraubwinkeln von
0° bis 90° in 15°-Schritten mit einer beanspruchten Gewindelénge von 4 d und Durchmessern
von 5mm, 7,5mm, 8 mm, 10mm und 12 mm mit Fichtenholz durchgefiihrt (po5 = 373 kg/m?3,
Pmean = 452kg/m3, CoV = 11,1 %).

Raz = dlef fo (4.11)
p0,79
faX = 076]. dOTlOf,Og (4.12)
€
Rax = 0,6 Vd1% p*® (4.13)
0,6 V1%’ po*
Rax = — Vil p - (4.14)

1,2 cos?a + sin“a
0,52Vd 1% p)®
1,2 cos2a + sin’a

R.x Ausziehkraft in N

Raxx = (4.15)

fa Ausziehparameter in N/mm?

d Schraubendurchmesser in mm

let effektive Einschraubldnge in mm

p Rohdichte in kg/m3

Pk charakteristische Rohdichte in kg/m3
« Einschraubwinkel in Grad

Die Regressionsanalyse der 799 Priifergebnisse ergab die Gleichung (4.14). Um den charakte-
ristischen Ausziehwiderstand nach Gleichung (4.15) zu erhalten, wurde die charakteristische
Rohdichte eingesetzt und der Vorfaktor auf 0,52 (87 %) abgemindert.

4.2.17 Portner (2005)

Portner (2005, S. 113) untersuchte faserparallel eingeklebte Stabe @ 10 mm in Fichtenholz mit
und ohne zuriickgesetzten Verbund numerisch und experimentell. Die laststeigernde Wirkung
der 30 mm langen verbundfreien Zone um die Stibe an der Stirnseite wird schliissig dargestellt.
Gehri (2010a, S.1) stellte an Hand der GSA-Anker (2011) ebenfalls eine verbundfreien Zone
vor.
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4.2.18 Celebi und Kilic (2007)

Celebi und Kilic (2007) ermittelten mit je 20 Ausziehpriifungen nach ASTM D1761 (2006)
die mittleren Ausziehfestigkeiten von 35mm in Schwarzpappel (Populus nigra L., pgy, =
405kg/m?) bzw. Orient-Buche (Fagus orientalis Lipsky, pai: = 706kg/m?) eingebrachten
Schrauben mit 2,2 mm Durchmesser. Die Vorbohrung war 13 mm tief und hatte einen Durch-
messer von 70 % des Schraubendurchmessers.

Die mittleren Ausziehfestigkeiten nach ASTM D1761 (2006) betrugen in Schwarz-Pappel par-
allel zur Faserrichtung 9,4 N/mm?, in radialer Einschraubrichtung 10,7 N/mm? und in tangen-
tialer Richtung 11,6 N/mm?. Bei gleichartigen Priifungen mit Orient-Buche wurden parallel
zur Faserrichtung 12,8 N/mm? und in radialer bzw. tangentialer Richtung 22,2 N/mm? bzw.
22,6 N/mm? erreicht.

4.2.19 Koch und Diinisch (2008)

Die Frage, ob es technologisch relevante Unterschiede zwischen juvenilem und adultem Robi-
nienholz gibt, verneinten Koch und Diinisch (2008, S.60) aufgrund ihrer Untersuchungen zur
Rohdichte, Druck- und Biegefestigkeit, Biege-Elastizitdtsmodul, Bruchschlagarbeit und zur
Brinell-Harte. Gepriift wurde auch der Ausziehwiderstand von Holzschrauben mit Vollgewin-
de 4,0 x 40 nach DIN EN 1382 (2000), die sowohl in radialer als auch in tangentialer Richtung
eingeschraubt wurden. Die Ergebnisse in Tabelle 4.2.1 lassen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Ausziehwiderstéinden von in radialer bzw. tangtialer Richtung und juvenilem
bzw. adultem Robinienholz eingebrachten Holzbauschrauben erkennen.

Tab. 4.2.1: Mittelwerte des Schraubenausziehwiderstands nach (Koch und Diinisch, 2008, S.59)

Serie Anzahl  Mittel- Standard- ~ Variations-
wert abweichung  koeffizient
n Rax,mean o CoV
Stick]  [N] N %)
axial, adult 125 3280 447 13,6
axial, juvenil 121 3206 353 11,0
tangential, adult 124 3190 385 12,1
tangential, juvenil 130 2929 433 14,8

4.2.20 Taj, Najafi und Ebrahimi (2009)

Von Taj, Najafi und Ebrahimi (2009) wurde der Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben
(25 mm Gesamtlinge, 17 mm Gewindelidnge, 4,8 mm Durchmesser) in Orient-Buche (Fagus ori-
entalis Lipsky, pmean = 640kg/m? ), Hainbuche ( Carpinus betulus L., pmean = 640 kg/m3) und
Schwarzpappel (Populus deltoides 75/51 Lipsky, pmean = 420kg/m?3) mit einer Holzfeuchte
von 741 % untersucht. Es wurde festgestellt, dass die Orient-Buche zwar die gleiche Rohdichte
wie die Hainbuche aufweist, jedoch der Ausziehwiderstand bei Hainbuche um 11 % grofer ist.
Die Autoren vermuteten, dass dies von den anatomischen Unterschieden verursacht worden
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war. Weiterhin wurde das Bemessungsmodell nach Gleichung (4.2) aus Eckelman (1975, S. 35)
bestétigt.

4.2.21 Frese und Blalk (2009)

Frese und Blaf (2009) werteten 1850 Ausziehpriifungen mit selbstbohrenden Holzbauschrau-
ben in Nadelholz (Durchmesser 4 bis 14 mm, Schraubenspitze aufserhalb der 20 bis 140 mm
dicken Probekérper) statistisch aus und ermittelten fiir die Mittelwerte des Ausziehparameters
die Gleichung (4.16) und fiir den charakteristischen Ausziehparameter die Gleichung (4.17),
wobei beide fiir Einschraubwinkel zwischen 45° und 90° winkelunabhéngig gelten. Die (cha-
rakteristische) Rohdichte geht linear in die Gleichungen (4.16) und (4.17) ein.

fr. =0,0857pd %312 4 ¢ mit n = 1830, r% = 0,484, € : N (0;2,388) (4.16)
frex = 0,0872 py d~ 04 (4.17)
fa Ausziehparameter in N /mm?
ax.k charakteristischer Ausziehparameter in N/mm?
p Rohdichte in kg/m?
Pk charakteristische Rohdichte in kg/m3
d Schraubendurchmesser in mm
€ normalverteilter Fehler des Ausziehparameters in N/mm?

Fiir den Ausziehwiderstand wird der Ausziehparameter u. a. mit dem Durchmesser nach Glei-
chung (4.38) multipliziert. Fasst man die Gleichung (4.16) und (4.38) auf S.123 zusammen,
erhdlt man als Exponenten fiir den Durchmesser 0,6577. Rajak und Eckelman (1993) ermit-
telten mit dem Exponenten 0,645 fiir den Grofeneinfluss des Durchmessers bei Span- und
MDF-Platten einen &hnlichen Wert.

4.2.22 Pirnbacher und Schickhofer (2009, 2010, 2011 und 2012)

Pirnbacher und Schickhofer (2009) untersuchten die Einfliisse von Holzfeuchte, Temperatur,
Rohdichte und Einschraubwinkel auf den Ausziehwiderstand von 5 524 Holzbauschrauben mit
8, 10 und 12mm Durchmesser in Vollholz der Festigkeitsklasse C24 und Brettschichtholz
der Festigkeitsklasse GL28h aus Fichte (Picea abies (L.) Karst.). Pirnbacher und Schickhofer
(2009) stellten das Regressionsmodell fiir Mittelwerte geméf Gleichung (4.18) vor. Sie publizier-
ten, dass die Temperatur zwischen —20°C und 50 °C einen vernachléssigbar kleinen Einfluss
auf die Ausziehfestigkeit hat und schlagen zur Beriicksichtigung des Einflusses der Holzfeuchte
die Gleichung (4.20) vor. Dabei brachten Pirnbacher und Schickhofer die Holzbauschrauben
in die Probekorper erst ein, als diese klimatisiert waren.

Ist die Spitze beim Ausziehen der Holzbauschraube im Probekorper eingebettet, kann laut
Pirnbacher und Schickhofer (2009) deren mindernder Einfluss auf die Ausziehfestigkeit nach
Gleichung (4.19) durch den Abzug von 1,17 d beschrieben werden. Fiir die Schraubendurch-
messer 8, 10 und 12 mm wurde eine Potenzfunktion fiir die Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit
vom Schraubendurchmesser ermittelt und hier bereits in Gleichung (4.18) berticksichtigt. Wie
im Vergleich mit Abbildung 4.8.6 auf S. 159 zu erkennen, ist die Durchmesserspanne von 8 bis
12mm relativ klein und daher der Exponent mit Unsicherheiten behaftet.
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2,44 fax o0 d O lpky |1 fiir lomp < 2d
Roy =2 Jax,90k . 2e2f u Ur lemb mit (4.18)
’ 1,35 cos?2a +sin““a | 1,15 fiir lemp > 2d
lof = lnom — 1,17d und (4.19)
1 fu <u<12
. 0 ir 8% <u<12% (4.20)
1,0 — 0,0065 (u—12%) fir 12% <u<20%
Raxx charakteristischer Ausziehwiderstand in N
fax,90 k charakteristische Ausziehfestigkeit in N /mm?
d Schraubendurchmesser in mm
lef effektive Einschraubldnge in mm
lhom nominelle Einschraublédnge in mm
U Holzfeuchte in Prozent
ky Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses der Holzfeuchte
« Einschraubwinkel in Grad

Versenkt man das 100 mm lange Teilgewinde einer Holzbauschraube mit 8 mm Durchmesser
um lepp = 2d unter die Oberfliche des Probekorpers, erhalt man einen um 15 % hoheren
Ausziehwiderstand gegeniiber biindig mit der Oberfliche abschliefendem Schraubengewinde
beim gleichen Schraubentyp. Pirnbacher und Schickhofer (2009) berticksichtigen dies durch
den Faktor 1,15 fiir oy, > 2d in Gleichung (4.18).

RSS Schrauben mit 8 mm Durchmesser der Firma GRK EUROPE GMBH nach Zulassung Z-
9.1-484 (2011) weisen ab einer Gesamtlinge von 300 mm eine Teilgewindeldnge von 150 mm
auf, d.h. die 1,5-fache Teilgewindelédnge wie die von Pirnbacher und Schickhofer (2009) hin-
sichtlich des Einflusses der Einbettung des Teilgewindes auf den Ausziehwiderstand gepriiften
Schrauben.

Es liegt nahe, dass das Versenken dieses 150 mm langen Teilgewindes um 2 d unter die Oberfla-
che des Probekorpers bei RSS Schrauben zu einer geringeren prozentualen Laststeigerung fiihrt
wie bei Schrauben mit 100 mm langem Teilgewinde. Bei kiirzeren effektiven Gewindelangen
ist eine noch deutlichere prozentuale Laststeigerung zu erwarten. Daher wéare zu untersuchen,
ob ein durchmesserabhéngiger Bonus leyp, bei der Einschraublange lof = lhom — 1,17 d + lemb
zielfithrender wére als ein globaler Faktor.

Nach Pirnbacher und Schickhofer (2009) lassen sich bei Schrauben mit eingebettetem Teilge-
winde die Mittelwerte der Ausziehwiderstédnde gut mit der wie in ON EN 1995-1-1 (2009, S. 83)
verwendeten Hankinson-Formel beschreiben. Eine Hankinson-Funktion mit dem Exponenten
von 2,2 nahert sich besser den 5%-Quantilwerten an. Dabei traten zwischen den Ausziehwi-
derstédnden von vorgebohrten und nicht vorgebohrten Holzbauschrauben keine wesentlichen
Unterschiede zu Tage.

Die Analysen in Pirnbacher und Schickhofer (2010) und die Gleichungen (4.21) und (4.22) fiir
die charakteristische Ausziehfestigkeit basieren auf denselben Priifserien wie Pirnbacher und
Schickhofer (2009).

fax90 = 0,0116 p1a — 0,272 (2,44d%°™) + 1,97 fiir 8mm <d < 12mm (4.21)
fax,90k = 0,01 p12 fir 8mm < d < 10mm (4.22)
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Setzt man die Durchmesser 4, 6, 8, 10 und 12mm in Gleichung (4.16) von Frese und Blafs
(2009, S.10) ein und teilt durch 7, um die mittlere Ausziehfestigkeit quer zur Faserrichtung
statt dem mittleren Ausziehparameter zu erhalten, ergibt sich Gleichung (4.23). Gleichung
(4.24) folgt fiir die charakteristische Ausziehfestigkeit. Die mittlere Rohdichte betrug in Frese
und Blaf (2009, S.4) 431kg/m?® und die Standardabweichung 39,7kg/m3. Setzt man eine
Normalverteilung der Rohdichte voraus, ergibt sich py = 0,848 ppean. Benutzt man diese
Beziehung zur Umrechnung, folgt Gleichung (4.25), welche man Gleichung (4.22) und den
Angaben von Hansen (2002) auf S. 111 gegeniiberstellen kann.

Fax.90.mean (4; 6; 8 10; 12) = (0,0157; 0,0133; 0,0118; 0,0108; 0,0100) prmean  (4.23)
faxo0u (4; 6; 8 10; 12) = (0,0170; 0,0148; 0,0134; 0,0124; 0,0117) py (4.24)
Faxo0u (4; 6; 8 10; 12) = (0,0144; 0,0125; 0,0114; 0,0105; 0,0099) prmean  (4.25)

Der Vorfaktor der Gleichung (4.22) liefert gegeniiber Gleichung (4.25) um 14 % bzw. 5% ge-
ringere charakteristische Ausziehfestigkeiten fiir die Durchmesser 8 und 10 mm und fiir 12 mm
ist der Unterschied mit 1% gering. Hansen (2002) gab fiir Durchmesser von 4 bis 6 mm den
Vorfaktor mit 0,0117 fiir die charakteristische Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit von der mitt-
leren Rohdichte an. Im Vergleich zu Gleichung (4.25) liegt er damit 18,8 % (4 mm) bzw. 6,4 %
(6 mm) auf der konservativen Seite.

Unter Leitung von Prof. Gerhard Schickhofer und DI Gernot Pirnbacher wurde an der holz.bau
forschungs gmbh das Projekt 1.2.1 screw long time (DoL) — Zeitabhingige Entwicklung der
Traglast und des Kriechverhaltens von axial beanspruchten, selbstbohrenden Holzschrauben von
Janner 2008 bis Dezember 2009 durchgefiihrt.

Self-tapping screws are sensitive to high load intensities (above >75% of their strength)
but when the applied load does not exceed a threshold at about 73 % of the ultimate
strength their behaviour is covered by the application of ky0q as currently present in the
EC5“ (Pirnbacher und Schickhofer, 2012, S. 19).

In Pirnbacher (2011, S.81-83) werden die Ergebnisse zur Lasteinwirkungsdauer skizziert und
Pirnbacher und Schickhofer (2012, S. 10) stellen fiir Holzbauschrauben @ 8 mm nach Z-9.1-514
(2006, S.12) in Konstruktionsvollholz C24 aus Fichte bei einem Lastniveau von 0,6 Rax mean
fest: ,The creep tests for the angle 0° to the grain (parallel to the grain or in end grain di-
rection) suffered catastrophic pull-out failures at a load level of 60 % after times between 30
minutes and 12 hours®. Die Reduzierung des Lastniveaus auf etwa 52 bis 55 % des mittleren
Ausziehwiderstands fithrte zu keinen deutlich héheren Lastdauern. Erst die Versenkung des
Regelgewindes um die Liange des Reibschaftes von 15 mm liefs die Lastdauern auf sechs bis
neun Monate wachsen und ,einige der Kriechaufbauten wurden zu Durchldufern und am Ende
auf Thre Resttragfahigkeit gepriift (Pirnbacher, 2011, S.81). Zusammenfassend heifst es: ,,Ap-
plication parallel to the end grain should be avoided except for cases with embedded thread®
(Pirnbacher und Schickhofer, 2012, S. 19).

4.2.23 Resiimee zur Literaturrecherche

Der Ausziehwiderstand von Holzschrauben in Laubhdlzern wurde von US-amerikanischen Au-
toren bereits Anfang des 20. Jahrhunderts beschrieben. Die selbstbohrenden Schrauben mit
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Léngen von 300 mm und mehr revolutionierten die Schraubenverbindungen mit Nadelhdlzern
um die Jahrtausendwende. Erste Veroffentlichungen zur Ausziehfestigkeit von Rahmenankern
mit schlankem Winkel zwischen den Gewindeflanken, aber einem relativ zum Aufendurchmes-
ser dicken Gewindekern, erschienen 1999 fiir européische Laub- und Nadelhdlzer. Zahlreichen
Publikationen zum Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben in Nadelholzern stehen wenige
fiir Laubholz gegeniiber. Untersuchungen zum Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben mit
deutschen bauaufsichtlichen Zulassungen unter Dauerlast in Laubholz liegen nicht vor.

4.3 Normen und Zulassungen

4.3.1 ON EN 14592 (2009) und Europaisch Technische Zulassungen

Rechtlicher Status quo in Osterreich

In der Liste der aktuellen harmonisierten Européischen Normen nach der EU-Bauprodukten-
richtlinie 89/106/EWG (1988) ist die ON EN 14592 (2012), welche die Anforderungen an
stiftformige Verbindungsmittel zum Einsatz in tragenden Holzbauwerken festlegt, als aktu-
elle Norm mit dem Status Aktuell aufgefithrt. Die Koexistenzperiode begann am 1. August
2009 und endete am 1.August 2010. ,Mit dem Beginn der Ubergangsperiode ist die CE-
Kennzeichnung nach dieser européischen Norm rechtlich moéglich. Nach dem Ende der Koexis-
tenzperiode ist die CE-Kennzeichnung verpflichtend* (Osterreichische Institut fiir Bautechnik,
2011a). Im Rahmen einer Arbeitssitzung des CEN/TC 124 am 6. Mai 2010 wurde beschlossen,
dass der Antrag auf Verlangerung der Koexistenzperiode abgelehnt und ,die noch fehlenden
Werkstoffnormen in die Berichtigung der Norm aufgenommen® (Gebert und Kargl, 2011) wer-
den.

Im informativen Anhang ZA der ON EN 14592 (2012) sind die notwendigen Voraussetzun-
gen fiir eine CE-Kennzeichnung (franz. Conformité Européenne) aufgefithrt. Wobei ,weitere
Anforderungen und weitere EG-Richtlinien anwendbar sein“ (ON EN 14592, 2012, S. 35) kon-
nen, welche in Summe mit den notwendigen die hinreichenden Voraussetzungen fiir eine CE-
Kennzeichnung ergeben.

Die CE-Kennzeichnung von Holzbauschrauben kann auf einer Européisch Technischen Zulas-
sung (ETZ) oder der ON EN 14592 (2012) basieren. Voraussetzung fiir eine ETZ ist die
CUAP 06.03/08 (2010) (Common Understanding of Assessment Procedure) oder eine ETAG
(European Technical Approval Guideline). Eine entsprechende ETAG existiert nicht (vgl. Oster-
reichische Institut fiir Bautechnik, 2011b). Das CUAP-Dokument wird in der Regel von einer
Firma beantragt und nicht verdffentlicht, gilt allerdings als Basis fiir weitere Beantragungen
durch andere Firmen.

In ON B 1995-1-1 (2009, S.23) wird die folgende nationale Erlauterung zu ON EN 1995-1-1
(2009, Abs.8.7 und 10.4.5) gegeben:

»,Die Anwendung der angegebenen Tragfihigkeitsformeln bezieht sich auf Schrauben, deren
Tragfahigkeiten in Ubereinstimmung mit ONORM EN 14592 und mit ONORM EN 1995-
1-1 festgelegt sind, anderenfalls ist auf die Européische Technische Zulassung zuriickzu-
greifen.
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Die nach dem O0sterreichischen Anwendungsdokument eingesetzten Holzbauschrauben ohne
Européische Technische Zulassung miissen demnach nicht der ON EN 14592 (2012) in allen
Punkten entsprechen. Lediglich die Tragfdhigkeit muss nach ON EN 1382 (1999) versuchs-
technisch ermittelt bzw. nach ON EN 1995-1-1 (2009) berechnet werden. Damit sollten auch
Holzbauschrauben einsetzbar sein, die nicht den in ON EN 14 592 (2009) aufgefiihrten Normen
fiir den Walzdraht entsprechen.

Ausfithrende Firmen und Zivilingenieure kénnen sich auf ON B 1995-1-1 (2009, S. 23) berufen
und die Tragfihigkeiten in Ubereinstimmung mit ON EN 14592 (2012) eventuell mit Hilfe
der deutschen, allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fithren. Zweifelsohne ist der direkte
Weg iiber eine CE-Kennzeichnung eleganter. Mittlerweile haben die meisten Holzbauschrauben
eine ETA und ein CE-Kennzeichen.

Geometrie der Holzbauschrauben

In ON EN 14592 (2012, S.15) werden Mindestanforderungen an die Geometrie von Holz-
bauschrauben formuliert. Der Aufsendurchmesser des Gewindes soll 2,4mm < d < 24 mm,
Kerndurchmesser des Gewindes 0,6 d < do < 0,9d erfiillen und Gewindeldnge inklusive Spitze
soll mindestens l; > 4 d betragen.

Tab. 4.3.1: Verhéltnisse des Kerndurchmessers und der Gewindesteigung zum Aufendurchmesser fiir
in Deutschland iiber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung als Holzverbindungsmittel
zugelassene Schrauben (sieche DIBt, 2012)

Kern- zu Gewindesteigung zu charakteristische Zugfestigkeit
AuRendurchmesser [—] AuRendurchmesser [—] 4 R/ (md3) [N/mm?]
Durchmesser 6 8 10 12 6 8 10 12 6 8 10 12
Anzahl 35 41 29 14 35 41 29 14 35 40 29 16

Minimum 0,60 0,63 0,60 0,57 0,37 0,42 0,39 0,36 588 554 567 623
Mittelwert 0,64 065 063 060 0,58 0,62 0,57 0,49 878 862 816 763
Maximum 0,72 0,68 0,69 0,71 0,82 0,81 0,75 0,55 1110 1477 1027 977

Die Verhéltnisse des Kerndurchmessers und der Gewindesteigung zum Aufsendurchmesser fiir
in Deutschland laut DIBt (2012) als Holzverbindungsmittel zugelassene Schrauben finden
sich in Tabelle 4.3.1. Fiir den Vergleich der verschiedenen Schraubengeometrien wurde bei
Holzbauschrauben mit Doppelganggewinde die Gewindesteigung halbiert. Einige als Holzver-
bindungsmittel in Deutschland zugelassene Holzbauschrauben unterschreiten die 60 % fiir den
Kerndurchmesser da. CUAP 06.03/08 (2010) erweitert die Grenzen auf 0,5 < dy/d; < 0,9.
Fiir tragende Holzverbindungen werden meist Durchmesser von 8 bis 12 mm eingesetzt. Das
Verhéltnis von Kern- zu Aufiendurchmesser sinkt mit grofser werdendem Durchmesser von 8
bis 12mm. Die Schrauben mit 6 mm Durchmesser fallen aus der Reihe. Ebenso verhélt es
sich beim Verhéltnis zwischen Gewindesteigung zu Aufiendurchmesser. Die charakteristische
Zugfestigkeit sinkt mit steigendem Durchmesser.
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Einschraubdrehmoment

Durch den Bohrwiderstand und die Reibung zwischen der Schraubenoberfliche und dem um-
gebenden Holz entsteht das Einschraubdrehmoment M, welches eine Einwirkung fiir die Holz-
bauschraube darstellt und abhéngig von der Rohdichte des Holzes um den Schraubkanal, einer
eventuellen Vorbohrung, der Oberflichenbeschichtung der Holzbauschraube, Geometrie des
Gewindes und der Schraubenspitze ist.

"Das Verhaltnis fior k/Rtork = 1,5 ist bei Schrauben fiir die Verwendung in tragenden Holzbau-
werken beizubehalten* (ON EN 14592, 2012, S. 16). Die charakteristischer Torsionsfestigkeit
frorx ist nach ON EN ISO 10666 (2000, S.7 f.) zu bestimmen, wobei tatséchlich ein charakte-
ristisches Bruchdrehmoment M; ,, 1 in Nm bestimmt wird und keine Torsionsfestigkeit.

Der charakteristische Widerstand wurde fiir bauaufsichtlich zugelassene Holzbauschrauben
in den Zulassungen als charakteristisches Bruchdrehmoment M , x angegeben. Im CE-Kenn-
zeichen nach ON EN 14592 (2012, S.16) ist das charakteristisches Bruchdrehmoment nicht
auszuweisen. In einer Anmerkung heifst es: , Fiir den Hersteller kann es sinnvoll sein, zusétzlich
zu den vorstehend angegebenen Informationen eine Anleitung zum Drehmoment zu geben, das
fiir das Eindrehen der Schraube erforderlich ist, z. B. Rior k. Statt ,eine Anleitung ... sollte
es heifsen: ,das charakteristisches Bruchdrehmoment M, , x anzugegeben.”

Der Nachweis sollte iiber den Vergleich der Designwerte der Einwirkung und des korrespondie-
renden Materialwiderstands nach ON EN 1990 (2009, S. 33 f.) erfolgen, d.h. iiber die Bemes-
sungswerte fiir das Einschraubdrehmoment M., 4 und das Bruchdrehmoment M, .4, Wie in
Gleichung (4.26) dargestellt.

Mtor d .
<1 mit 4.26
Mtor,u,d o ( )
Mtor,d =f w Mtor,u,k und (427)
Moy
Mtor,u,d =" toruwk (428)
Tm
Mior x charakteristisches Einschraubdrehmoment in N m
Mior,ux charakteristisches Bruchdrehmoment in N m
Ve Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung
Y Kombinationsbeiwert
n Umrechnungsbeiwert zwischen Probeneigenschaften und mafkgebenden

Eigenschaften im Bauteil, der die Auswirkungen von Volumen und Maf-
stabseffekten, Feuchtigkeits- und Temperaturauswirkungen und anderen
mafgebenden Parametern im Mittel berticksichtigt [hier n = 1,0]

Ym Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Baustoff- oder Produkteigenschaft un-
ter Beriicksichtigung der Moglichkeit ungiinstiger Abweichungen der
Baustoff- oder Produkteigenschaft vom charakteristischen Wert und der
Streuung des Umrechnungsbeiwertes 1 |hier vy, = 1,1]

Als charakteristisches Einschraubdrehmoment sollte das 95%-Quantil des Einschraubdrehmo-
ments mit einem nicht-parametrischen oder parametrischen Ansatz ermittelt werden. Um ab-
zuschétzen, ob Mior mean = Mioruk/1,5 im Sinne der ON EN 1990 (2009) als Alternative fiir
den Nachweis geméfs Gleichung (4.26) dienen kann, wurde ein Beispiel mit Mok = 30 N m
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4 Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben

und dem Variationskoeffizienten 3 % des Bruchdrehmoments gewéahlt. Geht man von normal-
verteilten Grofen aus, miisste der Variationskoeffizient des Einschraubdrehmoments etwa 19 %
betragen, damit Mior mean = Mioruk/1,5 dem Vergleich des 5%-Quantils des Bruchdrehmo-
ments mit dem 95%-Quantil des Einschraubdrehmoments entspricht.

Der Variationskoeffizient des Ausziehwiderstands von Holzbauschrauben in astfreiem Eschen-
holz liegt bei einem Einschraubwinkel von 0° bis 15° bei (12,9...15,2...17,9) % und fiir
30° bis 90° bei (7,8...10,8...14,9) % (siche Tabelle 4.8.5, S.157). Nach Pirnbacher und
Schickhofer (2007) lasst sich der Variationskoeffizient des Ausziehwiderstands fiir verschie-
dene Schraubentypen bei einem KEinschraubwinkel von 45° in Fichtenholz mit der Spanne
(8,6...18,6...22,9) % angeben. Das Einschraubdrehmoment bei merkmalsfreiem Holz weist
einen Variationskoeffizienten von etwa der gleichen Grofse wie die Rohdichte von Fichte mit
einem Variationskoeffizienten von 9,7 % nach DIN 68364 (2003, S.7) auf. Wenn der Variati-
onskoeffizient des Einschraubdrehmoments bei Holz mit Asten und anderen Merkmalen bei
etwa 20 % liegt, trifft die Annahme Mior mean = Mioruk/1,5 nur zu, wenn ¢ = v¢ =y, = 1
gesetzt wird. Dies widerspricht der iiblichen Vorgehensweise. Daher sollte das 95%-Quantil des
Einschraubdrehmoments und das 5%-Quantils des Bruchdrehmoments der Holzbauschraube
ermittelt werden und die Gleichungen (4.26) bis (4.28) zur Anwendung kommen.

4.3.2 Deutsche allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen

In Deutschland werden vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassungen erteilt. Bei den Zulassungsnummern Z-9.1-XXX steht 9.1 fiir den Zu-
lassungsbereich Holzbau und Holzwerkstoffe und den Unterpunkt Holzbau. Derzeit sind 33
Zulassungen fiir Holzbauschrauben als Holzverbindungsmittel, 17 fiir DAmmsysteme und vier
fiir Holz-Beton-Verbundsysteme gelistet (vgl. DIBt, 2013).

In den neueren deutschen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Holzbauschrauben
als Holzverbindungsmittel heifst es:

,Sie dienen zum Anschluss von Holzbauteilen aus Vollholz (Nadelholz) und Brettschicht-
holz, Brett- oder Balkenlagenholz, aus allgemein bauaufsichtlich zugelassenem Furnier-
schichtholz, aus Holzwerkstoffen oder von Stahlteilen an Holzbauteile aus Vollholz (Na-
delholz) und Brettschichtholz oder aus Brett- oder Balkenlagenholz sowie aus allgemein
bauaufsichtlich zugelassenem Furnierschichtholz.*

In DIN 95 (2008), DIN 96 (2010), DIN 97 (2010), DIN 571 (2010), DIN 7995 (2010), DIN
7996 (2010) oder DIN 7997 (2010) genormte Schrauben, d. h. alle mit Gewinde nach DIN 7998
(1975), diirfen derzeit fiir Anschliisse von Laubholz- bzw. Stahlteilen an Laubholzbauteile
verwendet werden. Bis auf Z-9.1-235 (2012), Z-9.1-449 (2012) und Z-9.1-519 (2012) sehen die
deutschen bauaufsichtlichen Zulassungen nur das Einschrauben in Nadelholz vor (vgl. Blafs
(2010) und Kiibler (2013, S.15)).

Weiterhin heifst es in modernen Zulassungen:

»In Holzbauteile aus Vollholz, Brettschichtholz und aus Furnierschichtholz, Brett- oder
Balkenlagenholz diirfen Schrauben mit einem Gewindeaufendurchmesser d; > 8 mm ohne
Vorbohren nur bei Verwendung der Holzarten Fichte, Kiefer oder Tanne eingeschraubt
werden.*
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4.3 Normen und Zulassungen

Nach diesem Zulassungstext ist das Einschrauben in Léarche oder Douglasie mit Vorbohren
bei di > 8 mm erlaubt, frithere Zulassungen beschrianken auf Fichte, Kiefer und Tanne.

Bemessen werden diirfen die Holzbauschrauben im Allgemeinen nach DIN 1052 (2008) und
DIN EN 1995-1-1 (2010) in Verbindung mit dem deutschen nationalen Anhang DIN EN 1995-
1-1/NA (2010). Nach DIN 1052 (2008, S.124) dirfen Schrauben mit d < 8 mm vorgebohrt
werden und bei einer Rohdichte grofer 500 kg/m? und Douglasienholz miissen sie mit 0,6 d
bis 0,8 d vorgebohrt werden.

In den deutschen bauaufsichtlichen Zulassungen Z-9.1-235 (2011) und Z-9.1-519 (2011) fiir
Holzbauschrauben in Vollholz, Brettschichtholz und Brett- oder Balkenlagenholz aus Nadel-
holz wurde ab Mérz 2011 die Gleichung (4.29) fiir Einschraubwinkel zwischen 15° und 90°
eingefiihrt:

Rax,k = fl,k l:f d kax (429)
0.3+ % fiir 15° < o < 45°
kax = ¢ 1,0 fiir 45° < o (4.30)
1,25 fiir « = 90° und d; = 8 mm
S =180-107°pf (4.31)
Raxx charakteristischer Ausziehwiderstand in N
1% effektive Einschraublénge inklusive der Schraubenspitze in mm
fix charakteristischer Ausziehparameter N/mm?
d Schraubendurchmesser in mm
« Einschraubwinkel in Grad

Im Janner 2012 wurde die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-519 (2012) fiir die
Verwendung von Holzbauschrauben in ,Vollholz aus Buche oder Eiche* oder ,Brettschichtholz
aus Buche, Eiche oder Esche nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung“ erweitert. Der
charakteristische Ausziehparameter berechnet sich nach Gleichung (4.32), wobei kax = 1,25
beim Einschraubwinkel @ = 90° und Durchmessern d; < 8 mm gilt.

fix=55-1075p? (4.32)

Die Gewindeaufen-, Kern- und Bohrlochdurchmesser fiir das Vorbohren in Laubholz sind in
Tabelle 4.3.2 aufgefiihrt. Bemerkenswert ist, dass der Bohrlochdurchmesser dgy, bis zu einem
Millimeter iiber dem Kerndurchmesser liegt. Dies senkt sicherlich das Eindrehmoment und die
Spaltneigung. Warum bei d; = 6 mm, der Holzbauschraube mit dem ungiinstigsten Verhéltnis
zwischen dem Umfang und dem charakteristischen Bruchdrehmoment M; , k, der Kern- gleich
dem Vorbohrdurchmesser dy = dpy, ist, erschliefst sich auf den ersten Blick nicht.

Tab. 4.3.2: Gewindeauften-, Kern- und Bohrlochdurchmesser fiir
das Vorbohren in Laubholz nach Z-9.1-519 (2012, S.13)

Gewindeauftendurchmesser dq [mm] 6,0 8,0 10,0 12,0
Kerndurchmesser dy [mm] 4,0 5,0 6,1 7,5
Bohrlochdurchmesser dgpr, [mm] 4,0 6,0 7,0 8,0
Bohrloch- zu Kerndurchmesser  dpr/d2 [-] 1,00 1,20 1,15 1,07
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4 Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben

In Z-9.1-472 (2011) ist der charakteristische Ausziehwiderstand nach den &hnlichen Gleichun-
gen (4.33) bis (4.36) geregelt. Erstmals in deutschen bauaufsichtlichen Zulassungen ist das Ein-
schrauben parallel zur Faserrichtung erlaubt. Die bisherige Z-9.1-472 (2006) erlaubte av > 15°
und war komplizierter in der Handhabung.

Raxx = fixlepd kax (4.33)
0.3+ 0423 fiir 0° < v < 45°
kax = 41,0 fiir 45° < « (4.34)
1,25 fiir @« = 90° und BSH, Voll-, Brett- oder Balkenlagenholz
fix=90-10"5p fiir SFS WT-Schrauben mit d < 9 mm (4.35)
fix=80-10"%p2 fiir SFS WR-Schrauben mit d = 13 mm (4.36)

Jablonkay (1999, S. 8) ermittelt fiir Schrauben mit einer geringen Gewindesteigung in Fichten-
holz quer zur Faserrichtung den grofsten mittleren Ausziehwiderstand (siehe Abschnitt 4.4.12).
Die Schrauben WT-T-6,5, WT-T-8,2 und WR-T-8,9 weisen ein Verhéltnis von Gewindestei-
gung p zum Durchmesser d von 0,35 bis 0,49 auf und liegen damit deutlich unter dem Durch-
schnitt (siehe Tabelle 4.3.1, S. 118) der Schrauben mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung,
welche in der Regel in Tragfahigkeitsklasse 3 nach DIN 1052 (2008) eingestuft werden.

4.3.3 Europdische Technische Zulassung (ETZ)

Nach der Datenbank des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB, 2013) sind derzeit 28
Européische Technische Zulassungen (ETZ) fiir Holzbauschrauben in Holzkonstruktionen auf
Basis der CUAP 06.03/08 (2010) aktuell, weitere drei fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen.
Keine ETZ erlaubt die Verwendung von Holzbauschrauben in Laubholz.

In ETA-12/0114 (2012, S.7) wird fiir den charakteristischen Auszichwiderstand die Gleichung
(4.37) angegeben, wobei der charakteristische Wert des Ausziehparameters fiir die Durchmes-
ser 2,5...5,0, 6,0...8,0, 10, 12, und 16 mm jeweils als Konstante angegeben wird, die mit
zunehmendem Durchmesser regressiv sinkt. Die Européischen Technischen Zulassungen fiir
Holzbauschrauben, welche durch ETA-DANMARK A/S ausgestellt wurden, verwenden im
Prinzip Gleichung (4.37). Das DIBt und OIB verankern meist einen bilinearen Ansatz mit
konstantem Ausziehwiderstand ab 45° dhnlich den Gleichungen (4.33) und (4.34).

Fucas = okl ()" (437
” 1,2 cos2a + sin?a \350
Fixax charakteristische Ausziehwiderstand in N
Nef wirksame Anzahl von Holzbauschrauben
ok charakteristischer Wert des Ausziehparameters rechtwinklig zur Faser-
7 richtung in N /mm?
d Schraubendurchmesser in mm
I% Einschraublénge inklusive der Schraubenspitze in mm
o Einschraubwinkel mit 15° < a < 90° fiir Vollholz, BSH und Brettsperr-
holz und 30° < o < 90° fiir Furnierschichtholz
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?3
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4.3.4 ON EN 1995-1-1 (2009)

ON EN 1995-1-1 (2009) ermoglicht die Berechnung des Ausziehwiderstands mit charakteristi-
schen Rohdichten groker als 500 kg/m?, allerdings unter der Voraussetzung, dass iiber die ganze
Linge ein Fiihrungsloch gebohrt wird. Auch bei charakteristischen Rohdichten bis 500 kg/m?
ist bei Holzbauschrauben mit einem Durchmesser grofer als 8 mm generell vorzubohren. Da-
bei soll der Vorbohrdurchmesser im Gewindeteil dem 0,7-fachen Schraubendurchmesser und
im Schaftteil dem Schaftdurchmesser entsprechen (vgl. ON EN 1995-1-1, 2009, S.115). Bei
Rohdichten des Holzes iiber 500 kg/m? sollte der erforderliche Durchmesser fiir das Vorbohren
durch Priifungen ermittelt werden. In ON EN 1995-1-1 (2009, S. 83) wird der Einschraubwinkel
auf 30° < a < 90° eingeschrankt.

In ON EN 1995-1-1 (2009) wird der charakteristische Ausziehwiderstand fiir Holzbauschrauben
nach ON EN 14592 (2012) mit Durchmessern 6 mm < d < 12mm und 0,6 < d;/d < 0,75 wie
in Gleichung (4.38) und der charakteristische Wert des Ausziehparameters rechtwinklig zur
Faserrichtung nach Gleichung (4.39) angegeben:

Nef [ i 1o Ka

Foxax= 4.38
axek 1,2 cos2a + sin’a (4.38)
* — —0,1 0,8
frex =052d" % 12700 p) (4.39)
d
kq = min { 8 (4.40)
1
Fiax ok charakteristische Ausziehwiderstand in N
Nef wirksame Anzahl von Holzbauschrauben
ax.k charakteristischer Wert des Ausziehparameters rechtwinklig zur Faser-

richtung in N /mm?

d Schraubendurchmesser in mm

1% Einschraublénge inklusive der Schraubenspitze in mm

kq Abminderung fiir Schraubendurchmesser kleiner als 8 mm
« Einschraubwinkel mit 30° < o < 90°

Pk charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?

Beim charakteristischen Wert des Ausziehparameters f;  nach ON EN 1995-1-1 (2009) han-
delt es sich nicht um eine Materialfestigkeit als Quotienten aus Bruchlast und -flache, sondern
um einen Ausziehparameter, da die charakteristische Ausziehfestigkeit faixx bereits mit der
Kreiszahl © multipliziert wurde.

Bis auf den Faktor ne¢ fiir die wirksame Anzahl der Schrauben und den Faktor kq zur Abmin-
derung fiir Schraubendurchmesser d < 8 mm gingen die Gleichungen (4.38) und (4.39) aus der
in Blafs u. a. (2006, S. 25) verdffentlichten Gleichung (4.15) durch Umformungen hervor. Damit
wurde das urspriinglich fiir Fichte entwickelte Bemessungsmodell auf alle anderen Holzarten
tibertragen, auch auf solche mit wesentlich héherer Rohdichte. EN 1995-1-1/A1 (2008, S.17)
fiihrte den Faktor kq ein. Publikationen zum Hintergrund der Erweiterung des Giiltigkeitsbe-
reiches fiir die Rohdichte bzw. zur Abminderung fiir Schraubendurchmesser d < 8 mm liegen
dem Verfasser nicht vor.
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4 Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben

Liegt das Verhéltnis von Kern- zu Aufendurchmesser nach ON EN 14592 (2012) oberhalb
von dg/d = 0,75, jedoch unter dy/d = 0,9, darf der charakteristische Ausziehparameter f;‘x’k
nach ON EN 1383 (1999) bestimmt und Gleichung (4.41) angewandt werden.

Nef fax 1 @ los (Pk>0’8

441
1,2 cos?ar + sin?a \ pa ( )

ax,o,k =

Die Mindestabstande der Holzbauschrauben werden in ON EN 1995-1-1 (2009, S. 82) geregelt
und gelten fiir eine Holzdicke t > 12 d, wobei die Schrauben auf der Seite der Spitze mindestens
6 d eingebunden sein miissen.

2

d=5mm d=7,5mm d=8 mm d=10 mm d=12 mm

JHAJ:H

—_—
T —

ik

il

R.x aus Versuchen / R,, aus Berechnung

0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90
Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung [°]

Abb. 4.3.1: Hochst-, Kleinst- und Mittelwerte des Verhéltnisses zwischen Priifwerten und nach Glei-
chung (4.13) berechneten Ausziehwiderstdnden nach Blaf u.a. (2006, S.21)

Abbildung 4.3.1 stellt die Hochst-, Kleinst- und Mittelwerte des Verhéltnisses zwischen den
Priifwerten und den nach Gleichung (4.13) berechneten Ausziehwiderstdnden nach Blak u. a.
(2006, S.21) dar. Die Serien mit den schwarz dargestellten Mittelwerten entsprechen nicht den
Randbedingungen beziiglich des Schraubendurchmessers oder des Einschraubwinkels in ON
EN 1995-1-1 (2009, Abs.8.7.), gingen aber in die Regressionsanalyse fiir das dort dargestellte
Bemessungsmodell ein.

Die zu Grunde liegenden Priifwerte entstanden fiir den Gewindeteil von Holzbauschrauben
ohne deren jeweilige Spitze. Im Bemessungsmodell nach ON EN 1995-1-1 (2009, S. 83) wird die
effektive Einschraublinge als Eindringlénge des Gewindeteils inklusive der Spitze [ definiert.
Hier liegt ein Unterschied zur vorhergehenden ON EN 1995-1-1 (2006) vor. Dort wurde noch
der Schraubendurchmesser von der nominellen Einschraubldnge abgezogen, d. h. die gegeniiber
dem Regelgewinde abweichende Form der Spitze beriicksichtigt. Griinde fiir diese Anderung
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hin zu einem weniger konservativen — oder unsicheren? — Bemessungsmodell konnten nicht
ermittelt werden.

Nach ON EN 1995-1-1 (2009, S.83) ist der charakteristische Ausziehparameter rechtwinklig
zur Faserrichtung f;, ) nach ON EN 14592 (2012) zu ermitteln. ON EN 14592 (2012) verweist
zum einen zuriick auf die zutreffenden Gleichungen nach ON EN 1995-1-1 (2009) und zum
anderen auf die Bestimmung ,unmittelbar auf der Grundlage von Priifungen” nach ON EN
1383 (1999).

4.3.5 ON EN 1383 (1999)

Nach dem Verfahren in ON EN 1383 (1999) wird der Ausziehparameter f;, | bestimmt fiir die
,Findringtiefe des Verbindungsmittels einschlieflich der Spitze |...]. Wenn das Verbindungsmit-
tel einen profilierten Schaft besitzt, ist [, die Eindringtiefe des profilierten Schaftteiles“ (ON
EN 1383, 1999, S. 3). Diese Lange [, umfasst in jedem Fall die Schraubenspitze, streng genom-
men jedoch auch den eventuell vorhandenen Reibschaft. Fiir einen Vollgewindeschraubentyp
mit bestimmtem Durchmesser sind Schraubenspitze und Reibschaft immer gleich lang und die
Lange des Regelgewindes éndert sich mit der Schraubenldnge. Bei kurzem Regelgewinde ist
der Einfluss von Schraubenspitze und Reibschaft iiberproportional stark gegeniiber langen Re-
gelgewinden. Diese unsystematischen Fehler bei der Ermittlung des Ausziehparameters sollten
vermieden werden. Der Reibschaft sollte generell ausgeschlossen werden. Bei Holzschrauben
sollte blofs das Regelgewinde, d. h. ohne Spitze gepriift werden.

Da ON EN 1995-1-1 (2009) von einem nichtlinearen Einfluss der Einschraubldnge inklusive der
Spitze [%; auf den Ausziehwiderstand ausgeht, sollte auch die Einschraublinge als Vielfaches
des Schraubendurchmessers fiir die Ausziehpriifungen nach ON EN 1383 (1999) festgelegt
werden. Diese normierte Einschraublange sollte 6 d nicht iiberschreiten, um bei Holzarten mit
hoher Rohdichte kein Stahlzugversagen der Holzbauschrauben zu provozieren.

4.3.6 DIN 1052 (2008)

Die DIN 1052 (2008) wurde im Mai 2012 zuriickgezogen. Sie unterschied bei Holzbauschrauben
drei Tragfahigkeitsklassen und begrenzt zur Berechnung des Auszieh- und Kopfdurchziehpa-
rameters die charakteristische Rohdichte auf maximal 500 kg/m?. ,Holzschrauben mit einem
Gewinde nach DIN 7998 diirfen ohne Nachweis in die Tragfdhigkeitsklasse 2A eingestuft wer-
den® (DIN 1052, 2008, S.130) und ihre Zugfestigkeit ist mit f; ,x = 300 N/mm? anzunehmen.

Die charakteristische Rohdichte ging quadratisch nach den Gleichungen (4.43) und (4.44) ins
Bemessungsmodell ein und die Einschraublédnge nach Gleichung (4.42) linear. Bemerkenswert
ist, dass fiir Verbindungen mit einer Schraubengruppe keine Abminderung mit ne wie in

Gleichung (4.38) nach ON EN 1995-1-1 (2009) oder Gleichung (4.45) nach SIA 265 (2003,
S.66) vorgenommen werden musste.
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4 Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben

R,xx = min

fl7k dl:f
4

sin?a 4+ 3 cos2a

fix = (50 +10TK) 107¢ p?
fox = (40 + 20 TK) 107¢ p2

Rax x charakteristische Ausziehwiderstand in N

o Gewindelange im Holzteil mit der Schraubenspitze in mm

d Schraubendurchmesser in mm, wobei 4mm < d < 24 mm

d Aufendurchmesser des Schraubenkopfes, gegebenenfalls einschlieflich
Unterlegscheibe in mm

o Einschraubwinkel mit 45° < o < 90°

Pk charakteristischer Wert der Rohdichte, maximal 500 kg/m?

fix charakteristischer Wert des Ausziehparameters in N/mm?

Jax charakteristischer Wert des Kopfdurchziehparameters in N /mm?

TK Tragfahigkeitsklasse, beim Kopfdurchziehparameter wird fiir die Tragfa-

Wie und wann vorgebohrt werden darf und wann man vorbohren muss regelte DIN 1052

higkeitsklasse A =1, B =2 und C = 3 eingesetzt

(2008) fiir genormte Holzbauschrauben eindeutig:

Fir Holzschrauben mit einem Gewinde nach DIN 7998 und mit d > 8 mm sind die zu
verbindenden Teile auf die Tiefe des glatten Schaftes mit dem Schaftdurchmesser und auf
die Liange des Gewindeteiles mit 0,7 - d vorzubohren. [...] Betrdgt der Nenndurchmesser
d < 8mm, dann diirfen die zu verbindenden Teile vorgebohrt werden. Bei Bauholz mit
einer charakteristischen Rohdichte von iiber 500kg/m? und bei Douglasienholz sind die
Schraubenldcher iiber die ganze Schraubenldnge vorzubohren. Der Bohrlochdurchmesser
darf dann zwischen 0,6 - d und 0,8 - d betragen. Zementgebundene Spanplatten sind stets
vorzubohren“ (DIN 1052, 2008, S. 124).

4.3.7 SIA 265 (2003)

Die Schweizer Norm unterscheidet klar zwischen Holzbauschrauben mit einem geschnittenen
Gewinde nach DIN 7998 (1975) und solchen mit gewalztem oder geschmiedetem Gewinde. Es
wird zwar auf SN EN 14592-+A1 (2012) referenziert, doch gelten die Bemessungsmodelle fiir
Durchmesser 6 mm < d < 12mm und den Kerndurchmesser des Gewindes 0,6 d < dy < 0,75d.

Die Gewindeldnge inklusive Spitze soll lof > 6 d betragen.

Das Bemessungsmodell wurde an ON EN 1995-1-1 (2009) mit dem Wechsel von STA 265 (2003)
auf STA 265 (2012) angeglichen, wobei im Gegensatz zum Eurocode fiir Holzbauschrauben mit
gewalztem oder geschmiedetem Gewindeteil bei Holzfeuchten bis zu 20 % auch ein Auszieh-
widerstand zwischen 0° und 30° berechnet werden darf, wenn die Einschraubtiefe mindestens

100 mm betragt und fiir die wirksamen Gewindelédnge los > 8 d gilt.

sSchraubenverbindungen ohne Vorbohrung sind nur bei Holz mit einem charakteristischen Wert
der Rohdichte < 420kg/m3 zulissig“ (siehe SIA 265, 2012, S.68). Der Vorbohrdurchmessser
soll dem Gewindekerndurchmesser entsprechen, wobei bei Holzbauschrauben mit einem ge-
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schnittenen Gewinde nach DIN 7998 (1975) der Schaftbereich mit dem Schaftdurchmesser
vorzubohren ist.

Raxd = gy A1 fua (4.45)
201073 (7 ii*(z;;f —d) " p fiir 0° < < 30°
Fraa = Fo fas fiir 30° < & (4.46)
T (sin2a + 1,2 cosza>
X ~0,5%—0,1 08 _ .
fate =052d" % 127" p® - min (1; d/8) (4.47)
Rax.a Bemessungswert des Ausziehwiderstands in N
Ntot Bemessungswert des Auszieh- und des Eindriickwiderstands einer Schrau-
bengruppe
d Schraubendurchmesser in mm
1% effektive Einschraublénge inklusive der Schraubenspitze in mm
fv.ad Bemessungswert der Scherfestigkeit in N /mm?
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m3
a Einschraubwinkel mit 0° < o < 90°
ke Faktor fiir das Umrechnen des charakteristischen Ausziehparameters

nach ON EN 1995-1-1 (2009) in einen Designwert nach SIA 265 (2012)
ko = kmod/ 7 = 0,8/1,3 ~ 0,62

Produkt des Ausziehparameters f7_, nach Gleichung (4.39) mit kq nach
Gleichung (4.40) 7

ok
ax,k

Unterhalb vom Einschraubwinkel 30° wird die Einschraubldnge ohne Schraubenspitze los fiir
den Bemessungswert der Schubfestigkeit fy o 4 nach Gleichung (4.46) beriicksichtigt, oberhalb
von 30° [} mit Schraubenspitze. Wenn man Gleichung (4.46) fiir kleiner 30° in Gleichung
(4.45) einsetzt, werden die zwei unterschiedliche Einschraublangen lor und [% miteinander mul-
tipliziert. Auch die Rohdichte weist unterschiedliche Exponenten unterhalb und oberhalb von
30° auf. Dies liegt am Vermischen der Bemessungsmodelle nach SIA 265 (2003) mit dem
Bemessungsmodell nach ON EN 1995-1-1 (2009) und trégt sicher nicht zur Eleganz des Glei-
chungsapparats bei. Von Bejtka (2005) wurde das Produkt Ausziehfestigkeit faxx - 7 zum
Ausziehparameter f7 , zusammengefasst. Diese deutsche Vereinfachung fiihrte in SIA 265
(2012) zu einer schweizer Verkomplizierung, ja sogar zu einer Verwirrung, da die Schweizer
Ausziehfestigkeit schreiben, aber Ausziehparameter meinen und schliefslich eine Scherfestigkeit
mit der Gleichung (4.46) ausrechnen.

4.3.8 Resiimee zu Normen und Zulassungen

Die Vielfalt der Bemessungsmodelle in Normen und Zulassungen ist grofs. Bei der Abhéngig-
keit vom Einschraubwinkel gibt es den klassischen Hankinson-Ansatz, einen bilinearen Ansatz
mit konstanter Ausziehfestigkeit ab 45° und einer Kombination aus konstanter Ausziehfestig-
keit bis 30° und Sprungstelle zum Hankinson-Ansatz. Der Einfluss der Rohdichte wird durch
deren Exponenten im Bemessungsmodell von 0,8 bis 2,0 ausgedriickt, welche auf Untersuchun-
gen mit Nadelholz basieren. Die effektive Einschraublange wird mit oder ohne Abzug fiir die
Schraubenspitze berechnet und sie geht linear oder mit einem Exponenten von 0,9 ins Be-
messungsmodell fiir den Ausziehwiderstand ein. Bei der Berechnung der charakteristischen
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Ausziehfestigkeit wird mit d=%° oder d~%2 multipliziert oder der Durchmessereinfluss negiert.
Somit werden selbst die fundamentalen Einflussgréfien ganz unterschiedlich in verschiedenen
Bemessungsmodellen berticksichtigt.

Um den Einfluss zu untersuchen sollten die jeweiligen Parameter in einer grofen Bandbreite
untersucht werden, da die Bestimmung der Exponenten bei den gegebenen Streuungen sonst
zu unsicher bleibt und offensichtlich zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt.

Die Européisch Technische Zulassungen fiir Holzbauschrauben basieren auf CUAP 06.03/08
(2010). ON EN 14592 (2012) wurde beziiglich der Stahlsorten fiir den Walzdraht tiberarbeitet,
allerdings fiel der Anhang B aus ON EN 14592 (2009) versehentlich weg. Der Nachweis des
Bemessungswertes des Einschraubdrehmoments mit dem Bemessungswert des Bruchdrehmo-
ments von Holzbauschrauben wéare wiinschenswert.

Bisher erlauben drei deutsche allgemeine bauaufsichtliche Zulassung eines Herstellers die Ver-
wendung von Holzbauschrauben in Laubhdlzern. Sie geben ein bilineares Bemessungsmodelle
ab 15° vor, welche bei Einschraubwinkeln grofer 45° einen konstanten charakteristischen Aus-
ziehwiderstand vorgeben und unterhalb eine lineare Abminderung.

Sowohl DIN 1052 (2008) als auch ON EN 1995-1-1 (2009) basieren auf Untersuchungen zum
Ausziehwiderstand in Nadelholz. Wéhrend in der deutschen Norm die charakteristische Roh-
dichte auf 500kg/m? beschrinkt ist, erlauben die schweizer und die europiische Norm auch
hohere charakteristische Rohdichten. Fiir Laubholzer optimierte Bemessungsmodelle des Aus-
ziehwiderstands fanden bisher noch keinen Eingang in die Normung in Europa.

4.4 Einflisse auf den Ausziehwiderstand

4.4.1 Allgemeines

Die Ausziehfestigkeit wird aus dem Quotienten des maximalen Ausziehwiderstands und der
Scherfliche berechnet, wobei die Scherfliche der Mantelfliche des ins Holz eingebetteten Regel-
gewindes entspricht. Beim Regelgewinde sind Aufendurchmesser, Gewindesteigung und Flan-
kenneigung iiber die Einschraubldnge konstant; die Bereiche Schraubenspitze und — soweit
vorhanden — Reibschaft sind auszuschliefen (siehe Abschnitt 1.5.9, S.12).

Prinzipiell lassen sich zwei Herangehensweisen an die Untersuchung von Schraubenverbindun-
gen unterscheiden: Bei der Abduktion (lat. abductio Wegfiihrung) kann man ganze Verbindun-
gen untersuchen, die Resultate messen und analysieren und darauf aufbauend eine Regel for-
mulieren. Diese kann dann auf die Einzelkomponenten und Parameter angewendet werden und
die Regel dann an einer anderen kompletten Verbindung veri- oder falsifiziert werden. Der Vor-
teil besteht darin, dass viele der méglichen Parameter in der ganzen Verbindung repréasentiert
sind. Mit entsprechenden Priifpldnen lassen sich auch Wechselwirkungen von Parameterkom-
binationen auf die Responsevariable untersuchen. Trotzdem bleibt das Untersuchungsergebnis
singulédr, wodurch die Abduktion die unsicherste Schlussweise ist.

Eine zweite Vorgehensweise wird Induktion (lat. inductio Hineinfithren) genannt. Dabei kann
man an Teilsystemen (z. B. axial/lateral beanspruchte Einzelschraube) zuerst die beeinflussen-
den Parameter einzeln erforschen, die Resultate messen und analysieren, daraus Regeln fiir die
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Teilsysteme formulieren und schlieflich fiir die kompletten Schraubenverbindungen Schlussfol-
gerungen ziehen. Wird am Teilsystem nur ein Parameter variiert, konnen keine Wechselwir-
kungen untersucht werden. Dieser Schluss auf die allgemeine Regel ist umso anfilliger fiir
Irrtiimer, je weniger Teilsysteme und Parameter untersucht wurden.

Folgen Wissenschaftler eher dem Weg der Abduktion, kdnnen oftmals mafigeschneiderte, pro-
jektspezifische Losungen in relativ kurzer Zeit gefunden werden. Es gibt Beispiele fiir Sys-
teme mit Verbindungsmitteln, die fiir eine bestimmte Holzart, einen Durchmesser oder eine
bestimmte Verbindungsgeometrie eine effektive Losung bieten. Will man {iber den eng gesteck-
ten Rahmen hinaus, reichen oftmals die Kenntnisse iiber die mafgebenden Einfliisse nicht fiir
eine Extrapolation aus. Man hat beispielsweise den Einfluss des Schraubendurchmessers nur
in einem schmalen Intervall im Bemessungsmodell berticksichtigt. ON EN 1995-1-1 (2009) be-
schrankt den Schraubendurchmesser mit 6 mm < d < 12 mm im Vergleich zu DIN 1052 (2008),
STA 265 (2003) und CUAP 06.03/08 (2010) am engsten. Die oftmals recht kurzatmigen Pro-
jektlaufzeiten fordern diese Vorgehensweise.

Wird der Induktion gefolgt, besteht die Gefahr in den Grundlagen stecken zu bleiben und
beispielsweise nicht nach der Priifung der Einzelschraube auf Herausziehen bis zum Priifen von
ganzen Verbindungen mit vielen Holzbauschrauben vorzudringen. Diese Grundlagenforschung
bereitet zwar oftmals eine breite Basis fiir kommerziell verwertbare Losungen, bringt diese aber
selbst nicht hervor. Sowohl der Forschende als auch der Geldgeber brauchen einen langen Atem.
Langerfristig lohnt sich die mdoglichst umfassende Abklarung des Einflusses der Parameter
volkswirtschaftlich, da Doppel- und Parallelarbeit minimiert und ein fruchtbarer Acker fiir
Innovationen bereitet wird. Da bei den mechanischen Eigenschaften von Buchen-, Eschen-
und Robinienholz im Bauteilmafstab relativ zum Nadelholz wenig bekannt ist, sollen in dieser
Arbeit einige Grundlagen besser erforscht werden.

Aus den bisherigen Erkenntnissen lassen sich fiir Schraubenverbindungen die folgenden Para-
meter als wesentlich herausfiltern:

e Materialkombination (Holz—Holz, Stahl-Holz, Holzwerkstoffplatte—Holz, Stahl-Holzwerk-
stoffplatte),

e Material der zu verbindenden Holz- bzw. Holzwerkstoffteile (Rohdichte, Schub-, Auszieh-
und Querzugfestigkeit, Holzfeuchte, Jahrringbreite, Festigkeit der Klebefugen),

e Verbindungsgeometrie (Holz-, Holzwerkstoff- und eventuell Stahldimensionen, Rand- und
Zwischenabstinde der Schrauben, Einbettung des Teilgewindes, Vorbohrung, Einschraub-
winkel),

e Tragfihigkeit der Einzelschraube,
e Gruppenwirkung aller Holzbauschrauben,

e Festigkeit des Nettoquerschnitts,

Aufspalten des Bauteils,

Blockscheren des von der Schraubengruppe erfassten Holzes bzw. Holzwerkstoffes und

Art der Belastung (Lastdauer, statische oder dynamische Belastung).
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Dabei wird das Teilsystem Einzelschraube im Speziellen beeinflusst von:
e Kopfdurchziehwiderstand,
e Ausziehwiderstand,
e Widerstand der Schraube gegen Zug, Biegung und Torsion
e Korrosionsbestandigkeit der Schraube und

e Steifigkeit der seitlichen Schraubenbettung

4.4.2 Friih- und Spatholz

Fiir eine parallel zur Faserrichtung eingebrachte Holzschraube spielen die Jahrringbreite, der
Anteil des Frith- und Spétholzes und deren Verhéltnis zum Schraubendurchmesser eine wichti-
ge Rolle. Die Dichteunterschiede von Friih- und Spétholz stehen nach Kollmann (1941, S. 70)
bei Kiefer mit 0,322 g/cm? zu 0,818 g/cm? in einem Verhéltnis von 1:2,54. Fiir Eschenholz wur-
de von Kollmann (1941, S. 70) die Friihholzdichte zu 0,372...0,569...0,680g/cm? und die
Spitholzdichte zu 0,673 ...0,753...0,866 g/cm? festgestellt, also ein durchschnittliches Ver-
héltnis von 1:1,32 ermittelt. Somit sollte die Streuung der Ausziehwidersténde bei kleinen
Durchmessern parallel zur Faserrichtung oder bei Riftbrettern und tangentialer Einschrau-
brichtung in Eschenholz kleiner ausfallen als bei Kiefer.

Die Ausziehfestigkeit ist mit der Rohdichte positiv korreliert (siche Abbildung 4.4.1, S. 131 und
Abbildung 4.4.2b). Falls eine Holzschraube mit kleinem Durchmesser in einem Nadelholz mit
weiten Jahrringen mehrheitlich von Frithholz umgeben ist, kann nur eine wesentlich kleinere
Ausziehfestigkeit aktiviert werden, als dies bei umgebendem Spétholz mit héherer Rohdichte
der Fall wére. Bei kleinen Schraubendurchmessern miissten — je nachdem, ob sich die Schraube
mehr im Frith- oder mehr im Spétholz befindet — die tibertragbaren Kréfte sehr unterschiedlich
sein, d.h. die Streubreite miisste wesentlich grofler ausfallen. Bei Brettschichtholz und einer
effektiven Einschraublénge iiber mehrere Lamellen tritt eine Homogenisierung des Ausziehwi-
derstands pro Schraube ein. Dies ldsst geringere Streuungen bei den Ausziehwidersténden bei
groken Einschraubwinkeln erwarten.

4.4.3 Schubfestigkeit

Fiir fehlerfreie Kleinproben aus norwegischer Fichte (Picea abies (L.) Karst.) und Kiefer (La-
riz decidua Mill.) untersuchten Miiller, Sretenovic, Gindl, Grabner, Wimmer und Teischinger
(2004) den Einfluss der Rohdichte, der Faserneigung und des Schubmoduls auf die Schub-
festigkeit. Fiir die Beziehung Rohdichte/Schubfestigkeit in Faserrichtung (Grr, Grr) ermit-
teln sie ein Bestimmtheitsmafs von 0,48 und fiir Schubmodul/Schubfestigkeit deutlich héhe-
re 0,69. Unterstellt man, dass beim Ausziehen von Holzbauschrauben das Abscheren von
Holzfasern wesentlichen Einfluss auf den Ausziehwiderstand hat, wéiren die Schubfestigkeiten
OLR,OLT, ORL, 0T, oder die korrelierten Schubmoduln Gigr, Gir, GrL, GT1, zur Berechnung
des Ausziehwiderstands eher zu Grunde zu legen als die Rohdichte.

Somit wird Eckelman (1975) bestétigt, der die Schubfestigkeit als besseren Prediktor fiir den
Ausziehwiderstand im Vergleich zur Rohdichte favorisierte (siehe Abschnitt 4.2.5, S. 106).

130



4.4 Einfliisse auf den Ausziehwiderstand

4.4.4 Schubmodul

Divos, Tanaka, Nagao und Kato (1998) zogen 25 mm tief eingebrachte Holzschrauben mit
Durchmesser 5mm aus Fichte und ermittelten den Schubmodul an den 5,1cm x 11,2cm X
210 cm grofien Holzern. Das Bestimmtheitsmafs zwischen Schubmodul und Ausziehkraft betrug
0,675. Ein Vergleich mit der Korrelation von Ausziehkraft und Rohdichte erfolgte bei Divos
u. a. (1998) nicht.

4.4.5 Radiale, tangentiale oder longitudinale Einschraubrichtung

Fiir Abbildung 4.4.1 wurden die mittleren Ausziehwidersténde der Serien von Cockrell (1933)
auf die Referenzholzfeuchte von 12 % korrigiert und die Ausziehfestigkeit berechnet. Um den
Einfluss der Schraubenspitze zu beriicksichtigen, wurde von der nominellen Einschraublange
lhom der einfache Schraubendurchmesser d abgezogen, um eine effektive Finschraublinge [qf
zu erhalten. Da die Einschraublénge konstant war, konnen fiir den Durchmesser d = 4,83 mm
die Ausziehfestigkeit fiir die Hauptrichtungen radial, tangential und longitudinal in Abhén-
gigkeit der Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte in Abbildung 4.4.1 aufgetragen werden. Die bes-
te Anpassung an die Mittelwerte der Serien ergaben Potenzfunktionen. Die Kurven fiir die
Ausziehfestigkeit der Holzschrauben in radialer und tangentialer Richtung unterscheiden sich
kaum, die Exponenten der Rohdichte betragen rund 1,55. Langs zur Faserrichtung steigt die
Ausziehfestigkeit wesentlich weniger mit zunehmender Rohdichte an, der Exponent betrégt
lediglich 1,32.
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18 + O tangential y '%0=0868()3(
X longitudinal 8 . ’
16 { — — - Pot.(radial) 8 P
------- Pot.(tangential) =20 g
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g 12 ’7// X
= 10 1 e
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] -
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Abb. 4.4.1: Ausziehfestigkeit von Schrauben mit radialer, tangentialer und longitudinaler Einschraub-
richtung in Abhéngigkeit von der Rohdichte nach Daten von Cockrell (1933) fiir Holz-
bauschrauben (d = 4,83 mm, lef = 19,04 mm — d)

Nach der Auswertung der mittleren Ausziehwidersténde von Cockrell (1933) kann davon aus-
gegangen werden, dass es keinen signifikanten Unterschied der Ausziehwiderstdnde zwischen
radialer und tangentialer Einschraubrichtung gibt. Plieschounig (2010, S.46) bestétigt dies
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flir Schrauben mit 6 mm Durchmesser in Fichtenvollholz. Weder in Buchen- noch in Robinien-
holz gibt es wesentliche Unterschiede der mittleren Ausziehwiderstdnde zwischen radialer und
tangentialer Einschraubrichtung (sieche Abschnitte 4.2.18 and 4.2.19).

4.4.6 Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung

Schneider (1999) und Jablonkay (1999) facettierten die Probekdrper in der Form eines halben
Zylinders mit Léngsachse quer zur Faserrichtung so, dass die Einschraubwinkel 0°,15°,...,90°
moglich wurden. Pro Winkel und Probekérper konnten fiinf EJOT Rahmenanker RA-P 7,5 x
80mm ausgezogen werden. Der Einfluss des Winkels zwischen Schraubenachse und Faser-
richtung kann nach Schneider (1999, S.10) fiir EJOT Rahmenanker RA-P 7,5 x 80 mm in
Laubholzern mit den Gleichungen (4.48) und (4.49) abgebildet werden. Fiir v < 15° wurde
eine konstante Ausziehfestigkeit fiir Azobé, Buche, Edelkastanie, Esche und Robinie definiert.

fax (@) = 9N /mm? fiir 0° <a < 15° (4.48)

O£2 (6

1100 T 123

fax (@) = 11,3N/mm? — fiir 15° < a < 90° (4.49)
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Abb. 4.4.2: Vergleich des Ausziehwiderstands nach Schneider (1999) und ON EN 1995-1-1 (2009), DIN
1052 (2008) und SIA 265 (2003) fir EJOT Rahmenanker RA-P 7,5 x 80 mm lof = 60 mm

Fiir die Darstellung des Ausziehwiderstands in Abhéngigkeit des Einschraubwinkels in Abbil-
dung 4.4.2 a wurde die Referenzrohdichte zu 680 kg/m? und eine effektive Einschraublinge zu
60 mm festgelegt. Nach Schneider (1999) liegt das Maximum des charakteristischen Auszieh-
widerstands bei einem Einschraubwinkel von 45° und die Ausziehwiderstinde nach ON EN
1995-1-1 (2009), DIN 1052 (2008) und SIA 265 (2003) wurden deutlich iibertroffen.
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ON EN 1995-1-1 (2009), DIN 1052 (2008, pmax < 500kg/m?) und SIA 265 (2003) beriicksichti-

gen den Einfluss des Einschraubwinkels mit unterschiedlich formulierten Hankinson-Funktionen
(siche Gleichungen (4.38), (4.42) und (4.46)).

4.4.7 Rohdichte

Abbildung 4.4.2b zeigt den Ausziehwiderstand bei einem Einschraubwinkel von 90° und einer
effektiven Einschraubldnge von 60 mm als Funktion der Rohdichte. Mit steigender Rohdich-
te erhoht sich der Ausziehwiderstand nach Schneider (1999, S.8) wesentlich stérker als nach
ON EN 1995-1-1 (2009). Ab einer Rohdichte von 800kg/m? wurde die Funktion um 20 %
auf Grund von drei Ausziehpriifungen in Azobé (pmean =1065kg/ m3) nach unten korrigiert.
Schneider (1999) untersuchte hauptséchlich Buche und Esche und referenzierte bei der Roh-
dichte auf 680 kg/m3. Der Exponent der Rohdichte der Gleichung (4.50) nach Schneider (1999)
ist der Mittelwert der Exponenten, die sich fiir die Regressionsanalysen der einzelnen Serien
mit einem Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung von 30°, 45°, 60° und 90°
ergaben. Anzumerken ist, dass Schneider die Rohdichte am ganzen Probekérper bestimmte
und nicht direkt um den Schraubkanal. Somit konnten Rohdichteschwankungen innerhalb des
Probekorpers nicht in Relation zum Ausziehwiderstand der einzelnen Rahmenanker gesetzt
werden.

_ fax (@) p1T°

fax (P30) = == 5755 (4.50)

fax (p; ) Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit der Rohdichte p und des Einschraub-
winkels o in N /mm?
p Rohdichte in kg/m3

4.4.8 Wuchsmerkmale

Jablonkay (1999, S. A12) erklért ohne eine Einschréankung auf Nadelholz:

Es sind vor allem Dichteabweichungen, wie Aste oder Reaktionsholz, die einen Einfluss
auf den Ausziehwiderstand haben und zu einer Erhchung von bis zu 200 % fiihren kénnen.
Da sie jedoch immer zu einer Leistungssteigerung fiihren, sind sie nicht als nachteilig zu
bezeichnen.

Das beim Ausziehen von Holzbauschrauben aktivierte Holzvolumen steigt durch Aste. Risse
und Markréhre im Schraubkanal mindern den Ausziehwiderstand. In Nadelholz kénnen lokale
Rohdichteabweichungen zum ,Verlaufen der Holzbauschraube fiihren. Die infolgedessen ge-
kriimmte Schraubenachse erhéht das Einschraubdrehmoment und die Torsionsbeanspruchung.
Leider liegen dem Verfasser hierzu keine Verodffentlichungen vor. Mit Einschraubgeriten, die
die Parameter Einschraubdrehmoment, -winkel und Drehzahl aufzeichnen, wére es méglich, in
der téglichen Praxis den Einfluss von Wuchsmerkmalen statistisch zu erfassen. Mit diesen Da-
ten liefsen sich nicht nur die Beanspruchungen der Schrauben wirklichkeitsndher als im Labor
ermitteln, sondern es kénnte die Basis fiir eine weitere Schraubenoptimierung gelegt werden.
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4.4.9 Holzfeuchte

Jablonkay (1999) verwendete fiir die Untersuchung des Einflusses der Holzfeuchte auf den
Ausziehwiderstand Probekorper aus Buche und je zwei Probekorper aus Fichte, Douglasie
und Eiche. Der Anteil des Ausziehwiderstands bei der Holzfeuchte © = 20 % am Ausziehwider-
stand bei u = 10 % in Abhéngigkeit des Einschraubwinkels ist in Abbildung 4.4.3 fiir Fichte,
Douglasie sowie Buche und gemittelt fiir alle gepriiften Holzarten dargestellt.

Der Anteil des gemittelten Ausziehwiderstands fiir Fichte, Douglasie und Buche steigt mit zu-
nehmendem Einschraubwinkel von 57 % bei 0° bis 76 % bei 75°. Quer zur Faserrichtung werden
74 % erreicht. Einen dhnlichen Verlauf zeigt Buche mit 57 % bei 0°, 66 % bei 75° und 63 % bei
90°. Vereinfachend kann festgestellt werden, dass bei Buche der auf eine Holzfeuchte von 10 %
bezogene Ausziehwiderstand parallel zur Faserrichtung um 5% und quer zur Faserrichtung
um 3,5 % sinkt, wenn die Holzfeuchte um ein Prozent steigt.
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Abb. 4.4.3: Anteil des Auszichwiderstandes bei v = 20% am Ausziehwiderstand bei v = 10% in
Abhéngigkeit des Einschraubwinkels nach Jablonkay (S. A21 und A51, 1999)

Schneider (1999, S.7) wertete fiir die Priifungen mit Buche den Einfluss der Holzfeuchte auf
den Ausziehwiderstand mittels Regressionsanalyse aus. Fiir die Bestimmung von einer Regres-
sionsgerade je Einschraubwinkel (0°, 45° und 90°) wurde eine Gruppe gebildet. Der Faktor
—0,524 in Gleichung (4.51) stellt den Mittelwert der Steigungen dar:

fax (p;051) = fax (p; ) — 0,524 (u — 12) (4.51)

fax (p; ; u) Ausziehfestigkeit bei 12 % Holzfeuchte in Abhéngigkeit der Rohdichte p,
des Einschraubwinkels o und der Holzfeuchte u in N/mm?
U Holzfeuchte in Prozent

Wird mit den Gleichungen (4.49), (4.50) und (4.51) fiir die Referenzbedingungen o = 90°,
680kg/m? und u = 12% eine Ausziehfestigkeit von fay (o;p;u) = 11,25 N/mm? errechnet
und mit dem Wert fiir u = 13 % verglichen, ergibt sich fay (a; p;u) = 10,73N/mm?, d. h. eine
um 4,7 % niedrigere Ausziehfestigkeit. Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Ausziehfestigkeit
der Holzschraube ist nach Schneider (1999, S.8) sehr grof.
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Den Ausziehwiderstand von Teilgewindeschrauben der Firma KNIPPING VERBINDUNGSTECH-
NIK GMBH (Kierspe, Deutschland) mit einem Gewindeaufendurchmesser von 6,8 mm in Fich-
tenholz untersuchte Gorlacher (1990) in Abhéngigkeit von der Holzfeuchte. In fiinf Probekor-
per wurden je fiinf Schrauben bei einer Holzfeuchte von 11,5, 16 und 22 % eingebracht und
anschlieRend ausgezogen. Der Ausziehwiderstand sank bezogen auf die Holzfeuchte von 12 %
um 2,7 % je Prozent steigender Holzfeuchte.

Pirnbacher und Schickhofer (2009) ermittelten die Gleichung (4.20) auf S.115 zur Bertick-
sichtigung des Einflusses der Holzfeuchte auf den Ausziehwiderstand. Die Abminderung des
Ausziehwiderstands bei 13 % Holzfeuchte betriagt lediglich 0,65 %, d. h. weniger als ein Viertel
im Vergleich zu Gorlacher (1990). Pirnbacher und Schickhofer klimatisierten die Probekérper
bis zur Massekonstanz und brachte dann die Holzbauschrauben ein. Gérlacher (1990) brachte
die Holzbauschrauben ebenso nach Erreichen der Zielfeuchte ein (Nachfrage bei Gorlacher,
2013).

Grabner (2012) konditionierte die Fichten-Probekorper der Festigkeitsklasse C24 auf 12 %
Holzfeuchte, brachte die Teilgewindeschrauben mit @ 6 mm quer zur Faserrichtung ein und
klimatisierte die Probekorper serienweise (n = 48) bis zur Zielholzfeuchte von 0,4, 7,7, 10,2,
12,2, 15,5, 19,9 und 46,6 %. Er stellte einen Anstieg des Ausziehwiderstands von 0 bis 8 %),
Konstanz zwischen 8 und 12 % und einen Abfall mit 2,8 % je Prozent steigender Holzfeuchte
bis zum Faserséttigungsbereich fest.

Im Bruchzustand versagt das Holz in der Mantelfliche der Schraube, wobei Schubfestigkeiten
eine bedeutende Rolle spielen. Horvath, Molnar und Niemz (2008) untersuchten Wiirfel mit
einer Kantenlénge von 50 mm aus Fichte, Eiche und Rotbuche beziiglich ihrer Schubfestigkei-
ten in den Ebenen longitudinal-radial (LR), longitudinal-tangential (LT), radial-longitudinal
(RL) und tangential-longitudinal (TL). Bei der Bezeichnung der Ebenen nach Horvath u. a.
gibt der erste Buchstabe die Beanspruchungsrichtung an und der zweite spannt die belastete
Ebene auf. Andere Autoren, wie z. B. Grekin und Surini (2008), kennzeichnen mit dem ersten
Buchstaben die Lastrichtung und mit dem zweiten den Normalenvektor auf der belasteten
Ebene.

Den Abfall der Schubspannungen ist mit steigender Holzfeuchte zwischen 6 und 27 % in den
unterschiedlichen Ebenen nahezu linear. Wertet man die Daten nach Horvath u.a. (2008,
S.14) je Holzart in diesem Bereich aus, ergibt sich fiir die unterschiedlichen Schubebenen bei
Belastung quer oder ldngs zur Faser ein sehr dhnlicher prozentualer Abfall der Schubfestigkeit
mit steigender Holzfeuchte. Bei Fichte sinkt die Scherfestigkeit um (2,11...2,24...2,37)%, bei
Eiche um (1,12...1,29...1,41)% und bei Buche um (2,49...2,67...2,94)%.

Beim Ausziehen von Holzbauschrauben treten Schubspannungen in unterschiedlichen holz-
anatomischen Ebenen unter verschiedenen Belastungsrichtungen auf. Auch die Gréfen der
gescherten Fliachen unterscheiden sich von den 50 mm x 50 mm aus den Priifungen von Klein-
proben. Dennoch gibt der Einfluss der Holzfeuchte auf die Schubfestigkeit nach Horvath u. a.
(2008) eine Bandbreite fiir den zu erwartenden Einfluss der Holzfeuchte auf den Ausziehwi-
derstand von Holzbauschrauben vor und weist auf die diesbeziiglichen Unterschiede zwischen
den Holzarten hin.
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4.4.10 Einschraubliange des Gewindeteils

Schneider (1999) ermittelte mit Hilfe eines Regressionsmodells fiir Fichtenholz mit niedriger
Rohdichte und einem Einschraubwinkel von 0° einen Exponenten fiir die Einschraublinge
von 0,64 und fiir eine héhere Rohdichte 1,12. Im Mittel lag der Exponent bei 0,88. Fiir 90°
ergab sich bei Fichte eine lineare Abhéngigkeit von der Einschraublénge. ,Beim Laubholz fand
sich mit den vorhandenen Daten kein signifikanter Unterschied* (Schneider, 1999, S.6). Die
Gleichung (4.52) wurde von Schneider fiir Laubholz angegeben.

60> (0,86—0,0096c)

(4.52)
lef

Jox (3 @ us leg) = fax (p5 05 1) <
fax (p; o usler)  Ausziehfestigkeit in N/mm? in Abhingigkeit der Rohdichte p, des Ein-
schraubwinkels «, der Holzfeuchte u und der Einschraublénge le¢

Bejtka (2005, S. 18) publizierte als Ergebnis einer Regressionsanalyse die Gleichung (4.14) auf
S. 112 mit einem Exponenten der effektiven Einschraublénge lo von 0,9 fiir Fichte. Fairchild
(1926) ermittelte lg%m fiir Laubholz und lgf’799 fiir Nadelholz; Eckelman (1975) l(e)f’75 in Spanplat-
ten. Von einem linearen Einfluss der Einschraublénge auf den Ausziehwiderstand geht Hansen
(2002) bei Fichte und Kiefer, Soltis (1999) bei Laub- und Nadelholz, Kju¢ukov und Encev
(1977) bei Rotbuchenholz und Pirnbacher und Schickhofer (2009) bei Fichte aus.

4.4.11 Spiel zwischen Kerndurchmesser des Regelgewindes und
Vorbohrdurchmesser

Nakatani und Komatsu (2005) priiften den Ausziehwiderstand von Holzschrauben mit ei-
nem Aufen- bzw. Kerndurchmesser von 30 mm bzw. 25 mm, sogenannten lagscrewbolts in
Douglasien-Brettschichtholz (E105-F300, pmean = 525 kg/m?, tmean = 13 %). Dabei variierten
sie den Vorbohrdurchmesser mit 26, 27, 28 und 29 mm. Sowohl bei parallel als auch bei quer
zur Faserrichtung eingeschraubten lagscrewbolts war der Abfall des Ausziehwiderstands bei
einem Vorbohrdurchmesser von 26 mm auf solche mit 27 mm Vorbohrdurchmesser sehr gering.
Da das Einschraubdrehmoment jedoch mit sinkendem Vorbohrdurchmesser deutlich zunimmt,
empfahlen Nakatani und Komatsu einen Durchmesser von 27 mm fiirs Vorbohren bei 25 mm
Kerndurchmesser.

Nach der deutschen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-777 (2010) der Firma SF'S
INTEC GMBH fiir SF'S WB Gewindestangen mit Gewinde nach DIN 7998 (1975) muss der
Vorbohrdurchmesser dem Kerndurchmesser plus maximal einem Millimeter entsprechen. Die
Zulassung SPAX International GmbH & Co. KG (2011) fiir Gewindestangen der Firma SPAX
INTERNATIONAL GMBH & Co. KG sieht die gleiche Regelung vor.

4.4.12 Gewindesteigung

Sieben verschiedene Typen von Holzbauschrauben wurden von Pirnbacher und Schickhofer
(2007, S.F11-F19) aus Fichtenholz gezogen. Die Unterschiede der Ausziehwiderstdnde bei
den Einschraubwinkeln von 45° und 90° wurden durch die Abstédnde von Regressionsgeraden
durch die Punkte der einzelnen Schraubentypen verdeutlicht. Statistische Tests wurden nicht
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publiziert. Die Ausgleichsgeraden der quer zur Faserrichtung ausgezogenen unterschiedlichen
Schraubentypen sind in einem Kraft-Rohdichte-Diagramm je Typ parallel zur Ausgleichsge-
raden aller Ausziehwiderstinde und schwanken bei einer Darrdichte von 410kg/m? um den
Mittelwert mit —4,0 bzw. +4,7%. Unter 45° sind die Ausgleichsgeraden der Gruppen nicht
mehr alle parallel. Bei einer Darrdichte von 370 kg/m? sind die Unterschiede mit —8,4 bzw.
+8,4% deutlicher. Parallel zur Faserrichtung waren die Streubereiche der unterschiedlichen
Schraubentypen nicht zu trennen und somit kein Einfluss des Schraubentyps auf den Auszieh-
widerstand in Fichtenholz nachweisbar.

Jablonkay (1999) untersuchte den Ausziehwiderstand von Rahmenankern RA-P 7,5 x 80 mm
(d = 7,5mm, dy = 5,5mm, p = 3,16 mm) der Firma EJOT BAUBEFESTIGUNGEN GMBH
(Bad Laasphe, Deutschland), TILCA Beton-Rahmenschrauben BRS 7,5 x 80 mm und TILCA
BRS 7,5 x 180mm (d = 7,5mm, dx = 52mm, p = 52mm) der Firma EGLI, FISCHER &
Co. AG (Zirich, Schweiz). Der Schraubentyp TILCA BRS weist ein Doppelgang-Gewinde
auf, wobei ein Gang sich auf den ersten 65 mm kaum iiber den Kerndurchmesser erhebt. Ab-
bildungen 4.5.1e und f auf S. 142 zeigen die jeweiligen Gewindegeometrien. Die Probekorper
waren 45 mm dick, der Schraubenkopf ragte etwa 15 mm iiber die Oberfliche. Dadurch war bei
TILCA BRS 7,5 x 80 mm der Abstand der Gewindeflanken mit p/d; = 0,69 doppelt so grof
wie bei TILCA BRS 7,5 x 180 mm mit 0,5p/d; = 0,35 und die Gewindesteigung von EJOT
RA-P 7,5 x 80 mm lag mit p/d; = 0,42 dazwischen (siehe Tabelle 4.4.1, S. 137).

Tab. 4.4.1: Verhéltnisse des Kerndurchmessers und der Gewindesteigung zum Aufendurchmesser fiir
die Rahmenanker EJOT RA-P und TILCA BRS und in Deutschland zugelassene Schrauben

Bezeichnung Aufien- Kern- Gewinde- Gewinde- Winkel Kern- Gewinde-
durch-  durch- steigung fanken- Schrauben- zZu steigung/
messer  Imesser winkel spitze Aufendurchmesser

d1 da P afF as da/dy p/d1
[mm]  [mm] [mm] (] (] (-] (-]

EJOT RA-P 7,5 5,5 3,16 40 40 0,73 0,42

TILCA BRS 7,5 5,2 5,2 30 40 0,69 0,69

Spazx-S 10 6,0 5,0 40 40 0,60 0,50

(Z-9.1-519, 2012) 12 7,5 6,0 40 40 0,63 0,50

Schmid Star Drive 4 2,5 1,8 40 30 0,63 0,45

(Z-9.1-435, 2009) 6 3,8 2,6 40 30 0,63 0,43

8 5,3 3,6 40 30 0,66 0,45

SES WT 6,5 5,4 3,2 40 120 0,83 0,49

(Z-9.1-472, 2011) 8,2 4,0 3,2 50 120 0,49 0,39

SFS WR 8,9 5,4 3,1 40 120 0,61 0,35

SFS WB Gew.-St. 20 15 7,0 60 - 0,75 0,35

(2-9.1-777, 2010)

* Doppelganggewinde: Setzt man den Abstand zwischen zwei Gewindespitzen statt der
Gewindesteigung p ein, ergibt sich ein Verhéltnis von 0,5p/d1 = 0,35

Im Folgenden werden die Priifergebnisse von Jablonkay (1999, S. A28-A31) neu ausgewertet.
Fiir die quer zur Faserrichtung eingebrachten Schrauben wurden je Serie nur Mittelwerte fiir
Holzfeuchtigkeit und Rohdichte angegeben. Dadurch erfolgt die Korrektur der Ausziehwider-
stdnde auf eine mittlere Rohdichte und Holzfeuchte fiir diese Serien nicht fiir jeden einzelnen
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Messwert, sondern je Serie. Es wurde angenommen, dass die Rohdichte mit einem Exponenten
von 1,7 Einfluss auf den Ausziehwiderstand nimmt und weiterhin, dass der Ausziehwiderstand
bei 12 % Holzfeuchte um 3 % fallt, wenn die Holzfeuchte um 1% zunimmt.
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Abb. 4.4.4: Boxplots des logarithmierten Ausziehwiderstandes von TILCA BRS 7,5 x 80 mm (fein),
EJOT RA-P 7,5 x 80 mm (mittel) und TILCA BRS 7,5 x 180 mm (grob) fiir die Holzarten

Fichte und Buche nach Jablonkay (1999)

Das feine Gewinde erzielte in Buche quer zur Faserrichtung den hochsten Median des Auszieh-
widerstandes (sieche Abbildung 4.4.4b und Tabelle 4.4.2). Parallel zur Faserrichtung tibertraf
der Median des mittleren den des feinen Gewindes und noch deutlicher den Median des gro-
ben Gewindes. Auch in Fichte ergab das mittlere Gewinde parallel zur Faserrichtung den
groften Median des Ausziehwiderstands (siehe Abbildung 4.4.4 a und Tabelle 4.4.2). Quer zur
Faserrichtung liegen mittleres und grobes Gewinde bei Fichte gleichauf.

Tab. 4.4.2: Kleinst-, Mittel- und Groftwerte der Ausziehfestigkeit nach Jablonkay (1999)

Holz- Einschraub- Gewinde An- Kleinst- Mittel- Grofst- Median Variations-
art winkel zahl wert wert wert koeffizient
[°] -] [Stiick] [N/mmz] [N/me] [N/me] [N/mmZ] [%)]

Fichte 0 fein 10 4,97 6,46 8,75 6,22 20,66

mittel 10 5,05 6,60 8,33 6,39 16,76

grob 10 4,53 6,34 9,27 5,87 27,30

90 fein 10 5,78 6,76 12,78 6,16 31,36

mittel 9 6,65 8,39 17,50 6,81 43,33

grob 10 6,05 6,92 7,59 6,90 7,64

Buche 0 fein 10 12,27 14,35 17,32 14,14 9,97

mittel 10 12,78 14,66 17,14 14,89 9,11

grob 10 12,32 12,67 13,28 12,58 2,44

90 fein 10 15,23 15,88 16,59 15,90 2,45

mittel 10 14,92 15,46 16,74 15,30 3,75

grob 10 13,08 15,01 16,04 14,08 4,67
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Deutlich unterschiedlich fallen die Hohen der Interquartilsbereiche in den Boxplots der Abbil-
dung 4.4.4 aus. Die unterschiedlichen Variationskoeffizienten der Serien sind in Tabelle 4.4.2
mit einer Spanne von 2,44 bis 43,3 % dargestellt. Bei einem Einschraubwinkel von 0° ist ein
Variationskoeffizient von 13 bis 20 % und bei 90° 10 bis 15 % zu erwarten (siehe Tabelle 4.8.5,
S.157).

Die Null-Hypothese der Gleichheit der Varianzen wurde mit F-Tests gepriift und fiir die Kom-
binationen der Gewindesteigungen fein — grob und mittel — grob beim Einschraubwinkel von

90° in Fichte und bei 0° in Buche mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 5 % verworfen
(siehe Tabelle 4.4.3).

Tab. 4.4.3: p-Werte der F- und der Welch-Tests fiir die Null-Hypothese, dass die Mittelwerte bzw. die
Varianzen der Serienpaare fein — mittel, fein — grob und mittel — grob bei einem Signifikanz-
niveau von a = 0,05 gleich sind

Fichte Buche
a=0° a=90° a=0° a=90°
Test F Welch F Welch F Welch F Welch
fein — mittel 0,58 0,81 0,13 0,26 0,84 0,62 0,25 0,08

fein — grob 0,45 0,86 32-100* 0,82 9,9-107* 47-107* 0,09 4,2.1073
mittel — grob 020 0,69 3,7-100° 026 1,7-107* 99-107* 0,58 0,14

Mit dem Welch-Test wurde gepriift, ob die Nullhypothese der Gleichheit der Mittelwerte der
verschiedenen Kombinationen Gewindesteigung/Einschraubwinkel/Holzart verworfen werden
muss. Wie in Tabelle 4.4.3 ersichtlich, sind nur die Kombinationen fein — grob und mittel — grob
bei Buche parallel und fein — grob bei quer zur Faserrichtung eingebrachten Rahmenankern
signifikant (o = 5 %) unterschiedlich.

Schlussfolgerungen fiir den Einfluss der Gewindesteigung auf den Ausziehwiderstand aus den
Ergebnissen von Jablonkay (1999) zu ziehen, ist mangels statistischer Signifikanz nur begrenzt
moglich.

Gaunt (1997) untersuchte den Ausziehwiderstand von fiinf Schraubentypen mit einem Kern-
durchmesser von 16 mm mit je 20 Priifungen, welche parallel zur Faserrichtung in fehlerfrei-
es Brettschichtholz aus Monterey-Kiefer (Pinus radiata D.Don, pmean = 475kg/m3) einge-
schraubt wurden. Der Vorbohrdurchmesser entsprach dem Kerndurchmesser. Gaunt (1997)
konnte keinen signifikanten Einfluss der Gewindeform auf den Ausziehwiderstand feststellen.

4.4.13 Resiimee zu den Einfliissen auf den Ausziehwiderstand

Von den zahlreichen Parametern fiir Schraubenverbindungen mit Laubholz wurde in der vor-
liegenden Untersuchung auf das Teilsystem Einzelschraube unter axialer Zuglast fokussiert.
Dabei wurden die folgenden Parameter der Schrauben- bzw. Verbindungsgeometrie beriick-
sichtigt:

e Durchmesser,

e Einschraubldnge,
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e Einschraubwinkel und
e Form der Spitze und

folgende Materialparameter:
e Holzart (Buche, Esche und Robinie),
e Rohdichte (550 bis 920 kg/m?) und
e Holzfeuchte (9 bis 28 %).

Die verwendeten Schrauben sind in ihrer Geometrie beziiglich des Verhéltnisses zwischen Kern-
und Aufsendurchmesser, Gewindesteigung und Gewindeflankenwinkel &hnlich. Auch die Ober-
flachenbeschaffenheit und -beschichtung unterscheiden sich nicht wesentlich im Hinblick auf
den Ausziehwiderstand. Lediglich die Gewindestangen mit einem Gewinde nach DIN 7998
(1975) haben eine wesentlich abweichende Geometrie. Die Einschraubldnge wurde so festge-
legt, dass Schraubenbriiche weitestgehend vermieden wurden.

4.5 Material

Die Verwendung von Vollholz von Laubholzarten ist im modernen Holzbau fiir tragende Bau-
teile kaum {iblich, wobei es wie beispielsweise von Bogusch (2011b) und Krackler, Keunecke
und Niemz (2010) beschrieben, sehr sehenswerte Ausnahmen gibt. Brettschichtholz aus Laub-
holz oder mit Laubholz verstirktes Nadelholz-BSH findet hingegen zunehmend Anwendung
bei tragenden Holzkonstruktionen (siche Bogusch (2011a) und Abplanalp (2011)). Auf Grund
der Verfiigbarkeit und teilweise wegen der Dimensionen der Probekérper wurde fiir die Aus-
ziehpriifungen meist Brettschichtholz verwendet.

4.5.1 Eschen-Brettschichtholz

Das verwendete Eschen-Brettschichtholz wurde aus mindestens 138 mm breiten Brettern mit
einer Stérke von etwa 27 mm hergestellt. Als Klebstoffsystem kam Kauramin-Leim 683 fliis-
sig und Kauramin-Hérter 688 fliissig in einem Mischungsverhéltnis von 100:60 (50 min Ge-
brauchsdauer, 90 min offene Antrockenzeit, 4,5h Presszeit, beidseitig 200 g/m? Klebstoffauf-
tragsmenge) zum Einsatz. Der Klebstoffauftrag erfolgte mit einem Pfohl-Leimer mit grauer
Moosgummiwalze.

Die Bretter stammen aus der Buckligen Welt im Wuchsgebiet Ostliche Randalpen in Oster-
reich (siehe Abbildung A.1.1a, S.365). Die Probekorper fiir die Einschraubwinkel von 15° bis
75° wurden aus sechs Eschen-Brettschichtholz-Balken (siehe Tabelle 7.3.1,S. 330) dem Winkel
entsprechend schrig herausgeschnitten. Dabei wurde darauf geachtet, moglichst vielfiltiges
Probenmaterial pro Serie zu erhalten. Die Abstdnde zwischen den Schrauben und zu den
Réndern betrugen in der Regel 5d.

Die Probekorper fiir Gewindestangen mit & 20 mm waren mindestens 140 mm breit. Auf Grund
der Erfahrungen aus Vorversuchen wurden die Probekorper fiir Ausziehpriifungen mit Gewin-
destangen mit vier (Einschraubwinkel der Gewindestange 90°) bzw. acht (Einschraubwinkel
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der Gewindestange 0°) Holzbauschrauben & 8/160 gegen Querzugversagen gesichert. Der Ab-
stand der Verstarkungen von der Achse der Gewindestange betrug etwa 45 mm (siehe Abbil-
dung 4.9.4, S.190).

4.5.2 Buchenvollholz und Robinien-BSH

Die Buchenkanthélzer mit einem Querschnitt von 60 mm x 120 mm stammen aus der Buckligen
Welt im Wuchsgebiet Ostliche Randalpen in Osterreich. Es handelte sich um unversehrte Rest-
stlicke aus Vier-Punkt-Biegepriifungen mit 2 500 mm langen Kantholzern des FFG-Projektes
806 052 Merkmale der Festigkeitssortierung von Buche und FEsche.

Das verwendete Robinien-Brettschichtholz wurde aus Brettern mit einer Stéarke von etwa
27 mm hergestellt. Die Verklebung erfolgte wie beim Eschen-BSH (siehe Abschnitt 4.5.1). Die
Bretter wurden aus Blochen des Wuchsgebiets Zalaegerzeg (sieche Abbildung A.1.1b, S.365)
geschnitten.

Alle Bretter wurden zuerst luftgetrocknet und dann kiinstlich in Trockenkammern. Die zweite
Hobelung erfolgte immer direkt vor der Verklebung.

4.5.3 Holzbauschrauben und Gewindestangen

Folgende Holzbauschrauben mit Senkkopf bzw. Gewindestangen kamen zum Einsatz:
e 24/70 und & 6/300 Schmid Star Drive Teilgewinde mit Halbspitze (Z-9.1-435, 2009)
e & 8/300 Schmid Star Drive Vollgewinde mit Halbspitze (Z-9.1-656, 2007)
e 10/300 und & 12/300 Spaz-S, CUT-Spitze (Z-9.1-519, 2011)
e #20/600 SFS WB Gewindestangen (Z-9.1-777, 2010)

In den Abbildungen 4.5.1 ¢ und d sind die Gewinde und Spitzen der verwendeten Typen von
Holzschrauben am Beispiel des Durchmessers von 8 mm dargestellt. Das Gewinde der verwen-
deten Gewindestange ist in Abbildung 4.5.1h abgebildet. Die Gewindemafle finden sich in
Tabelle 4.4.1 auf S. 137 ebenso wie die Verhéltnisse von Kerndurchmesser und Gewindestei-
gung zum Aufendurchmesser. Schmid Star Drive und Spaz-S dhneln sich im Verhéltnis von
Kern- zu Aufsendurchmesser. Die Gewindesteigung ist bei Spaz-S relativ zum Aufendurchmes-
ser grofer. Die beiden Schraubentypen sind fiir eine mittlere Gewindegeometrie repriasentativ
wie man am Vergleich mit den Werten aus Tabelle 4.3.1 auf S. 118 ersehen kann. Das Gewinde
geméf DIN 7998 (1975) der SEF'S WB Gewindestange weist einen relativ grofen Kerndurch-
messer und eine relativ geringe Gewindesteigung auf.

Um den Einfluss der Einschraubldnge auf den Ausziehwiderstand zu bestimmen, sollte ei-
ne moglichst grofte Bandbreite von Einschraubldngen gepriift werden. Dafiir war ein Schrau-
bentyp mit moglichst hoher Zugfestigkeit erforderlich. Schmid Star Drive weist in der allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-656 (2007) eine charakteristische Zugtragfahigkeit
von Rk = 23kN fiir Durchmesser 8 mm aus, Spaz-S laut Zulassung Z-9.1-519 (2012, S.5)
R x = 17kN. Daher wurden fiir die Ausziehpriifungen zur Untersuchung des Einflusses der
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Abb. 4.5.1: Verschiedene Typen von Schraubenspitzen und Gewindeformen

Einschraublange Schmid Star Drive @ 8 mm verwendet. In der Folge wurden alle Priifungen
mit Holzbauschrauben @ 8 mm dieses Typs durchgefiihrt.

Fiir die Ausziehpriifungen mit 10 und 12 mm Durchmesser wurden Spaz-S-Schrauben verwen-
det. Zum einen waren keine Holzbauschrauben @ 12 mm von der Firma SCHMID SCHRAUBEN
HAaINrFELD GMBH erhaltlich, andererseits sollten beide Hersteller etwa gleich stark vertreten

sein.

Der Einfluss der geringen Unterschiede der Gewindegeometrien zwischen Schmid Star Drive
und Spaz-S auf den Ausziehwiderstand wird als vernachléssigbar klein eingeschétzt. Ob ein
Unterschied zwischen diesen modernen Schraubengewinden und dem Gewinde nach DIN 7998
(1975) beziiglich des Ausziehwiderstands besteht, konnte mangels alternativer Geometrien bei
den Gewindestangen nicht untersucht werden (vgl. Abschnitt 4.4.12).
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4.6 Methodik

4.6.1 Zugtragfihigkeit der Holzbauschrauben

Aus sechs verschiedenen Chargen wurden insgesamt 36 Schmid Star Drive (Z-9.1-656, 2007)
8/300 entnommen und auf Zug mit der Universalpriifmaschine LIGNUM UNI 275 (siche
Abschnitt A.5.9, S.373) gepriift. Die Klemmeinheit 647 Hydraulic Wedge Grip (siche Ab-
schnitt A.5.1, S.372) kam auf der Seite der Spitze zum Einsatz, der Schraubenkopf wurde in
einer dem Senkkopf angepassten Scheibe gelagert.

4.6.2 Ausgleichsfeuchte von Eschenholz bei Adsorption bzw. Desorption

Um die Ausgleichsfeuchte vom verwendeten Eschenholz bei Desorption im Normalklima zu be-
stimmen, wurden 43 im {iberdachten Aufenbereich luftgetrocknete Probekérper aus der Buckli-
gen Welt im Wuchsgebiet Ostliche Randalpen in Osterreich bei einer relativen Luftfeuchte von
(65 £ 5) % und einer Temperatur von (20 £ 1) °C bis zur Massekonstanz gelagert. Durch das
Trocknen im Normalklima, d. h. bei Desorption wurde die obere Grenze der Ausgleichsfeuchte
bestimmt.

Die ansonsten verwendeten Eschenholzproben hatten vor der Lagerung bei einer relativen
Luftfeuchte von (65 &+ 5) % und einer Temperatur von (20 £ 1) °C eine niedrigere Holzfeuchte,
sodass es in der Klimakammer zur Adsorption kam und die Holzfeuchte den unteren Wert der
Ausgleichsfeuchte annahm.

4.6.3 Rohdichten der Probekdorper

Alle Probekorper, bis auf zwei Serien zur Bestimmung des Ausziehwiderstands bei etwa 28 %
Holzfeuchte (siche Abschnitt 4.6.6), wurden bis zur Massekonstanz bei einer relativen Luft-
feuchte von (65 £ 5) % und einer Temperatur von (20 + 1) °C gelagert.

Fiir die Bestimmung der Rohdichte wurde das Holz um den Schraubkanal quaderférmig mit
4d x 4d x Probekorperdicke herausgeschnitten, mit einem digitalen Messschieber (siche Ab-
schnitt A.5.3, S.372) vermessen und mit einer Préizisionswaage (sieche Abschnitt A.5.5, S. 373)
die Masse bestimmt. Die Vorbohrung wurde vom Volumen abgezogen. Die Ausziehpriifungen
wurden nach einem Abfall der Aufziehkraft um 30 % nach dem Erreichen des Maximums abge-
brochen und die Holzbauschraube herausgeschraubt. Nur wenige Spéne gingen verloren. Die
Rohdichte wurde auf die Referenzholzfeuchte von 12 % geméfs ON EN 384 (2010) umgerechnet,
indem fiir jedes Prozent niedrigerer Holzfeuchte die Rohdichte um 0,5 % erhoht wurde. Diese
Vorgehensweise wurde mit der Berechnung der Rohdichte in Abhéngigkeit der Holzfeuchte
nach Kollmann (1941, S.67) verglichen und die geringen Abweichungen als vernachlissigbar
befunden (siehe Abbildung A.3.1, S.371).
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4.6.4 Holzfeuchten der Serien

An den Quadern mit den Abmessungen 4d x 4d x Probekorperdicke wurde die Holzfeuch-
te nach ON EN 13183-1 (2004) bestimmt. Fiir die Darrrohdichte wurden die Proben nach
dem Darrtrocknen mit einem digitalen Messschieber (sieche Abschnitt A.5.3, S.372) nochmals
vermessen.

4.6.5 Einfluss der Schraubenspitze auf den Ausziehwiderstand

Die Eschenserien wurden mit ESDD WW _LL bezeichnet, wobei ES fiir Esche, DD fiir den
Schraubendurchmesser, WW fiir den Einschraubwinkel und LL fir die Probekorperdicke steht.
War die Schraubenspitze im Probekorper eingebettet, wurde ein S an die Serienbezeichnung
angefligt. Bei den Serien ES08 90 32, ESO8 90 48 und ES08 90 64 wurden die Holz-
bauschrauben so eingedreht, dass sich die Spitze aufserhalb des Probekorpers befand. Die
verwendeten Probekorper der Serien ESO8 90 32S, ES08 90 48S und ES08 90 64S (siehe
Tabelle 4.6.1) hatten die Dicke, welche die letzten zwei Ziffern der Serienbezeichnung angibt.
Jedoch wurden die Holzbauschrauben nicht durchgeschraubt, sondern schlossen mit der Ober-
flache biindig ab.

4.6.6 Einfluss der Holzfeuchte auf den Ausziehwiderstand

Prinzipiell lassen sich zwei Vorgehensweisen bei der Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte
auf den Ausziehwiderstand unterscheiden: Einerseits kann man Schrauben in Holz mit einer
Referenzholzfeuchte einbringen und dann vor dem Priifen des Ausziehwiderstands die Probe-
korper klimatisieren. Diese Vorgehensweise entspricht der Anderung der Holzfeuchte durch
Klimaschwankungen in einem bestehenden Bauwerk. Andererseits konnen auch erst die Pro-
bekdrper klimatisiert werden und nach dem Erreichen der Massenkonstanz die Schrauben
eingebracht und ausgezogen werden. Die zweite Variante setzt in der Praxis voraus, dass das
Holz mit einer Holzfeuchte entsprechend der spéteren Anwendung verbaut wird. Die Klima-
tisierung der Probekorper ohne Holzbauschrauben ist einfacher. Um diesen Vorteil zu nutzen
und eine bessere Vergleichbarkeit zu Cockrell (1933) und Jablonkay (1999) zu gewéahrleisten,
wurden die Probekorper erst klimatisiert und dann die Holzbauschrauben eingebracht und
ausgezogen.

Jablonkay (1999) beschrieb einen vom Einschraubwinkel abhéngigen Einfluss der Holzfeuchte
auf den Ausziehwiderstand (sieche Abbildung 4.4.3 und Abschnitt 4.4.9). Die Schubfestigkeit ist
nach Horvath u. a. (2008) im Bereich zwischen 6 und 27 % linear von der Holzfeuchte abhéngig.
Daher wurden bei vier Serien mit Eschenholz der Einschraubwinkel mit 0° und 90° als auch
die Holzfeuchte mit rund 11 und 28 % variiert.

Aus einem Holzklotz wurden jeweils zwei Probekorper geschnitten, wobei einer bei niedriger
und der andere bei hoher Holzfeuchte gepriift wurde. Wurden die Holzbauschrauben nach
Zulassung Z-9.1-656 (2007) mit 8 mm Durchmesser parallel zur Faserrichtung eingeschraubt,
lagen die Vorbohrungen in den zwei Probekoérpern auf einer Achse im urspriinglichen Holz-
klotz. Bei quer zur Faserrichtung eingebrachten Schrauben wurden die Bohrungen in Faserrich-
tung versetzt. Damit entstanden gepaarte Stichproben, deren jeweilige Parameterauspragun-
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gen weitestgehend die gleichen Verteilungsfunktionen aufweisen sollten. Mit ES08 00 U1l
und ES08 90 U1l wurden die Serien mit parallel bzw. quer zur Faserrichtung eingebrach-
ten Schrauben mit der niedrigen Holzfeuchte von rund 11% und mit ESO8 00 U28 und
ES08 90 U28 die beiden Serien mit hoher Holzfeuchte von rund 28 % bezeichnet. Die Probe-
korper waren 48 mm dick, wurden mit @ 5 mm nach dem Erreichen der Massekonstanz vorge-
bohrt und die Schraubenspitzen lagen aufserhalb der Probekorper. Die Anzahl der Probekorper,
die mittlere Rohdichte und Holzfeuchte der Serien wurden in Tabelle 4.6.1 zusammengestellt.

Um die hohe Holzfeuchte zu erreichen, wurde die Hélfte der Probekorper bei (85 +£5) % re-
lativer Luftfeuchte und (20 + 2) °C sechs Wochen gelagert und eine Holzfeuchte von 13,9 %
erreicht. Nach weiteren zwei Monaten bei 95 % relativer Luftfeuchte und 10°C war die Holz-
feuchte auf 18,9 % angestiegen. Um den Unterschied der Holzfeuchte zwischen den trockenen
und den halbtrockenen Proben zu erhéhen, wurden die Probekorper fiir 26 Stunden gewéssert
bis im Mittel 28,9 % Holzfeuchte erreicht waren und dann sechs Wochen bei 95 % relativer
Luftfeuchte und 10°C zum Ausgleich der Holzfeuchte innerhalb der Probekorper gelagert.

Tab. 4.6.1: Eschen-Serien zur Analyse des Einflusses der Schraubenspitze und der Holzfeuchte

Serie n1 d (63 lnom,mean Rax,05 Rax,50 Rax,95 Pmean Umean
[Stck]  [mm]  [°] [mm] kN [kN]  [kN]  [kg/m’]  [%]
ES08 90 32 66 8 90 31,5 9,0 12,8 15,1 748 11,2
ES08 90 64 66 8 90 63,5 19,2 24,6 25,8 753 11,1
ES08 00 485 58 8 0 473 83 11,7 14,9 727 11,1
ES08 90 48S 66 8 90 47,5 6,5 9,2 11,9 750 11,1
ES08 90 64S 66 8 90 63,5 12,4 15,7 18,4 751 11,2
ES0S 90 64S 66 8 90 637 181 220 248 760 11,2
ES10_00_60S 62 10 0 48,1 10,7 16,7 20,9 749 11,0
ES10_90 60S 60 10 90 49,7 15,6 21,0 24,7 739 11,0
ES12 00 60S 61 12 0 462 134 179 245 730 11,1
ES12 90 60S 58 12 90 46,7 17,9 23,5 31,6 760 11,0
ES0S 00 Ull 37 8 0 483 12,6 16,9 206 754 11,3
ES08 90 U1l 40 8 90 48,0 15,5 18,5 21,7 758 11,2
ES08 00 _U28 37 8 0 48,5 9,74 11,9 14,3 691 31,4
ES0S 90 U28 40 8 90 506 13,6 165 184 697  27.7

Gesamtanzahl 706

4.6.7 Ausziehpriifungen mit Eschen-BSH

Fiir die iblichen und nach ON EN 1995-1-1 (2009) fir Holzkonstruktionen erlaubten Schrau-
bendurchmesser von 6, 8, 10 und 12mm wurden die Einschraubwinkel 0°,15°, ...,90° mit
28 Serien untersucht (siehe Tabelle 4.8.4, S.156). Holzbauschrauben mit 4 mm Durchmesser
und die Gewindestangen mit 20 mm Durchmesser wurden ldngs und quer zur Faserrichtung
mit insgesamt vier Serien gepriift. Die Einschraublédngen lagen i.d. R. bei 6 d und es wurden
die Holzbauschrauben durch den Probekérper geschraubt, sodass die Schraubenspitze und
Gewindeteile mit Wellenschliff aufterhalb des Probekérpers lagen. Es wurden etwa 60 Priifun-
gen je Serie durchgefiihrt. Die Anzahl der Probekorper je Serie ergibt sich aus dem Ziel, pro
Serie das 5%-Quantil bei einem Variationskoeffizienten von bis zu 20 % (siche Tabelle 4.8.5,
S.157) mit ausreichender Zuverlédssigkeit berechnen zu konnen. Mit Hilfe der Student’schen

145



4 Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben

Verteilung kann der Mittelwert einer normalverteilten Grundgesamtheit bei 60 Priifungen und
CoV = 20 % mit einer statistischen Sicherheit von 75 % auf +3,3 % abgeschatzt werden.

Die Gewindestangen wurden mit ihrem Kerndurchmesser von 15 mm und alle Schrauben (4, 6,
8, 10 und 12mm) mit etwa dem jeweiligen Kerndurchmesser vorgebohrt, wobei der Vorbohr-
durchmesser auf halbe Millimeter abgerundet wurde (2,5mm, 3,5mm, 50 mm, 6,0 mm und
7,5mm).

Bei den Gewindestangen mit 20 mm Durchmesser lag die Einschraublidnge zur besseren Aus-
nutzung der Zugtragfahigkeit der Gewindestangen abweichend bei 8 d. Um den Einfluss der
Einschraublénge zu untersuchen, wurden zusétzlich Serien mit 4d und 8 d dicken Probekor-
pern mit Holzbauschrauben @ 8 mm quer und parallel zur Faserrichtung gepriift. Insgesamt
wurden 2 658 Ausziehwiderstdnde in Eschen-BSH nach ON EN 1382 (1999) bestimmt.
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