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Kurzfassung

Derzeit steigen die Anteile an Laubholz in den Wildern Osterreichs, Deutschlands und der Schweiz
an, wihrend die Fichtenbestinde riicklaufig sind. Aus diesem Grund fiihrt kein Weg an dem
zukiinftig vermehrten Einsatz von Laubholz im konstruktiven Holzbau vorbei. Durch die hervorra-
genden Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Laubhdlzer eréffnen sich neue Einsatzmog-
lichkeiten und erhebliche Querschnittsminderungen. Um dies auch entsprechend nutzen zu kénnen,
sind leistungsfdhige Verbindungsmittel notwendig, welche zum Beispiel durch selbstbohrende
Holzbauschrauben ausgefiihrt werden konnen. Aufgrund der hohen Tragfihigkeit bei axialer
Beanspruchung sowie der einfachen und kostengiinstigen Montage sind selbstbohrende Holz-
schrauben aus dem modernen Ingenieurholzbau nicht mehr wegzudenken. Die derzeitigen Bemes-
sungsmodelle von Holzbauschrauben basieren allerdings iiberwiegend auf Untersuchungen in
Nadelholz und sind daher nicht in der Lage die fiir die Laubholzer notwendige Leistungsfahigkeit
zu erbringen.

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich daher mit der versuchsgestiitzten Bestimmung ausge-
wihlter Kennwerte einer fiir Hartlaubholzprodukte optimierten Schraube im Vergleich zu einer
herkémmlichen Standard-Holzbauschraube. Dabei wird in Eindreh- und Ausziehpriifungen der
Einfluss holzanatomischer Gruppen, verschiedener Rohdichtebereiche und Holzarten ermittelt. Als
Ergebnis zeigt sich insbesondere bei den AusziehkenngroBien der deutlich groBere Einfluss der
Rohdichte bei den Laubholzern im Vergleich zu den Nadelholzern. Weiters werden fiir die Holzart
Buche und die Pollmeier BauBuche die Einfliisse des Achs-Faserwinkels auf die Kenngréfien der
Eindreh- und Ausziehpriifungen dargestellt. Es zeigt sich bis zu einem Achs-Faserwinkel von 30°
kein signifikanter Abfall der Ausziehfestigkeiten. Neben dem Einfluss eines moglichen Vorbohr-
durchmessers werden auch die auftretenden Spaltkrifte im Holz infolge des Appliziervorganges,
der Ausziehpriifung, sowie deren zeitliches Abklingverhalten ermittelt. Die Ergebnisse zeigen fiir
die auftretende Spaltkraft im Priifkorper, dass sowohl wéhrend des Eindrehvorganges als auch
infolge der Ausziehpriifung der Maximalwert auftreten kann. Dieser kann in Abhéngigkeit von der
Priifkonfiguration und vom zeitlichen Verlauf der Priifungen unterschiedlich hoch ausfallen.

Insgesamt wurden 1.944 Priifungen durchgefiihrt um die genannten Einfliisse zu ermitteln. Neben
vergleichenden Betrachtungen mit bekannten Publikationen werden auch Empfehlungen zum
Umgang mit den untersuchten Parametern gegeben. Die Arbeit stellt somit einen wesentlichen
Beitrag fiir die Entwicklung eines Bemessungsmodells, fiir in Laubholz applizierte Schrauben, dar.



Abstract

The proportion of hardwood is actually rising in Austrians, Germans and Swiss forests, while the
amount of Norway spruce is falling. That's why in the future the amount of hardwood applications
in timber constructions has to increase. The excellent high mechanical properties of hardwood
enable new applications in conjunction with a significant cross section reduction. For utilizing
these benefits it is necessary to use an efficient connection technology, for example self-tapping
timber screws. Due to their high load-carrying capacity if axially loaded, as well as the easy and
reasonable assembly, self-tapping screws have a fixed place in contenmporary timber engineering
constructions. However, current design models for self-tapping screws base primary on investiga-
tions in softwood. Thus, it is not possible to utilize their efficiency also in hardwood.

This master thesis aims on determining basic insertion and withdrawal properties for a self-tapping
screw optimised for hardwood applications in benchmark with a reference screw for softwood
applications. The influences of the anatomical group of wood, the density and the wood species are
examined by means of screwing-in and withdrawal tests. In comparison to softwood, in hardwood a
higher influence of density on the withdrawal properties is observed. Furthermore, the influence of
the thread-grain angle on the same properties is shown for beech and the “Pollmeier BauBuche”.
For thread-grain angles from 90° down to 30° no significant reduction of the withdrawal strength is
observed. Besides the influence of pre-drilling, the forces transverse the insertion direction, in-
duced by screwing-in and withdrawal, where examined during screwing-in and withdrawal as well
as over more than 24 h after screwing-in. The results indicate a maximum of transverse forces
either during screwing-in or during withdrawal exposure; the outcome depends on the test configu-
ration and the time-span between screwing-in and withdrawal.

Altogether 1,944 tests were carried out to investigate the mentioned influences. Apart from com-
parisons of the outcomes with well-known international literature, models are provided and rec-
ommendations are made for a quantitative treatment of examined parameters. The work therefore
represents an essential contribution to the development of models for screws applied in hardwood.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION

Von den iiber 30.000 weltweit bekannten Holzarten und bis zu 5.000 fiir die gewerbliche Nutzung
geeigneten Holzern werden rund 600 auch tatsdchlich gehandelt (Wagenfiihr, 2007). Den in etwa 600
Nadelholzarten stehen dabei 40- bis 50-mal so viele Laubholzarten gegeniiber. Die Laubhdlzer zeichnen
sich dabei vor allem durch eine hohe Mannigfaltigkeit und damit verbunden mit sehr breit geficherten
Eigenschaften aus (Hiibner, 2013a).

Wie aus der letzten Waldinventur 2007/09 hervorgeht, werden 24 % der 3.367.000 ha groBen Ertrags-
waldflidche in Osterreich von Laubhdlzern eingenommen. Dabei sind die Rotbuche, mit einem Flichenan-
teil von etwa 10 %, und die Eiche (nur knapp iiber 2 %) die am haufigsten vertretenen Laubholzarten
(BFW, 2011). Auch bei den Osterreichischen Bundesforsten bilden 23 % der 511.000 ha groBen Gesamt-
waldflache Laubholzbestinde. Davon decken die drei Holzarten Buche (78 %), Esche (6 %) und Eiche
(5 %) den GrofBteil dieser Laubholzflichen ab (Holzforschung Austria, 2014). Durch die waldbauliche
Situation und der damit verbundenen, weiteren Zunahme des Laubholzanteiles aufgrund des Klimawan-
dels, wird eine vermehrte Verwendung der Laubhdlzer notwendig sein. Denn vom jéhrlich zuwachsenden
Laubholzvorrat werden in Osterreich, der Schweiz, in Deutschland und auch in Frankreich derzeit lt.
Hiibner (2013a) nur zwei Drittel genutzt. Da Verwendungsmdglichkeiten fiir mittlere Laubholzqualitdten
bisher weder im Baubereich noch in anderen Branchen gegeben waren, wurden bis zu 70 % des Laubroh-
holzes ausschlieflich energetisch verwertet, vgl. Hiibner (2013a).

Die vielfiltigen optischen Erscheinungsformen in Verbindung mit der edlen Asthetik, welche durch die
hervorragenden mechanischen Eigenschaften (vor allem Steifigkeiten als auch Festigkeiten parallel zur
Faser) ermdglicht wird, sprechen fiir den vermehrten zukiinftigen Einsatz von einheimischen Laubhdlzern
fiir lastabtragende Bauteile im Bauwesen, vgl. Hiibner (2013a). So ist durch die Entwicklung von neuen
Bauprodukten in den letzten Jahren, welche die hervorragenden mechanischen KenngréBen der Laubhol-
zer zu deren Vorteil nutzen, der Anteil der energetischen Verwertung riickldufig. Gehri (2010) nennt als
Griinde fiir den erhohten zukiinftigen Laubholzeinsatz die weitere Ressourcenerh6hung durch stetige
Umschichtung zu mehr Laubholzwildern und die guten bautechnischen Eigenschaften der Laubholzer,
welche Holzwerkstoffe mit ausgezeichneter Leistungsfihigkeit ermdglichen. Allerdings wird auch
erwihnt, dass es noch Schwierigkeiten durch ungeniigende Erfahrungen und fehlende, den Anforderun-
gen entsprechende, Verbindungsmitteltechnologie gibt.

Insbesondere in Mitteleuropa wurden aufgrund der historischen Entwicklung im Holzbau bisher fast
ausschlieBlich Bauprodukte aus Nadelholz (dabei vor allem aus Fichte) eingesetzt (Gehri, 2010). Dement-
sprechend sind bestehende Priif- und Produktnormen sowie die gesamte holzverarbeitende Industrie auf
die Verwendung von Nadelholz abgestimmt und optimiert (Enders-Comberg, 2015). Aufgrund der
hoheren Steifigkeiten und Festigkeiten im Vergleich zu Nadelhdlzern, sind bei Bauprodukten aus Laub-
holz beachtliche Querschnittsreduktionen umsetzbar (Ringhofer, 2017). Um die besondere Leistungsfa-
higkeit auch im Anschlussbereich gewihrleisten zu konnen, reichen allerdings die bisher bei Nadelhol-
zern standardméBig eingesetzten Verbindungsmittel nicht mehr aus.

Mit Fokus auf axial beanspruchte Verbindungsmittel und im Hinblick auf die allgemeinen hohen Anfor-
derungen beziiglich der Tragfdhigkeit kommen daher nur mehr wenige Verbindungsmdoglichkeiten in
Frage. So konnen neben eingeklebten Gewindestangen und Lochblechen vor allem Schraubenverbindun-
gen mehr als nur eine Alternative darstellen (BlaB et al., 2006). Wahrend bei eingeklebten Verbindungs-
mitteln ein betrdchtlicher Fertigungsaufwand und somit eine erhohte Fehleranfilligkeit sowie (teilweise)
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eine groBere Querschnittsschwichung gegeben sind, zeichnen sich Holzbauschrauben (kurz: Schrauben)
genau durch die gegenteiligen Eigenschaften aus (Meyer, 2016). Als Hauptgrund fiir ihren weit verbreite-
ten Einsatz sind die einfache und wirtschaftliche Montage (oftmals ohne Vorbohren) sowie eine ganze
Reihe unterschiedlichster Anwendungsgebiete zu nennen. Aus diesen Griinden konnten sich selbstboh-
rende Holzbauschrauben in den letzten 25 Jahren die Stellung, als wahrscheinlich wichtigstes Verbin-
dungsmittel im modernen Ingenieurholzbau, sichern (Ringhofer, 2017).

Die derzeitigen Bemessungsmodelle fiir die axiale Tragfdhigkeit von Holzbauschrauben basieren fast
ausschlieBlich auf Untersuchungen in Nadelholz. Deshalb diirfen die fiir Nadelhdlzer und Nadelholzpro-
dukte optimierten Holzbauschrauben nur mit wenigen Ausnahmen — und hier sehr konservativ und
basierend auf den vorliegenden einschldgigen Erkenntnissen im Nadelholz — auch in Laubholzprodukten
eingesetzt werden. So zeigt Poll (2017) in einer Recherche unter 34 Européisch Technischen Bewertun-
gen (European Technical Assessment; ETA), dass lediglich in vier Dokumenten eine Anwendung der
Holzbauschraube (meist nur in wenigen und bestimmten Laubholzern) zuldssig ist. Zusétzlich wird dabei
in drei der vier ETAs die maximal zuldssige Rohdichte auf 590 kg/m*® begrenzt, was eine Verwendung in
hochleistungsfihigen Hartlaubholzprodukten ausschlieit. Fiir die Berechnung der Tragfahigkeiten von
Holzbauschrauben in Laubholz wird dabei It. P61l (2017) in allen vier Bewertungen das Modell fiir
Nadelholz verwendet und nur der Rohdichtebereich erweitert. Dem gegeniiberzustellen sind Forschungs-
arbeiten von Newlin und Gahagan (1938), Eckelman (1975) und insbesondere von Hiibner (2013a)
welche zeigen, dass das Ausziehverhalten bzw. die Einfliisse darauf in Laubhdlzern grundsitzlich von
jenem in Nadelhdlzern zu unterscheiden sind. Neben der fehlenden Kenntnis zum Tragverhalten von
Holzbauschrauben in Laubhdlzern sorgen somit auch die normativen Regelungen dafiir, dass Holzbau-
schrauben nur unter Einschrinkung von deren eigentlicher Leistungsfahigkeit in Laubhdlzern eingesetzt
werden konnen.

Durch die vergleichsweise hohe Tragfahigkeit auf Herausziehen, welche im Normalfall die maf3gebende
holztechnologische KenngroBe derartiger Verbindungsmittel darstellt (Schickhofer et al., 2007), ist
bereits bei geringen Einschraubtiefen in Laubholzern ein hohes Kraftniveau bei axialer Beanspruchung zu
erreichen (Meyer, 2016); d. h., dass bereits bei geringen Einschraubtiefen die Tragfahigkeit der Schraube
durch die Stahlzugtragfahigkeit dieser und nicht durch die Ausziehtragfihigkeit aus dem Holz limitiert
ist. Zudem ist festzuhalten, dass gegenwértige Applikationen, aufgrund des gegeniiber Nadelhdlzern
héheren Eindrehwiderstandes, nur in Verbindung mit Vorbohren zuldssig sind. Es sollte daher das
primére Ziel sein, die noch nicht umsetzbare Applizierung von Holzbauschrauben ohne Vorbohrung zu
realisieren (Meyer, 2016) und die Stahlzugtragfidhigkeit der Schraube zu erhohen. Aus den angefiihrten
Griinden ist es daher naheliegend, dass sowohl die Holzbauschraube in deren Geometrie, wie von Poll
(2017) durchgefiihrt, sowie die dazugehorigen Bemessungsmodelle fiir die Anwendung in Laubholzpro-
dukten einer (Weiter-) Entwicklung bediirfen. Nur somit konnte in Zukunft die hohere Leistungsfahigkeit
der Holzbauschrauben in Lauhdlzern auch entsprechend geniitzt werden. Bevor allerdings ein umfassen-
des und ganzheitliches Bemessungsmodell fiir Holzbauschrauben in Laubholz festgelegt werden kann,
miissen grundsitzliche Fragestellungen dazu beantwortet werden, welche im nachfolgenden Abschnitt
erldutert werden.
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1-2 ZIELSETZUNG

Wie bereits eingangs erwéhnt, ist das Ziel der Arbeit der Gewinn von Erkenntnissen, um den Einsatz von
Holzbauschrauben auch in Laubhélzern und Laubholzprodukten mit den damit verbundenen, héheren
Leistungsféhigkeiten zu ermoglichen. Die Bereitstellung der an Leistungsféhigkeit mit dem Holzbaupro-
dukt mithaltenden Verbindungstechnik soll einen Beitrag zur weiteren Verbreitung der Anwendung von
Laubholzprodukten leisten. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher einigen konkreten Fragestellungen
nachgegangen werden.

Holzarten, holzanatomische Gruppen, Rohdichte & Winkelvariation

In Ringhofer (2017) wird das Ausziehverhalten von Verschraubungen in Faserrichtung mit einem Uber-
schreiten der lokalen Schubfestigkeit in Langsrichtung entlang des Schraubengewindes beschrieben. Die
Ausziehcharakteristik quer zur Faserrichtung hingegen stellt eine komplexe Interaktion dar. Je nach
betrachteter Schnittebene hiangt diese von den Schub-, Rollschub-, Querzug- und Querdruckeigenschaften
ab.

Um dieses Verhalten zu beschreiben und dem Anwender eine Berechnungsmoglichkeit zur Dimensionie-
rung eines derartigen Verbindungsmittels zu geben, wird bisher in den meisten Féllen auf Modelle
beruhend auf Regressionsanalysen zuriickgegriffen; diese Daten stammen dabei von Priifungen u. a. der
Ausziehfestigkeit. Erwéhnt seien an dieser Stelle die Modelle von Bejtka (2005), BlaB3 et al. (2006),
Pirnbacher et al. (2009), Frese et al. (2010) und Ringhofer (2017). Sie alle bestimmen die Ausziehfestig-
keit fiir Nadelholzer mit verschieden starken Einfliissen und Abhéngigkeiten unter anderem von der
Rohdichte, vom GewindeauBlendurchmesser (in weiterer Folge auch als Schraubendurchmesser bezeich-
net), von der Verankerungsldnge und vom Einschraubwinkel.

Bei Laubholzern reicht der Rohdichtebereich vor allem nach oben hin weit {iber die Grenzen der bekann-
ten Nadelholzmodelle hinaus, wihrend es im unteren Rohdichtebereich zu Uberschneidungen mit den
Nadelhdlzern kommt. Zusitzlich ist bei den Laubhdlzern in Hinblick auf ihren im Vergleich zu Nadelhol-
zern differenten holzanatomischen Aufbau, ein dahingehender Einfluss auf das Ausziehverhalten noch
nicht géinzlich geklart. Zudem sind die Laubhdlzer untereinander in ringporige, halbringporige und
zerstreutporige Holzer zu unterscheiden (Schickhofer, 2007). Wie Hiibner (2013a) bereits fiir drei ver-
schiedene Laubhélzer (Buche, Esche und Robinie) gezeigt hat, sind génzlich andere Potenzfaktoren fiir
den Einfluss der Rohdichte im Vergleich zu Nadelholzmodellen zu erwarten.

Aus Versuchsreihen von Eckelman (1975) geht zusétzlich hervor, dass fiir Laubhdlzer die Schubfestigkeit
eine bessere Korrelation mit der Ausziehfestigkeit aufweist als die Rohdichte. In liberpriifenden Untersu-
chungen von Taj et al. (2009) wurden trotz nahezu gleicher Rohdichten bei Buche und Hainbuche fiir die
Hainbuche, welche um rund 30 % geringere Schubfestigkeitswerte aufwies, eine hohere Ausziehfestigkeit
erzielt. Die unerwarteten Ergebnisse werden in diesem Zusammenhang dabei auf die komplexeren
Strukturen sowie die anatomischen Unterschiede in den beiden Laubholzarten zuriickgefiihrt.

Aufgrund der im folgenden untersuchten Abhéngigkeiten der Ausziehfestigkeiten von unterschiedlichen
Holzarten mit verschiedenen Rohdichtebereichen sowie dem Einfluss des Einschraubwinkels, soll
festgestellt werden, ob die anatomischen Unterschiede der Laubhdlzer iiber die Rohdichte entsprechend
und ausreichend abgebildet werden kdnnen oder ob die von Hiibner (2013a) beobachteten Potenzfaktoren
nur aufgrund der erhohten Rohdichten seiner Priifserien zustande gekommen sind. Auflerdem soll auf
Basis der ermittelten Ausziehfestigkeiten der Einfluss des Einschraubwinkels bei Laubhdlzern untersucht
werden.
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Vorbohrdurchmesser

Aufgrund der Festlegungen in der ONORM EN 14592 (2012) bzw. im EAD 130118-00-0603 (2016),
welche ein Verhéltnis der charakteristischen Torsionsfestigkeit der Schraube zum maximalen Torsions-
widerstand beim Eindrehen (Eindrehmoment) von 1,5 fordern, kommt es fiir aktuelle Schraubenzulassun-
gen zu einer Begrenzung des Einsatzbereiches. Da die Torsionseindrehwiderstinde beim Eindrehen mit
zunehmender Rohdichte grofler werden (Meyer, 2016), sind in den Européisch Technischen Bewertun-
gen, welche flir Laubholzer zugelassen sind, Beschrinkungen auf eine maximale Rohdichte von
590 kg/m® ohne Vorbohren vorgesehen. Deshalb ist fiir Holzbauschrauben in Laubhdlzern in ONORM
EN 1995-1-1 (2015) zwingend das Vorbohren vorgeschrieben. Dadurch soll das maximale Eindrehmo-
ment soweit reduziert werden, dass das vorgegebene Verhiltnis zur charakteristischen Torsionsfestigkeit
eingehalten werden kann (Meyer, 2016).

Wihrend in fritheren Untersuchungen noch von der generellen Erfordernis einer Vorbohrung fiir sdmtli-
che Schrauben in allen Holzern ausgegangen wurde, verlagerte sich der Schwerpunkt der Untersuchungen
in der jiingeren Vergangenheit in Richtung der Fragestellung: Mit welchem Vorbohrdurchmesser kann
vorgebohrt werden ohne an Tragfihigkeit zu verlieren? Dabei wurden vor allem gréfere Durchmesserbe-
reiche, welche als Querzugverstirkungen in Frage kommen, betrachtet. Wie Nakatani und Komatsu
(2005) in Untersuchungen in Douglasien-Brettschichtholz festgestellt haben, ist der Abfall der Tragféhig-
keiten auch bei der Wahl des Vorbohrdurchmessers, welcher grofler als der Kerndurchmesser ist, nur sehr
gering. Es wird daher aufgrund des deutlich sinkenden Einschraubmomentes die Wahl eines eher grofBe-
ren Vorbohrdurchmessers empfohlen. Auch von Ringhofer (2017) wurde kein wesentlicher Abfall der
Ausziehtragfahigkeit in Fichte bis zu einem Vorbohrdurchmesser, welcher dem 1,1-fachen des Kern-
durchmessers von Holzbauschrauben entspricht, festgestellt.

In dieser Arbeit soll, in Anlehnung an die oben angefiihrten Beobachtungen, dies fiir Buche und Pollmeier
BauBuche bei Achs-Faserwinkeln von 0° und 90° fiir zwei verschiedene Schraubentypen verifiziert
werden. Neben dem maximalen Vorbohrdurchmesser ohne signifikanten Abfall der Tragfdhigkeit soll
auch die damit verbundene Reduktion des Torsionswiderstandes beim Eindrehen ermittelt werden.

Messung von Spaltkriften

Wie aus der Arbeit von BlaB3 und Uibel (2009) hervorgeht, entstehen beim Applizieren von Schrauben,
insbesondere ohne Vorbohren, quer zur Einschraubrichtung Kréfte infolge des zu verdrdngenden Holzvo-
lumens. Es wurde dazu eine Priifmethode entwickelt, die es erlaubt die Spaltkrifte qualitativ und quanti-
tativ zu erfassen. Die Versuchsergebnisse bilden dabei die Grundlage fiir die Bewertung von verbin-
dungsmittelspezifischen Einfliissen der Schrauben auf die Spaltkrifte, welche in weiterer Folge fiir die
Bestimmung der erforderlichen Mindestabstdnde herangezogen werden konnen. Die unterschiedlichen
Einflussfaktoren auf die auftretenden Spaltkriafte wurden von BlaB und Uibel (2009) und Uibel (2012) fiir
Fichte und Tanne bereits ausfiihrlich untersucht.

Die Mehrzahl der élteren Erkenntnisse zum Spaltverhalten von Holz beschréankt sich auf das Einschlagen
von Négeln. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Aufspalten des Holzes nur wihrend des Einbrin-
gens des Verbindungsmittels moglich ist, was durch Schmid (2002) auch so bestétigt wird. Wie aus der
Arbeit von BlaB} et al. (2006) hervorgeht, kann bei selbstbohrenden Schrauben allerdings auch erst die
Belastung des Verbindungsmittels zum Aufspalten und somit zum Versagen fiihren.

Folglich werden in dieser Arbeit die Spaltkréfte fiir Buche und Pollmeier BauBuche mit den Ergebnissen
von Uibel (2012) (fiir Fichte) verglichen. Es wird untersucht, ob die erwartete Erh6hung der Spaltkréfte
durch die hoheren Rohdichten der Laubholzer im Vergleich zur Fichte gegeben ist und in welcher Gro-
Benordnung die Spaltkrifte auftreten. AuBerdem werden der zeitliche Verlauf sowie der jeweilige Kraft-
anstieg der Spaltkrifte infolge des Eindreh- sowie anschlieBenden Ausziehvorganges dargestellt. Ergén-
zende Langzeitmessungen zum Abklingverhalten (Kriechen bzw. Relaxation) der Spaltkriafte sollen
Aufschluss dariiber geben, ob bzw. ab wann eine Schraube ohne weitere Spaltgefahr der berechneten
Maximallast ausgesetzt werden kann.

Seite 4



KAPITEL 1: EINLEITUNG 0

Ghederung der Arbeit study research engineering test center

Uberblick der Fragestellungen, welche im Rahmen dieser Arbeit bearbeitet werden:

= Einfluss der holzanatomischen Gruppen auf das Eindrehmoment, die Ausziehfestigkeit, die Ver-
bindungsmittelsteifigkeit sowie das Ausziehverhalten fiir verschiedene Rohdichtebereiche und
Holzarten

= Abhiéngigkeit der oben genannten Kenngrofen vom Achs-Faserwinkel fiir verschiedene Holz-
werkstoffe

= Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf das Eindrehmoment, die Ausziehfestigkeit, Steifigkeit fiir
Buche und Pollmeier BauBuche bei Einschraubwinkeln von 0° und 90° zur Faser

=  Spaltkrifte infolge des Applizierens und wihrend der Ausziehpriifung sowie deren zeitliches Ab-
klingverhalten bei Buche und Pollmeier BauBuche fiir 0° und 90° zur Faser

1-3 GLIEDERUNG DER ARBEIT

Die Arbeit gliedert sich in die folgenden Hauptkapitel:

Kapitel 1: Einleitung

Die Einleitung enthélt eine kurze Einfithrung in die Thematik und die Zieldefinition der Arbeit.

Kapitel 2: Literaturrecherche

Das zweite Kapitel beschiftigt sich mit dem aktuellen Stand des Wissens der fiir die vorliegende Arbeit
relevantesten Themenbereiche. Es werden neben den bereits bekannten Erkenntnissen zu Holzbauschrau-
ben in Laubhélzern in Hinblick auf Eindrehen, Herausziehen und dem Auftreten der Spaltkrifte auch
Parallelen zu Forschungsprojekten fiir Nadelhdlzer gezogen. AuBBerdem wird auf den unterschiedlichen
Aufbau von Nadel- und Laubhdlzern eingegangen. Der Inhalt dieses Kapitels dient der Vertiefung des
Themengebietes und als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen.

Kapitel 3: Material & Methoden

Das dritte Kapitel stellt mit der Beschreibung der fiir die Laboruntersuchungen verwendeten Materialien
und Methoden einen Hauptblock dar. Es werden darin zum einen die im Rahmen der vorliegenden
Masterarbeit durchgefiihrten Eindreh-, Auszieh-, und Spaltkraftpriifungen erldutert und zum anderen auch
die verwendeten Materialien (Holz & Schraube) beschrieben. Aulerdem sind in dem Kapitel die Priifpla-
nung sowie Hinweise zur Auswertemethodik und Generierung der Priifdaten zu finden.

Kapitel 4: Prifauswertung & Interpretation

In Kapitel vier sind die Ergebnisse der einzelnen Priifserien tabellarisch und graphisch dargestellt. Hinzu
kommen ergénzende Erkldrungen und Ausfiihrungen zu den Priifergebnissen. Eine Interpretation und
Diskussion der Ergebnisse mit bekannten und/oder erwarteten Ergebnissen wird in diesem Kapitel ebenso
vorgenommen. Es werden die in der Zielsetzung definierten Einflussparameter anhand statistischer
Methoden analysiert und beschrieben.

Kapitel 5: Zusammenfassung, Conclusio & Ausblick

Im letzten Kapitel folgt eine abschlieBende Betrachtung und Zusammenfassung der Ergebnisse, wobei
neben den gewonnenen Erkenntnissen auch ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsaufgaben im Bereich
der Holzbauschrauben fiir den Einsatz in Laubholz gegeben wird.
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KAPITEL 2:
LITERATURRECHERCHE

In diesem Kapitel werden die Grundlagen erldutert und diskutiert, welche in weiterer Folge fiir die
Planung und Durchfiihrung der Priifungen sowie fiir die Interpretation der Ergebnisse von Bedeutung
sind.

Zuerst wird die Anatomie des Roh- und Werkstoffes Holz kurz dargelegt, welche dessen anisotrope
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften begriindet. Aulerdem wird auf den unterschiedlichen Aufbau
der Nadel- und Laubholzer eingegangen, sowie die Auswirkung davon auf ausgewéhlte physikalische und
mechanische Figenschaften erldutert.

Im zweiten Unterpunkt wird auf die Holzbauschraube selbst sowie auf ihre Geometrie und Herstellung
eingegangen. Es folgen sowohl aktuelle als auch &ltere Erkenntnisse zum Appliziervorgang (Eindrehen)
und dem Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Zusam-
menfassung der Erkenntnisse beziiglich der Spaltkrifte im Holz durch den Eindreh- bzw. Ausziehvor-
gang.

Zu Beginn sei an dieser Stelle erwéhnt, dass es sich bei den folgenden Betrachtungen der einzelnen
Komponenten bzw. Mechanismen um keine abgegrenzten Themen handelt. Vielmehr kommt es bei der
Verbindung von Holz und Schraube zu einem Verbund der beiden Komponenten. Aus diesem Grund ist

in weiterer Folge fiir den Eindreh- und Ausziehvorgang von einer Verbundtragwirkung der daraus
entstehenden Verbindung auszugehen (Ringhofer, 2017).

2-1 HOLZ

Die mechanischen Eigenschaften von Holz sind mit dessen Aufbau eng verkniipft. Neben der mechani-
schen Funktion, der Festigung, miissen auch die physiologischen Funktionen wie Wasser- und Néhr-
stofftransport sowie die Néhrstoffspeicherung erfiillt sein. Wahrend der grundsétzliche Aufbau von Holz
immer sehr dhnlich ist, konnen die Anteile und Auspriagungen der Komponenten in unterschiedlicher
Haufigkeit vorliegen. Dadurch war es den Bdumen in der Vergangenheit immer moglich, deren Eigen-
schaften gut an die an sie gestellten Anforderungen anzupassen (Schickhofer, 2007).

Unter Holz versteht man das sekundire Dauergewebe von Stimmen, Asten und Wurzeln der Biume und
Straucher. Das Kambium, eine makroskopisch nicht sichtbare Wachstumsschicht (Meristem) unter der
Rinde, scheidet nach innen Holzzellen (Xylem) und nach auflen Rindenzellen (Phloem) ab. Dabei fallt der
Rindenzuwachs gegeniiber dem Holzzuwachs viel geringer aus (Grosser, 1977).

Hartlaubholz

Grundsitzlich kann eine Unterscheidung in Weich- und Hartholz vorgenommen werden. Die Grenze
zwischen diesen beiden Zuordnungsklassen liegt bei einer Darrdichte von 550 kg/m* (Mombicher, 1988).
Bis auf wenige Ausnahmen sind die heimischen Nadelhdlzer dem Weichholz zuzuschreiben. Bei den
Laubhdlzern gibt es mit der Pappel, Erle, Weide, Linde, usw. einige Holzarten, welche eine Darrdichte
von weniger als 550 kg/m? aufweisen und daher den Weichholzern zuzuordnen sind. Bei der Verwendung
des Begriffes Hartlaubholz, welcher grundsétzlich auf die iiberwiegende Anzahl der einheimischen
Laubhdlzer zutrifft, wird in weiterer Folge von Laubholz mit einer Darrdichte von iiber 550 kg/m?
ausgegangen.
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Hauptschnittrichtungen
Wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, gibt es drei fiir die Holzanatomie iibliche Schnittrichtungen:

= Querschnitt
= Tangentialschnitt
= Radialschnitt

Aus diesen drei Schnitten ist es moglich ein rdumliches Bild vom Aufbau des Holzes zu erlangen und
somit jedes Holz eindeutig zu charakterisieren (Grosser, 1977).

J ... Jahrring Jg ... Jahrringgrenze Fh ... Frithholz  Sp ... Spétholz H ... Holzstrahl G ... Gefd3

Abbildung 1:  Hauptschnittrichtungen mit makroanatomischen Erkennungsmerkmalen fiir Nadelholz (links)
und ringporiges Laubholz (rechts) (Grosser, 1977)

Der Querschnitt vermittelt den umfassendsten Einblick in den anatomischen Bau einer Holzart. Aus
diesem Grund wird er im Zuge der makroskopischen Holzbestimmung meist als Erstes gepriift. Er wird
senkrecht zur Stammachse und in Richtung der Holzstrahlen gefiihrt, wodurch alle axial verlaufenden
Zellen freigelegt werden.

Mit dem Tangentialschnitt, welcher langs der Stammachse fiihrt und der den gewdhnlichen Bretterschnitt
darstellt, werden die Holzstrahlen im rechten Winkel durchtrennt. Dadurch ergibt sich eine gefladerte
Struktur in welcher sich die Abmessungen der Holzstrahlen besonders gut ermitteln lassen.

Im Radialschnitt sind die sich kreuzenden Zellsysteme des Holzes gut zu erkennen. Der Schnitt fiihrt
dabei parallel zur Stammachse und in Richtung der Holzstrahlen. Die Holzstrahlen werden dabei lédngs
durchtrennt und erscheinen somit als Bander.

Strukturebenen

Die Eigenschaften des Holzes sind vor allem vom Aufbau der mikroskopischen und makroskopischen
Ebene abhéngig. Diese beiden Ebenen bestehen aus den chemischen Grundbausteinen des Holzes.
Insgesamt kann in flinf Strukturebenen, welche in Abbildung 2 gezeigt sind, unterschieden werden
(Schickhofer, 2007):

=  Molekulare Ebene (Elemente und Molekiile)

= Nanoebene (Zellwandautbau)

=  Mikroebene (verschiedene Zellarten und deren Verbindung)
=  Makroebene (mit freiem Auge sichtbare Struktur)

= Stammebene (Lage im Stamm)
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Abbildung 2:  Strukturebenen des Holzes (Wimmer, 2002)

2-1.1 ANATOMISCHE STRUKTUREBENEN

Molekulare Ebene

Die genaue Zusammensetzung von Holz ist von der Baumart abhiingig und schwankt auch geringfiigig
innerhalb des Stammes. Im Wesentlichen besteht es, entsprechend Bariska (2002), zu

= 50 % aus Kohlenstoff (C),

= 43 % aus Sauerstoff (O),

= 6 % aus Wasserstoff (H),

= <1 9% aus Stickstoff (N) und
= <1 % aus Mineralstoffen.

Alle Holzarten besitzen in etwa den gleichen Prozentsatz an chemischen Elementen. Die unterschiedli-
chen Eigenschaften basieren auf den verschiedenen chemischen und physikalischen Bindungen dieser
Elemente. Aus den angefiihrten Elementen ergeben sich die Hauptbaustoffe des Holzes zu

= Cellulose,
= Hemicellulose (Polyose),
= Lignin,
= Pektine und akzessorische Bestandteile.
Als Holz im eigentlichen Sinn bezeichnet man den Verbundwerkstoff aus den vorwiegend vorkommen-

den, makromolekularen, Zellwandkomponenten Cellulose, Hemicellulosen (Polyosen) und Lignin (auch
bekannt als Kittsubstanz), die Pektine, und den anteilsmafBig weniger vorkommenden, niedermolekularen
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akzessorischen Bestandteilen. Die Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der chemischen Bestandteile des Holzes
sowie deren Hauptfunktionen.

Tabelle 1:  Ubersicht iiber die chemischen Holzbestandteile und deren Hauptfunktionen (Schickhofer, 2007)

Komponenten und

Anteil an der Holzmenge Hauptfunktion
. Cellulqse: .. Geriistsubstanz der Zellwand;
langkettiges, unverzweigtes Makromolekiil . ..
41-51 % Aufnahme der mechanischen Zugkrifte
- (J
Hemicellulose:

Geriistsubstanz und

kurzkettiges, verzweigtes Makromolekiil Vernetzer der Zellwand:

25-30 % in Nadelholz

27-40 % in Laubholz Flexibilisator
Haupt-
bestandteile Lignin: . . _
dreidimensionales, unelast. Makromolekiil . K1ttsubstanz.1m Cellulosegrundgeruf 5
. Einlagerung bei Verholzung der Zellwénde;
28-41 % in Nadelholz Aufnahme der mechanischen Druckkrifte
18-25 % in Laubholz . “
1 . Pektine: . Kittsubstanz (halt die Zellen
dreidimensionales Makromolekiil .
. im Gewebeverband zusammen)
0,5 % in Nadelholz (fast ausschlieBlich in der Mittellamelle)
1-2 % in Laubholz
. niedermolekular, organisch oder anorganisch Einfluss auf die chemischen, biologischen
akzessorische e i o .
Bestandteile 1-10 % in Holzern der geméBigten Zone und physikalischen Holzeigenschaften
2-30 % in tropischen Holzern (Brennbarkeit, Geruch, Dauerhaftigkeit,...)

Wie der Tabelle 1 entnommen werden kann, weisen sowohl Nadel- als auch Laubholzarten den gleichen
Anteil an Cellulose auf. Die Anteile an Hemicellulosen, Lignin und Pektinen variieren hingegen zwischen
den Nadel- und Laubhdlzern. Die ebenfalls mit sehr unterschiedlicher Haufigkeit vorkommenden ak-
zessorischen Bestandteile konnen vereinfacht in organische (Harze, Fette, Terpene, ...) und anorganische
Stoffe (Spurenelemente) unterteilt werden. Trotz deren mengenmifig geringer Anteile ist der Einfluss auf
chemische, biologische und physikalische Eigenschaften des Holzes sehr grof8. Auf die mechanischen
Eigenschaften des Holzes haben sie allerdings keinen bzw. nur einen geringen direkten Einfluss (Schick-
hofer, 2007).

Die folgenden Ausfithrungen zu den einzelnen chemischen Hauptbestandteilen von Holz entstammen
(Grosser, 1977), (Bariska, 2002) und (Schickhofer, 2007).

Cellulose, gekennzeichnet durch eine unverzweigte, kettenformige Molekiilstruktur, bildet den charakte-
ristischen Bestandteil von pflanzlichen Zellwianden und sorgt fiir eine hohe Formstabilitit sowie Zug- und
Biegefestigkeit. Die Verteilung der Cellulose in der Zellwand zeigt eine hierarchische fibrilldre Struktur,
welche mit Pektinen und Hemicellulosen zu einer Matrix verbunden ist (bildet die Geriistsubstanz der
Zellwand). Uber Wasserstoffbriickenbindungen verbinden sich ca. 100 Celluloseketten zu Elementar-
fibrillen, welche wiederum zu zwanzigst eine Mikrofibrille ergeben. Zwischen den Makrofibrillen,
bestehend aus 50 bis 100 Mikrofibrillen, bleiben bereits interfibrillire Rdume, welche ausreichen, um
Hemicellulosen und Lignin einzulagern.

Hemicellulosen sind kiirzere, leicht verzweigte Polysaccharide, die im Wesentlichen aus fiinf Zuckerbau-
steinen aufgebaut sind und sich iiberwiegend amorph verhalten. Durch die im Vergleich zu Cellulose
geringere Anzahl an Wasserstoffbriickenbindungen sind sie weniger starr und leichter deformierbar. Sie
sorgen im Verbundstoff aus Hemicellulosen und Cellulose fiir Flexibilitit, stiitzen im Zellwandgeriist und
sorgen fiir eine Verkittung der Zellmembran. Nadel- und Laubholzer unterscheiden sich im Anteil von
Hemicellulosen an der Gesamtstruktur.
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Lignin, ein dreidimensionales, amorphes und unelastisches Makromolekiil, verleiht der Zellwand Druck-
festigkeit und Steifigkeit. Es wird bei der Verholzung in die interfibrilliren Rdume zwischen den Fibrillen
eingelagert und tritt dementsprechend nicht als selbstindiger Baustein auf. Der GroBteil des Lignins ist in
der Mittellamelle, der Primdrwand (siehe Abbildung 3) und in den Zwickeln der aneinandergrenzenden
Zellen vorhanden; auch im Baumstamm selbst ist Lignin unterschiedlich verteilt.

Pektin, eine hochpolymere Substanz, hat die Aufgabe, benachbarte Zellen miteinander zu verbinden.
Deshalb ist deren Vorkommen auf die Mittellamelle beschrinkt, wo es die Zellen im Gewebeverband
zusammenhalt.

Auf die akzessorischen Bestandteile wird hier nicht weiter eingegangen, da diese nicht zu den Struktu-
relementen der Zellwinde gehdren und somit auch keinen bzw. nur einen geringen direkten Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften haben. Sie beeinflussen vor allem die chemischen, biologischen und
physikalischen Eigenschaften des Holzes (Dauerhaftigkeit, Brennbarkeit, ...).

Nanoebene

Die Nanoebene ist die erste Strukturebene nach der molekularen Ebene und beschreibt den Zellwandauf-
bau des Holzgewebes. Wihrend Funktion, Form und Aussehen der Holzzellen sehr unterschiedlich sind,
folgt der Aufbau der verholzten Zellwand (siehe Abbildung 3) einem weitgehend gleichbleibenden
Muster. Die Mittellamelle (M), Primirwand (P), Sekundarwand (bestehend aus den drei Schichten S1, S2
und S3) und Tertidrwand (T), welche konzentrisch um das Lumen angeordnet sind, bilden, die wie einen
faserartigen Verbundwerkstoff aufgebaute, Zellwand. Die einzelnen Schichten unterscheiden sich in ihrer
chemischen Zusammensetzung und in der Orientierung der Cellulose-Mikrofibrillen (Niemz, 2006).

Abbildung 3:  Zellwandmodell mit radialer Gefiigeorientierung der Schicht S2 (Zimmermann und Sell, 1997)

Die folgenden Ausfiihrungen zu den einzelnen Schichten der Zellwénde basieren auf (Niemz, 2006) und
(Schickhofer, 2007).

Die Mittellamelle, welche aneinandergrenzende Zellen miteinander verbindet, wird schon im Rahmen der
Zellteilung gebildet. Wiahrend sie zu Beginn eine amorphe Matrix aus Pektin und Hemicellulosen ist,
kommt es durch die Verholzung zu einer fast vollstindigen Lignifizierung (bis zu 90 % Ligninanteil).
Daraus resultiert die hohe Druckfestigkeit der Mittellamelle.

Ebenfalls noch wéhrend der Zellteilung lagert sich die Primdrwand an die Mittellamelle an. Neben
Lignin, Pektin und Hemicellulose (Streuungstextur) befindet sich auch eine Geriistsubstanz aus wahllos
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verstreuten Cellulose-Mikrofibrillen in der Primidrwand. Wéhrend die Abstinde zwischen den Cellulo-
sefibrillen durch die sehr weite Streuungstextur sehr grof3 sind, verleiht diese der ausgewachsenen Zelle
trotzdem eine hohe Formstabilitit. Gemeinsam mit den beidseitigen Primdrwénden wird die Mittellamelle
aufgrund der mikroskopisch schwierigen Unterscheidung oftmals als Mittelschicht bezeichnet.

Auf die Mittellamelle und die Primadrwand folgt die Sekundérwand mit Celluloseanteilen von bis zu 94%.
Die anteilsméBig méchtigste Zellwandkomponente besitzt einen lamellaren dreischichtigen Aufbau. Die
einzelnen Schichten werden dabei hinsichtlich Dicke, Cellulosegehalt und Mikrofibrillenwinkel unter-
schieden. Der Mikrofibrillenwinkel gibt den Winkel zwischen der Léngsrichtung der Holzzelle und der
Orientierung der Cellulosefibrillen an.

Die duBlere Sekundirwand schlieffit direkt an die Primidrwand an. Die Cellulosefibrillen weisen dabei
einen Winkel von 50° bis 80° zur Léngsachse auf.

Die in der Mitte liegende Sekundidrwand ist die stidrkste Wandschicht und macht im Mittel 80% der
gesamten Zellwanddicke aus. Die eng gepackten und unter einem Fibrillenwinkel von 10° bis 30° parallel
verlaufenden Fibrillen bestimmen wesentlich die Festigkeit und Steifigkeit des Holzes. Uber die Anord-
nung der Fibrillen innerhalb des S2-Zellwandquerschnittes herrscht in der Literatur keine einheitliche
Vorstellung. Wahrend beim konventionellen Modell von einer konzentrischen Anordnung der Cellulo-
sefibrillen ausgegangen wird, wurde von Zimmermann und Sell (1997) eine radiale Struktur der Cellulo-
sefibrillen iiber den Zellwandquerschnitt beobachtet.

Die innere Sekunddrwand (S3) kommt nur bei Parenchymzellen (siche Mikroebene) vor. Diese Schicht
dhnelt in der Zusammensetzung und dem Mikrofibrillenwinkel der Primérwand.

Die Abgrenzung zum Lumen hin wird von der Tertidirwand gebildet. Diese weist einen hohen Ligninge-
halt auf, wodurch die Widerstandsfihigkeit gegeniiber enzymatischen und chemischen Einwirkungen sehr
hoch ist.

Der Mikrofibrillenwinkel der S2-Schicht besitzt einen grofen Einfluss auf die mechanischen und bruch-
mechanischen Eigenschaften des Holzes. Je groBBer dieser Winkel ist, desto geringer sind der E-Modul in
Langsrichtung, die Zugfestigkeit und die Streckgrenze. Die maximale longitudinale Dehnung, die Kerb-
zugfestigkeit und die spezifische Bruchenergie steigen mit flacherem Mikrofibrillenwinkel hingegen an.

In Abhéngigkeit der Funktion der Zellen und je nach Baumarten variieren die Zellwandschichten insge-
samt und zueinander und auch deren Bestandteile sehr stark.

= QGefile, welche in Laubhdlzern fiir den Wassertransport zustdndig sind, besitzen meist ver-
gleichsweise diinne Zellwéinde und sind stark ligninhaltig. Durch das hydrophobe Lignin wird ein
guter Wassertransport ermoglicht.

= Die fiir die Festigkeit zusténdigen Fasern der Laubholzer weisen im Allgemeinen einen sehr ho-
hen Celluloseanteil auf.

= Auflerdem weisen nicht alle Zellen sdmtliche erwdhnten Wandschichten auf. So kommt die S3-
Schicht zum Beispiel nur in Parenchymzellen (Speichergewebe) vor.

= Fasern, welche die Struktur von Zugreaktionszugholz bilden, besitzen eine zusétzliche Zell-
schicht (Gel-Schicht), welche fast ausschlieBlich aus Cellulose besteht. Des Weiteren ist deren
Ligningehalt in Summe deutlich geringer und es fehlen manchmal die S2- und S3-Schicht voll-
standig.

= Die Zellen des Druckholzes sind im Vergleich dazu beim Reaktionsholz runder, dickwandiger,
ligninreicher und kiirzer als im normalen Holz.
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Mikroebene

Wie bereits eingangs erwéhnt, beruhen die unterschiedlichen Eigenschaften der Holzarten vor allem auf
den in Mikro- und Makroebenen entstehenden unterschiedlichen Strukturen. Bei der Beschreibung der
Mikrostruktur muss grundsitzlich zwischen den entwicklungsgeschichtlich é&lteren Nadelhdlzern mit
ihrem vergleichsweise einfachem, regelméfigem Aufbau und den deutlich jlingeren, komplexer aufge-
bauten Laubholzern unterschieden werden (Hiibner, 2013a).

Die in Art, GréBe, Form und Zusammensetzung unterschiedlichen Zellen bilden den Holzkoérper. Treten
gleichartige Zellen in groBeren Verbdnden auf, so spricht man von Gewebe. Es wird dabei in die drei
Hauptgewebearten Festigungs-, Leit- und Speichergewebe sowie zusitzliches Exkret- (z. B. Harzkanéle)
und Sondergewebe (z. B. Reaktionsholz) unterschieden (Schickhofer, 2007).

Die nachfolgende Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Holzgewebe mit den darin vorkommenden
Holzzellen bei Nadel- und Laubholz.

Tabelle 2:  Holzgewebe und die darin vorkommenden Holzzellen fiir Nadel- und Laubholz (Schickhofer, 2007)

Gewebetyp Nadelholz Laubholz
Leitgewebe Friihholztracheiden (diinnwandig) unc?\e/i?zeérggiﬁter?giﬁl:&en
Speichergewebe Parenchymzellen Parenchymzellen
. - . . . Fasern
Festigungsgewebe Spétholztracheiden (dickwandig) (Libriformfasern und Fasertracheiden)
Exkretgewebe Epithelzellen Epithelzellen
Sondergewebe/Reaktionsholz Druckholztracheiden Zugholzfasern

Die Hauptmenge der Holzzellen verlduft parallel zur Stammachse. Rechtwinklig dazu sind die als Holz-
strahlen bezeichneten liegenden Zellbdnder vorhanden, welche in der Regel die radiale Leitung und
Speicherung von organischen Stoffen sicherstellen (Schickhofer, 2007).

Die Lumen der benachbarten Zellen stehen tiber Offnungen in den Zellwinden miteinander in Verbin-
dung. Diese Offnungen werden als Tiipfel bezeichnet und dienen dem Wasser- und Néhrstofftransport.
Grundsitzlich lassen sich zwei Tiipfelgrundtypen unterscheiden: einfache Tipfel und Hoftiipfel (Grosser,
1977).

Mikroebene der Nadelholzer

Die Nadelhodlzer weisen einen einfachen und regelméifigen Holzaufbau auf. Ihr Gewebe setzt sich weit-
gehend nur aus zwei unterschiedlichen Zellarten zusammen: den Tracheiden und den Parenchymzellen
(Schickhofer, 2007).

Durch die Anordnung in ein axiales und radiales System wird bei den Tracheiden zwischen Langs- und
Quertracheiden (auch: Holzstrahltracheiden) und beim Parenchym zwischen Léngs- und Strahlparenchym
unterschieden. Die Léngstracheiden bilden bei allen Nadelhdlzern rund 90-95 % des Holzkorpers. Die
tibrigen Gewebesysteme (Holzstrahlen, Langsparenchym und Epithelzellen der Harzkanile) nehmen mit
5-10 % nur einen vergleichsweise kleinen Anteil ein (Grosser, 1977).

In Tabelle 3 sind die Anordnung, Beschreibung und die Funktion der Nadelholzzellen aufgelistet.
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Tabelle 3:  Anordnung, Beschreibung und Funktion der Nadelholzzellen nach (Schickhofer, 2007), in
Anlehnung an (Grosser, 1977)
Anord- Zelltyp Beschreibung Hauptfunktion
nung
Friihholz- Bildung unmittelbar nach der Vegetationsruhe; .
. N . . . Wasserleitung
tracheiden diinnwandig und weitlumig
Spétholz- Bildung vor der Vegetationsruhe; Festioun
= tracheiden dickwandig und englumig gung
=
s Liangs- tritt nur spérlich oder gar nicht auf; diinnwandige, strangartig Speicherun
parenchym zusammengesetzte Zellen mit dunklen Inhaltsstoffen P g
Epithelzellen parenchymatische Zellen, welche die ldngs Harzaus-
der Harzkaniile verlaufenden Harzkanéle auskleiden (iiberwiegend im Spétholz) scheidung
Holzstrahl- verlaufen radial am Rand oder zwischen Wasserleitun
= tracheiden den parenchymatischen Holzstrahlen &
=
= g Holzstrahl-
=83 durchziehen den Holzkorper als schmale radiale Bandchen Speicherung
£ parenchym
=)
= Epithelzellen parenchymatische Zellen, welche die quer Harzaus-
der Harzkaniile verlaufenden Harzkanéle auskleiden (iiberwiegend im Spétholz) scheidung

Harzkanal

Holzstrahl mit
Harzkanal

Abbildung 4:

Jahrringgrenze

Tracheiden
Tiipfel

Holzstrahl

Ausschnitt eines Jahrringes einer Lirche (Mégdefrau, 1951)

Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Zellentypen der Nadelhdlzer nach Grosser (1977), welche in
Tabelle 3 und Abbildung 4 zu sehen sind.

Léangstracheiden sind die Urform der Holzzellen und werden mehrere Millimeter lang. Thre Funktion ist
die Wasserleitung und Festigung. Die im Querschnitt regelmaBigen radial angeordneten Reihen nehmen
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in ihrer radialen Ausdehnung vom Friih- zum Spétholz hin ab, wihrend die Wanddicken zunehmen. Diese
strukturellen Unterschiede sind deutlich an den makroskopisch erkennbaren Jahrringgrenzen sichtbar. Die
Hoftiipfel, welche ausschlieBlich auf den Radialwénden der Tracheiden auftreten, sind ein Charakteristi-
kum.

Die Lingsparenchyme (auch nur Parenchym genannt) bestehen aus diinnwandigen, meist rechteckig-
prismatischen Zellen, welche fiir die Stoffspeicherung zusténdig sind. Bei den einheimischen Nadelhol-
zern ist das Parenchym allerdings nur sehr schwach ausgebildet.

Die Holzstrahlen sind fiir die Stoffleitung und Speicherung zustindig und durchziehen den Holzkorper als
schmale radiale Bander. Sie bestehen entweder ausschlieSlich aus Parenchymzellen oder wie bei der
Fichte auch noch zuséitzlich aus Quertracheiden (Holzstrahltracheiden). Von besonderer Bedeutung fiir
die Identifizierung von Nadelhdlzern sind noch spezielle Tiipfelausformungen im Kreuzungsbereich von
Strahlparenchymzellen und Langstracheiden.

Bei vielen Nadelholzarten ist der HolzkSrper mit einem dreidimensionalen Netz von Harzkanilen, welche
langs im Spétholz und quer zur Stammachse in Holzstrahlen verlaufen, durchzogen. Diese langgestreck-
ten Kanéle entstehen durch das Auseinanderweichen parenchymatischer Zellen, und sind innen mit
harzausscheidenden Epithelzellen ausgekleidet. Das Harz dient den Nadelholzarten zum Abschotten von
Wunden und als Gegenmalinahme bei Insekten- und/oder Pilzbefall.

Mikroebene der Laubholzer

Die entwicklungsgeschichtlich jiingeren Laubholzer zeigen in ihrem Aufbau eine grofere Vielfalt als die
Nadelhdlzer. So existieren keine Gewebetypen mehr mit Doppelfunktionen, weshalb weitere Zellelemen-
te wie die Gefdfle und Libriformfasern hinzukommen. Durch den unterschiedlichen Aufbau der Laubhdl-
zer mit ihren variierenden GroBen der Zellen und Anordnungen der Gewebe sind die Holzarten eindeutig
charakterisierbar (Schickhofer, 2007).

Die GefidBle, welche in Laubholzern gegeniiber Nadelholzern zusétzlich vorkommen, dienen der Wasser-
leitung. Bei bestimmten Holzarten kommen auBlerdem noch weitere Zellen wie Gefdftracheiden (unvoll-
stindige GefdBiglieder oder vaskulare Tracheiden) und vasizentrische Tracheiden hinzu. Die beiden
letztgenannten Zellarten stellen dabei eine Zwischenstufe von Tracheiden und speziellen Wasserleitele-
menten dar. Das Festigungsgewebe iibernehmen die Libriformfasern und Fasertracheiden (beide zusam-
men als Fasern bezeichnet). Die Parenchyme iibernehmen auch beim Laubholz die Speicherung der
Néhrstoffe, wobei deren Anteil am Holzkorper deutlich hoher ist als bei den Nadelhdlzern. Fiir die
Anordnung der Tiipfel an den Zellwinden ist ebenfalls eine hoher Vielfalt im Vergleich zu den Nadelhdl-
zern gegeben.

In der Tabelle 4 sind die Anordnung, Beschreibung und die Funktion der Laubholzzellen aufgelistet.

Tabelle 4:  Anordnung, Beschreibung und Funktion der Laubholzzellen nach (Schickhofer, 2007), in Anleh-
nung an (Grosser, 1977)

Anord- Zelltyp Beschreibung Hauptfunktion
nung
. réhrenform. Vereinigung von axial verlaufenden GefaBigliedern; .
eElt weitlumige, an den Enden perforierte, tote, verholzte Zellen Wasserleitung
= Gefifitracheiden sind unvollstdndige Gefédfglieder; dhneln in Form
= (vaskulare und GroBe den schmalen Gefidfigliedern, Wasserleitung
s Tracheiden) sind seitlich geschlossen und begleiten die Geféle
vasizentrische kurze, in unmittelbarer Nahe der Gefal3e oder Wasserleitun
Tracheiden des Fasergrundgewebes auftretendes Gewebe &
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q langgestreckte, mehr oder weniger .
Fasertracheiden dickwandige, meist englumige Zellen Festigung
=
= Treet] langgestreckte, mehr oder weniger dickwandige, .
:b Dbaionnis e meist englumige Zellen (Anteile zwischen 50 %—60 %) Festigung
]
E 5 zwei verschiedene Zellformen:
2 Langs- * fusiforme Zellen: querwandlos, faserfrmig & oft stockwerkartig geordnet | Sheicherung
E parenchym = Parenchymstringe: fusiforme Parenchymzellen mit Querteilungen
=
Epithelzellen der parenchymatische Zellen, welche die Harzaus-
Harzkanile* langs verlaufenden Harzkanéle auskleiden scheidung
= Holzstrahl- radial ausgerichtet, bandartig aufgehdufte Holzstrahlzellen; .
= . . Speicherung
= & parenchym — wichtiges Bestimmungsmerkmal
=R
£ % Epithelzellen parenchymatische Zellen, welche die Harzaus-
Z | der Harzkaniile quer verlaufenden Harzkanile auskleiden scheidung

* Harzkandle kommen nur bei tropischen Holzarten vor

Jahrringgrenze

Libriformfaser

—

Holzstrahl
%,

bey | || | P2P 7 Gefi
; ; Holzstrahl

Abbildung 5:  Ausschnitt eines Jahrringes einer Birke (Migdefrau, 1951)

Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Zellwandtypen der Laubholzer nach Grosser (1977), welche in
Tabelle 4 und Abbildung 5 zu sehen sind.

Die GefiBe werden durch vereinigte, rohrenféormige und axial verlaufende Gefiliglieder charakterisiert,
wodurch das Wasser ungehindert von Element zu Element flieBen kann (keine Engstellen durch Tiipfel).
Die toten und verholzten Zellstrukturen der GefaBe sind weitlumig und an den Enden perforiert. Die
Lange der Gefid3e variiert je nach Holzart von wenigen Zentimetern bis hin zu Gefalen, welche sich {iber
die gesamte Baumhohe erstrecken konnen. Die Winde der GefaB3glieder sind meist zahlreich mit unter-
schiedlichen Tiipfeln versehen. Die Verteilung und Grofle der Gefédle ist in weiterer Folge fiir die Be-
stimmung der holzanatomischen Gruppe (siche Makroebene) bzw. der Holzart von Bedeutung.

Geféfitracheiden (gegliedert in unvollstindige Geféliglieder und vaskulare Tracheiden) sind allseitig
geschlossene Zellen und weisen keine Enddurchbrechungen auf; die Verbindung zu anderen Zellen
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erfolgt tiber behoftete Tiipfel. In Lage und Form gleichen die Geféalitracheiden, welche ebenso fiir die
Wasserleitung herangezogen werden, kleinen Gefafien.

Unter vasizentrischen Tracheiden werden kurze, unregelmifig geformte Tracheiden, in unmittelbarer
Nachbarschaft zu den Gefdfen, verstanden. Diese Zelltypen bilden keine eigenen axialen Leitbahnen,
dienen aber ebenso der Wasserleitung.

Langsparenchym (kurz: Parenchym) kommt in den Laubholzern viel 6fter als in den Nadelhdlzern vor;
aber meist auch nur spérlich. Beziiglich der Form ist zwischen Parenchymstringen und fusiformen
Parenchymzellen zu unterscheiden. Diese erst bei der Verkernung absterbenden Zellen besitzen einfache
Tiipfel und dienen der Speicherung von Nahrstoffen.

Die Zusammensetzung, Form und Dimension der Holzstrahlen (Holzstrahlenparenchym) variieren bei
den Laubhoélzern im Gegensatz zu den Nadelholzarten sehr stark. Sie kommen meist {iber eine Breite von
4 bis10 Zellreihen vor und auch deren Hohe variiert je nach Holzart betrachtlich. Die radial ausgerichte-
ten Holzstrahlen kdnnen zu den Gefaflen hin unterschiedliche Tiipfel aufweisen, welche somit ein wichti-
ges Bestimmungsmerkmal darstellen.

Die Fasern (Fasertracheiden und Libriformfasern) bilden mit 50-75 % bei den meisten Laubholzarten den
Hauptanteil der Holzmasse. Der Anteil der Fasern bestimmt weitestgehend die Rohdichte sowie die
Festigkeitseigenschaften. Die meist dickwandigen, gewohnlich englumigen Fasertracheiden iibernehmen
Festigungs- und Leitungsfunktion. Sie stellen eine Ubergangsform zwischen Tracheide und Libriformfa-
ser dar. Die Libriformfasern, welche noch etwas dickwandiger und englumiger ausfallen, sind das
eigentliche Festigungselement der Laubhdlzer.

Harzkanile kommen fast ausschlieBlich bei Laubholzern in tropischen Holzern vor. Diese sind, wie bei
den Nadelhdlzern, innen mit harzausscheidenden Epithelzellen ausgekleidet.

Makroebene

Die makroskopisch (mit bloBem Auge oder mit Lupenvergroflerung) erkennbare Struktur des Holzes wird
durch die Aufbaucharakteristik, Anordnung, Form und GroB3e der Gewebe bzw. deren Grundbausteine,
den Zellen, bestimmt. Die einzelnen Zellen bleiben ohne die Zuhilfenahme eines Mikroskops zumeist
verborgen. Nur die wasserleitenden Gefdf3zellen erreichen bei zahlreichen Holzern solche Groflen, dass
diese auf dem Querschnitt als Poren und auf den Langsschnitten als Porenrillen makroskopisch erkennbar
sind. Neben den GefiBlen kdnnen bei entsprechender Grofle auch Holzstrahlen, bei reichlichem Vorkom-
men auch das Liangsparenchym sowie Harzkanile oder Markflecken, makroskopisch wahrgenommen
werden (Schickhofer, 2007).

Zuwachszonen und Jahrringe

Die Jahrringe entsprechen in Klimagebieten mit ausgeprédgten Jahreszeiten und somit winterlicher Vege-
tationsruhe den jihrlichen Zuwachsraten. Aufgrund der unterschiedlichen Art, Grofle, Anzahl und
Verteilung der Zellen zu Beginn der Vegetationsperiode und zum Ende wird dementsprechend in Friih-
und Spitholz unterschieden. Dem Friihholz kommt die Aufgabe der Wasserleitung zu, wihrend das
Spétholz der Festigung der Struktur dient. Dementsprechend weist das Letztgenannte auch eine hohere
Rohdichte und Festigkeit als das Friihholz, aber auch héhere Quell- und Schwindwerte, auf. Aus den
anatomischen Unterschieden zwischen Frith- und Spitholz (vor allem in den Nadel- und ringporigen
Laubholzern) resultieren auch dementsprechende Schwankungen der mechanischen Eigenschaften in den
jeweiligen Jahrringabschnitten (Grosser, 1977).

Im Frithholz von Nadelhdlzern sind weitlumige, diinnwandige und im Spétholz englumige, dickwandige
Zellen ausgebildet. Diese Unterschiede im Zellaufbau fiihren zu den bekannten Farb- (helles Frithholz
und dunkleres Spétholz) und Hérteunterschieden innerhalb des Jahrringes. Wie bereits angedeutet, wird
bei den Laubhdlzern aufgrund der unterschiedlichen Anordnung und GroBe der Gefaf3e tiber die Jahrring-
breite in drei holzanatomische Gruppen unterschieden: ringporige, zerstreutporige und halbringporige
Holzer (Grosser, 1977).
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Tabelle 5:  Porigkeit der Laubhdlzer in Anlehnung an (Grosser, 1977; Schickhofer, 2007)
Anordnung Friihholz Spitholz Abbildung * Beispiele
. . besonders weite und sehr vicle kle¥ne Edelkastanie,
ringporig Zu einem ein-. bis und enge Gefilie; Esche
(Jahrringgrenze s - mehr oder weniger e
. mehrreihigen Ring . Eiche,
deutlich) . iibergangslos zum o
angeordnete Gefidlle . Robinie
Friihholz
. . GefaBe“relchhc}.ler Gefafle sparlicher oder Kirschbaum,
halbringporig oder grofler als im . .
. i mit geringerem Nussbaum,
(Jahrringgrenze | Spétholz, Durchmesser - .
. N . Durchmesser i | einige tropische
noch deutlich) zum Spétholz hin . . {
. als im Friihholz Holzarten
i. d. R. abnehmend
zerstreutporig iiber den gesamten Jahrring wenige oder Pappel,
(Jahrringgrenze keine Unterschiede hinsichtlich der Birke,
oft undeutlich) Verteilung und GroBe der Geféal3e Rotbuche

* alle Abbildungen aus (Grosser, 1977)

Die Unterschiede zwischen ringporigen und zerstreutporigen Laubhdlzern sind am markantesten ausge-
priagt. Halbringporige Laubholzer findet man zum {iberwiegenden Teil bei Obstbdumen und tropischen
Holzarten vor, welche grundsétzlich nicht zu den im Baubereich relevanten Holzarten zéhlen (Schickhof-
er, 2007). Aus diesem Grund wird auch bei der weiteren Betrachtung nur zwischen ring- und zerstreutpo-
rigen Laubholzern unterschieden.

Bei ringporigen Holzarten beginnt das Frithholz mit einem auffallenden Ring grofler Gefdf3e, dem kleine-
re Spatholzgefdlie folgen. Der Friihholzporenkreis kann ein- oder mehrreihig ausgebildet sein. Es folgt ein
nahezu iibergangsloser Wechsel zu den anschlieBenden engen SpitholzgefaBlen hin. Die in diesem
Ubergang auftretenden Unterschiede in den tangentialen Durchmessern der Gefie konnen den Faktor 10
erreichen (Wagenfiihr, 2007).

Die GefdBe der zerstreutporigen Laubhdlzer sind iiber die gesamte Jahrringbreite zirka gleich grol und
anndhernd gleichmifBig verteilt. Eine Mittelstellung nehmen die halbringporigen Laubholzarten ein. Bei
ihnen sind die Gefdfe des Friihholzes entweder etwas grof3er als die im Spétholz oder sie sind in diesem
Teil der Zuwachszone besonders dicht angeordnet (Wagenfiihr, 2007).

Zu erwihnen sei an dieser Stelle noch, dass es auch innerhalb der drei Hauptgruppen zu sehr unterschied-
lichen Ausbildungen und Gruppierungen der Gefdlle kommt. Die Anordnung ist in einzelnen, paarigen,
radialen, schriagen und tangentialen Reihen oder Nestern moglich (Grosser, 1977).
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Stammebene

Bei der Betrachtung eines Querschnittes eines berindeten Holzstammes kann mit freiem Auge der allge-
meine Aufbau des Holzes erkannt werden. Hierzu zéhlen, wie in Abbildung 6 dargestellt, von au3en nach
innen betrachtet (Grosser, 1977):

die aus Borke und Bast bestehende Rinde

das Kambium (nur mikroskopisch wahrnehmbar)
der Holzkdorper, bestehend aus Splint- und Kernholz
das groftenteils mittig liegende Mark

Mark Kernholz Splintholz Kambium

Abbildung 6:  Stammgquerschnitt eines Nadelholzes (pro:holz, 2017)

Juveniles und adultes Holz

Das unmittelbar um die Markrohre gebildete Holz im Zentrum des Stammes wird als juveniles Holz
bezeichnet. Dabei sind die ersten 5-20 Jahrringe, insbesondere in Nadelhdlzern, von deutlichen jéhrlichen
Eigenschaftsinderungen gekennzeichnet. Die Rohdichte steigt kontinuierlich an, da die Zellwénde dicker,
die Lumen kleiner und die Spitholzanteile von Jahr zu Jahr groer werden. Das juvenile Holz ist auBBer-
dem durch einen geringeren Cellulose- und hdheren Ligningehalt sowie einem hoheren Mikrofibrillen-
winkel gekennzeichnet. Die Steifigkeiten und Festigkeiten im juvenilen, kernnahen Holz betragen nur
50-70 % des adulten Holzes. Fiir die mechanischen Eigenschaften bedeutet dies eine stindige Verbesse-
rung und eine Ausbildung von adultem, in den Eigenschaften gleichbleibendem, Holz ab dem ungefahr
20. Wachstumsjahr (Schickhofer, 2007). In der Abbildung 7 sind die Anderungen der Eigenschaften
wihrend des Wachstums schematisch fiir Nadelholz dargestellt.

|
juveniles juveniles

Zellldnge Holz Mikrofibrillenwinkel Holz
Zellwanddicke Ligningehalt
Cellulosegehalt Druckholz adultes
Spiitholzanteil adultes Drehwuch Holz
pétholzantei Holz rehwuchs
Querschwindung Jahrringbreite
Rohdichte Langsschwindung
Festigkeit

Markrohre 5-20 Jahrringe ' Rinde Markrohre 5-20 Jahrringe ' Rinde

Abbildung 7:  Eigenschaften von juvenilem und adultem Holz nach (Schickhofer, 2007), in Anlehnung an
(Kretschmann, 1998)

In weiteren Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften von juvenilem und adultem Robinienholz
wurden von Koch und Diinisch (2008) die Rohdichte, die Druck- und Biegefestigkeit, der Biege-
Elastizitdtsmodul, die Bruchschlagarbeit, die Brinell-Hérte und die Ausziehfestigkeit von Schrauben
gepriift. Dabei wurde allerdings keine signifikante Anderung bzw. Abweichung der technologischen
Eigenschaften von juvenilem zu adultem Holz festgestellt.
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Splint- und Kernholz

Wie in Abbildung 6 dargestellt, wird der Grofiteil des Holzkorpers in Splint- und Kernholz aufgetrennt.
Durch Verkernungsvorginge, welche mit dem Altern des Holzes vonstattengehen, erfolgt eine Trennung
in Splint- und Kernholz.

Der um das Kernholz angeordnete Splint weist in der Regel einen helleren Farbton als das innere Kern-
holz auf. Im Splint sind die noch lebenden physiologisch aktiven Holzzellen fiir die Wasserleitung und
Speicherung zustéindig (Hiibner, 2013a), weshalb auch dessen Feuchtegehalt hoher als im Kernholz ist.

Die Bildung von Kernholz geschieht bei allen Bdumen und umfasst die inneren, kernnahen Zonen des
Holzes. Die Zellen in diesem Bereich sind bereits tot und die Verkernung erfolgt durch anatomisch-
physiologische Verdnderungen (Hoftiipfelverschluss bei Nadelholztracheiden, Thyllenbildung bei
Laubholzgefédflen, Anlagerung von oft gefirbten Kernstoffen in oder an die Zellwand). Die Verkernung
beginnt bei entsprechender Splintbreite und hat das Absterben der parenchymatischen Zellen zur Folge.
Das Kernholz tragt somit nur noch zur Standsicherheit des Baumes bei (Festigungsfunktion). Farbkern-
holz verfiigt gegeniiber dem Splintholz iiber verdnderte physikalisch-mechanische Eigenschaften (trocke-
ner, schwerer, hirter, dauerhafter) (Schickhofer, 2007).

Sondergewebe

Falls erforderlich, reagiert der Baum mit der Bildung von sogenanntem Sondergewebe, welches vom
vorher beschriebenen Normalholz abweichende Eigenschaften aufweist. Die folgenden Ausfithrungen zu
den Sondergeweben sind Schickhofer (2007) entnommen:

Unter Reaktionsholz wird die Bildung von aktivem Richtgewebe verstanden. Dadurch werden aus der
Normalstellung gebrachte Baumteile durch exzentrisches Dickenwachstum wieder in die Ausgangslage
zuriickgebracht. Zu unterscheiden ist dabei, dass bei Laubholz z. B. an der Oberseite von Asten (allg. auf
der auf Zug beanspruchten Seite) Zugholz und bei Nadelholz an der Unterseite von Asten (allg. auf der
auf Druck beanspruchten Seite) Druckholz gebildet wird. Die anatomischen, chemischen, physikalischen
und mechanischen Eigenschaften von Reaktionsholz unterscheiden sich vom Normalholz.

Auch das Wundholz, welches der Baum bei Zerstérung des Kambiums neben der verletzten Stelle bildet,
zahlt zu den Sondergeweben. Im Wundholzbereich ist bei Laubhdlzern der Parenchymzellenanteil héher
und der Anteil an Gefd3en und Fasern entsprechend geringer. Im Vergleich dazu fallen bei Nadelhdlzern
traumatische Harzkanéle sowie ein hoherer Parenchymanteil und Betlipfelungsgrad auf.
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2-1.2HOLZANATOMIE & MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Aufgrund des im vorigen Abschnitt beschriebenen holzanatomischen Aufbaus kann fiir mechanische
Betrachtungen vereinfacht von einem inhomogenen, radial-anisotropen Material ausgegangen werden.
Infolgedessen ist die Einfithrung eines zylindrischen Koordinatensystems mit longitudinaler, radialer und
tangentialer Richtung zur Beschreibung von Festigkeiten und Steifigkeiten zweckmiBig. In der Regel
wird Holz im Ingenieurwesen allerdings als orthotropes Material beschrieben, wobei die Richtungen der
Achsen ebenso longitudinal, radial und tangential ausgerichtet sind. Fiir die baustatische Berechnung in
der Praxis ist eine weitere Vereinfachung, bei welcher die beiden Richtungen tangential und radial in eine
Querrichtung zusammengefasst werden, durchaus iiblich und vertretbar.

Die folgenden Ausfithrungen entstammen (Go6tz, 2000) und (Schickhofer, 2007):

Die mechanischen Eigenschaften von Holz sind eng mit dessen anatomischen Aufbau verkniipft. Eine
genaue Einschitzung der Werkstoftkennwerte aufgrund des Aufbaus von Holz ist allerdings kaum
moglich. Wihrend die Priifung von globalen KenngroBen zur gingigen Praxis gehort, ist jene von Holz-
strahlen oder einzelnen Holzfasern um ein Vielfaches schwieriger.

Bekannt und immer gleich bleiben hingegen die mechanischen Aufgaben der einzelnen Zellbausteine.
Mithilfe dem von Mattheck (1994) entwickelten biomechanischen Ersatzmodell von Holz ist es moglich,
die mechanischen Eigenschaften beziehungsweise den lastgerechten Aufbau von Holz stark vereinfacht
zu erkldren. Von besonderem Interesse fiir dieses Modell sind die beiden Hauptbestandteile des Zell-
wandaufbaus, die Cellulose und das Lignin. Der Aufbau kann von auflen nach innen vereinfacht wie folgt
beschrieben werden: Die Mittellamelle aus Pektin verklebt die Holzzellen untereinander, welche aus der
ligninreichen Primdrwand (druckfest und spréde) und der cellulosereichen Sekundidrwand (zugfest und
elastisch) bestehen.

Im Modell (siehe Abbildung 8) bilden die Mittellamelle und die Primdrwand einen Ligninschornstein, in
welchem die Cellulosehohlseile (Sekundidrwand) eingeschlossen sind. Diese Hohlseile nehmen die
Zugspannungen (longitudinal und radial) und die Ligninschornsteine die Druckspannungen auf. Die
Holzstrahlen hingegen dienen der Querarmierung des Holzkdrpers. Da die Gefdae keine mechanische
Funktion iibernehmen, bleiben sie im Holzmodell unberiicksichtigt. Die Holzfasern werden somit in
radialer Richtung zusammengehalten und ein Ausknicken wird verhindert. Zusétzlich dienen die Holz-
strahlen als radiale Verdiibelung, welche benachbarte Jahrringe gegen longitudinalen Schub sperren.

Lignin hohle Cellulose-
Seile

Cellulose

Gefille
Lignin-

Schornsteine

s Holzfaser

7

-
s

Holzstrahl S :
Holzstrahl z;f?‘ AR
Querarmierung

Abbildung 8: Vereinfachtes biomechanisches Ersatzmodell (Mattheck, 1994)
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AuBerdem lésst sich die oben angefiihrte Richtungsabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften des
Holzes mit diesem Modell gut erklaren. Die Steifigkeit und Festigkeit sind in Langsrichtung am gréften
(allerdings unterschiedlich bei Zug- und Druckbelastung). In radialer Richtung sind Festigkeit und
Steifigkeit deutlich geringer und von Gréfle und Héaufigkeit der Holzstrahlen abhéngig. Die Festigkeiten
in tangentialer Richtung weisen die geringsten Werte auf, da jede Armierung fehlt.

Neben dem eben angefiihrten biomechanischen Ersatzmodell gibt es auch noch zahlreiche Untersuchun-
gen, wovon einige in weiterer Folge vorgestellt werden und den Einfluss der Holzanatomie auf mechani-
sche und physikalische Kenngroflen beleuchten.

Ein Einfluss des holzanatomischen Aufbaus auf die mechanischen Eigenschaften scheint, vor allem auch
fiir Rollschubbelastungen, naheliegend, da davon auszugehen ist, dass die Holzstrahlen je nach Ausbil-
dung in der jeweiligen Holzart einen Verdiibelungseffekt zwischen den Jahrringen aufweisen. Dahinge-
hend wurden von Bendtsen im Jahr 1976 neun Nadelhdlzer hinsichtlich ihrer Rollschubeigenschaften
untersucht. Verschiedene Fichten-, Tannen-, Kiefern- und Zedernarten wurden dabei Rollschubpriifungen
unterzogen. Die dabei ermittelten Rollschubfestigkeiten und —moduln weisen nach erneuter Datenaufbe-
reitung von Ehrhart (2014) Variationskoeffizienten (COV, engl.: coefficient of variation) innerhalb der
Holzarten von bis zu 29 % fiir die Festigkeiten auf. Fiir die Rollschubmoduln ergeben sich COV-Werte
von bis zu 45 % innerhalb der Holzarten, weshalb davon auszugehen ist, dass weitere nicht beriicksichtig-
te Parameter maflgebenden Einfluss auf die Priifungen hatten. Wie ebenfalls aus der Arbeit von Ehrhart
(2014) hervorgeht, wurden bisher noch keine groferen Versuchsreihen betreffend des unterschiedlichen
anatomischen Aufbaus von Laub- und Nadelhdlzer sowie dessen Auswirkungen auf die Rollschubeigen-
schaften durchgefiihrt.

In der Arbeit von Schmid (2002) wurde die Tragfahigkeit von Verbindungen im Holzbau mit mechani-
schen Verbindungsmitteln im Hinblick auf die Ausbildung eines sproden Bruches bestimmt. Der GroBteil
der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen beschrénkte sich dabei auf die Nadelholz-
arten Fichte und Kiefer.

- ZYARRANAANNA
Abbildung 9:  Quer- (links) und Radialschnitt (rechts) im Rissbereich (Schmid, 2002)

Es wurde vor dem Auftreten des Sprodbruches in makroskopischen Beobachtungen héufig ein stabiles
Risswachstum festgestellt. Wie im Querschnitt in Abbildung 9 gut zu erkennen ist, fiihrt das Risswachs-
tum zuerst entlang eines Holzstrahles im Spitholz und setzt sich im Friihholz durch die Zerstérung der
Tracheiden fort. Im Radialschnitt kann die Bedeutung der Holzstrahlen bei Beanspruchungen quer zur
Faser gut erkannt werden. Die Holzstrahlzellen werden aus den angrenzenden Tracheiden herausgezogen.
Als Schlussfolgerung gibt Schmid (2002) an, dass der Verbund zwischen Holzstrahlen und Tracheiden
sowie der Aufbau der Holzstrahlen selbst auf die Energiefreisetzungsraten (relevant bei der Spaltung
infolge dem Einbringen von Verbindungsmitteln in Holz) und die Querzugfestigkeit einen entscheidenden
Einfluss haben konnen.

Auflerdem werden laut Grosser (1977) die Rohdichte sowie die Festigkeitseigenschaften der Laubholzar-
ten weitgehend vom Faseranteil bestimmt. Unter Fasern sind in diesem Zusammenhang sowohl die
Fasertracheiden als auch die Libriformfasern zu verstehen.
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Im Hinblick auf die aktuelle Arbeit wird hier kurz auf den Zusammenhang der Rohdichte mit der axialen
Ausziehfestigkeit eingegangen (weitere Ausfithrungen dazu siehe 2-4.3). Die fiir die Bemessung malige-
benden Faktoren fiir die Bestimmung von Ausziehfestigkeiten von Holzbauschrauben sind, wie von
Ringhofer et al. (2015c¢) angefiihrt, die effektive Lange /., der Schraubendurchmesser ¢ und die Rohdich-
te p. Die Rohdichte stellt dabei den einzigen Parameter dar, welcher nicht die geometrischen Abmessun-
gen der Verbindungen beschreibt. Da das Ausziehverhalten, vor allem bei einem Achs-Faserwinkel von
0°, prinzipiell mit einem Schubversagen in der Mikroebene des Holzes beschrieben werden kann (vgl.
Abschnitt 2-4.1), sollte eigentlich eine Schubkenngrofle mit der Ausziehfestigkeit besser korrelieren.
Allerdings ist bekannt, dass die Schubfestigkeit nur eine geringe Korrelation mit der Rohdichte aufweist
(Miiller et al., 2004; Poll, 2017). Trotzdem wird nach wie vor nur die Rohdichte als materialseitige
Eingangsgrofie fiir die Ausziehfestigkeit von Schrauben angesehen. Tatséchlich kann auch ein Ansteigen
der Ausziehfestigkeiten bei zunehmender Dichte beobachtet werden, wogegen jedoch die Schubfestigkeit
keinen oder keinen signifikanten Zusammenhang mit der Rohdichte innerhalb einer Holzart aufweist
(Ringhofer et al., 2015c).

Wie Miiller et al. (2003) in Untersuchungen zeigen konnten, unterscheidet sich das Verformungsverhalten
von Holzern mit verschiedenen holzanatomischem Aufbau, bei radialer Querdruckbelastung, sehr deut-
lich. Vor allem der Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung sowie die Verformungen bei
gleichbleibendem Festigkeitsniveau zeigen fiir die jeweilige Holzart charakteristische Auspragungen. Wie
in Abbildung 10 zu erkennen ist, verhalten sich die Holzarten Fichte, Eiche und Buche je nach Holzana-
tomie und Zellwandstruktur unterschiedlich. Der Ubergang vom elastischen in den plastischen Verfor-
mungsbereich ist dabei vor allem von den mechanischen Eigenschaften der Zellwidnde abhéngig. Ein
eventuell anzunehmender Zusammenhang der Rohdichte mit der Proportionalitdtsgrenze der Querdruck-
festigkeit konnte durch Alexiou et al. (1991) bereits ausgeschlossen werden.
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Abbildung 10:  Last-Verformungsverhalten bei radialem Querdruck (Miiller et al., 2003)

Die Untersuchungen liefern dabei folgende Ergebnisse: Das Querdruckverhalten von Eiche wird vom
Beulen der FriihholzgefdBle und der vasizentrischen Tracheiden bestimmt, wihrend es bei der Buche zu
einer Verdichtung der Gefélle und groBer plastischer Verformung kommt. Bei der Fichte hingegen kommt
es zum Knickversagen von nur wenigen Zellen im Bereich der Jahrringgrenze, was zu einem geringeren
Querdruckfestigkeitsniveau fiihrt (Miiller et al., 2003).

Wie aus den angegebenen Punkten zu erkennen ist, bildet sich der holzanatomische Aufbau einmal mehr
und einmal weniger gut in den mechanischen Eigenschaften der Holzarten ab. Zusitzlich muss bei
kleinen Priifserien die lokale Anderung der Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte beriicksichtigt werden.
Zusétzlich ist eine Beurteilung hinsichtlich der vorliegenden Messwerte und deren Zuordnung zu Mini-
mal-, Maximal- oder Mittelwerten fiir die jeweilige Holzart sehr schwierig.

Im Hinblick auf den Einfluss von unterschiedlichen holzanatomischen Gruppen auf die Ausziehfestigkeit
bzw. Ausziehkenngrdfen sind noch keine umfangreichen Untersuchungen durchgefiihrt worden.
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2-2 SCHRAUBE

Fiir hochleistungsféhige Verbindungen mit axialer Beanspruchung stehen im Holzbau prinzipiell zwei
Moglichkeiten zur Verfiigung. Einerseits die geklebten Verbindungen (eingeklebte Stahlstibe bzw.
eingeklebte Bleche) und andererseits die geschraubten Verbindungen (Meyer, 2016), welche in weiterer
Folge in dieser Arbeit behandelt werden.

Wihrend Holzbauschrauben bereits seit langerer Zeit im Mdbelbau eingesetzt werden, sind diese heutzu-
tage auch im konstruktiven Ingenieurholzbau in ihrer innovativen neuen Ausfithrung nicht mehr wegzu-
denken. Die bis 1990 durchgefiihrten Arbeiten zum Thema Schrauben sind dabei noch groBtenteils der
Grundlagenforschung fiir den nicht-tragenden oder nur untergeordnet lastabtragenden Bereich zuzuord-
nen. Selbstbohrende Holzbauschrauben wie sie heute eingesetzt werden, sind erst seit rund 20 Jahren am
Markt (Ringhofer, 2017). Vor allem erreichbare Zugfestigkeiten von iiber 1.000 N/mm?, der einfache
Appliziervorgang von selbstbohrenden Schrauben sowie deren vielseitiger Einsatz verhalfen ihnen zur
derzeitigen Stellung im Bereich der Verbindungsmittel.

Die Verwendung und Bemessung von Schrauben wird dabei im Wesentlichen tiber technische Zulassun-
gen geregelt. Da jeder Hersteller individuelle Schrauben produziert, um sich durch spezifische Eigen-
schaften von den Mitbewerbern abzuheben, ist somit auch fiir jede Schraube eine eigene Zulassung
erforderlich (Pirnbacher und Schickhofer, 2007).

In einer aktuellen Recherche (2016) unter 34 Européisch Technischen Bewertungen (European Technical
Assessments; ETA), wird dabei festgehalten, dass lediglich fiir vier Schraubentypen auch eine, wenn auch
eingeschrinkte, Verwendung in Laubholz mdglich ist (P6ll, 2017). Im Vergleich dazu war von den 28
Europdisch Technischen Zulassungen, welche im Jahr 2013 in der Datenbank des Osterreichischen
Instituts fiir Bautechnik eingetragen waren, noch keine einzige Holzbauschraube fiir die Verwendung in
Laubholz zugelassen. Allerdings erlaubten auch zu diesem Zeitpunkt bereits drei deutsche Allgemeine
Bauaufsichtliche Zulassungen die Verwendung von Holzbauschrauben in Laubholzern (Hiibner, 2013a).
Wie von Ringhofer (2017) ausgefiihrt wird, waren im Jahr 2014 insgesamt sieben ETAs giiltig, welche
die Verwendung der jeweiligen Schrauben in Laubholzern beriicksichtigten. Dabei war in sechs Bewer-
tungen Eichen- und Buchen-Vollholz (VH) und -BSH und in drei Bewertungen Eschen-BSH fiir die
Verwendung zugelassen.

Geometrie und Produktion

Grundsétzlich konnen Holzbauschrauben als Teilgewindeschrauben oder als Vollgewindeschrauben mit
durchgehendem Gewinde zwischen Schraubenkopf und Schraubenspitze hergestellt werden.

Obwohl durch die Forschungstitigkeiten an Holzbauschrauben in den vergangenen Jahren viele Entwick-
lungen umgesetzt und Optimierungspotenziale fiir Spezialanwendungen ausgenutzt werden konnten, sind
deren grundsétzlicher Aufbau und die Geometrie gleich geblieben.

Das ,,System Schraube® besteht dabei, wie in Abbildung 11 zu sehen ist, aus den folgenden Bausteinen
(Pirnbacher und Schickhofer, 2007) mit den jeweiligen geometrischen Bezeichnungen in Anlehnung an
Ringhofer (2017):

Antrieb

Kopf

Schaft (optional)

Reibschaft (optional)

Gewinde

Spitze inkl. optionaler Modifikation
= Passivierung bzw. Beschichtung
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Tabelle 6:  Bausteine der Schraube mit den jeweiligen Ausprigungen, Parametern und Aufgaben; modifiziert
nach (Péll, 2017) und in Anlehnung an (Pirnbacher und Schickhofer, 2007)

Baustein Ausprigung bzw. Parameter Aufgabe
Antrieb intern;nezierrﬁggglr ,}(g{&flj\i&gggmh; zur Kraftiibertragung beim Eindrehen
Kopf Zylinderkopf, Senkkopf, Scheibenkopf, etc. als Widerstand gegen Kopfdurchziehen
Schaft kann entfallen (bei Vollgewindeschrauben) zur Verbindung des Kopfes mit dem Gewinde
Reibschaft o kann entfa!len; . Sicherstel!ung des Freilagfs des Schaftbereiches
dhnliche Parameter wie das Gewinde zur Minderung des Eindrehwiderstandes

definiert iiber Verhéltnis Aufien- zu
Gewinde Kerndurchmesser, Ganghohe, Flanken- zur Kraftiibertragung Schraube/Holz
neigung, Flankenform und Gewindelidnge

Spitzen- kann entfallen; Verdichter: zur Verdichtung des Bohrmaterials
modifikation Verdichter, Rippen, Gegengewinde, ... und Reduzierung des Eindrehwiderstandes
zur Erleichterung des Applizierens,
Spitze Vollspitze, Halbspitze, Reduktion der Spaltkréifte beim Eindrehen,
p Bohrspitze, Cut-Spitze, etc. Zerkleinerung des Bohrmaterials,
Reduktion des Eindrehwiderstandes
Passivierung unterschiedliche Ausfiihrung der zur Reduktion des Eindrehwiderstandes
bzw. Verzinkung; Uberzug mit Gleitmitteln durch Herabsetzung des Reibwiderstandes
Beschichtung (Wachs, Silikon, ...) und zum Korrosionsschutz

Nennlédnge der Schraube /

Gewindelange /;;.aq

A

eff. Gewindeldnge /
_ Spitze

=

ft L\ e e e s e e N 0 0 0 R R B

\ Kopf inkl.

Antrieb

Verdichter

Gewinde

Abbildung 11:  Bausteine mit dazugehérigen Abmessungen fiir das "System Schraube"

Die Ausfiihrungen der einzelnen Bausteine beeinflussen wesentlich die Verarbeitbarkeit, den Einsatzbe-
reich und somit natiirlich den wirtschaftlichen Gesamtaufwand fiir den Einsatz der Schraube. In diesem
Zusammenhang ist zusatzlich zum Stiickpreis vor allem die Verarbeitungszeit wesentlich. Neben den
zeitlichen Komponenten wie der Ansetz- und Eindrehzeit (abhéngig von der Gewindeganghdhe) ist auch
das aufzubringende Eindrehmoment (Einfluss von Reibschaft- und Spitzenausbildung bzw. Beschich-
tung) eine relevante Einflussgréfe (Pirnbacher und Schickhofer, 2007). Die Ausstattung von Schrauben
mit speziellen Bohrspitzen oder einem Reibschaft zwischen dem Schaft- und dem Gewindebereich zielen
darauf ab, das Eindrehmoment und die Spaltgefdhrdung des Holzes zu reduzieren (BlaB3, 2007).

Allerdings sind der Variation bzw. Ausbildung der Schraubengeometrie einerseits Grenzen hinsichtlich
der Fertigungstechnik und andererseits hinsichtlich normativer Vorgaben Grenzen gesetzt. So miissen die
Anforderungen an Holzbauschrauben fiir den Einsatz in Bauholz fiir tragende Zwecke entweder ONORM
EN 14592 (2012) oder “Screws for use in timber constructions® (EAD 130118-00-0603, 2016) eingehal-
ten werden. In diesen Dokumenten sind zum Beispiel Grofenordnungen der Gewindeau3endurchmesser
und fiir das Verhiltnis von Gewindeinnen- zu GewindeauBBendurchmesser festgelegt.
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Abbildung 12:  Geometrieparameter des Gewindes (Poll, 2017)

Wie allerdings Po6ll (2017) in seinen Untersuchungen zeigen konnte, variieren die gegenwértigen Ausfiih-
rungen von Holzbauschrauben, trotz der Vielzahl an Herstellern, nur sehr gering und liegen im Mittelbe-
reich der zuldssigen Grenzen.

Ein Auszug der Schraubenmorphologien unterschiedlicher Hersteller ist (Pirnbacher und Schickhofer,
2007) zu entnehmen. Genaue Ausfiihrungsmoglichkeiten der einzelnen Bausteine sind fiir die Spitzen-,
Schaft-, Reibschaft-, Kopf- und Antriebausbildung sowie fiir die Beschichtungen (Ringhofer, 2017) zu
entnehmen. Die Arbeiten von Hiibner (2013a) und P61l (2017) beleuchten historische und aktuelle
Ausfiihrungen der Gewindegeometrie und geben Auskunft iiber die Anforderungen an das Gewinde fiir
die Verwendung in Laubhdlzern.

Von Ringhofer (2017) werden fiir die Herstellung von selbstbohrenden Holzbauschrauben die folgenden
mallgebenden Produktionsschritte angegeben:

=  Auswahl und Vorbehandlung des Rohmaterials
= Formung der Schraubengeometrie

= Hirtungsprozess

=  Aufbringen zusitzlicher Schutzbeschichtungen
= Nachbehandlung

Die Walzdrihte, welche zur Schraubenherstellung verwendet werden, sind in der Regel Kohlenstoffstihle
mit bestimmter chemischer Zusammensetzung und entsprechenden mechanischen Eigenschaften. Nach
der Entfernung von Oxidschichten werden die Stahldrdhte mechanisch gezogen, um den gewiinschten
Ausgangsdurchmesser fiir den Walzprozess zu erhalten.

Die Formgebung der Schraubengeometrie, welche als Kaltumformung durchgefiihrt wird, beginnt mit
dem Aufpressen des Schraubenkopfes auf die abgeldngten Rohlinge. Anschlieend werden in einem
zweiten Schritt das Gewinde sowie die Schraubenspitze liber Stahl-Walzbacken aufgewalzt.

Im nachfolgenden Hartungsprozess kann der Wert des FlieBmomentes sowie die Zug- und Torsionsfes-
tigkeit der Schrauben erheblich gesteigert werden. In diesem mehrstufigen Prozess erfolgt zunéchst eine
Erhitzung auf ca. 900 °C, welche eine bestimmte Zeit gehalten wird, und eine anschlieBende rasche
Abkiihlung, wodurch die Erhohung der Hérte, Festigkeit und Sprodigkeit miteinhergeht. Ein optionales
Anlassen bei ca. 300 °C sorgt flir einen Wiedergewinn an Zahigkeit bei geringen Festigkeitseinbuflen.

Als Korrosionsschutz wird die Schraube entweder metallurgisch modifiziert oder mit einer zusétzlichen
Schutzbeschichtung iiberzogen. Die Aufbringung einer galvanischen Verzinkung stellt derzeit die héiu-
figste Form des Korrosionsschutzes dar.

AbschlieBend werden die Schrauben mit einer Gleitbeschichtung versehen, um das Eindrehmoment zu
reduzieren (Ringhofer, 2017).
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Aktuelle Entwicklungen im Hinblick auf die Schraubengeometrie zielen auf die Optimierung einer fiir
héhere Rohdichten optimierten Schraube ab. Dabei sollte moglichst der herkommliche Herstellungspro-
zess fiir die Produktion beibehalten werden, wihrend eine hohere Leistungsfahigkeit der Schraube selbst
erzielt werden soll.

So wird unter anderem an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine am Karlsruher Institut fiir
Technologie die Entwicklung einer Schraube, welche ohne Vorbohren in Laubhdlzern, und somit in
Holzern mit hoheren Rohdichten, eingebracht werden kann, geforscht (Meyer, 2016). Auch an der
Technischen Universitit Graz wurde am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie im Rahmen der
Masterarbeit von Poll (2017) die Geometrie einer Schraube so konzipiert, dass die Applikation auch in
Hartlaubholz (-produkten) ohne Vorbohrung erfolgen kann und gleichzeitig die Stahlzugtragfahigkeit und
somit die Leistungsfiahigkeit des Verbindungsmittels ansteigt. Diese Schraube ist in weiterer Folge auch
Teil der Untersuchungen in dieser Arbeit und wird deshalb im Abschnitt 3-2.1 kurz beschrieben.

Versagensmechanismen

Um den in weiterer Folge betrachteten Ausziehwiderstand zuordnen zu kénnen, werden zunichst sdmtli-
che Versagensmechanismen aufgelistet. Prinzipiell ist dabei ist neben dem Versagen der Einzelschraube
auch das Versagen von Schraubengruppen zu beachten. Aulerdem darf nicht auler Acht gelassen wer-
den, dass auch bereits beim Appliziervorgang ein Aufspalten des Holzes sowie ein Torsionsversagen der
Schraube auftreten konnen.

Die moglichen Versagensmechanismen laut Brandner et al. (2015) und P61l (2017) sind in Tabelle 7 fiir
selbstbohrende Schrauben angefiihrt.

Tabelle 7:  Versagensmechanismen von axial beanspruchten Schrauben in Anlehnung an (Poll, 2017)
Versagensmechanismus Versagensmaterial
Herausziehen des Gewindes Holz
Kopfdurchziehen Holz
Schraubenversagen (Zug und Torsion) Stahl
Stabilititsversagen Stahl
Aufspalten (Applikation und Belastung Holz
auf Zug und / oder Abscheren)
Blockscheren Holz
Linienscheren Holz
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2-3 EINDREHMOMENT

Der Einschraubvorgang stellt eine durchaus mafigebende Belastung sowohl fiir den Holzkorper als auch
fiir die Schraube selbst dar. Wihrend auf den Holzkorper durch den Eindrehvorgang Spaltkrifte durch das
verdrangte Holzvolumen wirken, muss die Schraube die Torsionsbelastung aus dem Eindrehmoment
aufnehmen konnen. Durch die Festlegung von entsprechenden Mindestabstanden wird ein Aufspalten des
Holzkorpers verhindert. Die Schraube muss eine groBere Torsionstragfdhigkeit als die auftretenden
Eindrehmomente aufweisen, um ein Abreilen bzw. Abdrehen beim Applizieren zu verhindern.

Bereits frithe Untersuchungen, wie von Fairchild (1926) oder Newlin und Gahagan (1938), beschéftigten
sich mit dem optimalen Vorbohrdurchmesser fiir unterschiedliche Holzarten. Deren Grundgedanke war
allerdings damals nicht die Reduktion des Eindrehmomentes, sondern vielmehr war das Vorbohren
notwendig, um ein Aufspalten des Holzes aufgrund der nicht selbstbohrenden Schrauben zu vermeiden.
Trotzdem wurde in diesen Untersuchungen bereits die Auswirkung des Vorbohrdurchmessers auf das
Eindrehmoment behandelt.

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt wird, wurden fast alle bisher ausgestellten Européisch Technischen
Bewertungen mit wenigen Ausnahmen nur fiir Nadelholzer ausgestellt. Die auch fiir Laubhdlzer zuléssi-
gen Bewertungen sind auf ausgewihlte Laubholzarten und definierte Rohdichtebereiche begrenzt (Poll,
2017). Die Einschrankung auf entsprechend geringe Rohdichten war dabei notwendig, da noch keine
Bemessungsmodelle fiir das axiale Tragverhalten von Holzbauschrauben bekannt waren.

Das Eindrehmoment entsteht durch den Bohrwiderstand und der Reibung zwischen dem Holz und der
Schraubenoberfldche. Dies fiihrt zu einer Torsionsbeanspruchung der Holzbauschraube, welche in ihrer
GroBe von der Rohdichte des Holzes, einer eventuellen Vorbohrung, der Oberflachenbeschichtung der
Holzbauschraube sowie deren Geometrie (Gewinde, Schaft & Spitze) abhingig ist (Hiibner, 2013a).

Durch die im Regelfall hohere Rohdichte von Laubhélzern im Vergleich zu Nadelhdlzern ist beim
Applizieren der Schraube ein hoheres Eindrehmoment zu erwarten. Gleichzeitig resultiert damit auch eine
groflere Torsionsbelastung des Stahlquerschnittes der Holzbauschraube (Poll, 2017). Durch die Festle-
gung in den entsprechenden Bewertungen, dass fiir eine Applikation in Laubholz zugelassene Schrauben
ausschlieBlich mit Vorbohrung eingesetzt werden diirfen (ONORM EN 1995-1-1, 2015), wird das
maximal zu erwartende Eindrehmoment auf ein zuldssiges Niveau beschrinkt. Bei groen Durchmessern
treten dennoch erhebliche Widerstdnde auf (Hiibner, 2013a), welche allerdings durch die einhergehenden,
deutlich hoheren Torsionswiderstinde dieser Schrauben im zuldssigen Bereich verbleiben.

Die Annahme von P6ll (2017), dass das Eindrehmoment mit der Rohdichte ansteigt, konnte durch seine
eigenen, spéter durchgefiihrten Untersuchungen auch bestétigt werden.

In Untersuchungen von Meyer (2016) wurde, wie in Abbildung 13 dargestellt, der Verlauf des Ein-
schraubdrehmomentes iiber die gesamte Linge einer 120 mm langen Teilgewindeschraube mit 80 mm
langem Gewinde (d =8 mm, inkl. Reibschaft) bei der Applizierung in Buchen-Furnierschichtholz (Bu-
chen-FSH) ermittelt. Es zeigt sich, dass das Einschraubdrehmoment iiber die Lange des Gewindes immer
weiter aufbaut wird und sich nach dem Versenken des Reibschaftes bei ca. 80 mm degressiv verhilt.
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Abbildung 13:  Verlauf des Eindrehmomentes einer Schraube iiber die Einschraubtiefe (Meyer, 2016)

Das charakteristische Bruchdrehmoment der Schraube f,x = 23 Nm wird bereits vor dem Versenken des
Kopfes (schlagartiger Anstieg ab 110 mm Einschraubtiefe) erreicht. Damit ist ein Abdrehen bzw. Abrei-
Ben besonders bei noch groBeren Einschraubtiefen bereits vor dem Versenken moglich (Meyer, 2016).

Um ein Abdrehen bzw. Abreilen wihrend des Eindrehvorganges zu vermeiden, muss deshalb fiir
Schrauben fir die Verwendung in tragenden Holzbauwerken das Verhéltnis der charakteristischen
Torsionsfestigkeit fio,x zum mittleren Eindrehwiderstand Mo mean €ntsprechend Gleichung (2.1) laut EAD
130118-00-0603 (2016) eingehalten werden.

Soni >1,5 2.1)
M tor,mean

Jrork charakteristische Torsionsfestigkeit der Schraube [Nm]

Mior mean mittlerer Eindrehwiderstand der Schraube [Nm]

Die charakteristische Torsionsfestigkeit, welche eigentlich ein Bruchdrehmoment darstellt, muss dabei
wie in ONORM EN ISO 10666 (1999) vorgegeben bestimmt werden. Der charakteristische Wert ist dabei
nach ONORM EN 14358 (2010) zu ermitteln. Das Eindrehmoment der Schraube in Vollholz oder
Brettschichtholz (BSH) ist entsprechend ONORM EN 15737 (2009) zu bestimmen, wobei das Eindreh-
moment mit dem Faktor entsprechend Gleichung (2.2) anzupassen ist.

480
kyy =—— (2.2)
p
ke Korrekturfaktor fiir das Eindrehmoment [-]
p Rohdichte der gepriiften Probe [kg/m?]

In der aktuellen Fassung der ONORM EN 14592 (2012) wurde der Anhang B, welcher unter anderem die
Normen fiir die Bestimmung des Eindrehwiderstandes beim Eindrehen festlegt, im Rahmen einer Uberar-
beitung entfernt, weshalb sich aktuell darin keine diesbeziiglichen Ausfiihrungen mehr finden (Hiibner,
2013a). Aktuell ist die nunmehrige Priifnorm ONORM EN 15737 (2009) ist in Kombination mit Verwei-
sen aus ONORM EN 14592 (2012) zur Bestimmung des Torsionswiderstands gegen das Eindrehen von
Schrauben in Holz heranzuziehen.
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Neben einer experimentellen Ermittlung der charakteristischen Torsionsfestigkeit kann diese fiir Schrau-
ben mit symmetrischen Gewindeflanken gemal Ringhofer (2017), auch wie den nachfolgenden Gl. (2.3)
bis (2.5) zu entnehmen ist, berechnet werden.

Sy
ftor,pl,k =W, ﬁ (2.3)
mit
2 d —0,2108 d3
W= -2 41,93 |-, AT und o, =T (24)
P 3 d 16
mit
2 2 d 2)| p

Jrorpli charakteristisches plastisches Bruchdrehmoment [Nmm]
Wi plastisches Torsionswiderstandsmoment [mm?]
Wy elastisches Torsionswiderstandsmoment [mm?]
Jyk charakteristische Streckgrenze [N/mm?]
d Gewindekerndurchmesser [mm]
d Nenn- bzw. Auflendurchmesser [mm]
p Ganghohe [mm)]
0] Flankenneigung [°]

Bereits sehr friihe Untersuchungen von Fairchild (1926) beschéftigten sich mit der optimalen Wahl des
erforderlichen Vorbohrdurchmessers aber auch mit der Frage, ob die als Eindrehhilfe verwendete Seife
die Ausziehtragfestigkeit verringert. Auch damals war also die Verringerung des Eindrehmomentes
bereits von Bedeutung und wurde deshalb an verschiedenen, hauptséchlich in Amerika beheimateten,
Holzarten gepriift. Die Verwendung der Seife zur Verringerung des Eindrehmomentes stellt dabei den
Ergebnissen zufolge keine Minderung der Tragféhigkeit der Schrauben dar (Fairchild, 1926). Ergebnisse
zu einer damit verbundenen Abnahme des Eindrehmomentes werden allerdings nicht angefiihrt.

Umfangreichere und aktuellere Untersuchungen hinsichtlich des Eindrehmomentes wurden von Poll
(2017) im Zuge von Voruntersuchungen zur Festlegung einer fiir Laubhdlzer optimierten Schraubengeo-
metrie durchgefiihrt:

In den Versuchen, welche in Brettschichtholz aus Birke durchgefiihrt wurden, kamen fiinf unterschiedli-
che Schrauben mit verschiedenen geometrischen Merkmalen mit Einschraubwinkeln von 0° und 90° zur
Faser zum Einsatz, um deren Auswirkungen auf das Eindrehmoment zu untersuchen. Hinsichtlich des
Einschraubmomentes wurde sowohl fiir 0° als auch bei 90° festgestellt, dass eine groBere Ganghohe p
sowie die Verwendung eines Verdichters zu einem groBeren Einschraubdrehmoment fiihren. Die hoheren
Eindrehmomente bei steigender Ganghdhe werden dabei mit dem groBeren Widerstand bzw. dem schnel-
leren Eindrehvorgang bei gleichen Drehzahlen begriindet. Die Verwendung von Gewindegeometrien mit
einem symmetrischen Flankenwinkel fithren zu kleineren Eindrehmomenten als sie fiir einen Schrauben-
typ mit asymmetrischen Flankenwinkeln beobachtet wurden. Zusétzlich wurde fiir symmetrische Flan-
kenwinkel und Schrauben ohne Verdichter eine hohere Ausziehtragfahigkeit beobachtet.

Es wurde mit Potenzfunktionen jeweils ein Regressionsmodell fiir die unterschiedlichen Abhéngigkeiten
aufgestellt. Dabei zeigt das Eindrehmoment M,,,, eine eindeutige Abhingigkeit von der Rohdichte sowie
einen signifikanten Zusammenhang mit der Ausziehfestigkeit fi,.

Nachfolgende umfangreiche Priifungen von Buche und BauBuche mit Einschraubwinkeln von ebenfalls
0° und 90° hinsichtlich dem Zusammenhang des Eindrehmomentes mit der Rohdichte liefern ein &hnli-
ches Bild (Pdll, 2017).
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Tabelle 8 zeigt die Potenzfaktoren fiir die Zusammenhénge der Eindrehmomente mit der Rohdichte und
den Ausziehfestigkeiten:

Tabelle 8:  Potenzfaktoren und Bestimmtheitsmafe fiir die Abhdingigkeiten des Eindrehmomentes (Péll, 2017)

Buche-VH BauBuche Birke
a Beziehung
Potenz r? Potenz I Potenz I&

Moyax VS. P12 1,83-1,98 0,73-0,78 - - - -
00
Sax VS« Miyax 0,87-0,94 0,71-0,81 - - 0,47-0,88 0,36-0,77

Moyax VS. P12 1,90-1,95 0,86-0,91 1,74-2,35 0,15-0,24 1,53-3,02 0,34-0,68
90°
Jax VS« Minax 0,78-0,85 0,69-0,83 0,46-0,63 0,34-0,36 0,46-0,62 0,54-0,75

Den Ausfiihrungen von P6ll (2017) zufolge sind fiir einen Einschraubwinkel von 0° bei BauBuche und
Birke keine signifikanten Einfliisse der Rohdichte auf die Eindrehmomente zu erkennen. Dies kann auch
daran liegen, dass der gepriifte Rohdichtebereich nicht sehr grofl war. Quer zur Faser konnen durchaus
Einfliisse erkannt werden, wobei auch fiir einen einzelnen Schraubentyp bei den Priifungen mit Birke kein
signifikanter Einfluss mit zufriedenstellendem Bestimmungsmall festgestellt werden kann. Der Zusam-
menhang der Ausziehfestigkeit mit dem Eindrehmoment ist fiir 0° und 90° &hnlich stark ausgeprigt.

Fiir die Bestimmung der Potenzfaktoren bei Buche und BauBuche wurden drei verschiedene Schrauben-
typen untersucht. Fiir BauBuche ist es aufgrund des sehr homogenen Materials und den damit verbunde-
nen geringen und unregelmifBigen Streuungen, vor allem fiir Einschraubwinkel von 0°, sehr schwierig,
Potenzparameter mit zufriedenstellenden Bestimmtheitsmaen anzugeben. Die Potenzparameter der
Buche liegen fiir die Abhéngigkeiten bei 0° und 90° in etwa auf demselben Niveau.

Im Rahmen der Arbeit von Uibel (2012) wurde der Verlauf der Spaltkréifte wihrend des Einschraubvor-
ganges ermittelt. Dabei wurden das Einschraubdrehmoment und die Einschraubtiefe wéhrend des Ein-
schraubens kontinuierlich gemessen. Leider wurde allerdings keine Auswertung der gemessenen Ein-
drehmomente vorgenommen bzw. publiziert.

Wie Meyer (2016) berichtet, wird auch am Karlsruher Institut fiir Technologie im Speziellen an der
Entwicklung von Schrauben fiir Laubhdlzer, welche ohne Vorbohrung und gleichzeitiger Reduzierung
des Einschraubdrehmomentes appliziert werden konnen, geforscht. Zusitzlich wird speziell fiir Laubhdl-
zer hervorgehoben, dass bereits bei vergleichsweise geringen Einschraubtiefen die Tragfdhigkeit der
Schrauben erreicht werden kann. Durch die damit verbundenen geringeren erforderlichen Einschraubtie-
fen ist auch bereits wieder ein deutlich kleineres Einschraubdrehmoment zu erwarten. Ein Abreien der
Schraube wird somit verhindert und die Einhaltung des fiir die Ausstellung einer ETA notwendigen
Verhiéltnisses von fiorx/Miormean = 1,5 erleichtert. Allerdings liegen dem Verfasser derzeit noch keine
Ergebnisse dieser Forschungen vor. Auch sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass neben einer
Tragfahigkeitssteigerung auch andere Griinde fiir eine tiefere Verschraubung vorliegen kdnnen (z. B.
Querzug- oder Auflagerverstirkungen).

2-4 AUSZIEHWIDERSTAND

Aufgrund der in der Praxis hauptsidchlich anzutreffenden axialen Beanspruchung ist das Ausziehpotenzial
von Schrauben die mafgebende holztechnologische Kenngrofe derartiger Verbindungsmittel (Schickhof-
er et al., 2007).

Grundsétzlich muss der Ausziehvorgang von Holzbauschrauben dabei als eine Interaktion des Holzkor-
pers mit der darin verankerten Schraube gesehen werden. Das Ausziehversagen der Schraube, bei Errei-
chen des maximalen Ausziehwiderstandes, wird dabei als lokales Versagen des umgebenden Holzes
angesehen (Ringhofer, 2017). Dieser Versagensmechanismus stellt dabei, wie der Tabelle 7 zu entnehmen
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ist, nur einen von mehreren mdglichen Versagensfillen dar. Im Rahmen dieser Arbeit kommt es aller-
dings nur zur genaueren Beleuchtung des Ausziehwiderstandes bei Laubhdlzern.

Wihrend in ONORM EN 14592 (2012) und ONORM EN 1382 (2016) (beides fiir die Priifung des
Ausziehpotenziales relevante Normen) vom sogenannten Ausziehparameter gesprochen wird, kommt
hiufig in der Literatur und auch in dieser Arbeit, eine abweichende Bezeichnung und Definietion fiir die
mechanische Kenngrofle des Ausziehwiderstandes zum Gebrauch — die Ausziehfestigkeit. Der Unter-
schied der beiden Kenngrofien liegt in der Berechnung. Fiir den Ausziehparameter wird als Bezugsflache
die Projektionsflache der Schraube herangezogen, wihrend fiir die Berechnung der Ausziehfestigkeit die
Mantelflache als Bezugsfliche zum Einsatz kommt, siche Gleichung (2.6) (Schickhofer et al., 2007).

F
— max 2_6
h=g 2 (2.6)
Jax Wert der Ausziehfestigkeit [N/mm?]
Fiax maximale Ausziehkraft [N]
d Nenndurchmesser bzw. GewindeauBBendurchmesser der Schraube [mm]
Los effektive Verankerungslidnge des Gewindes [mm]

Die Ermittlung der maximal ertragbaren Last von axial beanspruchten Holzbauschrauben fiir baustatische
Berechnungen kann iiber die ONORM EN 1995-1-1 (2015), eine fiir die jeweilige Schraube ausgestellte
ETA oder auf Basis von Handbiichern, welche den Stand der Technik wiedergeben, erfolgen. Ergénzend
muss allerdings angemerkt werden, dass nicht nur die maximal ertragbare Last, sondern auch die Ver-
bundsteifigkeit K o Sowie die Duktilitdt D der Verbindung notwendig sind, um eine solche vollstindig
zu charakterisieren. Alle drei Kennwerte werden dabei signifikant von den Steifigkeits- und Festigkeitsei-
genschaften des Holzes beeinflusst, konnten allerdings trotzdem bisher in noch keinem Modell mit den
lokalen “clear-wood‘““-Eigenschaften schliissig in Verbindung gebracht werden (Ringhofer, 2017).

Die Beschreibung des axialen Tragverhaltens von Holzbauschrauben erfolgt heutzutage vorwiegend
durch die Bestimmung von empirischen Regressionsmodellen (Ringhofer et al., 2014a). Diese beinhalten
in der Regel einige wenige Einflussparameter, wie etwa den Schraubendurchmesser, die Verankerungs-
lange, die Rohdichte des Holzes und den Einschraubwinkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung.

Nach ONORM EN 1995-1-1 (2015) sind fiir die Ermittlung des charakteristischen Ausziehwiderstandes
fiir eine Schraube (Ausziehkraft) nach Gleichung (2.7) die folgenden Bedingungen einzuhalten:

= a>30°

= 6mm<d<12mm

= 0,6<d,/d<0,75

. lefz 6 d

= ¢>12d & Einhaltung der Rand- und Mindestabsténde

fax,k -d 'Zef 'kd

, = 2.7

sl 2 cos? o+ sin® o @7
mit

-0,5 7-0,1 0,8 : d
Jox =0,52-d77 1 -p” und Ky =mm{§;l} (2.8)

Faxark charakteristischer Wert der Ausziehkraft [N]
Jaxk charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit rechtwinkelig zur Faserrichtung [N/mm?]
d Nenndurchmesser bzw. GewindeauBendurchmesser der Schraube [mm]
Lo effektive Verankerungsldnge des Gewindes [mm]
ka Faktor zur Beriicksichtigung eines zusétzlichen Durchmessereinflusses [—]
o Winkel zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung [°]
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m?]
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Neben der nicht mehr giiltigen DIN 1052 (2008) basieren auch in den aktuellen Fassungen der SIA 265
(2012) und der ONORM EN 1995-1-1 (2015) die Modelle zur Berechnung des Ausziehwiderstandes auf
Untersuchungen in Nadelholz (Hiibner, 2013a). In der alten deutschen Norm ist dabei zusitzlich die
charakteristische Rohdichte auf 500 kg/m® beschrinkt. Fiir die Bemessungsmodelle in der schweizer und
europdischen Norm finden sich hingegen keine Grenzen der charakteristischen Rohdichten. Separate
Bemessungsmodelle fiir die Berechnung des Ausziehwiderstands von Holzbauschrauben in Laubholz sind
in keiner der drei angefiihrten Normen zu finden.

Im amerikanischen Raum fiihrten Autoren bereits Anfang des 20. Jahrhunderts Untersuchungen zum
Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben in Laubhélzern durch. Infolge der Weiterentwicklung zu
selbstbohrenden Holzbauschrauben revolutionierte sich die Verbindungsmitteltechnik mit Schrauben vor
allem fiir die Anwendung in Nadelh6lzern um die Jahrtausendwende. In zahlreichen Publikationen zum
Ausziehwiderstand wurde seither das Verhalten von Holzbauschrauben in Nadelhdlzern beschrieben.
Untersuchungen zum Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben in Laubhélzern wurden hingegen nur
vereinzelt durchgefiihrt (Hiibner, 2013a).

In Untersuchungen von Eckelman (1975), Jablonkay (1999) und Schneider (1999) wird zum Beispiel auf
die Leistungsfahigkeit von Holzbauschrauben in Laubhdlzern hingewiesen (Hiibner, 2013b). Allerdings
wurden meist nur wenige Holzarten, Schraubendurchmesser und Einschraubwinkel untersucht. Aulerdem
kamen bei den Priifungen nur selten moderne Holzbauschrauben, wie man sie heute kennt, zum Einsatz.
Somit fehlte lange Zeit ein vollstdndiges Modell, welches das Tragverhalten bzw. die Ausziehfestigkeit
von Holzbauschrauben in Laubholz beschreibt. Erst durch umfangreiche Priifungen von Hiibner (2013a)
war es moglich, ein Regressionsmodell fiir die Ausziehfestigkeit bzw. Ausziehtragfahigkeit von Schrau-
ben in Laubhélzern zu erstellen; basierend auf Untersuchungen an drei ausgewahlten Hartlaubholzarten.
Die Untersuchungen umfassten hauptsichlich Priifungen in ringporiger Esche, welche mit Priifdaten von
zerstreutporiger Buche und ringporiger Robinie ergéinzt wurden. Dadurch konnte die Ausziehfestigkeit
von modernen Holzbauschrauben in unterschiedlichen anatomischen Holzgruppen mit verschiedenen
Rohdichtebereichen erstmals zufriedenstellend erfasst werden.

Nachfolgend wird zuerst der Versagensmechanismus von Holzbauschrauben beim Ausziehvorgang
beschrieben. Danach werden die im Rahmen dieser Arbeit niher betrachteten Einfliisse auf die Auszieh-
tragfahigkeit diskutiert, ehe eine Zusammenfassung von verschiedenen Ausziehmodellen sowie eine
Ubersicht der unterschiedlichen Einflussparameter den Abschluss in diesem Unterkapitel bilden.

2-4.1 VERSAGENSMECHANISMUS

Um sich den Versagensmechanismus des die Schraube umgebenden Holzes bei Erreichen des maximalen
Ausziehpotenzials besser vorstellen zu konnen, wurden dazu von Ringhofer (2017) entsprechende
Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurden die Probekorper vor der Priifung aufgetrennt, anschlieend
zusammengeklemmt und, um eine exakte Fithrung der Schraube in der Trennfuge der beiden Holzhilften
zu erreichen, vorgebohrt. Die anschlieBend in der Vorbohrung applizierte Schraube wurde einer Auszieh-
priifung unterzogen, welche sofort nach Erreichen der Maximalkraft abgebrochen wurde. Die Holzhilften
wurden wieder auseinandergenommen und eingescannt (siche Abbildung 14). Der Versagensmechanis-
mus, welcher durch die Einwirkungen der Schraube auf das Holz wirksam wird, kann dadurch sichtbar
gemacht werden (Ringhofer, 2017).

Vereinfachend kann dabei von den beiden Grenzfillen mit Achs-Faserwinkeln o von 0° und 90° ausge-
gangen werden. Allerdings wire aufgrund der orthotropen Materialeigenschaften auch eine Unterschei-
dung hinsichtlich radialer und tangentialer Einschraubrichtung notwendig, auf welche an dieser Stelle
verzichtet wird.

Das erreichbare Ausziehpotenzial wird dabei je nach Einschraubwinkel von ganz unterschiedlichen
Versagensbildern bestimmt. Die nachfolgenden Modellvorstellungen entstammen den Arbeiten von
Hiibner (2013a), Hiibner (2013b) und Ringhofer (2017).
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Schnittebenen zur Beschreibung des Ausziehversagens in Fichte:
links: LT-Ebene; mittig: RL-Ebene; rechts: RT-Ebene; in Anlehnung an (Ringhofer, 2017)

0° zur Faser

Fiir Holzbauschrauben, welche parallel zur Faserrichtung eingebracht und mit einer axialen Last bis zum
Versagen belastet werden, sind die Schubfestigkeiten in LR- (f;1r) und in LT-Richtung (f, 1) jene
Materialkenngréflen, mit denen am chesten der Versagensmechanismus beschrieben werden kann. Es
zeigt sich eine Rissausbildung parallel zur Schraubenachse im Ubergangsbereich des Gewindes zum
umgebenden Holz. Das die Schraube umgebende Holz bleibt allem Anschein nach unbeschidigt, wihrend
jenes zwischen den Gewindeflanken groe Deformationen aufweist. Zusitzlich tritt durch die Kraftiiber-
tragung von der Schraube auf das Holz eine Querbelastung auf, welche allerdings durch die Wahl von
entsprechenden Randabstinden ohne Probleme aufgenommen werden kann. Demzufolge wiirde die
Rohdichte keinen unmittelbaren Einfluss auf den Ausziehwiderstand zeigen. Die Schubfestigkeit in den
verschiedenen Ebenen und die dazugehdrigen Schubmoduln wiirden die Ausziehfestigkeit demnach sehr
wohl beeinflussen (vgl. Kapitel 2-4.3).

90° zur Faser

Durch die Dehnung einer auf Zug beanspruchten, radial eingeschraubten und belasteten Holzbauschraube
treten theoretisch im Bereich der ersten, der Oberseite zugewandten, Gewindegénge im Holz Risse in der
LT-Ebene aufgrund von Querzugversagen auf. Tatséchlich zeigt sich in Untersuchungen allerdings
bereits zu Beginn ein zufilliges Auftreten dieser Risse entlang der gesamten Schraubenachse in der
genannten Ebene. Bei weiterem Anstieg der Zugkraft nimmt die Dehnung der Schraube zu und die Risse
im oberen Bereich der Einschraublidnge werden groBer, wahrend sich in tieferen Bereichen neue Risse in
der LT-Ebene ausbilden. Durch den nachgiebigen Verbund der Schraube mit dem Holz kann sich die
Zugkraft in der Schraube iiber die Einschraublidnge nahezu gleichméBig verteilen. Die temporar entste-
henden Spannungsspitzen werden durch Querzug- oder Schubrisse abgebaut.

Die longitudinalen Fasern werden durch den Schraubenkern unterbrochen. Die zwischen den Gewinde-
gingen eingreifenden Kragscheiben (aus Faserbiindeln) und die neben den Gewindekern durchlaufenden
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Fasern werden in Kraftrichtung aufgebogen. Die Gewindespitzen induzieren quer zur Faserrichtung
Querdruck- (o.90) und Schubbeanspruchung (1, gt und T, g1 ).

Aufgrund der Steifigkeitsverteilung der Schubmoduln kommt es zu einem groBeren libertragenen Kraft-
anteil in longitudinaler Richtung als quer zur Faser (Rollschub). Der Ausziehwiderstand bei einem
Einschraubwinkel von 90° zur Faserrichtung setzt sich aus mehreren unterschiedlichen Faktoren zusam-
men: Die maximale Ausziehkraft im Versagensfall ist das Produkt aus Schubrissen in Faserrichtung
aufgrund der Biegung von Faserbiindeln, Rollschub, Querdruck- und Querzugbeanspruchung. Eine
offensichtliche Zuordnung des Versagensmechanismus zu einer einzigen mechanischen KenngrdB3e, wie
dies bei 0° zur Faser moglich erscheint, ist in diesem Fall nicht mehr gegeben.

2-4.2 MODELLE AUSZIEHVERHALTEN

Bemessungsmodelle

Die empirischen Bemessungsmodelle, welche das Ergebnis von Regressionsanalysen darstellen, sollen
das Ausziehverhalten fiir die gewiinschten Randbedingungen bestmdglich abbilden. Als Randbedingun-
gen gelten dabei unter anderem die Gewinde- und Schraubengeometrie der Holzbauschraube, die Holzar-
ten und der Zerlegungsgrad, die Umgebungsbedingungen, die Beanspruchungssituation sowie die geo-
metrischen Abmessungen und der Winkel der Verbindung von Schraube und Holz (Ringhofer, 2017).
Dabei wird je nach Bemessungsmodell entweder der zulédssige Einsatzbereich entsprechend eingegrenzt
oder wenn notwendig werden Korrekturfaktoren eingefiihrt, um somit den Anwendungsbereich zu
erweitern.

In Hinblick auf die Ausziehfestigkeit, gibt es besonders erwidhnenswerte empirisches Regressionsmodelle
(vier bzw. flinf fiir Nadelholzer und eines fiir Laubhdlzer), deren Modellgrenzen in Tabelle 9 zusammen-
gefasst sind.

Tabelle 9:  Modellgrenzen und Priifumfang von modernen Modellen zur Berechnung der Ausziehfestigkeit f,,

Modellgrenzen Priifumfang
Quelle o Holzart Produkt P12 d Lg
[°] - [l [kg/m?] [mm] [mm]
Bejtka (2005) 0-90 Fichte VH 320-560 612 4d
BlaB et al. (2006) 0-90 Fichte VH 320-560 6-12 4d
VH
Frese et al. (2010) >45 Nadelholz 325-602 4-14 18,8-140
(Annahme)
N 0 & 90 Fichte VH,BSH | 340-600 812 44d-15d
(2009)
Ringhofer (2017) 0-90 Fichte VH, BSH, BSP | 310-621 4-12 2,5d-15d
Buche,
Hiibner (2013a) 0-90 Esche VH, BSH 575-905 4-20 4d-7d
Robinie

Das Modell von BlaB et al. (2006), welches als eines der ersten speziell fiir selbstbohrende Schrauben gilt
(Ringhofer, 2017), bildet auch die Grundlage fiir die Berechnung der Ausziehfestigkeit nach ONORM EN
1995-1-1 (2015).

Die unterschiedlichen Einflussparameter und deren Auswirkungen fiir die erwdhnten Modelle zur Be-
stimmung der Ausziehfestigkeit sind in der Arbeit von Poll (2017) zu finden.
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Modell zur Beschreibung des Ausziehverhaltens

Die folgenden Ausfithrungen in diesem Abschnitt entstammen der Publikation von Brandner et al. (2017
(in print)), welche das Ausziehverhalten von einzelnen selbstbohrenden Holzschrauben in den Schmalsei-
ten von BSP thematisiert.

Um das Tragverhalten und die Tragfdhigkeit von Systemverbindern und Gruppen von Verbindungsmit-
teln, bei denen einzelne Verbindungsmittel zusammenwirken, optimieren zu kénnen, ist die Kenntnis der
Last-Verformungscharakteristik, der Variabilitdt sowie der moglichen bzw. erzielbaren Arbeitsausfiih-
rung fiir die Einzelelemente notwendig. Obwohl fiir einige Verbindungsmittel (z. B. Stabdiibel) bereits
seit ldngerer Zeit entsprechende probabilistische Modelle zur Verfligung stehen, beschreibt das Modell
nach Brandner et al. (2017 (in print)) erstmals das Last-Verformungsverhalten fiir axial belastete selbst-
bohrende Holzbauschrauben. In den bisherigen Modellen, definiert fiir primér auf Abscheren beanspruch-
te Verbindungsmittel (bereits bekannt seit Mitte der 80er Jahre), wird von einem plastischen FlieBplateau
ab dem Erreichen der Maximalkraft ausgegangen. Im Modell von Brandner et al. (2017 (in print)) wird
zusitzlich die bei Priifungen beobachtete nichtlineare Entfestigung (Kraftabfall) nach dem Erreichen der
Maximallast beriicksichtigt; dies war in den bisherigen Modellen nicht der Fall.

Das von Brandner et al. (2017 (in print)) entwickelte Modell setzt dabei grundsétzlich auf jenem von Glos
(1978) zur Beschreibung von Druckbeanspruchung in Faserrichtung bei Brettschichtholz auf. Letzteres,
bestehend aus fiinf Parametern, beschreibt das bei dieser Beanspruchung beobachtbare linear-nichtlineare
Last-Verformungsverhalten. Die Anfangssteifigkeit K, die Maximallast F,.x und die zugehorige
Verformung w; sowie die verbleibende Endfestigkeit Fygym (flir w — o0) und ein Formfaktor ¢ bilden die
Grundlage fiir die Beschreibung der Last-Verformungskurve nach Glos (1978). Im Modell nach Brandner
et al. (2017 (in print)) wurden folgende wichtige Anderungen bzw. Ergiinzungen eingefiihrt:

* Faym=0, da bei unendlicher Verformung (Ausziehen) der axial beanspruchten Schraube keine
Restkraft verbleiben kann;

= FEinfilhrung einer horizontalen Anfangsverformung Aw;, (mit F;;; =0 N), um das bei Priifungen
beobachtbare nichtlineare Verbundverhalten von Schraube und Holz bei geringen Belastungen
abbilden zu konnen;

= definierter linear-elastischer Bereich, im Gegensatz zu Glos mit Ausmaf} > 0;

= Bestimmung der Steifigkeit K. auf Basis eines konstanten Quotienten aus Kraftinderung und
lokaler Wegénderung der Schraube anstatt Verwendung der Anfangssteifigkeit oder Steifigkeit It.
ONORM EN 26891 (1991)

= Auswertung und Priifung bis zu einem Kraftabfall auf 75% von Fj;, mit w > wy

Anmerkung: Fiir den Begriff der Steifigkeit wird in den obigen Betrachtungen und auch fiir die weiteren
Ausfiihrungen in dieser Arbeit die Verbundsteifigkeiten des im Holz eingebetteten Verbindungsmittels
verstanden, sofern nicht anders angegeben. Die Bezeichnung davon erfolgt mit Ky, ox bzw. kurz als K.

Wie in Abbildung 15 ersichtlich ist, ergibt sich dadurch die folgende Last-Verformungscharakteristik fiir
das Ausziehverhalten von axial belasteten selbstbohrenden Schrauben.
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Abbildung 15: Last-Verformungsverhalten einer einzelnen selbstbohrenden Holzbauschrauben in Anlehnung
an (Brandner et al., 2017 (in print))

In den Gleichungen (2.9) bis (2.11) sind die Formeln zur Bestimmung der Modellparameter bzw. zur
Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens von auf Herausziehen belasteten Holzbauschrauben
angegeben. Die Ausziehkraft wird bestimmt durch

0 ww,
F (w) ~ K., -w+AF Wi SWS W, 2.9)
ax - w .
R +(K, - Wy, +AF) w=w,

(k+ ey - w, + k)
mit

Wx =w- Wlin

2.1
AF = _Kser ' wini ( 0)
und den Parametern
oL
1 c
k, = - . 2.11
’ Fmax _(Kser 'Wlin +AF) (C_l)'Kser .(Wf _Wlin) ( )
1
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Nach der Bestimmung der einzelnen Modellparameter fiir jeden Ausziehversuch kdnnen diese statistisch
ausgewertet werden (Brandner et al., 2017 (in print)). So werden die Mittelwerte, Mediane, Minima und
Maxima der Parameter {Fiax, Kser, AWiin, Awsund ¢} zum Beispiel in Brandner et al. (2017 (in print)) fiir
jeden Einschraubwinkel einzeln betrachtet. Aulerdem werden die Potenzfaktoren fiir die Abhingigkeit
jedes Parameters von der Rohdichte bestimmt.

Zusétzlich werden Korrelationsmatrizen fiir jeden Winkel aufgestellt, in denen fiir die Parameter X = (p,,
Froaxs Kser, €, Awiin, Awy) die jeweiligen Korrelationskoeffizienten eingetragen werden. Die Berechnung der
Korrelationskoeffizienten (nach Pearson) erfolgt dabei, unter der Annahme einer Lognormalverteilung
(siehe 3-3.2), fiir die logarithmierten Daten. Diese werden in weiterer Folge auf signifikante Unterschiede
untersucht und auf Plausibilitat gepriift, um schlussendlich die verbleibenden Korrelationskoeffizienten
zu mitteln und eine positiv definite Korrelationsmatrix zu erhalten.

Durch Ermittlung der Hauptstatistiken, Verteilungsmodelle und Korrelationskoeffizienten fiir die Model-
parameter sowie Beschreibung des Einflusses vom Winkel ist es moglich, einen multivarianten Ansatz zu
wihlen, welcher eine komplette stochastische Charakterisierung der Einzelschraube erméglicht (Brandner
et al., 2017 (in print)).

Anmerkung: Eine Vorstellung dieses Modells erfolgt an dieser Stelle, da es spéter verwendet wird, um
das Ausziehverhalten fiir die verschiedenen Holzarten bzw. holzanatomischen Gruppen zu beschreiben.
Das Modell wird dabei so angepasst, dass die aus den Priifungen ermittelten Kraft- und Wegdaten
bestmoglich wiedergegeben werden. In weiterer Folge werden die Korrelationsmatrizen fiir die Modellpa-
rameter der verschiedenen holzanatomischen Gruppen erstellt. Somit konnen mogliche Unterschiede in
der gegenseitigen Abhdngigkeit der Parameter bzw. im Last-Verformungsverhalten ermittelt werden.

2-4.3EINFLUSSE AUF DIE AUSZIEHKENNGROSSEN

Ein GroBteil der Publikationen, welche sich mit den Ausziehkenngroflen von Holzbauschrauben befassen,
ist den Nadelhdlzern gewidmet. Nur in wenigen Arbeiten wird auf die Ausziehkenngréf3en von Holzbau-
schrauben fiir tragende Bauteile aus Laubholz Bezug genommen. In diesem Abschnitt werden die fiir den
Ausziehwiderstand (bzw. fiir die Verbundsteifigkeit der im Holz eingebetteten Holzbauschraube) relevan-
ten und in dieser Arbeit behandelten Einfliisse auf diese Kennwerte erldutert und zusammengefasst. Dabei
wird vor allem der Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben in Laubholz in einem Durchmesserbereich,
welcher im Bauwesen Anwendung findet, betrachtet. Die Ergebnisse von mehreren, oftmals é&lteren
Arbeiten beziehen sich haufig auf Schrauben, welche im Mobelbau eingesetzt werden. Der Schwerpunkt
der betrachteten Forschungsarbeiten liegt dabei, falls vorhanden, auf Priifungen von modernen Schrau-
ben. Von deren Verwendung kann laut Ringhofer (2017) bei Publikation ab dem Jahr 2000 ausgegangen
werden.
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Die Abbildung 16 zeigt einen Uberblick der zahlreichen Einflussparameter auf die Auszichfestigkeit von
Holzbauschrauben (die Reihenfolge der Parameter stellt keine Reihung bzgl. deren Einfluss dar).

| Einflussparameter auf die Ausziehfestigkeit selbstbohrender Holzbauschrauben |

Holz

| Schraube | | | | Applikation | | Beanspruchung |
- - " Lasteinleitung &
—| Gewinde | —| phys./mech. Eigens. | —| Abstinde | Lagerung g
Aufendurchmesser d —Rohdichte p tﬁﬁiﬁgﬁgn der —Belastungsgeschw.
Verhaltnis d,/d —Jahrringbreite a,, Randabstinde —Belastungsdauer
.. | qns . | Vorbohrung |_Belastungsart
Ganghdhe p Steifigkeit (ja/nein, dpp, & lpp) (stat./zykl./dynam.)
Flankenneigung v —Festigkeit | Winkel zw. Faser und — Vorspannung
Oberflichen- L Schraubenachse a |_Belastungszustand
“beschaffenheit Wuchsmerkmale . der Fiigeteile
—Pos. zur Jahrringbreite
Umgeb bed. A
_| mngebungsbe | —effektive Einschraublinge 1
—Feutigkeitsgehalt u o .
& g —Einbindetiefe t
—Temperatur
—| Zerlegungsgrad |
| _durchschraubte
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| Risse, Schlitze und
Fugen (w,,, & n,,,)
Abbildung 16:  Uberblick der Einflussparameter auf die Ausziehfestigkeit, in Anlehnung an (Ringhofer, 2017)

Rohdichte

Grundsitzlich gilt fiir die Festigkeit von Holz, dass diese wesentlich von der Rohdichte beeinflusst wird.
Besonders fiir ,,merkmalsfreies Holz“ (“clear-wood) gilt dieser Zusammenhang noch stéirker (hohe
Korrelationskoeffizienten) als fiir Holz in Bauteilabmessungen. Je groBer die Rohdichte, umso groBer
sind im Regelfall die einzelnen Festigkeiten (Schickhofer, 2007).

Sowohl in der Normung als auch in den meisten weiteren Modellen zur Bestimmung des charakteristi-
schen Ausziehwiderstandes ist die Rohdichte des Holzes oft der einzige holzseitige Einflussfaktor (BlaB,
2007). Das liegt laut Ringhofer (2017) daran, dass die Rohdichte einerseits vergleichsweise leicht zu
ermitteln ist und andererseits auch eine signifikant positive Korrelation zwischen Rohdichte und den
mechanischen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften feststellbar ist. Folglich wird auch der Wert der
Ausziehfestigkeit f,x (sowie unter Umstdnden auch die Verbindungsmittelsteifigkeit K. .x) von axial
belasteten Schrauben auf Basis der Rohdichte des Holzes, welche die mechanischen Eigenschaften
reprasentiert, bestimmt,

Der Rohdichteeinfluss auf die Ausziehfestigkeit wird dabei in den meisten Féllen mittels eines Exponen-
ten einer Potenzfunktion fiir die Rohdichte beschrieben (siehe Gleichungen (2.12) bis (2.19)). Wie aus der
folgenden Literaturrecherche hervorgeht, nimmt dieser Faktor je nach Quelle dabei Werte grof3er, kleiner
oder exakt 1,0 an.

In Untersuchungen von Newlin und Gahagan (1938) wurde unter anderem der Einfluss des Durchmessers
und der Rohdichte auf die Ausziehfestigkeit je Eindrehlénge fiir eine Referenzlinge von einem Zoll
ermittelt (25,4 mm). Unter den untersuchten Holzarten waren mit Amerikanischer Weil-Eiche (Quercus
alba L., py= 683 kg/m’, Laubholz (LH) ringporig), Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco,
po =477 kg/m’, Nadelholz (NH)), Redwood (Sequoia sempervirens Endl., p,=419 kg/m’, NH), Wey-
mouths-Kiefer (Pinus strobus L., po=404kg/m’, NH) und Gelbkiefer (Pinus palustris Mill.,
po =601 kg/m’, NH) vier Nadelholzarten und eine Laubholzart. Als Schrauben kamen sogenannte “lag
screws* zum Einsatz. Diese traditionellen Holzbauschrauben verfiigen iiber ein Teilgewinde iiber zwei
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Drittel der Gesamtlinge sowie einem Schaftdurchmesser, welcher dem GewindeauBendurchmesser
entspricht. Grundsitzlich sind diese mit der heutigen DIN-Schraube vergleichbaren “lag screws® mit
einem Vier- oder Sechskantkopf ausgebildet. Die Durchmesser der Schrauben fiir die Priifungen reichten
von 7,94 mm bis 25,4 mm und es wurde entsprechend der jeweiligen Priifserie mit verschiedenen Durch-
messern vorgebohrt. Fiir die Auswertung der Ausziehversuche wurde keine Trennung der Ergebnisse
nach Nadel- und Laubholz (je ca. 9 % Holzfeuchtigkeit) durchgefiihrt. Somit ergibt sich die Gleichung
(2.12) fuir den mittleren axialen Ausziehwiderstand fiir eine Lange von einem Zoll.

rax,QO,mean = 7500 : d0’75 : p:)’5 (2 12’)
Fax.90,mean mittlerer axialer Ausziehwiderstand fiir a = 90° [Pfund/Zoll] (£ 453,6 g/25,4 mm)
d Schraubendurchmesser [Zoll] (£ 25,4 mm)

Po Darrrohdichte [g/cm’]

Auch Schneider (1999) fiihrte umfangreiche Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses der einge-
schraubten Gewindelidnge, der Holzfeuchte, des Einschraubwinkels und der Rohdichte auf den Auszieh-
widerstand von EJOT® Rahmenschrauben (heute im Handel als EJOT® Rahmenanker erhaltlich) durch.
Die aus einer hochfesten Stahllegierung bestehenden Rahmenschrauben wiesen einen Nenndurchmesser
von 7,5 mm und einen Kerndurchmesser von 5,5 mm auf. Das Verhiltnis von Kern- zu Aulendurchmes-
ser di/d = 0,73 erfiillt die heutige Bedingung entsprechend ONORM EN 1995-1-1 (2015), womit auch
bereits von modernen Holzbauschrauben gesprochen werden kann. Die Holzpriifkérper wurden tiber die
gesamte Einschraublinge mit 5,5 mm vorgebohrt; dies entspricht dem Kerndurchmesser.

Es wurden 203 Ausziehpriifungen an den Laubhdlzern Azobé (Lophira alata Banks ex C. F. Gaertn.,
zerstreutporig), Buche (Fagus sylvatica L., zerstreutporig), Edelkastanie (Castanea sativa Mill., ringpo-
rig), Esche (Fraxinus excelsior L., ringporig) und Robinie (Robinia pseudoacacia L., ringporig) sowie
552 Ausziehpriifungen mit den Nadelholzern Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco), Fichte
(Picea abies Karst.) und Kiefer (Pinus sylvestris L.) durchgefiihrt. Der Potenzfaktor der Laubhdlzer ergab
sich durch Mittelwertbildung der jeweiligen potenticllen Regression fiir die Winkelabstufungen {30°,
45°, 60°, 90°}. Fiir den Winkel von 0° wurden vergleichsweise gro3e Streuungen und niedrige Auszieh-
kennwerte ermittelt, weshalb die Ergebnisse dieser Winkelgruppe nicht in die Auswertung einflossen.
Begriindet wurde dies durch die geringen Einbindelidngen von teilweise 40 mm und der Mdglichkeit, dass
die Schraube bei einem Einschraubwinkel von 0° unter Umstdnden zu einem Grofteil im Frithholz zu
liegen kommen konnte.

_fula) ol

, O
](ax,mean (p 110.120

(2.13)

Jaxmean(P3 ) Bemessungswert der Schubspannung auf Ausziehen oder Eindriicken, in Abhingigkeit
der Rohdichte und des Achs-Faserwinkels [N/mm?]

Jfax() Grundwert der Schubspannung, in Abhingigkeit des Achs-Faserwinkels [N/mm?]

P12 Mittelwert der Rohdichte bei einer Holzfeuchte von 12 % [g/cm’]

In Hiibner (2013a) wird ein Bemessungsmodell zur Bestimmung der axialen Ausziehtragfihigkeit von
Holzbauschrauben in Laubhodlzern angegeben. Dazu wurden von Holzbauschrauben mit 4 mm Durchmes-
ser bis hin zu Gewindestangen mit 20 mm Durchmesser unter verschiedenen Einschraubwinkeln Aus-
ziehpriifungen unterzogen. Die Priifungen erfolgten in Brettschichtholz aus Esche (Fraxinus excelsior L.,
LH ringporig) und Robinie (Robinia pseudoacacia L., LH ringporig), sowie Buchen-Vollholz (Fagus
sylvatica L., LH zerstreutporig). Es wurden die Einfliisse des Einschraubwinkels a, der Einschraublénge
inkl. des Einflusses der Schraubenspitze, der Holzfeuchte und der Rohdichte an insgesamt 2.622 Aus-
ziehpriifungen untersucht.
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Aus den Priifdaten der Esche alleine ergibt sich durch eine Regressionsanalyse das Modell fiir die Aus-
ziehtragfahigkeit, welches in Gleichung (2.14) fiir die Ausziehfestigkeit adaptiert dargestellt ist.

fax,90,mean = 09 608 ' 1073 : lgfﬂm : p1263 : d707366 (2 14)

Fiir die um die Buche und Robinie erweiterten Priifdaten, veréndert sich die Gleichung (2.14) geringfiigig
und fiihrt zu Gleichung (2.15).

.fax,90,mean = 0’ 735 ' 1073 ' leof’o6 ' p:‘259 : d70’415 (2 1 5)

Zusitzlich kann fir den gesamten Datensatz durch Einsetzen der charakteristischen Rohdichte p, und
Anderung des Vorfaktors auch die charakteristische Ausziehfestigkeit f.xo0x nach Gleichung (2.16)
bestimmt werden.

Soxoox =0,675-107 - 15 - p> . g 7040 (2.16)
fax.90.mean/k Mittelwert bzw. charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit bei einem
Achs-Faserwinkel von 90° und einer Holzfeuchte von 12 % [N/mm?]
Lef wirksame Lénge des Regelgewindes ohne die Lénge der Schraubenspitze [mm]
P12k mittlere bzw. charakteristische Rohdichte bei einer Holzfeuchte von 12 % [kg/m3]
d Schraubendurchmesser [mm]

In weiteren, aus den vorher genannten Priifdaten, leicht verdnderten und vereinfachten abgeleiteten
Modellen, welche in (Hiibner, 2013b) publiziert wurden, stellen sich die Gleichungen fiir die Bestimmung
der mittleren bzw. charakteristischen Ausziehfestigkeit wie folgt dar:

-](ax,90,mean = 0’ 761 : 10_3 . p}f : d_0’34 (2 17)
Soxoox =0,700-107 - p¢ - d ™ (2.18)
Jax.90 mean/k Mittelwert bzw. charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit bei einem
Achs-Faserwinkel von 90° und einer Holzfeuchte von 12 % [N/mm?]
Lot wirksame Lange des Regelgewindes ohne die Lange der Schraubenspitze [mm]
P12k mittlere bzw. charakteristische Rohdichte bei einer Holzfeuchte von 12 % [kg/rn3]
d Schraubendurchmesser [mm]

Wie den beiden Gleichungen (2.14) und (2.15) zu entnehmen ist, kommt es zu keiner signifikanten
Anderung des Einflusses der Rohdichte. Wie Hiibner (2013b) ausfiihrt, kann der Einfluss der unterschied-
lichen holzanatomischen Gruppen von der Rohdichte abgedeckt werden. Diese Aussage kann allerdings
auch der im Priifumfang groBen Uberlegenheit der Esche (1.942 Priifungen) geschuldet sein, womit die
Daten der Robinie und Buche (292 bzw. 362 Priifungen) kaum eine Auswirkung zeigen wiirden.

Wie in den gezeigten Modellen von Newlin und Gahagan (1938), Schneider (1999) und Hiibner (2013a)
zu erkennen ist, kommt es mit steigender Rohdichte zu einer wesentlich stirkeren Erhéhung des Aus-
ziehwiderstandes als nach Gleichung (2.8) in ONORM EN 1995-1-1 (2015). Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass bis auf Newlin und Gahagan (1938), deren Modelle ausschlieBlich auf Priifdaten in Laubhdlzern
basieren, das Modell in der Norm aus Nadelholzpriifungen resultiert.

Ergéinzend werden an dieser Stelle noch die Potenzparameter von aktuellen Modellen fiir die Rohdichte,
welche allerdings ausschlielich auf Nadelholzpriifungen basieren, aufgelistet. Die Potenzfaktoren fiir die
Rohdichte sowie die Modellgrenzen bzw. der Umfang der Priifungen sind in Tabelle 10 angegeben.
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Tabelle 10: Potenzparameter fiir die Rohdichte und zugehdérige Modellgrenzen basierend auf Ausziehpriifun-
gen in Nadelholz, in Anlehnung an (Poll, 2017)

Potenz- Modellgrenzen
Quelle paéﬁ_“(;‘;’i“ P12 d Lt a
Rohdichte [kg/m’] [mm] [mm] °]
Blaf et al. (2006) 0,80 320-560 6-12 4d 0-90
Frese et al. (2010) 1,00 325-602 4-14 18,8-140 >45
Pirnbacher et al. (2009) 1,00 340-600 8-12 4d-15d 0-90
Ringhofer (2017) 1,11* 310-621 4-12 2,5d-15d 0-90

* zusitzlicher Faktor k, berticksichtigt einen verénderlichen Potenzparameter bei unterschiedlichen Achs-Faserwinkeln

Wie in Tabelle 10 zu erkennen ist, liegen die Potenzparameter der Nadelholzmodelle deutlich unter jenen
der Laubholz- und gemischten Modelle, welche zuvor betrachtet wurden. In allen betrachteten Modellen
wird, mit Ausnahme von Ringhofer (2017), der Potenzparameter fiir die Rohdichte fiir alle Achs-
Faserwinkel als konstant angesehen. Vor allem der sehr stark schwankende Rohdichteeinfluss bei den
Nadelholzern, welcher so nicht zu erwarten wire, von 0,79 bis 1,11, fallt auf. Dies resultiert gemif
Ringhofer et al. (2014a) aus der Abhingigkeit des Rohdichtepotenzparameters vom Einschraubwinkel
und Nenndurchmesser der Schraube. Dieser Einfluss kann mit einem konstanten Faktor nicht abgebildet
werden und flihrt somit je nach gepriiften Einschraubwinkeln und Schraubendurchmessern fiir die
jeweiligen Modelle zu den unterschiedlichen Potenzfaktoren fiir die Rohdichte.

Um den Einfluss des verdnderlichen Potenzparameters fiir die Rohdichte zu erfassen, wurde im Modell
von Ringhofer (2017) zur Berechnung der Ausziehfestigkeit ein zusétzlicher Term mit dem Potenzfaktor
k, eingefiihrt. Die Ausziehfestigkeit ergibt sich somit nach Gleichung (2.19).

ko (koo 015.d)
f;lx = f;lx,ref : kax : (Lj (219)
ref
Jax Ausziehfestigkeit fiir die Rohdichte p [N/mm?]
Saxref Referenzausziehfestigkeit fiir o = 90°, p,r und Schraubendurchmesser d [N/mm?]
Fax Einfluss des Einschraubwinkels auf die Ausziehfestigkeit
p Rohdichte [kg/m’]
Pref Referenzrohdichte [kg/m3 ]
k, nichtlinearer Potenzfaktor zur Beriicksichtigung des verdnderlichen Rohdichteeinflusses

in Abhéngigkeit von a, d und koo = fix 90/fax0 (mit z. B. koo = 1,10 fiir Fichte)

Wie Ringhofer et al. (2015b) festgestellt haben, ist tendenziell ein Abfall von &, mit abnehmendem
Einschraubwinkel o sowie ein ausgeprégter negativ linearer Trend mit zunehmendem Schraubendurch-
messer d festzustellen. Vereinfacht kann k, entsprechend Ringhofer (2017) mit folgender Gleichung
angenommen werden:

1,10 0° < 0 < 90°
= (2.20)

1,25-0,05-d a=0°

Wie der Gleichung (2.20) zur Bestimmung von k, zu entnehmen ist, wird hier nur mehr die Abnahme des
Rohdichteeinflusses bei einer Verschraubung parallel zur Faser beriicksichtigt.

Bei Betrachtung des Einflusses der Rohdichte auf die Ausziehsteifigkeit K .x sei an dieser Stelle ange-
merkt, dass es sowohl Modelle mit aber auch ohne einen Einfluss der Rohdichte gibt. Tendenziell ist der
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Einfluss allerdings geringer als bei der Ausziehfestigkeit, was zu Potenzfaktoren im Bereich von 0,2
(BlaB et al., 2006) fiihrt. Generell zeigt Ringhofer (2017) in seiner Arbeit, dass es bei den unterschiedli-
chen Ansédtzen fiir die Berechnung der Steifigkeiten entsprechend der jeweiligen ETA zu Unterschieden
in GroBenordnungsbereichen von iiber 400 % kommt. Dies ist auch darauf zurlickzufiihren, dass mogliche
Einflussfaktoren aus der Gewindegeometrie (insbesondere Gewindeaullendurchmesser und Ganghohe)
oder des Einschraubwinkels o oftmals nicht berticksichtigt werden. Es ist daher davon auszugehen, dass
nicht mit allen ETAs die korrekte Abbildung der Steifigkeit der Schraube erfolgen kann. AuBerdem
wurde von Ringhofer (2017) festgehalten, dass bei derzeitigem Wissensstand fiir die Ermittlung der
Steifigkeiten von quer bzw. parallel zur Faser eingebrachten Holzbauschrauben in Hinblick auf den
Rohdichteeinfluss keine vom Einschraubwinkel abhéngige Anpassung des Potenzparameters erforderlich
ist.

Schubkenngroflen

Wie bereits in Kapitel 2-2 bei der Beschreibung der Versagensmechanismen diskutiert, ist vor allem die
Eignung der Rohdichte als Indikator fiir die Leistungsfihigkeit des Materials Holz fiir die Ermittlung der
Ausziehfestigkeit bei faserparalleler Verschraubung grundsétzlich zu hinterfragen. Vielmehr deutet das
Versagensbild auf eine signifikante Korrelation mit der Schubfestigkeit in Faserrichtung hin. Somit muss
geklart werden, ob die Rohdichte einen geeigneten Materialindikator fiir simtliche Modelle, welche
faserparallele Verschraubungen beriicksichtigen, darstellen kann (Ringhofer et al., 2014a).

Tatséchlich liegen einige Publikationen vor, welche von der Rohdichte als Materialindikator fiir die
Ausziehfestigkeit abweichen. In einer Publikation von Eckelman (1975) wird die Ausziehtragfihigkeit
von “sheet metal screws number 10 type A“ mit einem Gewindeauflendurchmesser von 4,8 mm beschrie-
ben. Von den insgesamt 110 Priifungen in Vollhélzern wurden mit 44 in Sweet gum (Liquidambar
styraciflua L., LH zerstreutporig), 12 in Tupelobdumen (Nyssa Gronov. ex L., LH zerstreutporig) und 13
in Roteichen (Quercus rubra L., LH ringporig) der Grofiteil in diesen drei Laubholzarten durchgefiihrt.
Die restlichen Priifungen wurden an 14 weiteren verschiedenen nordamerikanischen Holzarten, wobei
zwischen einem und sieben Priifkorper je Holzart gepriift wurden, bewerkstelligt. Durch die Vielzahl an
Holzarten konnte ein Darrrohdichtebereich von 370 bis 720 kg/m? abgedeckt werden.

Wie Eckelman (1975) in der Auswertung seiner Priifungen feststellen konnte, korreliert die Ausziehtrag-
fahigkeit, bei Einschraubwinkeln von 0° und 90° zur Faser, besser mit der Schubfestigkeit parallel zur
Faserrichtung als mit der Rohdichte. Fiir die Berechnung der Korrelationskoeffizienten verwendete er
dazu fiir die Schubfestigkeit und die Rohdichte Werte aus einem “Wood Handbook®, da diese auch dem
Ingenieur zur Bemessung zur Verfligung stehen wiirden. Die beiden Gleichungen (2.21) und (2.22) fiir
die Berechnungen des Ausziehwiderstandes sind aus der Regressionsanalyse der Priifdaten hervorgegan-
gen und weisen Bestimmtheitsmalle von 2 = 0,93 bzw. 0,90 auf.

Ry gmen =8,75-d"" (L, —=d)"" - f 1o fiir VH und o= 0° (2.21)
Ry csomen =3:20-d (Lo ~d)"" - f, o fiir VHund o= 90° (2.22)
Rax.0/90,mean Ausziehwiderstand fiir a = 0° bzw. 90° [Pfund = 453,6 g]
Lhom nominelle Einschraublidnge [Zoll = 25,4 mm]
d Schraubendurchmesser [Zoll = 25,4 mm)]
Jfy.mean Schubfestigkeit parallel zur Faser [Pfund je Zoll; “pound force per square inch®;

psi = 6,895 MPa]|

In Versuchen von Divos et al. (1998), deren eigentliches Ziel es war, Moglichkeiten der Schubmodulbe-
stimmung zu analysieren, wurden auch Ausziehversuche an Fichtenprobekorpern durchgefiihrt. Dabei
wurden 25 mm tief eingeschraubte Holzbauschrauben mit einem GewindeauBBendurchmesser von 5 mm
ausgezogen. Es zeigte sich ein Bestimmtheitsmal} bei der Einbeziehung aller Proben zwischen Schubmo-
dul und Ausziehkraft von 0,68. Eine Korrelationsanalyse zur Beurteilung der Beziehungsstirke zwischen
Ausziehkraft und Rohdichte erfolgte im Rahmen dieser Untersuchungen allerdings nicht.
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Wie von Hiibner (2013a) dargelegt wird, wurden bei Untersuchungen von Miiller et al. (2004) der
Einfluss der Rohdichte, der Faserneigung und des Schubmoduls auf die Schubfestigkeit ermittelt. Zur
Anwendung kamen dabei fehlerfreie Kleinproben aus Fichte (Picea abies Karst.) und Lirche (Larix
decidua Mill)). Fiir den Fall, dass der Auszichwiderstand parallel zur Faser als Uberschreitung der
Schubfestigkeit angesehen wird, so stellt sich die Frage, welche andere, zerstorungsfrei ermittelbare,
mechanische bzw. physikalische Kenngrofle gut mit dem Ausziehwiderstand korreliert. Fiir die Bezie-
hung zwischen Rohdichte und Schubfestigkeit in Faserrichtung wurde von Miiller et al. (2004) ein
Bestimmtheitsmal} von 0,48 ermittelt, allerdings unter Beriicksichtigung von Normal- und Druckholz der
Fichte sowie der Lirche; innerhalb einer Holzart bzw. eines Gewebetyps ldsst sich kein deutlicher
Zusammenhang erkennen. Fiir die Korrelation des Schubmoduls (keine nennenswerten Unterschiede
zwischen Gir & Gir) mit der Schubfestigkeit konnte ein deutlich hoheres Bestimmtheitsmall von 0,69
festgestellt werden. Somit wire es auch aus dieser Sicht naheliegender, die Schubmoduln (G g & Gyi1) zur
Berechnung des Ausziehwiderstands parallel zur Faser heranzuziehen als die Rohdichte.

Untersuchungen von Taj et al. (2009) hatten das Ziel, die Ergebnisse von Eckelman (1975) zu iiberpriifen
bzw. zu validieren. Es wurde dazu das Tragverhalten auf Herausziechen von Holzbauschrauben
(d=4,8 mm und d,/d=0,79) rechtwinklig zur Faserrichtung gepriift. Die verwendeten Laubholzarten
Orient-Buche (Fagus orientalis Lipsky, pmean = 640 kg/m?, zerstreutporig), Hainbuche (Carpinus betulus
L.,  Pmean =640 kg/m?®, zerstreutporig) und Schwarzpappel (Populus deltoides 75/51 Lipsky,
Pmean = 420 kg/m?, zerstreutporig) wiesen dabei eine Holzfeuchte von ume., = (7 £ 1) % auf. Der rechneri-
sche Ausziehwiderstand wurde nach Gleichung (2.22) und nach NDS (2005), bei welcher die Rohdichte
mit einem Potenzparameter von 2,0 beriicksichtigt wird (siche Gleichung (2.23)), ermittelt.

Ry 000 =98,1-p; - dg -1 (2.23)

Rax 004 Designwert der Ausziehwiderstand fiir a = 90° [kg]
Po spezifische Darrrohdichte [kg/m?]

ds Schaftdurchmesser [mm]

/ Einschraublidnge [cm]

Tabelle 11: Zusammenfassung der Priifkorpereigenschaften und der Priifergebnisse nach (Taj et al., 2009)

Eckelman
b P12,mean Sv.mean Rixmean ~ COV[Raxmeanl | NDS (2005) (1975)
[kg/m?] [N/mm?] [N] [o] [N] [N]
Buche 640 13,3 2.690 10,6 3.410 3.070
Hainbuche 640 10,7 3.000 9,9 3.410 2.470
Pappel 420 7,1 1.750 10,7 1.400 1.640

Wie der Tabelle 11 zu entnehmen ist, wiesen die gemessenen Ausziehfestigkeiten in Buche und Hainbu-
che, trotz der anndhernd gleichen Rohdichten, deutliche Unterschiede auf. Zudem wurde fiir die Hainbu-
che, trotz der rund 30 % geringeren Scherfestigkeit, ein hoherer Ausziehwiderstand gegeniiber der Buche
ermittelt. Dies ist It. Taj et al. (2009) nur durch die unterschiedliche anatomische Struktur der beiden
Holzarten zu erkldren. Die Kernaussage der Untersuchungen schlie8t damit ab, dass die Versuchsergeb-
nisse und die berechneten Ausziehfestigkeit nach der Gleichung (2.22) von Eckelman (1975) weniger
voneinander abweichen als von den Berechnungsergebnissen nach NDS (2005). Allerdings handelt es
sich bei der Publikation von Eckelman (1975) um Mittelwerte fiir die Ausziehfestigkeit, wihrend es nach
der Formel entsprechend NDS (2005) wohl zur Bestimmung von Designwerten kommt. Ein Vergleich der
Priifergebnisse mit den Werten aus der Norm ist daher sehr kritisch zu betrachten, weshalb es naheliegend
ist, dass die Werte mehr abweichen als jene nach Eckelman (1975).

In den Untersuchungen der Holzart Fichte von Ringhofer (2017) wurden ebenfalls die Pearson-Korrela-
tionskoeffizienten fiir die Zusammenhinge der Ausziehfestigkeit mit verschiedenen Kenngréflen ermit-
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telt. Dabei zeigt sich fiir einen Achs-Faserwinkel von 0° fiir die Rohdichte ein Wert fiir 7xy pe von 0,44
und fiir den Schubmodul G von 0,61. Demzufolge ist in diesem Fall der Zusammenhang der Auszieh-
festigkeit mit dem Schubmodul stirker ausgeprigt als mit der Rohdichte. Fiir Achs-Faserwinkel von 90°
zeigt allerdings, sowohl bei radialer als auch bei tangentialer Applikation der Schraube, die Rohdichte die
hochsten Korrelationskoeffizienten (radial: 0,73; tangential: 0,82) im Vergleich zu den iibrigen betrachte-
ten moglichen Einflussgrofen.

Alle hier angefiihrten Studien zeigen, dass bei einem Achs-Faserwinkel von 0° die Schubfestigkeit bzw.
teilweise auch der Schubmodul eine hohere Korrelation mit der Ausziehfestigkeit aufweist als die Roh-
dichte. Trotzdem wird weiterhin von der Rohdichte als ausreichender Indikator fiir die Ausziehfestigkeit
fiir Einschraubwinkel von 0° bis 90° zur Faser ausgegangen. AuBlerdem stellt die Rohdichte eine ver-
gleichsweise einfach ermittelbare KenngroBe dar (Ringhofer, 2017).

In allen bisher behandelten Modellen zur Berechnung der Ausziehfestigkeit (bzw. -kraft) kommt es mit
steigender Rohdichte auch zu einer Zunahme der Ausziehfestigkeit. Dies wird auch von P61l (2017) in
einer zusammenfassenden Betrachtung so festgestellt. Auswertungen von “clear-wood*““-Werkstoffkenn-
groBen aus (Wagenfiihr, 2000) und (ONORM B 3012, 2003), welche von P51l (2017) aufbereitet wurden,
zeigen, dass es tendenziell, aber nicht zwingend fiir alle Holzarten, zu einer Zunahme der Schubfestigkeit
mit steigender Rohdichte kommt. Diese Beobachtung wurde zuvor auch von Miiller et al. (2004) ge-
macht, wo sich fiir diesen Zusammenhang nur ein Bestimmtheitsmall von 0,48 ergab. Dabei wurde
allerdings Normal- und Druckholz der Fichte und Larche beriicksichtigt, da sich innerhalb einer Holzart
bzw. eines Gewebetyps kein deutlicher Zusammenhang erkennen lieB3. Fiir den Fall einer Holzart, welche
trotz der hoheren Rohdichten vergleichsweise geringe Schubfestigkeiten aufweist, wiirde dies eine
geringe Ausziehfestigkeit nach sich ziehen, was allerdings nicht immer tatséchlich so auftritt. Auch sei an
dieser Stelle noch angemerkt, dass durch die Zerstorung der Holzstruktur aufgrund des Einschraubvor-
ganges die Kenngrofle der Schubfestigkeit, welche an ungestorten Priifkorpern ermittelt wird, nicht eins
zu eins auf die erzielbare Schubfestigkeit im Verschraubungsbereich umgelegt werden kann. Zudem sind
Effekte aus der Verdichtung und die Interaktion Querdruck/Querzug mit Schub in einem sehr lokalen
Bereich zwischen den Gewindeflanken zu beachten; Wirkungsweise im Sinne eines einseitig gebetteten
Kragtrégers.

Winkel

Einen groBen Einfluss auf die wesentlichen Festigkeits- und SteifigkeitskenngréoBen von Holz hat der
Winkel zwischen Belastungs- und Faserrichtung. Dabei kommt es zu keinem linearen Abfall zwischen
90° und 0° zur Faser, sondern es folgt der anfangs relativ steil abfallenden Funktion ein flach auslaufen-
der Ast (Schickhofer, 2007). Dieser Zusammenhang wurde bereits vor fast 100 Jahren durch Hankinson
(1921) entdeckt und in der nach ihm benannten Formel, wie in Gleichung (2.24) dargestellt, beschrieben:

fo= oS - (2.24)
Jo -sina” + fo, -cosa
fa Festigkeitswert bei Beanspruchung schriag zur Faserrichtung [N/mm?]
fo Festigkeitswert bei Beanspruchung in Faserldngsrichtung [N/mm?]
o0 Festigkeitswert bei Beanspruchung normal zur Faserlangsrichtung [N/mm?]
o Winkel zwischen Faser- und Belastungsrichtung [°]
k Koeftizient (im Allgemeinen k = 2 fiir Festigkeitskennwerte)

Wie der Beschreibung der Versagensmechanismen von axial belasteten Schrauben (siehe Kapitel 2-4.1)
zu entnehmen ist, kommt es aufgrund des orthotropen Materialverhaltens von Holz auch zu einem grof3en
Einfluss auf die Ausziehcharakteristik bzw. den Ausziehwiderstand in Abhingigkeit vom Achs-Faser-
winkel. Deshalb bildet der Einschraubwinkel von axial belasteten Holzbauschrauben neben der Rohdichte
und dem Durchmesser einen der maBgebendsten Einflussfaktoren auf die Auszieheigenschaften von
Holzbauschrauben. Alle bekannten Modelle zur Abbildung der Winkelabhéngigkeit haben gemeinsam,
dass fiir einen Einschraubwinkel von 0° der Minimalwert und fiir einen Winkel von 90° der Maximalwert
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der Ausziehfestigkeit angesetzt wird (Ringhofer, 2017). Der Verlauf der Abnahme von 90° bis zu 0°
kann, wie nachfolgend dargestellt, neben dem Ansatz von Hankinson (1921) auch durch andere Funktio-
nen beschrieben werden. Im Vergleich dazu zeigen die Festigkeitseigenschaften von fehlerfreien
Holzproben ein genau gegenteiliges Verhalten. Deren Maximalwerte treten bei 0° zur Faserrichtung auf,
wihrend quer zur Faser nur viel kleinere Festigkeitswerte erreicht werden konnen.

Das abnehmende Tragverhalten von Schrauben bei kleiner werdenden Achs-Faserwinkeln resultiert dabei
aus den Unterschieden der in Kapitel 2-4.1 dargestellten Versagensmechanismen bei 0° und 90°. So trégt
bei einem Einschraubwinkel von 0° lediglich das direkt am GewindeauBBendurchmesser liegende Holz
zum Ausziehwiderstand bei; quasi reines Schubversagen. Im Gegensatz dazu zeigt sich fiir von 0°
abweichende Achs-Faserwinkel kein reines Schubversagen mehr. Die Interaktion der Anteile der dabei
mitwirkenden Festigkeits- und Steifigkeitskenngrofen ist dabei jedoch noch nicht restlos geklart. Erkenn-
bar ist allerdings, dass dieser Versagensmechanismus ein groeres Holzvolumen beansprucht.

In allen nachfolgenden Modellen erfolgt die Beschreibung der Winkelabhingigkeit durch das Verhiltnis
der Ausziehfestigkeiten bei 90° und 0°, welches wie in Gleichung (2.25) definiert ist. Der Verlauf der
Funktion wird noch vom Einschraubwinkel und vom verwendeten Modell, welches entweder auf Hankin-
son (1921) oder einem bilinearen Ansatz mit einer Diskontinuitétsstelle bei 30° oder 45° beruht, festge-
legt. Des Weiteren gibt es laut Ringhofer (2017) eine Abhéngigkeit von kg vom Gewindeau3endurch-
messer d und von der Rohdichte p des Holzes. So kommt es bei steigenden d und p zu einem erhdhten
koo-Faktor, was auf einen groBBeren Abfall der Ausziehfestigkeiten bei einem Einschraubwinkel von 0° im
Vergleich zu 90° fiir die Laubhdlzer mit hoheren Rohdichten hinweisen wiirde. Dieses Verhalten kann fiir
Hartlaubholzer in den Ergebnissen von Hiibner (2013a) und Po6ll (2017) allerdings nicht beobachtet
werden.

Im Vergleich dazu beriicksichtigt das Modell nach Frese et al. (2010), welches ausschlieBlich Ein-
schraubwinkel zwischen 90° und 45° zulésst, die Winkelabhéngigkeit der Ausziehfestigkeit gar nicht. Fiir
die nachfolgend beschriebenen Modelle wird der Wert fiir k,, jeweils auf dem Niveau der charakteristi-
schen Kenngroflen angegeben. Dadurch ist es mdglich, eine groBere Streuung der Priifdaten bei kleinen
Einschraubwinkeln zu beriicksichtigen.

kyy = Tuso (2.25)
f ax,0
koo Verhiltniszahl der Ausziehfestigkeiten fiir 90° und 0° zur Faser [-]
Jax.90 Ausziehfestigkeit bei einem Einschraubwinkel von 90° zur Faser [N/mm?]
Jax0 Ausziehfestigkeit bei einem Einschraubwinkel von 0° zur Faser [N/mm?]

Einige Modelle, wie jenes von BlaB et al. (2006), verwenden den Ansatz nach Hankinson (1921). Diese
Mbglichkeit ist auch in ONORM EN 1995-1-1 (2015) fiir die Beriicksichtigung der Winkelabhiingigkeit
bei der Berechnung der Ausziehfestigkeit so festgelegt. Um eine zusétzliche Berechnung von f,xo zu
vermeiden, wird dabei, wie in Gleichung (2.26) zu sehen ist, die Verhiltniszahl ko (siche GI. (2.25))
eingefiihrt.

fax,90 _ Ja ax,90

T ok T ok k
SINOU + £, 09/ faxo -COSQL"  sina’ +ky, -cosa

(2.26)

ax,o

Wird in weiterer Folge nur noch ausschlieflich das Verhéltnis dieser Festigkeiten betrachtet, spricht man
vom Faktor k,, welcher wie in Gleichung (2.27) in Anlehnung an Hankinson (1921) definiert sein kann.
1

= 2.27
sina* +ky, - cosa* @27)

ax

Fax Faktor zur Beschreibung der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit vom Einschraubwinkel [-]
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Der Wert fiir koo auf Basis der charakteristischen Werte in ONORM EN 1995-1-1 (2015) ist dabei mit
1,20 stark an die Priifergebnisse von Bejtka (2005) und BlaB et al. (2006), welche Werte von 1,19 bzw.
1,20 ermittelten, angelehnt. Auch aus den Priifungen von Laubhdlzern in (Hibner, 2013a) wird ein
Modell unter Verwendung dieses Ansatzes definiert. Es ergibt sich dabei ebenfalls ko = 1,20. Die Hoch-
zahl k fiir die Winkelfunktionen wird in allen betrachteten Modellen mit 2,0 angenommen.

Geringfligig abweichende Ergebnisse fiir die Abhéngigkeit der Ausziehfestigkeit ergibt das Modell,
welches von Pirnbacher et al. (2009) aufgestellt wurde. Wéhrend fiir koo ein Wert von 1,35 gewéhlt wird,
wird fiir den Potenzfaktor £ der Wert 2,2 anstatt 2,0 empfohlen. Dadurch wird entsprechend den Autoren
eine bessere Beschreibung des 5 %-Quantils, wie sie in Versuchen beobachtet wurde, ermdglicht. Auch in
sehr frithen Untersuchungen des Ausziehwiderstandes von Fairchild (1926) stellt dieser fiir parallel zur
Faserrichtung eingeschraubte Holzbauschrauben eine Tragféhigkeit von 52 % bis 108 % der 90° zur
Faserrichtung eingebrachten Schrauben fest. Im Mittel geht er von einer Tragfdhigkeit von 75 %, der
faserparallel zu den quer zur Faser eingebrachten Holzschrauben, aus (entspricht kg von 1,33).

In den Modellen von Hiibner (2013a) und Ringhofer et al. (2015b) wird ein bilinearer Ansatz verwendet.
Der Faktor k,, nimmt dabei bis zur Diskontinuititsstelle den Wert 1,0 an und fallt anschlieBend linear auf
¢ =koy" ab. Die Werte fiir koo liegen dabei im Modell von Ringhofer et al. (2015b) bei {1,35; 1,56} fiir
das Verhéltnis der Mittel- bzw. der charakteristischen 5 %-Fraktilwerte. Somit ergeben sich c-Werte von
{0,74; 0,64} mit der Diskontinuititsstelle bei a; =45°. Nach Hiibner (2013a) wird ¢ flir das Modell fiir
Laubholz mit 0,70 festgelegt, wahrend die Diskontinuitatsstelle erst bei a; = 30° auftritt.

1,00 o, <a<90°
T (2.28)

c+—-a 0°<a<a,
a’l

ax

kax Faktor zur Beschreibung der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit vom Achs-Faserwinkel []

o Achs-Faserwinkel (Winkel zwischen Schraubenachse und Faserorientierung) [°]
oy Winkel beim Auftreten der Diskontinuitétsstelle [°]
c Anteil der Ausziehfestigkeit bei 0° im Vergleich zu jener bei 90° [%/100]

Im Vergleich dazu zeigt der Verlauf des Modelles nach Schneider (1999) sogar einen Anstieg von k. bei
kleiner werdenden Einschraubwinkeln bis 45°. Bei einem Einschraubwinkel von 15° liegt der Wert fiir £.x
noch mehr als 30 % iiber all den anderen beschriebenen Modellen, ehe dort ein Sprung auftritt, von
welchem ein horizontaler Ast (kein weiterer Winkeleinfluss mehr beriicksichtigt) bis zur faserparallelen
Verschraubung fiihrt. In der Ver6ffentlichung von Schneider (1999) gibt es keine Angaben dazu, ob das
Modell fiir charakteristische oder Mittelwerte aufgestellt wurde.

Um den Winkeleinfluss der unterschiedlichen Modelle noch besser darzulegen, wird der Faktor k., iiber
die Winkel von 0° bis 90° in der Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: k. in Abhdingigkeit vom Achs-Faserwinkel fiir unterschiedliche Modelle

Die beiden Modelle von Hiibner (2013a) und Ringhofer et al. (2015b) grenzen sich bei einem Ein-
schraubwinkeln von etwa 0° deutlich von den Modellen von Bejtka (2005) und BlaB et al. (2006) ab. Dies
ist auch an den kop-Werten, von {1,43; 1,56} fiir die ersten beiden Modelle bzw. {1,19; 1,20} fiir die
Letztgenannten, zu erkennen. AuBlerdem ist durch die bilineare Funktion eine gréfere Steigung von kax
ersichtlich, was sich fiir Ringhofer et al. (2015b) allerdings erst ab einem Einschraubwinkel von tiber 30°
in hohere Ausziehfestigkeiten niederschlégt.

Wihrend der Einfluss der Winkel auf die Ausziehfestigkeiten also weitestgehend bekannt und umfang-
reich untersucht ist, gilt dies fiir den Einfluss des Winkels auf die Steifigkeit und Duktilitét noch nicht.
GemiB Ringhofer (2017) ist von einer geringfiigigen Erhohung der Steifigkeit und Abnahme der Duktili-
tit bei kleiner werdenden Einschraubwinkeln auszugehen, was aber in den bisherigen Modellen noch
nicht beriicksichtigt wird (generell kaum ein Winkeleinfluss feststellbar).

Vorbohrdurchmesser

Aufgrund der historischen Entwicklung der Holzbauschrauben wurde vor allem bei fritheren Untersu-
chungen ein Hauptaugenmerk auf die Wahl des richtigen Vorbohrdurchmessers gelegt. Nachdem aller-
dings durch die Weiterentwicklung dieser Verbindungsmittel ein Vorbohren nicht mehr zwingend
notwendig ist, wird heute — wenn moglich — darauf verzichtet. Es kommt so zum Wegfall eines Arbeits-
schrittes, was zu einer Zeit- und Kostenersparnis fithrt und somit ein Grundstein fiir die hiufige Verwen-
dung dieses Verbindungsmittels ist. In wenigen Fillen ist ein Vorbohren allerdings auch heute noch
unumginglich. So zum Beispiel bei kompakten, gedrungenen Systemverbindern oder bei der exakten
Positionierung von Holzbauschrauben bei der Verwendung als Verstirkungselement (Ringhofer, 2017).
Da beim Einbringen von Holzbauschrauben in Hélzer mit hoheren Rohdichten bzw. bei grolen Veranke-
rungsldngen die Eindrehmomente eine Begrenzung bei der Anwendbarkeit darstellen, ist trotz allem auch
heute noch der maximale Vorbohrdurchmesser ohne Verlust der Ausziehfestigkeit von Interesse.

Fairchild (1926) fiihrte als einer der Ersten sehr umfangreiche Priifungen zum optimalen Vorbohrdurch-
messer mit Bezug zur Ausziehfestigkeit durch. In iiber 10.000 Priifungen mit Holzbauschrauben (Durch-
messer zwischen 2,18 mm und 9,45 mm) untersuchte er in Summe 7 unterschiedliche amerikanische
Nadel- und Laubholzarten. Es wird dabei ein mittlerer Rohdichtebereich von 410 bis 720 kg/m* abge-
deckt. In der Schlussbetrachtung empfiehlt Fairchild (1926) fiir Weichholzer einen Vorbohrdurchmesser,
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von 70 % des Gewindekerndurchmessers. Fiir Hartholzern schligt er 90 % des Gewindekerndurchmessers
vor.

Von Newlin und Gahagan (1938) wurde unter anderem der Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die
Ausziehfestigkeit untersucht. Es wurden mit Amerikanischer Weil-Eiche (Quercus alba L.,
po = 683 kg/m’, ringporiges LH), Douglasie (Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco, p,=477 kg/m’,
NH), Redwood (Sequoia semperivrens Endl., p, = 419 kg/m’, NH), Weymouths-Kiefer (Pinus strobus L.,
po =404 kg/m’, NH) und Gelbkiefer (Pinus palustris Mill., po =601 kg/m’, NH) vier Nadel- und eine
Laubholzart fiir die Priifungen verwendet. Es konnte so ein Rohdichtebereich von 420-680 kg/m? abge-
deckt werden. Uber die unterschiedlichen Versuchsreihen hinweg kamen Schrauben mit Durchmessern
von 7,94 mm bis 25,40 mm zum Finsatz. Der optimale Vorbohrdurchmesser, bei welchem die volle
Ausziehfestigkeit eines nicht vorgebohrte Zustandes weiterhin erreicht werden kann, stellt den Autoren
zufolge dabei keinen fixen Wert dar, sondern ist in einem Wertebereich moglich. So liegt der optimale
Vorbohrdurchmesser fiir Amerikanische Wei3-Eiche bei 65 bis 85 % des Schaftdurchmessers (entspricht
dem Gewindeauendurchmesser), fiir Douglasie bei 60 bis 75 %; fiir Weymouths-Kiefer und Redwood
werden Vorbohrdurchmesser mit 40 bis 70 % des Schaftdurchmessers empfohlen. Dabei wird fiir groBere
Schraubendurchmesser ein prozentuell hoherer Vorbohrdurchmesser empfohlen. Dadurch kann das bei
zunehmendem Schraubendurchmesser trotz Vorbohrung ansteigende, zu verdringende Volumen etwas
reduziert werden.

Auch Nakatani und Komatsu (2005) beschéftigten sich mit dem Ausziehwiderstand von “lagscrewbolts*
(traditionelle Holzschrauben) in Abhédngigkeit vom Vorbohrdurchmesser. Diese Untersuchung verwendet
Schrauben mit einem Aullen- bzw. Kerndurchmesser von 30 mm bzw. 25 mm, weshalb ein Vorbohren
notwendig ist. Bei den Priifungen in Douglasien-Brettschichtholz (pyesn = 525 kg/m3 , Umean = 13 %) wird
der Vorbohrdurchmesser zwischen 26 und 29 mm in Millimeterabstufungen variiert. Die Ausziehwider-
stinde bei Vorbohrdurchmessern von 26 und 27 mm liegen nahezu auf demselben Niveau, wihrend das
Einschraubdrehmoment bei groBeren Vorbohrdurchmessern jedoch deutlich abnimmt. Deshalb wird von
Nakatani und Komatsu (2005) ein Vorbohrdurchmesser von 27 mm, bei einem Kerndurchmesser von
25 mm, empfohlen (entspricht 90 % des Gewindeauflendurchmessers bzw. 108 % des Kerndurchmes-
sers).

Eine Auswahl von bisherigen Untersuchungen an der TU Graz zum Vorbohrdurchmesser bzw. dessen
Auswirkung auf die Ausziehfestigkeit, welche ausschlieBlich in Fichtenholz durchgefiihrt wurden, zeigt
die Abbildung 18. Dabei wurde neben der Anzahl N der durchdrungenen Schichten, auch das Material
(ST: Solid Timber = Vollholz; GLT: glued laminated timber = Brettschichtholz; CLT: cross laminated
timber = Brettsperrholz) und der Winkel variiert.

- 1.2 T
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Abbildung 18: Mittelwerte der Ausziehwiderstinde ausgewdhlter Untersuchungen an der TU Graz mit und
ohne Vorbohrung im Vergleich; d = 8 mm (Ringhofer, 2017)

Wie aus der Abbildung 18 hervorgeht, kann kein nennenswerter Unterschied der Ausziehfestigkeiten mit
und ohne Vorbohrung festgestellt werden, sofern der Vorbohrdurchmesser dem Kerndurchmesser gleich
oder fast gleich ist. Auch die Anzahl der durchdrungenen Schichten und unterschiedliche Einschraubwin-
kel fithren zu keinem nennenswerten Einfluss (Pirnbacher, 2009; Ringhofer, 2017).

Weitere Untersuchungen von Ringhofer (2017) in Fichtenholz haben gezeigt, dass bis zu einem Vorbohr-
durchmesser dpp von 1,1 mal dem Kerndurchmesser kein Abfall der Ausziehfestigkeit zu erwarten ist. Ein
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bilineares Modell, welches auf dieser Erkenntnis beruht und diesen Umstand beschreibt, ist in Gleichung
(2.29) dargestellt. Dabei kommt es bei weiterer Zunahme des Vorbohrdurchmessers in Abhéngigkeit des
jeweiligen Kern- und Nenndurchmessers der Schraube zu einem linearen Abfall der Ausziehfestigkeit.

1,00 dpy <1,1:m-d
Nep = 1 (2.29)
L0—-——(dyp —L1'n-d) L1-nm-d<d,,<d
d~(l—l,l'1’]) ( PD n ) n PD
MNrD Verhiltnis der Ausziehfestigkeit mit zu ohne Vorbohrung nep = fax pp/faxnep [—]
n Verhiltnis von Kern- zu Gewindenenn- bzw. Aullendurchmesser n = dy/d [-]
d Gewindeaullen- bzw. Nenndurchmesser der Schraube [mm]
dpp Vorbohrdurchmesser [mm]
d, Kerndurchmesser der Schraube [mm]

Wihrend fiir den Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die Ausziehfestigkeiten zahlreiche Publikationen
vorliegen, ist der Einfluss auf die Steifigkeit und Duktilitdt auch hier noch weniger bekannt. Ringhofer
(2017) berichtet von einem Abfall der Steifigkeit bei zunehmendem Vorbohrdurchmesser, welcher
ebenfalls durch die Gleichung (2.29) beschrieben werden kann. Zugleich wird bei gréeren Vorbohr-
durchmessern eine Zunahme der Duktilitdt fiir die durchgefiihrten Priifungen in CLT und GLT bei
Einschraubwinkeln von 90° zur Faser beobachtet.

Auflerdem wird in Ringhofer (2017) festgehalten, dass das Verhéltnis von K axrer ZU Kseraxpp VOmM
Winkel unabhéngig ist. Allerdings sind die Steifigkeiten ohne Vorbohrung um etwa 20 % hoher als mit
Vorbohrung, weshalb die Steifigkeiten mit den kleinesten Vorbohrdurchmessern als Referenz herangezo-
gen werden. Diese SteifigkeitseinbuBBen konnten aus der lokalen Verdichtung des Materials beim Eindre-
hen der Schraube, welche nur ohne Vorbohrung in diesem Ausmal auftritt, resultieren (Ringhofer, 2017).

Weitere Einflussfaktoren

Wie Abbildung 16 zu entnehmen ist, gibt es noch zahlreiche weitere Einflussfaktoren, welche auszugs-
weise in diesem Abschnitt noch kurz behandelt werden. Diese sind allerdings im Rahmen dieser Arbeit
nicht von weiterer relevanter Bedeutung.

Wie Pirnbacher (2009) zeigt, hat die Einbindetiefe bei Fichte eine signifikante Auswirkung auf den
Ausziehwiderstand von Holzbauschrauben. Ab einer Einbindetiefe von 15 mm (entspricht zirka 2 d) ist
eine Erhohung der Tragféhigkeit von mindestens 15 % fiir Achs-Faserwinkel von 90° zu erwarten.
Deshalb wird in der Arbeit von Pirnbacher (2009) die Beriicksichtigung davon mit dem Faktor ke, = 1,15
fiir [y > 2 d sichergestellt. Wie Ringhofer et al. (2015a) in weiteren Untersuchungen feststellt, nimmt der
Effekt der Einbindetiefe mit flacher werdendem Achs-Faserwinkel allerdings ab.

Bei Holzbauschrauben mit einem Achs-Faserwinkel von 0° sind auch die Jahrringbreiten sowie die Lage
der Schraube in Bezug zum Friih- und Spétholz von Bedeutung. Da eine steigende Rohdichte zu einer
héheren Ausziehfestigkeit fiihrt (sieche Abschnitt Rohdichte), sollte eine Schraube, welche groBtenteils
von Frithholz umgeben ist, eine geringere Ausziehfestigkeit aufweisen, als bei Einbettung in Spétholz mit
hoherer Rohdichte. Laut Hiibner (2013a) wére damit vor allem bei kleinen Schraubendurchmessern in
Vollholzpriifkérpern, wo eine Anordnung mehrheitlich im Friih- oder im Spétholz mdglich ist, eine
groBere Streubreite zu erwarten; tatsdchlich ist allerdings eine Andordnung nur im Spitholzbereich kaum
mdglich. Durch gréBere Einschraublingen oder eine Anderung der Einschraubwinkel lésst sich ebenfalls
eine Homogenisierung des durchschraubten Materials und Abnahme der Streuung erreichen (Durchdrin-
gung sowohl von Frith- und Spéatholzbereichen).

Bei Kiefer (Pinus sylvestris L.) treten in Kollmann (1951), je nach Ursprungsquelle, Verhéltnisse zwi-
schen der Spitholz- und Friihholzdichte zwischen 2,4-3,1 und bei Fichte (Picea abies Karst.) zwischen
2,0 und 2,8 auf. Auch fiir die ringporigen Laubhdlzer wird ein dhnlicher Wert angegeben. Fiir Eiche wird
ein Wert von 2,8 und fiir die Esche ein Wert von 2,2 fiir das Verhéltnis der Frith- und Spétholzdichten
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angegeben. Fiir die zerstreutporige Buche wird ein noch geringes Verhéltnis von 1,86 fiir den Rohdichte-
unterschied zwischen Spit- zu Frithholz angefiihrt.

Wie Hiibner (2013a) aus den unterschiedlichen Dichteverhéltnissen von Frith- und Spétholz in den Nadel-
und Laubholzern folgert, sollte die Streuung der Ausziehwiderstinde vor allem bei kleinen Durchmessern
parallel zur Faserrichtung in Laubhdlzern (vor allem in zerstreutporigen Laubholzern und in Eschenholz)
kleiner ausfallen als bei Kiefer oder Fichte. Entsprechend Ringhofer (2017) beeinflussen die Jahrringbrei-
ten die Auszieheigenschaften nur bei Orientierung der Schraubenachse entlang der tangentialen Richtung
des Holzes signifikant. Jedoch ist auch in diesem Fall der Einfluss im Vergleich zum Rohdichteeinfluss
vernachlissigbar gering ausgepragt.

In Hiibner (2013a) wird der Einfluss der radialen bzw. tangentialen Richtung der Holzbauschrauben
behandelt. Die darin aufbereiteten Daten nach Cockrell (1933) zeigen fiir die mittleren Ausziehwiderstin-
de — ermittelt an Schrauben mit Achsorientierung in radialer und tangentialer Richtung — keine Unter-
schiede sowohl im Exponenten des Rohdichteeinflusses als auch in den Absolutwerten. Fiir faserparallel
angeordnete Schrauben hingegen sind sowohl geringere Ausziehkrifte als auch ein reduzierter Rohdich-
teeinfluss festgestellt worden. Es kann laut Hiibner (2013a) also davon ausgegangen werden, dass kein
Unterschied zwischen radialer und tangentialer Einschraubrichtung vorliegt. Dies wurde auch in Untersu-
chungen von Hiibner (2013a) in Buchen- und Robinienholz nochmals bestitigt.

Auch Ringhofer (2017) bestitigt in seinen Untersuchungen, dass fiir Fichtenholz keine feststellbaren
Unterschiede der Ausziehfestigkeit zwischen tangentialer und radialer Anordnung (a = 90°) der Schrau-
ben auftreten. Fiir Schrauben parallel zur Faser wird ebenfalls auf den abfallenden Potenzfaktor &, sowie
den damit verbundenen abfallenden Korrelationskoeffizienten hingewiesen.

Koch und Diinisch (2008) fiihrten Untersuchungen durch, um mogliche Unterschiede in den mechani-
schen Eigenschaften von juvenilem und adultem Robinienholz zu ermitteln. Sie betrachteten dabei die
Rohdichte, Druck- und Biegefestigkeit, Biege-Elastizitdtsmodul, Bruchschlagarbeit und Brinell-Harte.
AuBerdem wurde der Ausziehwiderstand von Vollgewinde-Holzbauschrauben (VG) mit einem Durch-
messer von 4 mm gepriift. Generell konnten hierbei jedoch keine technologisch relevanten Unterschiede
zwischen juvenilem und adultem Robinienholz erkannt werden. Auch fiir die in radialer und tangentialer
Richtung eingeschraubten Holzbauschrauben wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen juveni-
lem und adultem Robinienholz festgestellt (siche Tabelle 12). Die Autoren fiihren an, dass die vorhande-
nen Unterschiede zwischen den Mittelwerten im Bereich der Streuungen liegen und daher kein Einfluss
der betrachteten Faktoren auftritt. Eine Information zu den Rohdichten, der fiir die Ausziehpriifungen
verwendeten Priifkdrper, ist der Veroffentlichung leider nicht zu entnehmen.

Tabelle 12: Zusammenfassung der Priifergebnisse nach (Koch und Diinisch, 2008)

n Rax,mean Cov
Serie
-] [N] [%]
radial, adult 125 3.280 13,6
radial, juvenil 121 3.206 11,0
tangential, adult 124 3.190 12,1
tangential, juvenil 130 2.929 14,8

Um den Einfluss der Holzfeuchte auf die mechanischen Eigenschaften des Holzes und auch speziell fiir
die Ausziehfestigkeit zu ermitteln, wurden bereits zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Durch
Priifung von Fichtenvollholz und Fichten-BSH mit Einschraubwinkeln sowohl parallel als auch recht-
winklig zur Faser und mit Feuchtegehalten von 0 %, 9 %, 14 % und 19 % wurde von Pirnbacher et al.
(2009) der Einfluss auf die Ausziehfestigkeit analysiert.
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Dabei wurde von Pirnbacher et al. (2009) eine deutliche Trennung in zwei Versagensmodi festgestellt:

= unterhalb von 10 % Feuchtegehalt tritt ein starker Anstieg des Anteiles der Sprodbriiche auf und
es kommt oft zu einer vollstdndigen Spaltung der Priifkdrper; frilhe Risse sorgen fiir eine Ab-
nahme der Tragfahigkeit;

= oberhalb von 10 % Feuchtegehalt kommt es zu einer stetigen Abnahme der Ausziehfestigkeit,
welche mit einer linearen Funktion beschrieben werden kann.

Da ein Feuchtegehalt unter 8 % nur selten auftritt, wurde als Ergebnis einer Regressionsanalyse die
bilineare Gleichung (2.30) zur Beriicksichtigung des Feuchtegehaltes vorgeschlagen. Die urspriinglich
von Pirnbacher et al. (2009) angegebene Gleichung weist dabei allerdings nur eine sehr geringe Abhéin-
gigkeit der Ausziehfestigkeit von der Holzfeuchte auf (Abnahme von 0,65 % pro Prozent Zunahme der
Holzfeuchtigkeit iiber der Referenzfeuchte von 12 %). Die in Gleichung (2.30) angegebenen Werte
stammen aus einer erneuten Aufbereitung der selben Daten sowie aus einem erheblich erweiterten
Datensatz durch Ringhofer et al. (2014b), wobei ein Fehler bei der Messwertermittlung durch eine rechts-
zensierte Datenanalyse ausgeglichen wurde.

{1,0 8% <u<12%

(2.30)
1,0-0,034-(u—12) 12%<u<20%

ke Faktor zur Beschreibung des Einflusses der Holzfeuchtigkeit auf die Ausziehfestigkeit [—]
u im Priifkdrper vorhandene Holzfeuchtigkeit zum Zeitpunkt der Priifung [%]

Von Ringhofer et al. (2015a) wurde auch die Abhéngigkeit der Steifigkeit von der Holzfeuchte analysiert.
Dabei wird fiir die auf die umschriebene Mantelflache der Schraube bezogene Steifigkeit k. die Abnah-
me mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes auch nach der in Gleichung (2.30) angefiihrten
Form bestimmt. Lediglich der Vorfaktor fiir die Abnahme &ndert sich von 0,034 auf 0,016. Die Abnahme
der Steifigkeit bei zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt fillt demzufolge deutlich schwicher als fiir die
Ausziehfestigkeit aus.

Neben diesen bilinearen Modellen wird von Ringhofer et al. (2014a) auch ein nichtlineares, kontinuierli-
ches Modell vorgestellt, welches die Abhéngigkeit der Ausziehfestigkeit vom Feuchtegehalt fiir die
Fichte beschreibt.

Der Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die Ausziehtragfahigkeit fiir die Esche (Fraxinus excelsior L.)
wurde von Hiibner (2013a) bestimmt. Dabei wurde eine Abnahme fiir eine faserparallele Verschraubung
von 2,7 % und fiir eine Verschraubung quer zur Faser von 2,4 % je Prozentpunkt steigender Holzfeuchte
iber ur= 12 % festgestellt.

Einen ebenso wichtigen und wesentlichen Einfluss auf das Ausziehverhalten scheint die Schraubengeo-
metrie zu haben. Die Durchfiihrung und Analyse mittels einer Parameterstudie in der Masterarbeit von
Poll (2017) befasst sich im Grunde mit dem Ziel, die Lastiibertragungsfliche der Schraube (abgewickelte
Oberfldche der lastzugewandten Gewindeflanke) zu maximieren. Die entsprechende Hypothese sieht
dabei eine Steigerung der Ausziehfestigkeit mit zunehmender verankerter Gewindeflache vor. Allerdings
kann bereits aus den bekannten Untersuchungen zum Vorbohrdurchmesser abgeleitet werden, dass auch
bei geringeren Verankerungsfldchen (Vorbohrdurchmesser etwas grofer als der Schraubenkerndurchmes-
ser) noch die Ausziehfestigkeit, welche ohne Vorbohrung erzielt wird, erreicht werden kann.

Eine Ubersicht der Auswirkungen auf die Lastiibertragungsfliche bzw. auf das verdringte Holzvolumen
bei Variation der Schraubengeometrie, sowie der Bereich der aktuellen Zulassungen, sind in der Arbeit
von Poll (2017) dargestellt.

In einer Untersuchung von Pirnbacher und Schickhofer (2007) wurden die Ausziehfestigkeiten von
Holzbauschrauben verschiedener Hersteller mit unterschiedlichen Merkmalsauspragungen und Schrau-
bengeometrien gepriift. Dabei wurden nur vergleichsweise geringfligige Unterschiede (rd.+ 10 %)
zwischen den Ausziehfestigkeiten der verschiedenen Schrauben festgestellt, wodurch It. den Autoren fiir
Ausziehpriifungen der Einsatz eines Referenzproduktes keine wesentlichen Abweichungen verursacht.
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Beim Eindrehen von selbstbohrenden Holzbauschrauben entstehen Spaltkrifte. Diese Kréfte resultieren
aus dem Verdriangen jenes Holzvolumens quer zur Einschraubrichtung, welches als Raum fiir Schrauben-
kern und Gewindeflanken beansprucht wird. Unter Umstédnden kann es beim Eindrehen von Holzbau-
schrauben in das Holzbauteil ohne Vorbohren bereits zu einer Rissbildung oder auch und bereits vorzeitig
zum volligen Aufspalten kommen. Dadurch wird die Tragfdhigkeit so stark reduziert, dass das Bauteil
nicht mehr eingesetzt werden kann. Auch feine Risse, welche keine offensichtliche Schidigung vermuten
lassen, konnen bei weiterem Risswachstum unter Belastung zu einem Aufspalten des Holzes fiihren (Blaf3
und Uibel, 2009). Wie auch den Ausfiihrungen von Enders-Comberg (2015) zu entnehmen ist, entstehen
beim Ausziehen von eingeklebten Gewindestangen bei axialer Belastung entsprechend hohe Spaltkrifte,
welche zu einem Aufspalten des Holzbauteiles fiihren konnen. Im Vergleich dazu wurde von Schmid
(2002) festgestellt, dass bei Nageln und Nagelverbindungen dieser Versagensmechanismus in der Regel
nicht mafligebend werden kann, da es in diesem Fall bereits beim Einschlagen der Négel zu einem volli-
gen Aufspalten kommen wiirde. Kommt es beim Einschlagen zu keinem Aufspalten, so kann in weiterer
Folge von einem duktilen Verhalten des genagelten Anschlusses ausgegangen werden.

Jedenfalls sind Priifungen zur Festlegung der Mindestabstinde (Rand- und Zwischenabsténde), welche
ein Aufspalten verhindern sollen, notwendig. Die verschiedenen Schraubentypen sind dabei zumeist
durch ein unterschiedliches Spaltverhalten gekennzeichnet. Deshalb sind fiir einen Schraubentyp ermittel-
te Mindestabstéinde nicht als allgemeingiiltig anzusehen (Bla und Uibel, 2007). Um die durch Ein-
schraub- und Einfarbeversuche ermittelten Mindestabstidnde als ausreichend festzulegen, wurden deshalb
auch im Rahmen von Untersuchungen von Blall und Uibel (2007), welche die Ermittlung der Mindestab-
stainde von Holzbauschrauben in BSP zum Ziel hatten, noch Belastungsversuche (Zug-Scherpriifungen)
durchgefiihrt. Fiir den Fall eines Versagens durch Aufspalten unterhalb des Erwartungswertes miissen die
Mindestabstinde somit in weiterer Folge entsprechend erhdht werden.

In bisherigen Publikationen zum Spaltverhalten von Holz ohne Vorbohren wurde groBtenteils das Ein-
schlagen von Nigeln betrachtet (BlaBB und Uibel, 2009). Diese Ergebnisse beruhen dabei vor allem auf
experimentellen Untersuchungen, wie unter anderem von Schmid (2002). In Untersuchungen von Blal3
und Uibel (2007) wurde speziell der Fokus auch auf die Tragfahigkeit von stiftformigen Verbindungsmit-
teln in Brettsperrholz gelegt. Im Rahmen dieser Forschungstitigkeiten wurden Einschraubtests von
Holzbauschrauben zur Beurteilung der Rissausbreitung und Festlegung von Mindest-, Zwischen- und
Randabsténden ermittelt.

In nachfolgenden Projekten wurden fiir die Entwicklung einer Berechnungsmethode zur Bestimmung des
Spaltverhaltens von Holz beim Applizieren von selbstbohrenden Schrauben von Uibel (2012) auch noch
weitere Untersuchungen der Spaltkréfte durchgefiihrt. Das Ziel der Forschungen war, den Aufwand der
notwendigen konventionellen Einschraubversuche zur Bestimmung von Mindestrand- und Zwischenab-
stinden weitestgehend zu reduzieren. Trotzdem sollten damit ausreichende Aussagen iiber das Spaltver-
halten gegeben werden kdnnen. Dafiir miissen alle nicht modellierbaren Einfliisse, welche einen wesentli-
chen Einfluss auf das Spaltverhalten beim Eindrehen haben, entweder iiber allgemeingiiltige Gesetze
beschrieben oder durch entsprechende Referenzversuche weiterhin ermittelt werden. Deshalb wurden in
einem ersten Schritt materialspezifische Einfliisse im Rahmen von umfangreichen Priifungen erfasst. So
zum Beispiel der Einfluss der Rohdichte, der Breite und Lage der Jahrringe, der Holzfeuchte oder des
Einschraubwinkels. Auch verbindungsmittelspezifische Einfliisse, welche nicht unmittelbar mit der
Geometrie des Verbindungsmittels in Zusammenhang stehen miissen, wurden iiber Referenzversuche der
gesamten Schraube ermittelt. Dazu zidhlen unter anderem spaltreduzierende Maflnahmen durch entspre-
chende Spitzen-, Kopf-, Schaft- und Gewindeausbildung oder die Vorbohrwirkung von selbstbohrenden
Holzbauschrauben (Uibel, 2012).

Zur Ermittlung der oben genannten Einfliisse auf die Spaltkrifte wurde von Blall und Uibel (2009) eine
Versuchseinrichtung entwickelt. Daflir miissen die Priifkdrper zundchst aufgetrennt werden. Quer zur
aufgetrennten Ebene werden Bohrungen ausgefiihrt, durch welche die beiden Hélften anschlieBend mit
Messschrauben wieder zusammengespannt werden. Die Messschrauben, welche mit innenliegenden
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Dehnungsmessstreifen (DMS) versehen sind, werden mit einer festgelegten Vorspannkraft iiber auBBenlie-
gende Muttern angezogen. Durch das Eindrehen der zu priifenden Holzschraube mittig zwischen den
hintereinanderliegenden Messschrauben werden die beiden Priifkérperhélften auseinandergedriickt. Die
dabei entstehenden Spaltkrifte werden durch die DMS der Messschrauben in Form von Dehnungen
aufgenommen und bei Beanspruchung im linear-elastischen Bereich in Krifte umgewandelt. Die konstan-
te Umdrehungszahl fiir das Eindrehen der Schraube wurde von BlaB und Uibel (2009) mit 50 U/min und
die Vorspannkraft der Messschrauben mit je 100 N festgelegt. Die Priifkonfiguration ist in Abbildung 19
zu sehen. Die Abmessungen der Priifkdrper bzw. die Lage der Schrauben wurden dabei variiert(BlaB3 und
Uibel, 2009). Als Ergebnis wurde festgehalten:

,»Die Einfliisse der schraubenspezifischen Merkmale auf das Spaltverhalten konnen somit [Anm. des
Autors: mit der entwickelten Versuchseinrichtung] qualitativ und quantitativ erfasst werden. Durch
Vergleiche mit Referenzschrauben erlaubt die Methode eine Beurteilung der Schrauben im Hinblick
auf die erforderlichen Mindestholzdicken in Abhdngigkeit von den Mindestabstinden durch objektive
Messgrofien. ** (Uibel, 2012)

a zu priifende

| Holzschraube N\

Bohrung @ 9 mm
Messschraube M8
Stahlblech 3/24/74 mit Bohrung @9 mm

b

c W e W . /Bohrung®9mm
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h/2 h/2
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Abbildung 19:  Priifkonfiguration zur Ermittlung der Spaltkrifte (Blafi und Uibel, 2009)

Wie Blal und Uibel (2009) und Uibel (2012) allerdings auch festhalten, sind die Krifte, welche mit
dieser Priifmethode gemessenen werden, nicht die tatsdchlichen Krifte, welche beim Einschrauben in ein
intaktes Holzbauteil auftreten, sondern stellen nur eine Abschitzung dieser Krifte dar. Es handelt sich
dabei also ausschlieBlich um Krifte, welche eine qualitative bzw. relative Charakterisierung der betrach-
teten Einfliisse zulassen. Dementsprechend wird auch nicht die tatsdchlich im Holzkdrper auftretende
Spannungsverteilung wiedergeben.
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Fiir Holz lasst sich fiir die tangentiale Richtung eine geringere Querzugfestigkeit als fiir die radiale
Richtung beobachten. Dies geht u. a. aus Untersuchungen von Blal und Schmid (2001) hervor, welche
die Querzugfestigkeiten von Fichtenpriitkorpern (VH und BSH) bestimmten. So ergeben sich mittlere
Querzugfestigkeiten bei einer radialen Beanspruchung von 2,55 N/mm? und fiir die tangentiale Richtung
von 1,80 N/mm?. In weiteren Untersuchungen der Laubholzer zeigen sich die qualitativ gleichen Ergeb-
nisse mit hoheren Festigkeiten und Steifigkeiten in radialer Richtung im Vergleich zur tangentialen
Richtung (Burgert et al., 2001).

Der Grund fiir die unterschiedlichen Querzugfestigkeiten und Steifigkeiten in radialer und tangentialer
Richtung ist fiir die Nadel- und Laubhdlzer unterschiedlich und die Griinde hierfiir werden in der Litera-
tur kontrovers diskutiert. Burgert et al. (2001) fasst folgende zwei Ursachen fiir die Unterschiede zusam-
men: Fiir Nadelholz wird {iberwiegend davon ausgegangen, dass aufgrund der homogenen Holzstruktur
im Vergleich zu den Laubhdlzern vor allem die Jahrring- und Zellstruktur eine transversale Anisotropie
bewirkt. Als zweiten Punkt wird oftmals zusétzlich von einem signifikanten Einfluss der Holzstrahlen auf
die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften ausgegangen.

Fiir die Laubholzer, welche einen wesentlich komplexeren Aufbau der Holzstruktur aufweisen sind nach
Burgert et al. (2001) die Holzstrahlen der maflgebende Einfluss fiir die unterschiedlichen Eigenschaften in
radialer und tangentialer Richtung. Durch den wesentlich hoheren Volumenanteil der Holzstrahlen am
Gesamtvolumen des Holzes in Laubholz vs. Nadelholz ist in Laubholzern ein hoherer Einfluss der
Holzstrahlen auf die radialen Eigenschaften zu erwarten. In der Publikation von Burgert et al. (2000) wird
aullerdem davon berichtet, dass libermidBig querzugbelastetes Holz im Zuge des Wuchsprozesses dieser
Beanspruchung mit einer Steigerung des Holzstrahlenanteils entgegenwirkt. Deshalb wird davon ausge-
gangen, dass die radiale Festigkeit des Holzes am stehenden Baum durch den Anteil der Holzstrahlen
gesteuert wird.

Dieser Effekt der Holzstrahlen wurde auch in Prifungen von Burgert et al. (2001) untersucht. Dabei
wurde fiir sieben zerstreutporige und fiinf ringporige Laubholzer jeweils der radiale und tangentiale E-
Modul, die Rohdichte und der Anteil der Holzstrahlen am Gesamtholzvolumen ermittelt.

Die beiden E-Module in Querrichtung weisen dabei eine relativ hohe Korrelationen mit der Rohdichte auf
(radial: 0,71; tangential: 0,85). Fiir die radiale Richtung wird beim Ausschluss einer Holzart, welche als
Ausreifler identifiziert wurde, eine sehr hohe Korrelation des E-Moduls mit dem Holzstrahlvolumen bzw.
dem Anteil der Holzstrahlen festgestellt (0,72). Die Ergebnisse bestdtigen damit die oben angefiihrten
Annahme von Burgert et al. (2000), dass das Holzstrahlvolumen einen mafigebenden Einfluss auf die
radiale Zugfestigkeit aufweist, da zwischen der Festigkeit und Steifigkeit eine entsprechende positive
Korrelation beobachtet werden kann (Stuefer, 2011).

Die geringere Festigkeit in tangentialer Richtung spiegelt sich in der erhohten Spaltneigung radial. Fiir
spezielle Holzprodukte, wie etwa die BauBuche, kommt es im Rahmen des Produktionsprozesses zur
Herstellung des Ausgangsproduktes Furnier im Schilprozess zu einer weiteren unvermeidbaren Mikro-
rissbildung. Die damit ohnehin bereits geringen Querzugfestigkeiten in tangentialer Richtung erfahren
somit zusdtzlich eine Reduktion, welche auch durch den Systemeffekt bei der Fiigung der einzelnen
Furniere zum Furnierschichtholz durch Verklebung nur bedingt gemindert werden kann. Dies fiihrt wie
im Fall der BauBuche =zu einer besonders geringen charakteristischen Querzugfestigkeit
Jroox = 0,6 N/'mm? (ETA-14/0354, 2015), welche somit trotz des bedeutend besseren Ausgangsmaterials
der Buche, nur geringfiigig iiber den Werten der Fichte (f; 99 = 0,4 N/mm? (ONORM EN 338, 2016)) zu
liegen kommt. In der Arbeit von Hiibner (2013a) wird fiir Buchen-BSH (Ausgangsmaterial: Buche mit
der Sortierqualitit superior colour der Firma Pollmeier Furnierwerkstoffe GmbH) ein Wert fiir f{99x von
2,30 N/mm? ermittelt. Allgemein ist allerdings festzuhalten, dass die Zulassungswerte nicht unbedingt
den Priifwerten entsprechen miissen.
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2-5.2 SPALTKRAFTE DURCH EINDREHVORGANG

Von Poll (2017) wird in einer Parameterstudie zur Schraubengeometrie die Hypothese, dass mit zuneh-
mendem verdrdngten Holzvolumen eine Zunahme der Spaltkraft (folglich erhohte Rissinitiierung bzw.
Rissbildung) einhergeht, untersucht. In der Studie wurde der Einfluss der Schraubengeometrie auf das
verdringte Holzvolumen analysiert, wobei letzteres als Summe des Volumens des Schraubenkerns und
des Gewindes definiert wurde.

Die Krifte, welche durch den Einschraubvorgang auf das umgebende Holz wirken, sind in Abbildung 20
(links) dargestellt. Der Verlauf dieser Kréfte iiber die Schraubenlédnge wurde von Blafl und Uibel (2009)
untersucht und ist in Abbildung 20 (rechts) dargestellt. Dazu wurde ein FE-Modell, welches die beiden
zusammengespannten Priifkdrperhélften beinhaltet und im Bereich der Schraubenachse die Spaltkrifte
durch eine Streckenlast aufbringt, erstellt. Die quasi-statische Ersatzlast (Streckenlast entlang der Schrau-
benachse siehe mittig in Abbildung 20, rechts) wird im Anschluss so lange variiert, bis die Krifte in den
Messpunkten (Anordnung entsprechend den Messschrauben) mit den Versuchsergebnissen iibereinstim-
men. Fiir eine einfachere Berechnung werden in weiterer Folge anstatt der Streckenlast konstante Lastab-
schnitte ¢; iiber eine definierte Lastabschnitte aufgebracht (siche in Abbildung 20 rechts oben). Es ist
dabei gut ersichtlich, dass es im Bereich der Schraubenspitze und des Reibschaftes zu einer hoheren
Kraftwirkung auf das umgebende Holz kommt. Vor allem der Schraubenkopf, welcher hier als Senkkopf
ausgebildet ist, kann beim Versenken zu erheblich groBeren Spaltkriften fithren als der Rest der Schrau-
be. Entsprechend ist davon auszugehen, dass bei einer Abminderung des Schraubenkerndurchmessers
iiber die Lénge auch eine Reduktion der daraus resultierenden Spaltkréfte folgt (Poll, 2017).

verdrangtes Volumen
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Abbildung 20: Links: Krifte auf das Holz infolge Einschraubvorgang (Poll, 2017)
Rechts: Verlauf der Ersatzlasten fiir Rissberechnungen (Blafi und Uibel, 2009)

Wie Untersuchungen von Ringhofer und Schickhofer (2014b) zeigen, wird durch den konstanten und
somit linearen Abfall der Normalkraft N, (x) liber die Schraubenldngsachse nur im Bereich des Schrau-
benkopfes der Kerndurchmesser tatséchlich benétigt. Allerdings muss auch die Aufnahme des Eindreh-
momentes der Norm entsprechend sichergestellt werden. Es konnte durch einen konischen Verlauf des
Schraubenkerndurchmessers zur Spitze hin der zu verdringende Volumenanteil des Kerns reduziert
werden, um die Spaltwirkung ebenfalls zu reduzieren und Material zu sparen. Wie Poll (2017) in seiner
Arbeit schreibt, konnten fiir eine solche Kerngeometrie diese Effekte fiir Knochenschrauben bereits
bestétigt werden.
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Eine Vielzahl von unterschiedlichen Einfliissen auf die Spaltkrifte beim Eindrehen von selbstbohrenden
Holzbauschrauben wurden von BlaBl und Uibel (2009) und Uibel (2012) untersucht und publiziert. Es
wurde dabei die bereits oben beschriebene und in Abbildung 19 dargestellte Versuchskonfiguration
verwendet. Mit drei unterschiedlichen selbstbohrenden Holzbauschrauben {A, B, C} wurden die Ver-
suchsreihen (Bezeichnung mit Schraubenabkiirzung und Rohdichtegruppe {1, 2, 3}) durchgefiihrt.
Wihrend in den Versuchsreihen A-1 bis C-1 die Schraubenspitze wieder aus den Versuchskdrpern
ausgetreten ist (hindurchgeschraubt), kam bei den restlichen Serien die Schraubenspitze im Priifkorper zu
liegen.

Als Vergleichsgrofie fiir die einzelnen Versuche bzw. Versuchsreihen wird die mittlere Gesamtkraft Fiy, o,
bei welcher die Vorspannung der Messschrauben nicht beriicksichtigt wird, herangezogen. Die Ermittlung
erfolgt dabei durch Integration der Messschraubenkréfte iiber die Einschraubtiefe (siehe Gl. (2.31)) und
nachfolgender Division durch eine Referenzldnge der Schraube ermittelt (Prinzip dquivalenter Fldachen
bzw. Energiedquivalenz).

1 ]
Fos =7 j(FM,S’1 (x)+ Fysy (%) + oot Fygs, (X) ot Fryg, (%)) dx (2.31)
Syref 0
Fintot mittlere Gesamtkraft zur Beurteilung des Spaltverhaltens [N]
[ Einschraubtiefe bzw. Einschraubweg [mm)]
IS ref Referenzldnge der Schraube, bezogene Schraubenldnge [mm]
Fusi(x) Wert der gemessenen Kraft an der i-ten Messschraube [N]

Rohdichteeinfluss

Das Spaltverhalten von Holz und die damit verbundenen Spaltkrifte beim Einschrauben von Holzbau-
schrauben werden mafigeblich von der Rohdichte beeinflusst. Somit stellt die Rohdichte It. Uibel (2012)
einen der wichtigsten materialspezifischen Einfliisse dar.

In Abbildung 21 sind die mittleren Gesamtkrifte F, . fiir die Versuchsreihen 1 bis 3 eingetragen. Die
unterschiedlichen Rohdichtebereiche, welche die Versuchsreihen abdecken, geben dabei Aufschluss iiber
den Einfluss der Rohdichte auf die Spaltkrifte. Es wird fiir alle drei Schraubentypen {A, B, C} eine
deutliche positive Korrelation zwischen mittlerer Gesamtkraft und der Rohdichte festgestellt. Die ver-
wendeten Schrauben weisen dabei die in der nachfolgenden Tabelle 13 angegebenen Eigenschaften auf.

Tabelle 13: Ubersicht geometrischer Eigenschaften der untersuchten Schraubentypen nach (Uibel, 2012)

Ausfithrung l d d, dy/d dy Bohrspitze
Schraubentyp
- [mml] [mm] [mm] - [mm] -
A VG 200 8 5,00 0,63 15,1 ja
VG 200 8 4,90 0,61 9,80 ja
C TG 200 8 5,25% 0,66 14,8 ja

* Schaftdurchmesser der Teilgewindeschraube ds = 5,70 mm

Die unterschiedlichen Potenz- und Vorfaktoren fiir den Rohdichteeinfluss lassen Uibel (2012) darauf
schlieen, dass die Unterschiede von der Gestaltung der Schraube abhéngig sind. Die ermittelten Potenz-
funktionen mit den zugehdrigen Korrelationskoeftizienten sind in Abbildung 21 dargestellt.

Damit kann die Hypothese von Poll (2017), welche einen Anstieg der Spaltkraft bei zunehmendem
verdrangtem Holzvolumen durch die Schraube (Kern und Gewinde) beinhaltet, teilweise bestitigt wer-
den. Bei der Annahme, dass die Gewindeausfithrungen fiir alle Schraubentypen in Tabelle 13 grundsétz-
lich identisch sind (es liegt keine Information dazu vor), miisste der Schraubentyp mit der Bezeichnung C
aufgrund des groBten Kerndurchmessers auch die groBiten Spaltkriafte verursachen. Allerdings ist durch
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die Ausfithrung dieser Schraube als Teilgewindeschraube und der Anordnung eines Reibschaftes im
Ubergangsbereich des Gewindes zum Schaft eine andere Charakteristik der Spaltkrifte im Vergleich zu
den Schraubentypen A und B zu erwarten. Deshalb ist es durchaus plausibel, dass fiir den Schraubentyp C
lediglich reduzierte Spaltkréfte auftreten.

Der Vergleich der ermittelten Spaltkréfte fiir die Schraubentypen A und B (siehe Abbildung 21) bestétigt
den Ansatz von Po6ll (2017). Fiir den Schraubentyp A (d; = 5,0 mm) treten bedeutend groflere Spaltkréfte
als fiir den Schraubentyp B (d; = 4,9 mm) auf. Der grofle Unterschied, welcher nahezu den Faktor 2,0
annimmt, fallt allerdings doch sehr bzw. etwas zu deutlich aus. Weitere, nicht bekannte Eigenschaften der
beiden Schraubentypen konnten einen entsprechenden Einfluss aufweisen.
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Abbildung 21:  Mittlere Gesamtkraft F,, ., in Abhiingigkeit der Rohdichte und des Schraubentyps (Uibel, 2012)

Einfluss des Schraubentyps bzw. der Schraubenmerkmale

Wie bereits in Abbildung 21 zu erkennen ist und auch von Uibel (2012) angefiihrt wird, ist das Spaltver-
halten von Holzbauteilen bzw. die resultierende Spaltkraft beim Eindrehen malB3gebend durch die Gestal-
tung der Schraubenmerkmale und der Gewindegeometrie beeinflusst.

Auch bei Holzbauschrauben mit gleichen Nennmaflen wurden in den Untersuchungen deutliche Differen-
zen beziiglich der Spaltkréfte festgestellt. Diese Unterschiede werden dabei auf die sogenannten verbin-
dungsmittelspezifischen Einfliisse zuriickgefiihrt. Ein Riickschluss auf das Spaltverhalten von anderen
Schraubentypen, auch bei gleichen Nennmalien, ist It. Uibel (2012) deshalb nicht méglich. Deshalb ist fiir
jeden Schraubentyp bzw. jede Schraubenabmessung die Bewertung und Interpretation der Spaltkraftver-
laufe separat vorzunehmen.

In der Abbildung 22 ist ein charakteristischer Verlauf der Messschraubenkrifte (Positionierung siche
Abbildung 19) beim Eindrehen einer 8 x 200 mm Schraube in Fichten-VH nach Priifdaten von Uibel
(2012) zu sehen. Dargestellt sind dabei die sechs gemessenen Kréfte abziiglich der Vorspannung, welche
auf die einzelnen Messschrauben wirken.

Seite 57



KAPITEL 2: LITERATURRECHERCHE
Ty Spaltkrit
razm

900

800 -

700
600 I
500 il
400
300 |
200 1.

Kraft in N (ohne Vorspannung)

100 -

-100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Einschraubtiefe in mm

Abbildung 22:  Kriifte in den Messschrauben fiir eine Teilgewindeschraube (Uibel, 2012)

Die folgende Beschreibung bzw. Interpretation des Kréfteverlaufes bildet eine Zusammenfassung der
Ausfiihrungen in der Publikation von Uibel (2012):

Wie gut zu erkennen ist, bilden diejenigen Messschrauben, welche in Einschraubrichtung in einer ge-
meinsam liegenden Tiefe angeordnet sind, immer ein Messschraubenpaar und weisen deshalb einen
dhnlichen Kréfteverlauf auf. Ansonsten unterscheiden sich die Messschraubenkrifte iiber den FEin-
schraubweg durch die verschiedenartig ausgepragten Merkmale signifikant.

Fiir die Messschrauben 1 und 2 wird neben der maximalen Spaltkraft wihrend des Bohrvorganges der
Schraubenspitze in diesem Bereich auch bei einer Einschraubtiefe von 100 bis 120 mm ein weiteres
Kriftemaximum erreicht. Dieses lokale Maximum zeigt das Eindringen des Reibschaftes, angeordnet
zwischen Gewinde und Schaftbereich.

Bis zu einer Einschraubtiefe von 100 mm wird in den Messschrauben 5 und 6 ein geringfiigiges Absinken
der Spaltkrifte beobachtet. Dies resultiert aus der kinematischen Beziehung, dass die Probekdrperhilften
zu Beginn des Einschraubvorganges im Anfangsbereich auseinander und folglich im Endbereich zusam-
men gedriickt werden. Die leicht negativen Spaltkréfte treten ausschlieflich durch den Abbau der Vor-
spannkréfte auf.

Der starke Anstieg der Messschraubenkrifte 1 und 2 wenige Millimeter vor Erreichen der maximalen
Einschraubtiefe ist auf das Versenken des Schraubenkopfes zurlickzufiihren. Dementsprechend ist die
Hohe und Charakteristik dieser Ausprdgung je nach Schraubentyp bzw. Schraubenkopfausbildung
unterschiedlich.

Winkel

Auch der Einfluss des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung wurde von Uibel (2012)
untersucht. Dabei wurde fiir den Schraubentyp C festgestellt, dass die mittlere Gesamtkraft bei 0° und 45°
zur Faser nur 60 % des Wertes von einem Einschraubwinkel von 90° zur Faserrichtung betrdgt. Fiir den
Schraubentyp B hingegen wurden aufgrund einer sehr wirkungsvollen Bohrspitze kaum Unterschiede
durch Verdnderung der Winkel festgestellt. Uibel (2012) geht davon aus, dass aufgrund einer um 50 %
geringeren mittleren Gesamtkraft quer zur Faser im Vergleich zum Typ C bereits ein Minimum der
Spaltkrifte erreicht ist und es deshalb zu keiner Beeinflussung durch den Winkel mehr kommt.
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Weitere Einflisse

Uibel (2012) hat einige weitere Einfliisse auf die Spaltkréfte untersucht, welche im Rahmen dieser Arbeit
allerdings keine Rolle spielen, da diese nicht variiert werden oder generell nur geringfiigige Auswirkun-
gen auf die Ergebnisse zeigen.

So zeigt der Winkel zwischen Jahrringtangente und Schraubenachse einen Einfluss auf die Spaltkrifte.
Bei liegenden Jahrringen (90° bzw. radial) treten groBere Spaltkrédfte im Vergleich zu stehenden Jahrrin-
gen (0° bzw. tangential) auf, wo die Schraube mehr in den Friihholzbereichen verlaufen kann. Wie grof3
die Steigerung der Spaltkréfte ausfillt ist vom Schraubentyp abhingig; kann bis zu 20 % ausmachen. Von
Uibel (2012) wird dieser Einfluss im Vergleich zur Rohdichte bzw. zur verbleibenden Reststreuung
allerdings als gering eingestutft.

Die mittleren Gesamtkréfte bei der Verwendung von Schrauben, welche iiber vergleichbare Geometrie-
verhéltnisse und dquivalent wirkende Schraubenmerkmale aber variable Durchmesser verfiigen, ergeben
sich bei hoheren Schraubendurchmessern auch zu hoheren Werten (Anstieg der Spaltkraft durch groflere
Schraubendurchmesser) (Uibel, 2012). Ein nichtlinearer degressiver Anstieg, welcher aus dem abneh-
menden Verhiltnis von d;/d bei ansteigendem Schraubendurchmesser resultiert bzw. zu erwarten ist,
scheint dabei naheliegend. In den Ergebnissen von Uibel (2012), wo Schrauben vom Typ C mit Durch-
messern von 6, 8 und10 mm untersucht wurden (d1/d von 0,63, 0,66 und 0,64), zeigt sich ein nahezu
linearer Anstieg der mittleren Gesamtkraft fiir diesen Schraubentyp.

Die Variation der Messschraubenanzahl zwischen 6, 8 und 10 Stiick fiihrt zu Abweichungen der mittleren
Gesamtkraft zwischen 4,6 % und 10,6 %. Auch dieser Einfluss kann daher im Vergleich zur Reststreuung
vernachldssigt werden. Auch der Vergleich der Kraft-Weg-Diagramme aus den Berechnungen von Uibel
(2012) ergibt fiir den kumulierten Spaltkrifteverlauf keine nennenswerten Unterschiede.

Die Variation der Vorspannkraft zwischen 50, 100 und 150 N zeigt ebenso kaum Unterschiede in den
Ergebnissen wie die Verdnderung der Einschraubgeschwindigkeit. Es wird darauf hingewiesen, dass
sowohl eine zu hohe Vorspannkraft (Uberschreitung der Querdruckfestigkeit des Holzes) als auch eine zu
geringe Vorspannkraft (Auseinanderklaffen der beiden Priifkorperhélften wéhrend des Eindrehvorganges)
vermieden werden soll (Uibel, 2012). Auch bei Erhohung der Einschraubgeschwindigkeit kommt es
aufgrund des schnelleren Eindrehvorganges zu geringfiigig hoheren Spaltkriften (empfohlen 50 U/min).
Eine Information zu einer moglicherweise einhergehenden Anderung des Eindrehwiderstandes liegt
unterdessen nicht vor.

Auch eine Variation der Priifkérpergeometrie wurde in den Untersuchungen von Uibel (2012) betrachtet.
Dabei ergaben sich innerhalb der untersuchten Geometrien nur Einfliisse von untergeordneter Bedeutung
auf die mittlere Gesamtkraft.

In P61l (2017) wurde auf Basis der Ergebnisse von Blall und Uibel (2009) versucht, durch die Spaltkrifte,
welche beim Eindrehen der Holzschraube in Fichte durch das Verdringen des Volumens entstehen, auf
die zu erwartenden Spaltkrifte fiir Laubholz (exemplarisch fiir Buche der Festigkeitsklasse D50) hoch zu
skalieren. Dabei wurde ein linear-elastischer Ansatz verwendet, bei welchem ausschlieB8lich das Verhilt-
nis der E-Module die Erhéhung der zu erwartenden Spaltkrifte beschreibt. So ergeben sich entsprechend
der Tabelle 14 die folgenden Werte:

Tabelle 14: Verhiiltnisse der Rohdichten und E-Moduln von Buche und Fichte

EO,mean E90,mean pmean FMS
Holzart bzw. Festigkeitsklasse
[N/mm?] [N/mm?] [kg/m?] [N]
LH Buche D50 14.000 930 740 2.500
NH Fichte C30 12.000 400 460* 1.000
Verhiltnis 1,17 2,33

* yorh. Rohdichte der Fichtenprobekdorper aus den Priifungen von BlaB und Uibel (2009); alle restlichen KenngroBen It. ONORM EN 338 (2016)
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Auf Basis der in Blall und Uibel (2009) auftretenden maximalen Messschraubenkrifte, welche in Fichte
mit einer mittleren Rohdichte von 460 kg/m* ermittelt wurden (etwa 1.000 N), kann auf die zu erwarten-
den Messschraubenkrifte hochextrapoliert werden (Po6ll, 2017). Die zu erwartenden in radialer und
tangentialer Richtung auftretenden Spaltkréfte fiir Buche (D50) lassen sich iiber das Verhiltnis fiir die E-
Moduln quer zur Faserrichtung (Ego mean 050/ Eoomean,c24 = 2,33) mit rd. 2.330 N abschitzen.

Auch eine Abschitzung ausschlielich {iber den zuvor beschriebenen Einfluss der Rohdichte auf die
Spaltkrifte liefert einen Wert in vergleichbarer GroBenordnung. Bei Verwendung der Fichte mit der
dazugehdrigen Spaltkraft (ca. 1.000 N) und Rohdichte (460 kg/m?) als Ausgangspunkt und dem gemittel-
ten Potenzfaktor der Rohdichte der drei Schraubentypen A, B und C nach Uibel (2012), welcher sich zu
2,34 ergibt (siche Abbildung 21), fiihrt dies entsprechend Gleichung (2.32) zu einer erwarteten Spaltkraft
von 3.042 N.

2,34 740
Fisoss = Fuscn | 220men | _1000.[ 22 ] =3.042N 2.32)
’ ’ C24,vorh. 460
Fuspso maximale erwartete Messschraubenkraft in Buche (Festigkeitsklasse D50) [N]
Fus.coa maximale gemessene Messschraubenkraft in Fichte (Festigkeitsklasse C24) [N]
PD50,mean mittlere Rohdichte fiir Buche (Festigkeitsklasse D50) It. ONORM EN 338 (2016) [kg/m?]
PC24.vorh, vorhandene Rohdichte der Fichtenprobekorper [kg/m?]

Die Beriicksichtigung von weiteren Einflussfaktoren, wie die Verwendung von Schraubentypen mit
anderen Merkmalsauspragungen, ist hierbei jedoch nicht beriicksichtigt.

Abklingen der Spaltkrafte

Aufgrund des kombinierten elastischen und viskosen, zeitabhéngigen Verhaltens von Holz wird es auch
als viskoelastischer Werkstoff bezeichnet (BlaBl und Sandhaas, 2016). Das Abklingen der Spaltkrifte,
welche durch das Applizieren der Schraube in den Holzkdrper entstehen, wird dabei mafigeblich von
diesem viskoelastischen Materialverhalten beeinflusst. Dabei wird im Allgemeinen zwischen den drei
folgenden Hauptgruppen unterschieden (rheologische Eigenschaften):

= Kiriechen
=  Spannungsrelaxation
=  Dauerstandfestigkeit

Kriechen

Unter Kriechen versteht man dabei die zeitliche Zunahme einer Verformung unter einer stindig wirken-
den Belastung (konstante Spannung; Beriicksichtigung in der Bemessung durch kq.r). Wie bereits aus dem
Modell von Mattheck (1994) (siehe Kapitel 2-1.2) hervorgeht, werden fiir die Aufnahme der Zug- und
Druckkrifte unterschiedliche Zellbestandteile herangezogen. So zeigt das Holz durch die kristallin
strukturierten Celluloseketten eine hohe Festigkeit sowie geringe Kriechneigung bei einer Zugbeanspru-
chung parallel zur Faser. Bei einer Druckbeanspruchung wird die Last hingegen fast ausschlieBlich durch
das amorphe Lignin iibernommen. Dieses neigt im Gegensatz zu kristallinen Festkorpern zu einem
starken Kriechverhalten (Schickhofer, 2007).

Das Kriechverhalten kann generell in drei Bereiche unterteilt werden: Nach dem Aufbringen der Kraft
steigt die Kriechverformung rasch an. Dabei kommt es zu einem Ausrichten der Molekiile und zu ersten
Mikrobriichen (Niemz, 2011). Im nachfolgenden zweiten Bereich stellt sich eine konstante Kriechge-
schwindigkeit ein.

Bei anschlieBender Anderung der Belastung und somit Spannungsinderung (Definition mit konstanter
Spannung fiir den Kriechvorgang ist somit nicht mehr eingehalten) kommt es fiir den dritten Bereich zu
zwei unterschiedlichen Mdglichkeiten: (1) Es stellt sich im Fall einer Entlastung auch eine Riickverfor-
mung eines Teils der Kriechverformung ein (abhingig von der Belastungsart und -dauer, allerdings nicht
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vollstdndig, was auf eine Schidigung des Holzes im mikroskopischen Bereich hindeutet; Holz ist kein
ideal viskoelastischer Werkstoff) (BlaB3 und Sandhaas, 2016). (2) Fiir den Fall, dass die Spannung erhoht
wird, kommt es zu einem Tertidrkriechen, welches durch einen progressiven Anstieg der Kriechverfor-
mung erkennbar wird und in weiterer Folge zum Bruch fiihrt (Niemz, 2011).

Das Kriechverhalten wird mafgebend von den folgenden Parametern beeinflusst (BlaB und Sandhaas,
2016):

= Holzfeuchte bzw. Holzfeuchteénderungen
= Belastungsdauer

= Temperatur

=  Hohe und Art der Spannung

Dabei weisen die ersten beiden Faktoren den grofiten Einfluss auf das Kriechen auf. Auflerdem zeigt sich
fiir verschiedene Werkstoffe bzw. Holzprodukte ein stark unterschiedliches Kriechverhalten. In der Regel
steigen mit dem Zerlegungsgrad die Kriechverformungen auch entsprechend an, weshalb Holzwerkstoffe
generell starker kriechen als Vollholz. Allerdings kommt es dabei auch auf den Aufbau bzw. die Schich-
tung des Holzproduktes an (unterschiedliches Kriechverhalten von BSH und BSP). Mit steigender Last
und Temperatur kommt es ebenfalls zu einem stirkeren Kriechverhalten. Der Temperatureinfluss resul-
tiert dabei aus der polymeren Struktur des Holzes (Blaf3 und Sandhaas, 2016).

Aufgrund des eingangs beschriebenen Verhaltens der Zellwandkomponenten kommt es fiir Druckbean-
spruchungen zu stirkeren Kriechverformungen als bei vergleichbaren Zug- oder Biegebeanspruchungen.
Die groBiten Kriechverformungen sind bei Torsionsbeanspruchungen zu beobachten (Schickhofer, 2007).

Auch der Last-Faserwinkel weist flir die Kriechverformung einen mafigebenden Einfluss auf. So zeigen
sich fiir Lasten quer zur Faser etwa die 8-fachen Kriechverformungen im Vergleich zu einer Belastung
parallel zur Faser (Niemz, 2011).

Relaxation

Im Gegensatz zum Kriechen kommt es bei der Relaxation zu einer zeitabhidngigen Spannungsabnahme
bei behinderter, somit konstanter, Verformung. Der Effekt der Spannungsrelaxation ist vor allem fiir
Klebefugen und vorgespannte Holzkonstruktionen von Bedeutung und liegt in der Gréfenordnung der
Kriechverformungen (fiir eine relative Betrachtung). Es ist deshalb fiir vorgespannte Bauteile oftmals ein
Nachspannen erforderlich (Schickhofer, 2007; BlaB und Sandhaas, 2016).

Besonders eine Anderung der Holzfeuchte bzw. die damit einhergehenden Quell- und Schwindverfor-
mungen wirken sich fiir vorgespannte Bauteile erheblich auf die Spannungen aus. Wiahrend in der Trock-
nungsphase die Spannungen sinken (Schwinden des Holzes), kommt es in der Befeuchtungsphase zu
einer Zunahme der Spannungen (Niemz, 2006). Inwieweit dieses Verhalten allerdings einer alleinigen
Relaxation zuzuschreiben ist sei dahingestellt.

Dauerstandfestigkeit

Die ebenfalls zu den rheologischen Eigenschaften zdhlende Dauerstandfestigkeit ist jene Spannung, mit
der ein Werkstoff unendlich lange belastet werden kann ohne zu versagen. Die ma3gebenden Einflusspa-
rameter sind mit jenen fiir das Kriechen und die Relaxation ident. Die Dauerstandfestigkeit von Holz,
welche erheblich vom Feuchtegehalt abhéngig ist, liegt im Normalklima bei etwa 60 % der Kurzzeitfes-
tigkeit (Niemz, 2011).

Dieser fiir die Bemessung von Holzbauteilen duBBerst wichtige Einfluss der Dauerstandfestigkeit wird {iber
den sogenannten k;,q-Faktor (abhéngig von der Klasse der Lasteinwirkungsdauer und der Nutzungsklas-
se) beriicksichtigt (Schickhofer, 2007).
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2-5.3 SPALTKRAFTE DURCH AUSZIEHVORGANG

In den Untersuchungen von BlaB und Uibel (2007) erfolgt zur Uberpriifung der Mindestabstéinde, welche
auf der Grundlage von Eindrehversuchen ermittelt wurden, noch eine Zug-Scherbelastung (Schrauben
dabei auf Abscheren belastet) der Verbindungsmittel. Wie Enders-Comberg (2015) und P6ll (2017) zu
entnehmen ist, entstehen auch bei axialer Belastung von Verbindungsmitteln entsprechend hohe Spalt-
kréafte. Durch die Abstiitzwirkung des Gewindes auf der Holzmatrix wird eine Spaltkraft im Holz indu-
ziert (Enders-Comberg, 2015). Deshalb resultiert nicht nur aus dem Einschraubvorgang, sondern auch aus
der axialen Belastung heraus eine iiber die Kontaktfliche der Gewindeflanken induzierte Spaltkraft,
welche ein Aufspalten verursachen kann.

;
| | |
| | |
i l I
| Hiz— N 2 ko
o | — |
: FSpalt : FSP““ :
| | |
: Holz Schraube ! Schraube !
d,2 d,/2
B dr _ _ dr2 _
(il = (i =

Abbildung 23: Einwirkende Krifte auf die Gewindeflanke und mechanisches 2D-Modell nach (Péll, 2017), in
Anlehnung an (Enders-Comberg, 2015)

Entsprechend Enders-Comberg (2015) kann mithilfe eines einfachen mechanischen zweidimensionalen
Modells eine quantitative Abschitzung dieser Spaltkraft erfolgen. Bei Betrachtung von lediglich einer
Gewindeflanke wird jene horizontal wirkende Spaltkraft Fg,.; bestimmt, welche ausreicht, um den
Verbund zwischen Gewinde und Holz zu gewihrleisten. Dafiir wird den beiden beteiligten Werkstoffen
ein rein linear-elastisches Materialverhalten unterstellt. In Abbildung 23 sind die Krifte, welche aus der
axialen Belastung F resultieren, dargestellt. Eine Aufteilung der Kréfte in normale und parallele Anteile
zur lastzugewandten Gewindeflanke (Kontaktfuge) lasst die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen
und Berechnung von Fp,c zu. So ergibt sich aus den Gleichungen (2.33) bis (2.34) die Formel fiir die
Spaltkraft, welche in Gleichung (2.37) zu sehen ist.

ZH =0: Fg, —N-sing, +H-cosp, =0 (2.33)
> V=0: F,—N-cos¢,—H-sing, =0 (2.34)
Annahme: H =N -pn (2.35)
mit (2.35) in (2.34)
= N= Fox (2.36)

CoSQ, +LL-sinQ,

einsetzen von (2.36) und (2.35) in (2.33)

F'Spalt = N Sin(Po _H : COS(po
sing, — - cosQ, (2.37)
= Fépalt = L ( . j
COSQ, + H-smao,
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Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 24 zeigt den Anteil der Spaltkraft in Abhéngigkeit von der

axialen Belastung. Es wird darin fir fiinf verschiedene Reibbeiwerte u= {0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5} das

Verhiltnis von Fgp/Fax in Abhéingigkeit von der Flankenneigung ¢, dargestellt.
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n=0,5
Abbildung 24:  Spaltkraft in Abhiingigkeit von der Flankenneigung ¢, fiir verschiedene Reibbeiwerte

Wie der Abbildung 24 zu entnehmen ist, kommt es bei einem konservativen Reibbeiwert von 0,2 ab einer
Flankenneigung von 11° zu einer Querzugbelastung. Fiir p=0,3 tritt der Ubergang von einer theoreti-
schen Querdruck- zu einer Querzugbelastung bei einer Flankenneigung von 17° auf. Somit wére fiir die
héufig ausgefiihrte Flankenneigung von 20° bereits eine Querzugbelastung fiir den Holzkorper zu erwar-
ten. Fiir einen Reibbeiwert von 0,4 hingegen wiirde es erst bei Flankenneigungen, welche mehr als 22°
betragen, zu einem theoretsichen Auftreten von Querzugbelastungen aufgrund einer axialen Belastung
kommen.

Die bereits vorhin betrachtete Komponente der Spaltkraft, welche durch den Einschraubvorgang induziert
wird, ist in Abbildung 24 nicht enthalten. Darin lésst sich aulerdem gut erkennen, dass mit zunehmender
Flankenneigung und abnehmendem Reibbeiwert die zu erwartende Spaltkraft zunimmt.

Zur Uberpriifung des mechanischen Modells wurde von Enders-Comberg (2015) auch ein entsprechender
Versuch durchgefiihrt. Fiir die Messkonfiguration, welche in Abbildung 25 dargestellt ist, wurde eine
Gewindestange in einen ldngs aufgetrennten Probekdrper eingebracht, welcher durch Messschrauben
zusammengehalten wurde; dhnlich wie in (Uibel, 2012). Fiir die eingesetzte Gewindestange, welche ein
Gewinde mit einer Flankenneigung von ¢, =30° aufwies, wurde der Reibungsbeiwert It. Enders-
Comberg (2015) mit u = 0,3 als eher konservativer Wert angenommen. Die Summe aller Spaltkrifte fiir
den dreidimensionalen Raum ergibt sich somit nach Gleichung (2.37) zu Fgpa = 0,24 F,. Durch die
Anordnung einer sperrenden Querlage in der Probekorperhélfte (siehe Abbildung 25) bzw. der Auftren-
nung des Priifkorpers in lediglich einer Ebene, muss so maximal die Hélfte der gesamten Spaltkrifte von
den Messschrauben aufgenommen werden (also Fgyaoms = 0,12°F,). Die Spaltkraft, welche quer zu den
Messschrauben wirkt, wird direkt vom Holz aufgenommen.

Die Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse eines repréisentativen Versuchs, welcher die Wirkungsweise
veranschaulichen soll. Im Diagramm ist die schrittweise Belastung mit den dazwischenliegenden Haltein-
tervallen bis zu einer Maximallast von 60 kN gut zu erkennen. Bei der Hochstlast betrégt die Summe der
horizontalen Spaltkrifte, welche von den Messschrauben gemessen werden, 4,2 kN und somit rund 7 %
der axialen Belastung. Auflerdem ist gut zu erkennen, dass etwa die Hélfte der gesamten Spaltkraft an der
obersten Schraubenreihe auftritt, wihrend die weiter unten liegenden Messschrauben immer weniger
Krifte aufnehmen miissen. Die Verteilung der Messschraubenkrifte ist allerdings auch von der Lastein-
leitungs- und Lagerungssituation (hier “pull-pull®) abhéngig. AuBerdem wird vom Autor angefiihrt, dass
mit zunehmender Axialkraft der Spaltkraftanstieg progressiv verlduft. Damit wiirde es an der theoreti-
schen Grenze der Tragféhigkeit vermutlich zu einem Spaltkraftanteil von iiber 7 % der axialen Belastung
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kommen. Weitere Ausfithrungen zur Bedeutung oder Interpretation der Ergebnisse von Enders-Comberg
(2015) sind nicht vorhanden. Die Abweichung zu den vorhin berechneten 12 % der Axiallast kann durch
eine Anderung des Reibbeiwertes von 0,3 auf 0,4 bereits erreicht werden, was zeigt, dass dieser Versuch
ausschlieBlich der Abschitzung bzw. Kontrolle der Uberlegungen dienen kann.
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Abbildung 25: Auswertung und Priifkonfiguration bei einem Spaltkraftversuch einer Schraubstange (Enders-
Comberg, 2015)

In seiner Schlussbetrachtung fiihrt Enders-Comberg (2015) an, dass es unter Umstdnden sinnvoll wire,
wenn Bewehrung (z. B. in Form von Schrauben) zum Verhindern eines Spaltverhaltens bei in Faserrich-
tung hochst belasteten Verbindungen (vor allem bei Gewindestangen) eingesetzt wird.

In den Untersuchungen von PG6ll (2017), welcher die Spaltkriafte mittels einer geringfiigig adaptierten
Priifkonfiguration im Vergleich zu Uibel (2012) bestimmt hat, zeigen die Spaltkréifte, welche beim
Eindrehen bestimmt wurden, zu jenen beim anschliefenden Herausziehen der zuvor applizierten Schrau-
ben, eine groBe Differenz. Demzufolge erreichten die Spaltkrifte beim Einschraubvorgang ein 2- bis 4-
fach hoheres Niveau als bei axialer Belastung auf Herausziehen. AuBerdem wurde festgehalten, dass
bereits wihrend der ersten Stunde nach Applikation der Schrauben ein Abfall der Spaltkraft um 30 %,
ausgehend von den Spaltkriaften beim Auftreten des maximalen Eindrehmomentes, zu beobachten war
(Poll, 2017).

Zusammenfassend kann fiir die Spaltkréfte festgehalten werden, dass sowohl beim Eindrehen als auch
beim Herausziehen von Holzbauschrauben oder eingeschraubten Gewindestangen Spaltkrifte auftreten.
Wihrend bisher oftmals die Mindestabstinde (Zwischen- und Randabsténde) lediglich auf Basis von
Einschraubversuchen, z. T. in Kombination mit Einfarbetests, festgelegt wurden, sollte geklart werden, ob
diese nicht eventuell durch eine mogliche Uberlagerung von zusitzlichen Spaltkriften im Zuge einer
axialen Zugbeanspruchung der applizierten Schraube groBer sind. Der Effekt, dass bei zusitzlicher, wenn
auch nicht axialer Belastung der Verbindungsmittel, die Mindestabsténde aus den Eindrehversuchen auch
zu gering ausfallen konnen, wurde bereits von Bla3 und Uibel (2007) beobachtet.

Wie von Poll (2017) bereits in ersten Untersuchungen festgestellt wurde, kommt es fiir die Spaltkrifte,
welche aus der Applikation resultieren, zu einem Abfall iiber die Zeit (Kombination aus Kriechen und
Relaxation). Insbesondere die Zeitkomponente (Abnahme der Spaltkrifte iiber die Zeit) wurde in bisheri-
gen Untersuchungen allerdings nur punktuell betrachtet. Auch die Uberlagerung der zeitlich hintereinan-
der auftretenden Spaltkréifte aus Eindreh- und Ausziehpriifung sowie einem moglichen dazwischen
liegenden Abfall ist deshalb fiir diese Arbeit besonders interessant und soll Aufschluss iiber den fiir die
Bestimmung der Mindestabstinde maflgebenden Fall geben.
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KAPITEL 3:
MATERIAL & METHODEN

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird auf die Priifplanung eingegangen. Dazu wird eine Ubersicht der
variierten Parameter jeder Priifserie (Priifprogramm) dargestellt. Im nachfolgenden Abschnitt 3-2 werden
die bei den Priifungen verwendeten Materialien erldutert. Hierzu zéhlen die fiir die Priifungen verwende-
ten Schraubentypen sowie die unterschiedlichen Holzarten. AbschlieBend werden alle verwendeten
Priifverfahren, sofern notwendig, detaillierter erldutert und ein Uberblick iiber die angewandte Auswer-
temethodik gegeben. Es werden der generelle Ablauf der Priifung und die jeweilige Priifkonfiguration
inklusive der dazugehdrigen Messeinrichtung beschrieben.

3-1 PRUFPLANUNG

Dieses Kapitel beinhaltet die Planung der Priifungen, welche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, und gibt einen Uberblick iiber die Priifserien sowie die dabei jeweils variierten Parameter.
Prinzipiell wird dabei in vier verschiedene Priifserien unterschieden, wobei jede einem speziellen Ziel
zugeordnet werden kann. Allerdings werden in manchen Féllen die aus den Priifungen ermittelten Daten
auch fiir mehr als nur eine Priifserienauswertung herangezogen.

Es kommt zu folgenden vier Hauptpriifserien, bei welchen speziell die folgenden Parameter betrachtet
werden:

= Holzarten

=  Achs-Faserwinkel

=  Vorbohrdurchmesser

= Spaltkrifte

Die nachfolgenden Tabellen 15 bis 18 zeigen jeweils die Matrix, welche zur Ermittlung der Priifkor-
peranzahl erforderlich ist. Zudem ist die Variation der Parameter fiir die jeweiligen Priifserien in den
Tabellen gut erkennbar. Allen Priifungen gemeinsam ist, dass jede Priifkonfiguration sowohl mit der
Referenzschraube (RF) als auch mit der Prototypschraube (P1) durchgefiihrt wurde.

Serie 1: Variation der Holzarten, holzanatomischen Gruppen & Rohdichte

Die Serie 1 dient zur Ermittlung des Einflusses des holzanatomischen Aufbaus von unterschiedlichen
Holzarten auf ausgewéhlte KenngroBen des Eindreh- und Ausziehverhaltens von Schrauben. Dazu kamen
fiir die Nadelholzer drei verschiedene Rohdichtegruppen der Fichte {FI-A, FI-B, FI-C}, fiir die zerstreut-
porigen Laubhdlzer Pappel (PA), Birke (BI) und Buche (BU) und fiir die ringporigen Laubholzer Edel-
kastanie (KA), Esche (ES) und Eiche (EI) zum Einsatz. Die verwendeten Holzarten wurden primér
aufgrund ihrer derzeitigen bautechnischen Bedeutung fiir den Holzbau ausgewéhlt. Die Einschraubwinkel
wurden fiir die Laubhdlzer mit 0°, 45° und 90° und fiir die Fichte lediglich mit 0° und 90° festgelegt. Die
Probekorperanzahl sollte fiir jede Parameterkonfiguration mindestens 20 Stk. betragen, um, unter Beriick-
sichtigung der iiblichen Streuungen, statistisch ausreichend stabile Mittelwerte zu erhalten. Die Priifwerte
der Buche fiir 0° und 90° konnten aus den vorhandenen Priifergebnissen von Poll (2017) verwendet
werden. Dadurch kommt es allerdings zur Verwendung von unterschiedlichem Kantholzausgangsmateri-
al, was geringfiigige Abweichung der Eigenschaften mit sich zieht; obwohl aus einer Lieferung stam-
mend.
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Tabelle 15:  Serie 1: Priifplan fiir die Variation der Holzarten

Parameterausprigung
Parameter
Laubholz Nadelholz

Einschraubwinkel a 0°, 45°, 90° 0°, 90°

Holzart bzw. KA, ES, EL PA, BL, BU FI-A, FI-B, FI-C

Rohdichtegruppe

Priifkorperanzahl n 21 24

Schraubentyp RF, P1 RF, P1

Wie in der Tabelle 15 zu erkennen ist, finden sich fiir die Fichte drei unterschiedliche Rohdichtegruppen
fiir die Priifungen wieder. Damit soll ein moglichst groBer Rohdichtebereich der Nadelhdlzer abgedeckt
werden.

Es ergibt sich aus der festgelegten Parametervariation eine Priifkdrperanzahl von 1.044 Stiick fiir die
Bestimmung des Einflusses von verschiedenen Holzarten bzw. holzanatomischen Gruppen und Rohdich-
ten.

Serie 2: Variation des Einschraubwinkels

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Last-Faserwinkels (entspricht dem Achs-Faserwinkel bei axialer
Belastung) auf die AusziehkenngroBen und unter Beriicksichtigung bisheriger Erkenntnisse (zwischen
45° und 90° nur geringfiigige Anderungen im Verhalten), wurde der Bereich von 0° und 45° einer
genaueren Betrachtung unterzogen. Folglich wurden fiir Buche und BauBuche Priifungen mit Ein-
schraubwinkeln von 0°, 15°, 30°, 45° und 90° durchgefiihrt.

Tabelle 16:  Serie 2: Priifplan zur Untersuchung des Einflusses seitens des Last-Faserwinkels

Parameter Parameterausprigung

Einschraubwinkel a
Holzprodukt
Priifkorperanzahl n

Schraubentyp

0°, 15°, 30°, 45°, 90°
BU, BB
21 bzw. 20

RF, P1

Es ergibt sich aus der festgelegten Parametervariation eine Priifkorperanzahl von 410 Stiick. Davon
konnen die Priifkorper bzw. die Priifergebnisse fiir die Buche und BauBuche fiir 0°, 45° und 90° aller-
dings bereits aus der Serie 1 verwendet werden. Wobei davon wiederum auf bereits auf bestehende Daten
fiir Einschraubwinkel von 0° und 90° aus der Arbeit von P6ll (2017) zuriickgegriffen werden kann.

Anmerkung: Die Priifkorper der BauBuche fiir die Serie 2 wurden fiir den Achs-Faserwinkel von 90°
ausschlieBlich so zugeschnitten, dass die Schraube in radialer Richtung (90°R) appliziert wurde.

Serie 3: Variation des Vorbohrdurchmessers

Um den Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf das Eindreh- und Ausziehverhalten zu bestimmen, wurde
dieser im Verhéltnis zum konstanten Auflen- bzw. Nenndurchmesser von d =8 mm (RF) bzw. §,1 mm
(P1) variiert. Neben den Vorbohrdurchmessern von 5,5 mm, 6,0 mm, 6,5 mm und 7,0 mm wurde auch
eine Priifung ohne Vorbohrung durchgefiihrt. Jene Priifwerte ohne Vorbohrung wurden dabei bereits in
den Serien 1 bzw. 2 ermittelt.

Seite 66



KAPITEL 3: MATERIAL & METHODEN 0

meplanung study research engineering test center

Tabelle 17: Serie 3: Priifplan zur Ermittlung eines geeigneten Vorbohrdurchmessers

Parameter Parameterausprigung
Einschraubwinkel o 0°, 90°
Holzprodukt BU, BB
Priifkorperanzahl n 20
Vorbohrdurchmesser d 0;5,5;6,0; 6,5; 7,0 mm
Schraubentyp RF, P1

Auf Basis der gewdhlten Priifvariationen ergibt sich eine Priifkdrperanzahl von 800 Stiick, wobei, wie
oben erwéhnt, die Priifergebnisse ohne Vorbohrung bereits vorliegen. Fiir weiterfiihrende Betrachtungen
wird Serie 3 zudem um den Vorbohrdurchmesser von 8§ mm (fiir die RF) bzw. 8,1 mm (fiir den P1)
theoretisch ergénzt; die mechanischen KenngroBen aus Eindreh- und Ausziehpriifungen werden entspre-
chend zu Null angesetzt.

Anmerkung: Die Priifkdrper der BauBuche fiir die Serie 3 wurden fiir den Achs-Faserwinkel von 90°
ausschlieBlich so zugeschnitten, dass die Schraube in radialer Richtung (90°R) appliziert wurde.

Serie 4: Messung von Spaltkraften

Zur Bestimmung der Auswirkungen bzw. des Verlaufes der Spaltkrifte wihrend des Eindreh- und
Ausziehvorganges wurden Kurzzeitversuche in Buche und BauBuche durchgefiihrt. Zusétzlich galt es,
mogliche Unterschiede zwischen radialer und tangentialer Orientierung der Jahrringe bei einem Ein-
schraubwinkel von 90° zur Faser zu betrachten. Neben den Kurzzeitversuchen (KZ) waren auch Lang-
zeitversuche (LZ) mit einer Priifdauer von 24 h vorgesehen. Damit wurde das Abklingverhalten der
Spaltkrifte nach dem Eindrehvorgang untersucht.

Tabelle 18: Serie 4: Priifplan fiir Bestimmung der Spaltkriifte

Parameter Parameterausprigung
Einschraubwinkel a 0°, 90° radial, 90° tangential
Holzprodukt BU, BB
Priifkorperanzahl n Kurzzeit (KZ) 10, Langzeit (LZ) 5
Schraubentyp RF, P1

Auf Basis der gewéhlten Priifvariationen ergibt sich eine Priifkdrperanzahl von 180 Stiick. Von den 120
Kurzzeitpriifungen konnten jene fiir Buche und BauBuche mit einem Einschraubwinkel von 0° zur Faser
ebenfalls bereits aus den von Poll (2017) durchgefiihrten Priifungen entnommen werden. Somit verblei-
ben effektiv 80 Kurzzeit- und 60 Langzeitpriifungen, welche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt
werden mussten.

Anmerkung: Die Bezeichnung der mit einem Achs-Faserwinkel von 90° und radialer bzw. tangentialer
Applikation der Holzbauschraube versehenen Priifkorper erfolgt in weiterer Folge durch die Abkiirzungen
90°R und 90°T.
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3-2 MATERIAL

3-2.1 SCHRAUBE

Fiir die umfangreichen Untersuchungen und die damit verbundenen Priifserien wurden zwei verschiedene
Holzbauschrauben verwendet.

Dabei wird einerseits eine Schraube der Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH geméf3 ETA-12/0373
(2012) eingesetzt. Es handelt sich dabei um eine dem Standardsortiment zugehdrige Schraube aus Koh-
lenstoffstahl vom Typ Rapid ® mit Vollgewinde (VG), Senkkopf und galvanischer Gelbverzinkung. Wie
in Abbildung 26 zu sehen ist, ist im Bereich der Schraubenspitze (Vollspitze) ein Verdichter angeordnet.
Der Nenndurchmesser ist mit 8 mm und die Nennldnge mit 240 mm gewéhlt. Diese Schraube weist, wie
der Tabelle 19 zu entnehmen ist, {ibliche Gewindeabmessungen im Vergleich zu den derzeitigen handels-
tiblichen selbstbohrenden Holzbauschrauben auf. Da laut Pirnbacher und Schickhofer (2007) beim
Vergleich von unterschiedlichen Schraubentypen keine wesentlichen Unterschiede in Bezug auf die
Ausziehfestigkeiten auftreten, wird diese Schraube als Stellvertreter der derzeit tiblichen Holzbauschrau-
ben angesehen. Die Bezeichnung erfolgt somit in weiterer Folge mit Referenzschraube (RF).

Die zweite fiir die Priifung verwendete Schraube entstammt der Masterarbeit von Poll (2017), welche
derzeit noch nicht Gegenstand einer ETA ist. Es wurden auf Basis einer umfangreichen Recherche
verschiedene Uberlegungen zu einfachen mechanischen Modellen und ebenso numerische Berechnungen
zur Festlegung der Schraubengeometrie durchgefiihrt. Die Geometrie der Schraube wurde dabei hinsicht-
lich einer mdglichen Anwendung in Hartlaubhdlzern ohne Vorbohrung optimiert. AuBerdem wurde auch
auf die Sicherstellung der industriell durchfiihrbaren Fertigung geachtet. Die Ausflihrung der Schraube
(Parameter sieche in Tabelle 19) fiihrt im Vergleich zu handelsiiblichen Schraubenausfiihrungen zu einer
hoheren Stahlzugtragfiahigkeit und einem hoheren Torsionswiderstand. Diese ebenfalls von der Firma
Schmid Schrauben Hainfeld GmbH produzierte Teilgewindeschraube mit Abmessungen von
8,1 x 240/ 100 mm wird in weiterer Folge mit der Bezeichnung Prototyp 1 (P1) gefiihrt. Die Schraube
weist ebenfalls, wie in der Abbildung 26 zu erkennen ist, eine Vollspitze mit Verdichter sowie eine
galvanischen Blauverzinkung (ChromVI-frei) auf. Zusétzlich folgt an das 100 mm lange Gewinde ein
10 mm langer Verdichter, welcher anstatt eines Reibschaftes den Eindrehwiderstand des nachlaufenden
Schaftes verringern soll.

t ‘ ‘l ‘| ‘ ‘Q ~| ‘ ‘i ‘F ‘:J‘ ‘ ‘| “ ': '\5‘ Referenzschraube (RF)

S e e e e e SRS S R e
e itk v st v i e v i s g € Lrototyp 1 (P1)

Abbildung 26: Gewinde und Spitze von Referenzschraube und Prototyp 1

Die nachfolgenden, in Tabelle 19 angegebenen Abmessungen entstammen fiir die Referenzschraube den
Angaben aus ETA-12/0373 (2012) und wurden mit einem elektronischen Messschieber anhand der im
Zuge der Arbeit aus einer Produktionscharge entnommenen Schrauben kontrolliert und gegebenenfalls
angepasst. Alle Abmessungen liegen dabei im Rahmen der zuldssigen Abweichungen It. EAD 130118-
00-0603 (2016). Fiir den Prototyp 1 sind ausschlieBlich die gemessenen Werte, welche durch Bestim-
mung mit einem elektronischen Messschieber ermittelt wurden, eingetragen. Dabei wurden aus den fiir
die Priifungen verwendeten Chargen der Schraube stichprobenartig mehrere Schrauben vermessen und
die Werte anschlieend gemittelt.
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Tabelle 19: Abmessungen und Ausfiihrung der Schrauben fiir die Priifungen

Parameter Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
d [mm] 8,00 8,10
dy [mm] 5,20 6,08
p [mm] 3,70 4,00
9o = ¢u [°] 20 20
Verdichter JA JA
Spitze Vollspitze Vollspitze
Gewinde Vollgewinde Teilgewinde (100 mm)
Kopf Senkkopf Senkkopf
3-2.2HOLZ

Bei der Auswahl der Holzarten wurde versucht, einerseits in Mitteleuropa héufig vorkommende Arten
und andererseits Holzer mit bereits gegebener Relevanz fiir den Einsatz im konstruktiven Ingenieurholz-
bau zu verwenden. Zudem wurde auf die Abdeckung einer mdglichst hohen Rohdichtebandbreite je
holzanatomischer Gruppe geachtet. Die Beriicksichtigung von weiteren Holzarten, wie z. B. der Robinie,
welche durch ihr besonders hohes mechanisches Potenzial besticht, konnte somit nicht erfolgen.

Das Vorkommen sowie umfangreiche Erléuterungen zu den Eigenschaften und Strukturmerkmalen der
hier betrachteten Holzarten nach Wagenfiihr (2007) sind im Anhang B-1 zu finden. Eine Auflistung der
mechanischen KenngroBen der nachfolgende genannten Nadel- und Laubholzarten auf Basis von “clear-
wood“-Proben, welche in unterschiedlichen Literaturangaben recherchiert wurden, ist im Anhang B-2 zu
finden.

3-2.2.1 Verwendete Holzarten

Je nach Zielsetzung und der daraus resultierenden Priifplanung (siehe Abschnitt 3-1) kamen fiir die
durchgefiihrten Eindreh- und Ausziehpriifungen unterschiedliche Holzarten zum Einsatz. Nachfolgend
werden alle fir die Priifungen verwendeten Holzarten im Hinblick auf deren Anwendungsgebiet bzw.
Relevanz im konstruktiven Ingenieurholzbau kurz vorgestellt. Im néchsten Abschnitt 3-2.2.2 wird dann
auf die entsprechende Vorbereitung der Priifkdérper eingegangen.

Fichte

Die Fichte (Picea abies Karst.), welche die in Europa am héufigsten verwendete Holzart im konstruktiven
Ingenieurholzbau darstellt, kommt dementsprechend in nahezu jeder ETA fiir selbstbohrende Holzbau-
schrauben als zugelassene Holzart vor. Neben dem Hauptanwendungsgebiet als Brettschichtholz (BSH),
entsprechend ONORM EN 14080 (2013), werden auch Brettsperrholzprodukte (BSP), keilgezinktes
Konstruktionsvollholz (KVH) und viele weitere Produkte aus Fichte hergestellt. Da fiir die Fichte bereits
eine Vielzahl an Untersuchungen durchgefiihrt wurde und somit eine groe Menge an Daten dazu vor-
liegt, erfolgt deren Priifung vor allem als Referenz und Kontrolle der Priifergebnisse der anderen Holzar-
ten.

Edelkastanie

Die Edelkastanie (Castanea sativa Mill.) gehort zu den ringporigen Laubhdlzern, dessen mittlere Roh-
dichte der Priitkorper bei 530 kg/m?® liegt. Aufgrund der wirmeliebenden Umgebungsbedingungen liegt
das Verbreitungsgebiet dieses Baumes vor allem in West- und Siideuropa (Wagenfiihr, 2007). Edelkasta-
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nienbdume haben in dieser Region auch aufgrund ihrer ansprechenden optischen Erscheinung und der
guten, natlirlichen Dauerhaftigkeit des Kernholzes gegeniiber Pilzen (Klasse 2 nach ONORM EN 350
(2016)) groBe Bedeutung.

Wie Hiibner (2013a) schreibt, tritt im modernen Ingenieurholzbau unter anderem immer ofter auch die
Edelkastanie auf. Er berichtet in diesem Zusammenhang auch davon, dass es fiir ihn notwendig scheint,
fiir diese Holzart den Ausziehwiderstand fiir libliche Schrauben zu bestimmen. Als Beispiel fiir die
Anwendung der Edelkastanie im konstruktiven Ingenieurholz ist das nordspanische Unternehmen
Sierolam zu nennen, welches seit 2013 eine ETA (ETA-13/0646, 2013), fiir das von ihnen hergestellte
BSH aus Edelkastanienholz, inne hat.

Esche

Die ringporige Esche (Fraxinus excelsior L., mittlere Rohdichte der im Rahmen dieser Arbeit gepriiften
Probekérper von ca. 660 kg/m?) ist nach Buche und Eiche die dritthiufigste Laubbaumart Osterreichs.
Das Vorkommen der Esche reicht von Europa bis Mittelrussland (Wagenfiihr, 2007).

Im Allgemeinen liegen die technologischen Materialkennwerte der Esche etwas iiber jenen der Buche
(Hiibner, 2009). Wie Ehrhart (2014) zeigen konnte, liegt auch bei der Esche, wie bei der Buche, die
Rollschubfestigkeit um den Faktor drei iiber jener der Fichte. Diese Holzart zeichnet sich aulerdem durch
die vergleichsweise geringeren Quell- und SchwindmalBle sowie keinerlei die Verklebung beeintrichti-
genden Inhaltsstoffe aus. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass die im Vergleich zur Buche leichter durchzu-
filhrende Verklebung auch eine bessere Dauerhaftigkeit aufweist (Hiibner, 2009). Allerdings zeigen
aktuelle Untersuchungen von Knorz et al. (2014) und Ammann et al. (2016), dass durchaus nicht zu
vernachlidssigende Probleme bei der Verklebung von Eschenholz auftreten kdnnen. Dabei wurden Scher-,
Zugscher- und Delaminierungspriifungen fiir unterschiedliche Klebstoffe durchgefiihrt. Die Scherpriifun-
gen von Knorz et al. (2014) erreichen dabei fiir alle getesteten Klebstoffe generell hohe Holzbruchanteile
und Scherfestigkeiten, welche an die Festigkeit des Holzes heranreichen. In den Zugscherpriifungen,
welche von Ammann et al. (2016) durchgefiihrt wurden, erreichen im trockenen Zustand (Konditionie-
rung bei 20 °C und 65 % relative Luftfeuchtigkeit) lediglich 80 % der Eschen-Priifkérper die normativen
Anforderungen. In beiden Publikationen wird dabei davon berichtet, dass die normativen Anforderungen
an die Delaminierungsbestiandigkeit von Eschenholzverklebungen von keinem Klebstoff erreicht werden.

Aufgrund der ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften wurde die Esche schon friih als Konstrukti-
onsholz im Fahrzeug-, Schiffs-, Flugzeug- und Maschinenbau genutzt (Kollmann, 1941). ETAs, welche
die Verwendung von geklebten Produkten aus Eschenholz (BSH, BSP, ...) zulassen, sind bisher in
Osterreich und Deutschland noch nicht vorhanden. Aufgrund eines liberaleren Baurechts ist der Einsatz
von BSH aus Esche in der Schweiz aber trotzdem moglich. Die Firma Neue Holzbau AG, aus Lungern in
der Schweiz, setzt Eschen-Brettschichtholz bereits seit {iber einem Jahrzehnt ein (Hiibner, 2013a). Es
wurde dort bereits an mehreren Bauwerken die Leistungsfahigkeit dieser Holzart, z. B. in Form von BSH-
Trager der Festigkeitsklasse GL48 (neue Holzbau AG, 2017) unter Beweis gestellt. Auch die Kombinati-
on von Esche und Fichte innerhalb eines BSH-Trégers ist bei ausreichenden Kenntnissen zu der Verkleb-
barkeit und aufgrund der vergleichbaren Quell- und SchwindmaBe moglich und ldsst eine beanspru-
chungsgerechte Bauteildimensionierung zu.

Aktuell ist in Osterreich die Esche nach der Sortierklasse LS10 oder hoher entsprechend ONORM EN
1912 (2013) in die Festigkeitsklasse D40 einzuordnen.

Eiche

Die Eiche (Stieleiche, Quercus robur L.; Traubeneiche, Quercus petraea (Matt.) Liebl.) stellt die zweit-
haufigste européische Laubholzart dar (mittlere Rohdichte der gepriiften Probekdrper ca. 760 kg/m?). Das
Verbreitungsgebiet dieser sehr alt werdenden Laubholzart reicht von Europa bis nach Kleinasien (Wagen-
fithr, 2007).

Die Eiche wird des Ofteren bei der Instandsetzung von historischen Dachtragwerken angetroffen. Dort
fand sie in der Vergangenheit vor allem aufgrund der Dauerhaftigkeit (bis zu Klasse 2 nach ONORM EN
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350 (2016)) Verwendung. Um im Rahmen der Sanierungen dieser Dachkonstruktionen Bemessungswerte
fiir die Ausziehfestigkeiten von Holzbauschrauben bereitzustellen, ist es allerdings erst erforderlich,
entsprechende Versuche durchzufiihren (Hiibner, 2013a). Die mechanischen Eigenschaften konnen
hingegen nicht die Werte, wie sie bei Buche oder Esche angetroffen werden, erreichen.

Seit 2012 gibt es auch eine Zulassung (Z-9.1-704) bzw. seit 2013 eine ETA (ETA-13/0642, 2013) fiir
sogenanntes ,,VIGAM BSH aus Eiche* vom Hersteller Gamiz, Santa Cruz De Campezo/Spanien. Dieses
BSH besteht dabei aus mindestens vier aufeinanderfolgenden Eichenlamellen, die miteinander verklebt
sind (Informationsverein Holz e.V., 2016). Ebenfalls seit 2013 verfiigt die Firma Holz Schiller, Re-
gen/Deutschland, iiber eine Zulassung (Z-9.1-821) fiir Eichenbrettschichtholz fiir Fenster und Riegel.

Der Einsatz von Eiche ist hinsichtlich der Festigkeits- und der Steifigkeitskenngrof3en weniger attraktiv,
da Eiche der Sortierklasse LS10 nach ONORM EN 1912 (2013) in die Festigkeitsklasse D30 einzuordnen
ist. Esche der gleichen Sortierklasse kann hingegen in die Festigkeitsklasse D40 eingeordnet werden.

Pappel

Die fiir die Priifungen verwendete Pappel (Schwarzpappel, Populus nigra L.) mit einer mittleren Rohdich-
te von etwa 480 kg/m* z&hlt zu den zerstreutporigen Laubhdlzern. Das Hauptverbreitungsgebiet liegt in
Mittel- und Siideuropa, wo aufgrund des schnellen Wachstums auch eine Anpflanzung in Plantagenform
vorkommt (Wagenfiihr, 2007). Diese sehr raschwiichsige Holzart ist deshalb nach 30 bis 50 Jahren bereits
ausgereift (Brandner und Spitzer, 2015).

Untersuchungen zum Potenzial der Pappel ergaben bei etwa gleichen Rohdichten im Vergleich zur Fichte
allgemein etwas geringere mechanische Eigenschaften. Im Bereich der Schubkenngrofen liegen die
Werte allerdings ca. 50 % tiber jenen der Fichte (Ehrhart, 2014), was unter anderem auf die Verfilzung
der Fasern zuriickgefiihrt wird. Diese holzanatomische Struktur fiihrt in weiterer Folge auch zu einem, auf
die Rohdichte bezogenen, vergleichsweise hohen Widerstand gegen Abnutzung an der Oberfliche
(Brandner und Spitzer, 2015).

Wie Ehrhart (2014) in seiner Schlussbetrachtung schreibt, ist ein Einsatz von Pappel in den Querlagen
von Brettsperrholz durchaus interessant und zweckméBig. Durch ihre guten Rollschubkennwerte bietet
sich die Pappel als 6konomische und giinstige Holzart dafiir an. Auch Brandner und Spitzer (2015)
verweisen auf das, im Vergleich zu anderen Laubhdlzern, enorme Festigkeits- bzw. Steifigkeits- zu
Dichte-Verhéltnis der Pappel. Dieses wurde auch in zahlreichen Publikationen zur Verwendung der
Pappel als BSH, KVH, VH oder OSB bereist nachgewiesen.

Im konstruktiven Ingenieurholzbau kommt der Holzart Pappel auch zugute, dass sie in vielen Normen
(z. B. ONORM EN 338 (2016) & ONORM EN 14080 (2013)) mit dem Nadelholz gleichgestellt wird.

Birke

Die mittlere Rohdichte der fiir die Priifungen verwendeten Birke (Weilbirke bzw. Hingebirke, Betula
pendula Roth.) liegt bei zirka 635 kg/m*. Die Birke, ebenfalls ein zerstreutporiges Laubholz, ist vor allem
in Russland und Finnland von groBer forstwirtschaftlicher Bedeutung. In diesen Regionen sind zudem
reine Birkenbestinde gegeben. Das Verbreitungsgebiet dieser Holzart selbst reicht aber dariiber hinaus;
sie gilt auch in Europa und Asien als heimisch (Wagenfiihr, 2007).

Untersuchungen von Ehrhart (2014) zeigen fiir die Birke im Vergleich zur Fichte Steifigkeits- und
Festigkeitseigenschaften, welche parallel zur Faser um 50 bis 100 % hoher liegen. Das Verhiltnis der
Schub- und Rollschubfestigkeiten von Birke zu Fichte wird mit 1,8 angegeben. Es konnen die mechani-
schen Kenngrofen der Birke somit zusammenfassend mit 1,5 bis 2-facher Grofe im Vergleich zur Fichte
angegeben werden.

Wie Eberhardsteiner et al. (2016) zu entnehmen ist, gibt es im Bereich der Laubhdlzer vor allem in Bezug
auf die Birke aktuell umfangreiche Forschungsvorhaben. So sind neben weiteren Grundlagenuntersu-
chungen betreffend die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften auch Projekte zur Ermittlung der
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Eigenschaften von BSH, BSP und Furnierschichtholz (FSH) aus Birke bereits durchgefiihrt worden bzw.
noch aktuell laufend.

AuBerdem ist von Metsd Wood bereits ein Furniersperrholzprodukt gemi ONORM EN 13986 (2015)
(Holzwerkstoffe zur Verwendung im Bauwesen), welches als konstruktives Birkensperrholz vertrieben
wird, auf dem Markt. Zusétzlich strebt die Firma Hasslacher Norica Timber, Sachsenburg, die Zulassung
fiir BSH und BSP aus Birke an. In ausgewéhlten Objekten wurden diese beiden Produkte bereits erfolg-
reich eingesetzt (Hasslacher Timber, 2016).

Buche

Die in den Priifungen verwendete, zerstreutporige Buche (Rotbuche, Fagus sylvatica L.) weist eine
mittlere Rohdichte von etwa 730 kg/m? auf. Sie stellt, mit einer Gesamtwaldfliche von 10 % in Europa
(Wagenfiihr, 2007), die hiufigste Laubholzart in Mitteleuropa und z. B. in Osterreich die zweithiufigste
Baumart dar. Die gepriiften Materialkenngréfen der Buche von Ehrhart (2014) liegen in etwa auf dem
Niveau der Esche und sind somit deutlich iiber jenen der Fichte angesiedelt (ca. 50 bis 100 % hdhere
Werte). Die Rollschubfestigkeit liegt sogar beim 3-fachen Wert von jener der Fichte (Ehrhart, 2014).

Aufgrund der hohen Quell- und SchwindmalBe sowie die Klebung behindernde Holzinhaltsstoffe war eine
zufriedenstellende Verklebung lange Zeit nicht moglich. Die Sicherstellung einer dauerhaften Verklebung
dieser Laubholzart konnte erst nach langjahriger Forschung und Entwicklung realisiert werden (Hiibner,
2013a). Auch dem Verwendungspotenzial der Buche fiir tragende Bauteile oder zum Einsatz als Holz-
werkstoff wurden, aufgrund des hohen Buchenvorkommens und der guten mechanischen Eigenschaften,
in der Vergangenheit dieser Holzart bereits umfangreiche Forschungsprojekte gewidmet (Hiibner, 2013a).

Buche der Sortierklasse LS13 darf nach ONORM EN 1912 (2013) der Festigkeitsklasse D40 zugeordnet
werden. Um aber der zunehmenden Bedeutung der Buche gerecht zu werden und der bis dahin geringen
Nutzung entgegenzuwirken, mussten erst Buchenprodukte entwickelt werden, welche auch die Verarbei-
tung von Buchensortimenten mit mittlerer Qualitdt ermoglichten. So wurde mit der Erteilung der ersten
allgemeinen bauvaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-679 (2013) fiir BSH aus Buche fiir die NKL 1 im Jahr
2009 auch die Machbarkeit einer dauerhaften Verklebung als erbracht angesehen.

Die Firma Pollmeier Furnierwerkstoffe GmbH, Creuzburg in Thiiringen, ist seit Ende 2013 im Besitz
zweier bauaufsichtlicher Zulassungen fiir Bauprodukte aus Buchen-Furnierschichtholz (FSH). Die unter
dem Namen ,,BauBuche® vertriebenen Produkte werden sowohl als Trager (ETA-14/0354, 2015) als auch
als Platten (Z-9.1-838, 2016) angeboten. Durch die fiir die BauBuchen-Tréger erzielbare, charakteristi-
sche Biegefestigkeit von 70 N/mm? und einem mittleren E-Modul von 16.700 N/mm? wurde damit ein
sehr hochleistungsfahiges Bauprodukt geschaffen, welches ebenfalls Gegenstand der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Priifungen ist.
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3-2.2.2 Prufkorpervorbereitung

Herstellung

Die Kantholzer fiir die Fichtenprobekoérper wurden vorab bereits einer Rohdichtesortierung unterzogen,
um damit drei verschiedene Rohdichtegruppen zu erhalten. AuBerdem wurde darauf geachtet, dass
mdglichst wenige zu vermeidende Holzmerkmale, wie etwa Aste und Reaktionsholz fiir die Herstellung
der Priifkoérper in den Kanthdlzern zu liegen kamen. Der GrofBteil der Rohware (Edelkastanie, Esche,
Eiche, Pappel, Birke und Buche), welche fiir die Herstellung der iibrigen Priifkérper Verwendung fand,
wurde als Tischlerware eingekauft und somit keiner Festigkeitssortierung unterzogen. Das Rohmaterial
bestand demzufolge auch zum Grofiteil aus unbesdumter Schnittware, welche in einem ersten Schritt zu
Kanthdlzern geschnitten wurde. In weiterer Folge wurden diese je nach Bedarf abgerichtet und auf die
erforderlichen Dicken gehobelt.

Die Priifkérper wurden im Anschluss entsprechend den Anforderungen fiir die jeweiligen Priifungen
zugeschnitten. Das gesamte Material wurde dabei so zugeschnitten, dass keinerlei Merkmale in den
Priifkérpern zu liegen kamen und somit fiir nahezu alle Priitkdrper von “clear-wood*““-Qualitdt ausgegan-
gen werden konnte. In Abbildung 27 sind die verschieden Priifkérpergeometrien fiir die Standardpriifun-
gen (links) und die Priifungen mit Messschrauben (rechts) dargestellt. Die dazugehdrigen Abmessungen
fiir die einzelnen Priifserien sind den nachfolgenden Tabellen 20 bis 23 zu entnehmen.

Da die Dimension des Rohmaterials bei einigen H6lzern nicht ausreichend war, mussten die Priifk6rper
fiir einige Holzarten kleiner als nach ONORM EN 1382 (1999) erforderlich zugeschnitten werden (siche
Tabelle 20 bis 23).

MS: 0° MS: 90°R MS: 90°T
0° 45° 90°
_ ' A N = 3 =
<l = = - -
W % L L y L P L Lz )

Abbildung 27:  Abmessungsbezeichnungen und Uberblick iiber die Priifkirper

Die geplanten Abmessungen der Priifkorper fiir den Schraubendurchmesser d =8 mm wurden fiir die
Ausziehpriifungen bei einem Winkel von 0° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung entsprechend
der ONORM EN 1382 (1999, 2016) mit 80 x 80 mm? und einer Priifkdrperhdhe, welche abweichend von
dieser Norm gewéhlt wurde, mit 50 mm festgelegt. Die Priifkérperhéhe wurde so festgelegt, dass ein
Durchschrauben des Probekorpers moglich ist. Somit konnte auch ein Einfluss der Schraubenspitze auf
die Ausziehpriifergebnisse weitgehend ausgeschlossen und die effektive Verankerungsldnge identisch der
Priifkérperhdhe eindeutig zugeordnet werden. Aullerdem wiirde eine groBere Verankerungslédnge zu einer
hoheren Ausziehkraft fithren, welche damit fiir einige Priifserien mit Holzern hoher Rohdichte, insbeson-
dere bei Verwendung der Referenzschrauben, bereits iiber der (Stahl-)Zugtragfiahigkeit der Schraube
liegen wiirde. Fiir alle Achs-Faserwinkel von grofler 0° wurden die Priifkérperabmessung gleichbleibend
mit 160 x 80 x 50 mm? gewihlt.

Als letzter Bearbeitungsschritt der Priifkorperherstellung wurden die erforderlichenfalls notwendigen
Bohrungen fiir die Variation des Vorbohrdurchmessers vorgenommen (Priifserie 3).

Fiir die Priifungen, bei welchen die auftretenden Spaltkrifte durch die Messschrauben erfasst wurden
(Priifserie 4), wurden nahezu alle Priifkérper mit Abmessungen von 160 x 80 x 80 mm*® zugeschnitten.
Zusitzlich mussten diese Priifkorper faserparallel aufgetrennt und quer zur Einschraubrichtung mit
Bohrungen fiir die Messschrauben versehen werden (Abmessungen bzw. Anordnung der Messschrauben
siche Kapitel 3-3.1.2). Die Herstellung der Bohrungen, welche mit einem Durchmesser von 7 mm
ausgefiihrt wurden, stellte dabei den letzten Arbeitsschritt dar.
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Tabelle 20: Serie 1: Priifkérperabmessungen fiir die Variation der Holzarten

Tabelle 21: Serie 2: Priifkérperabmessungen fiir die Variation des Einschraubwinkels

0

15, 30, 45 je42 160 70v 50
90 44 160 70 50
0 43 80 74 50
15, 30, 45 je 40 150 bzw. 160 74 50
90 43 160 74 50
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Tabelle 22: Serie 3: Priifkérperabmessungen fiir die Variation des Vorbohrdurchmessers

Achs-Faserwinkel Anzahl Linge Breite Hohe
Holzart o n L B H
[°] [-] [mm] [mm] [mm]
0 160 80 80 50
Buche
90 160 160 80 50
0 160 80 80 50
BauBuche
90 160 160 80 50
Tabelle 23: Serie 4: Priifkorperabmessungen fiir die Bestimmung der Spaltkrifte
Achs-Faserwinkel Anzahl Linge Breite Hohe
Holzart o n L B H
°] [ [mm] [mm] [mm]
0 15 160 70 80
Buche
90°R, 90°T je 15 160 80 80
0 15 160 80 80
BauBuche
90°R, 90°T je 15 160 80 80

Um eine moglichst hohe Variabilitdt der Rohdichte zu erreichen, wurden moglichst alle vorhandenen
Kantholzer fiir die einzelnen Priifkdrperserien verwendet. Zusdtzlich wurde darauf geachtet, dass aus den
verwendeten Kantholzern immer gleich viele Priitkorper fiir die jeweiligen Priifserien zugeschnitten
wurden. In weiterer Folge wurden die Priifkdrper moglichst homogen auf die einzelnen Untergruppen
aufgeteilt. Somit sollte sichergestellt werden, iiber die Parametervariation und ihre Auswirkungen mog-
lichst eindeutige Aussagen tétigen zu konnen.

Um die Zuordnung der Priifkdrper zu den jeweiligen Priifserien auch spéter noch erfassen zu koénnen,
wurde bereits beim Zuschnitt fiir jeden Probekorper eine eindeutige Benennung vergeben. Diese setzt sich

wie folgt zusammen und ist dazwischen jeweils mit Bindestrichen getrennt:

= 2 Buchstaben fiir die Holzart {FI, PA, BI, BU, KA, ES, El, BB}

= nur bei der Fichte: 1 Buchstabe fiir die Zuordnung zu einer Rohdichtegruppe {A, B, C}

= 2 Zahlen fiir die Nummer des Kantholzes der jeweiligen Holzart {01, 02, ...}

= 2 Zahlen fiir die Angabe des Achs-Faserwinkels bzw. evtl. zusétzliche Angabe zur Ein-
schraubrichtung radial (R) oder tangential (T) {00, 15, 30, 45, 90 bzw. 90R, 90T}

= 2 Zahlen fiir den Vorbohrdurchmesser (nur fiir die Serie 3) {55, 60, 65 70}

= 2 Zahlen als fortlaufende Probennummer je Kantholz {01, 02, ... 25, 26}

= 2 Zeichen fiir die Abkiirzung der fiir die Priifung verwendeten Schraube {RF, P1}

Beispiel: BU13-00-55-01-P1 (Buche vom Kantholz 13, Einschraubwinkel 0° zur Faser, 5,5 mm Vor-
bohrdurchmesser, erster Probekorper vom Kantholz 13, Verwendung vom Schraubentyp P1)
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Konditionierung

Wie in ONORM EN 1382 (1999, 2016) fiir Befestigungsmittel mit nicht glattem Schaft vorgeschrieben,
sind die Priifkdrper aus Holz oder Holzwerkstoffen mit einer Gleichgewichtsfeuchte bezogen auf das
Referenzklima von (20 +2) °C und (65 +5) % relativer Luftfeuchte herzustellen. Deshalb sind die
Priifkérper im Referenzklima solange zu lagern, bis diese ausreichend konditioniert sind. Dies gilt als
erreicht, wenn die Massen von zwei, im Abstand von 6 Stunden, aufeinanderfolgenden Wégungen nicht
um mehr als 0,1 % voneinander abweichen.

Nachdem das Rohmaterial bereits vor dem Zuschnitt und auch danach bis zur Priifung fiir mehrere
Wochen bzw. Monate in der Klimakammer gelagert wurde, konnte fiir alle Priifkérper diese Bedingung
erreicht werden.

Es ergibt sich fiir Fichtenholz, entsprechend der Gleichung (2.30) nach Ringhofer et al. (2014b), fiir die
maximal auftretende Holzfeuchte von 14,5 % ein Korrekturfaktor k. von 0,92 zur Abminderung der
Ausziehfestigkeit. Fiir die Steifigkeitseigenschaften hingegen tritt durch die unterschiedlichen Holzfeuch-
tigkeiten ein maximaler Einfluss von etwa 4 % auf (Ringhofer et al., 2015a). Fiir alle Holzfeuchten von
8% bis 12 % wird von einer konstanten Ausziehfestigkeit bzw. auch Steifigkeit ausgegangen. Der
Einfluss unterschiedlicher Holzfeuchtigkeit muss, trotz des Auftretens derart hoher Werte nur bei einigen
wenigen Priifkorpern, beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wird ein mdglicher Einfluss auf die
Ergebnisse fiir jede Priifserie separat betrachtet.

Rohdichte und Holzfeuchtigkeit

Vor der Prifung wurde fiir alle Prifkorper die Normalrohdichte p, des gesamten Priifkérpers entspre-
chend ONORM ISO 3131 (1996) nach Gleichung (3.1) bestimmt. Dies erfolgte bereits vor der Ausfiih-
rung von etwaigen Bohrungen, wodurch keine Korrektur der Volumina durchgefiihrt werden musste.

m m
= —u = u 3 . 1
pu lu : bLl ' hu Kl ( )
Pu Rohdichte des Priifkorpers beim Feuchtegehalt u zum Zeitpunkt der Priifung [kg/m?]
my Masse des Priifkorpers beim Feuchtegehalt u [kg]
Ly, by, iy Abmessungen des Priifkorpers beim Feuchtegehalt u [m]
Va Volumen des Priifkorpers beim Feuchtegehalt u [m?]

Nach der Durchfiihrung der Priifung wurden die Priifkdrper als Gesamtes in den Darrofen gegeben und
bis zur Massenkonstanz bei (103 = 2) °C getrocknet. Die Proben gelten als darrtrocken, wenn der Masse-
unterschied zwischen zwei Abwégungen im Abstand von zwei Stunden geringer als 0,1 % ist. Der
Feuchtegehalt der Priifkérper wird nach erneuter, unmittelbarer Abwégung der darrtrockenen Priifkdrper
gemi ONORM EN 13183-1 (2004) mittels Gleichung (3.2) bestimmt. Fiir den Fall, dass die Proben mit
Bohrungen versehen wurden, wurde das dadurch entfernte Holzvolumen {iiber die bereits bekannte
Rohdichte fiir die Ausgangsmasse beriicksichtigt.

u="2""% 100 (3.2)
m
u Feuchtegehalt des Priifkérpers zum Zeitpunkt der Priifung [%]
ny Masse des Priifkorpers vor dem Trocknen / wahrend der Priifung [g]
i Masse des Priifkorpers nach dem Trocknen [g]

Da die Schrauben auch wieder aus den Priifkérpern heraus geschraubt wurden, ging damit kein bzw.
kaum Holzmaterial verloren; dieses wurde lediglich verdichtet. Somit musste keine Korrektur fiir die
Masse my bei der Ermittlung der Holzfeuchtigkeit berticksichtigt werden.

Fiir die verschiedenen Holzarten stellen sich trotz Lagerung bei gleichen Klimabedingungen unterschied-
liche Ausgleichsfeuchten ein. Um die Rohdichten der unterschiedlichen Holzarten besser vergleichen zu
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konnen, wurden deshalb die ermittelten Rohdichten korrigiert. Die Korrektur der Rohdichte auf eine
Referenzholzfeuchte (im Regelfall 12 %) kann dabei gemiB ONORM EN 384 (2016), wie in Gleichung
(3.3) gezeigt wird, durchgefiihrt werden.

pref :pu '(1_09005.(u_uref)) (33)

Pref umgerechnete Rohdichte bei Referenzholzfeuchte [kg/m?]
Pu Rohdichte des Priifkorpers beim Feuchtegehalt u [kg/m?]
u vorhandene Holzfeuchte bei der Priifung (8% < u < 18%)
Uref Referenzholzfeuchte [%]

Prufkoérperauswahl

Die Priifkorper wurden so ausgewdihlt, dass solche vergleichbarer Lage und aus ein und demselben
Kantholz auf die beiden Schraubentypen (RF & P1) gleichméBig aufgeteilt wurden. Dies wurde durch
eine abwechselnde Zuordnung der unmittelbar hinter- oder nebeneinander liegenden Priifkérper zu den
Schraubentypen umgesetzt. Fiir den Fall, dass jeweils nur ein Priifkdrper aus einem Kantholz geschnitten
wurde, wurde auf eine gleichméBige Aufteilung dieser mit dhnlichen Eigenschaften auf die beiden
Schraubentypen geachtet. Dadurch sollte es moglich sein, die wesentlichen Effekte und Unterschiede
zwischen den Priifserien durch gezielte Variation einzelner Parameter bestmoglich zu erfassen und
relevante Effekte zu erkennen sowie quantifizieren zu kdnnen.

Eine gleichméBige Verteilung aller Priifkdrper war allerdings nicht immer moglich, da manche Priifkor-
perserien zwangsweise aus anderen Kanthdlzern zugeschnitten werden mussten und somit geringfiligig
andere Eigenschaften aufweisen. Zusitzlich kommt es bei der Einbeziehung von élteren Priifdaten (u. a.
von Poll (2017)) auch teilweise zwangsweise zur Verwendung von Daten aus einem abweichenden
Rohmaterial. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass das Probenmaterial in PSll (2017) und jenes,
welches in dieser Arbeit verwendet wurde, aus der gleichen Materiallieferung entstammen.

Es wurde grundsétzlich versucht, {iber alle Priifserien hinweg moglichst gleiche oder zumindest dhnliche
Eigenschaften im Hinblick auf die Rohdichte und die Jahrringlage (radial oder tangential) zu erhalten.
Durch eine gleichmifBige Aufteilung der Priitkorper beziiglich radialer und tangentialer Jahrringlage bei
Einschraubwinkeln grofler 0° muss in weiterer Folge im Allgemeinen auch keine Unterscheidung zwi-
schen diesen beiden Fillen getroffen werden. Einfliisse seitens radialer bzw. tangentialer Jahrringlage
werden auch von Hiibner (2013b) und Ringhofer (2017) als vernachléssigbar bezeichnet.

3-3 METHODEN

3-3.1 PRUFVERFAHREN

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf Basis von vier unterschiedlichen Priifserien die Eigenschaften und
die Leistungsfahigkeit der untersuchten Holzbauschrauben durch die gezielte Variation von Parametern
ermittelt. Dabei kamen die nachfolgenden Priifkonfigurationen zum Einsatz:

=  Eindrehpriifungen
= Ausziehpriifungen
= Eindrehpriifungen mit Spaltkraftmessung
=  Ausziehpriifungen mit Spaltkraftmessung

3-3.1.1 Vor- und Nachbereitung

Die Bestimmung der Rohdichte der Priifkdrper gemd ONORM ISO 3131 (1996) wurde bereits vor der
Durchfiihrung der eigentlichen Priifungen vorgenommen (siche Abschnitt 3-2.2.2). Somit waren nur zwei
Arbeitsschritte direkt vor der Priifung selbst zu titigen. Einerseits die Kennzeichnung des Ansetz- bzw.
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Einschraubpunktes am Priifkérper und andererseits die Anbringung der Markierung fiir die notwendige
Einschraubtiefe auf der Schraube.

Nach der Priifung wurden die Probekdrper noch einer Trocknung im Darrofen und anschlieend einer
Riickwiigung zur Bestimmung der Holzfeuchte (siche 3-2.2.2) gemi ONORM EN 13183-1 (2004)
unterzogen. Zusitzlich wurden solche mit statistisch auffdlligen Priifwerten noch aufgetrennt, um mogli-
che, von auflen nicht erkennbare, Holzmerkmale zu identifizieren.

3-3.1.2 Prufkonfiguration & Prufdurchfuhrung

Die verwendeten Schrauben hatten alle einen Nenndurchmesser von 8 mm (RF) bzw. 8,1 mm (P1). Die
einzelnen Priifserien bestanden jeweils aus mindestens 20 Priifungen, bei denen idente Voraussetzungen
entsprechend Abschnitt 3-1 vorherrschten. Abziiglich der bereits in Poll (2017) durchgefiihrten Priifungen
und die sich liberschneidenden Priifserien wurden somit 1.944 einzelne Probekdrper gepriift. Bei 60 Stiick
davon wurden nur die Spaltkrifte aus dem Eindrehvorgang sowie das Abklingen der Spaltkrifte iiber
zumindest 24 h untersucht. Samtliche Schrauben, sowohl mit aber auch ohne Vorbohrung, wurden
maschinell eingeschraubt und nur in axialer Richtung bei der Ausziehpriifung belastet.

Einschrauben

Der Verlauf des Einschraubwiderstandes bzw. das maximale Einschraubdrehmoment der Schrauben
wurde, wie in im EAD 130118-00-0603 (2016) festgelegt, nach ONORM EN 15737 (2009) ermittelt.

Priifaufbau

Die Priifmaschine, an welcher die Eindrehpriifungen durchgefiihrt wurden, ist eine Eigenkonstruktion des
Institutes fiir Holzbau und Holztechnologie an der TU Graz (siche Abbildung 28 links) und wurde in der
Vergangenheit bereits fiir derartige Priifungen eingesetzt. Die Maschine besteht aus einem mittels Pneu-
matikzylinder beweglichen Schlitten — inklusive dazugehdriger Wegmessung — und einem festsitzenden
Elektromotor mit Drehmomentenmessaufnehmer. Der Priifkdrper, welcher durch seitliche Anschlé-
ge / Fiihrungsleisten gegen ein Verdrehen gesichert ist (siche Abbildung 28 rechts), wird dabei in die
vorgegebene Position in den Schlitten eingelegt. Durch den Anpressruck des Pneumatikzylinders wird der
Schlitten gegen die Schraube, welche vom Elektromotor tiber den Kopf angetrieben wird, gedriickt.
Durch die Rotation des Elektromotors wird die Schraube kontinuierlich in den Priifkorper, bis auf die
erforderliche Einschraubtiefe, eingeschraubt.

IF

Abbildung 28:  Priifaufbau fiir die Eindrehpriifungen
Priifeinstellungen

Die Schrauben wurden dabei mit einer konstanten Drehzahl von 50 U/min eingeschraubt. Gleichzeitig
erfolgte die Aufzeichnung des Einschraubmomentes in Abhéngigkeit der Einschraubtiefe mit einer

Messfrequenz von 5 Hz. Fiir die Aufzeichnung der Daten wurde das Programm catman Easy V3.3.5 der
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (Darmstadt / Deutschland) verwendet.

Der Anpressdruck des pneumatischen Zylinders (Kolbendurchmesser 50 mm) wurde mit 2 bar festgelegt.
Daraus ergibt sich eine konstante Anpresskraft von 393 N wihrend des gesamten Eindrehvorganges.
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Lediglich bei den Priifungen mit bereits vorgebohrten Schraubkanilen wurde dieser Anpressdruck auf
1 bar reduziert, wodurch auch die Anpresskraft auf 196 N abnahm.

Bei der Priifung des Eindrehwiderstandes wurden die Schrauben so weit in den Priifkrper eingedreht, bis
die Schraubenspitze und der Verdichter an der gegeniiberliegenden Seite wieder austraten. Dadurch
konnten Einfliisse des Verdichters sowie der Schraubenspitze auf die Ausziehfestigkeit ausgeschlossen
werden. Somit ergaben sich fiir Priifkdrper mit einer Hohe von 50 mm eine Einschraubtiefe bzw. ein
Einschraubweg von ca. 80 mm und fiir die Prifkérper mit einer Hohe von 80 mm eine Einschraubweg
von ca. 110 mm. Bei der Applizierung des Schraubentyps P1 fiir Priifkdrperhéhen von 80 mm ergab sich
aufgrund der Ausfithrung als Teilgewindeschraube und der damit verbundenen Gewindeldnge von knapp
iiber 100 mm lediglich ein Einschraubweg von 105 mm. Damit konnte ein Einfluss des an das Gewinde
anschliefenden Verdichters ausgeschlossen werden, und gleichzeitig der Verdichter im Bereich der
Schraubenspitze weitgehend aus dem Probekorper austreten. Trotzdem ist ein Teil des Verdichters an der
Schraubenspitze noch in das Holz eingebunden. Die effektiven Gewindeldngen fiir alle Proben wurden
trotzdem entsprechend den Priifkérperhohen festgelegt.

Ausziehen

Die Priifungen wurden im Allgemeinen entsprechend ONORM EN 1382 (1999), der Norm zur Bestim-
mung der Ausziehtragfiahigkeit von Holzverbindungsmitteln, wie dies in EAD 130118-00-0603 (2016)
vorgesehen ist, durchgefiihrt. An dieser Stelle sei allerdings erwihnt, dass diese Norm nicht mehr giiltig
ist und bereits von der ONORM EN 1382 (2016) abgeldst wurde. Aufgrund der geringen Unterschiede
zwischen den beiden Priifnormen und zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit mit bereits in der Vergan-
genheit durchgefiihrten Priifungen, wird der Priifung nach ONORM EN 1382 (1999) der Vorzug gegeben.

Priifaufbau

Die Ausziehpriifungen wurden auf der Universalpriifmaschine Zwick Roell Z250 der Firma Zwick GmbH
& Co. KG (Ulm / Deutschland) durchgefiihrt. Die Maschine, mit einer Maximalkraft von 275 kN, besteht
aus einem Rahmen mit einer feststehenden unteren und einer mittels Spindelantrieb beweglichen oberen
Traverse.

Die Priifkonfiguration (siche Abbildung 29) wurde dabei so gewéhlt, dass die Priifungen als “push-pull*-
Versuche durchgefiihrt wurden. Die Schraube mitsamt dem Priifkdrper wird dabei in eine, mit einer
Senkkopffriasung versehene, zylindrische Aufnahme an die obere Traverse angehédngt. Dabei wurde beim
Anheben der beweglichen Traverse eine axiale Belastung in der Schraube aufgebaut und infolgedessen
aus dem Priifkdrper gezogen. Die Oberseite des Probekorpers wird dabei gegen eine Stahlplatte mit einer
zentrischen Bohrung (Durchmesser von 41 mm 2 5 d) gedriickt. Dadurch wird der erforderliche Mindest-
abstand von 3 d 1t. ONORM EN 1382 (1999) der Schraube zu allen Teilen der Auflagerung nicht einge-
halten. Wie Untersuchungen in (Ringhofer und Schickhofer, 2014a) gezeigt haben, fiihrt dies sowohl fiir
Einschraubwinkel von 0° als auch 90° zur Faser zu keinen signifikanten Auswirkungen auf die Auszieh-
festigkeit. Die Stahlplatte des unteren Widerlagers wurde von zwei weiteren Stiitzplatten, welche iiber
jeweils vier Gewindestangen (16 mm) mit dem unteren Biegebalken der Priifmaschine verbunden
waren, aufgenommen.

Zur Bestimmung des lokalen relativen Weges der Schraube zum Holzkorper wihrend des Ausziehvor-
ganges wurden zusitzlich zwei induktive Wegaufnehmer (W10TK der Firma Hottinger Baldwin Mess-
technik GmbH, maximaler Weg 10 mm, siche Abbildung 29 rechts) gegeniiberliegend an der Schraube
oberhalb des unteren Widerlagers angebracht. Diese bestimmten die vertikalen Verschiebungen zwischen
der Stahlplatte, welche zur Auflagerung diente, und jenem Punkt an der Schraube, an welchem die
Wegaufnehmer iiber eine Klemmvorrichtung befestigt waren. Dadurch konnte in weiterer Folge im
Rahmen der Auswertung die Verbundsteifigkeit des im Holz eingebetteten Verbindungsmittels ermittelt
werden.
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Abbildung 29:  Priifaufbau fiir die Ausziehpriifungen
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Abbildung 30: Schema des Priifaufbaus und Anordnung der Messtechnik (Ringhofer, 2017)

Priifablauf

Zuerst wurden die Priifkorper mitsamt den bereits zuvor eingedrehten Schrauben in die Priifvorrichtung
eingehédngt. Es folgte die Aufbringung einer Vorlast von 150 N, wodurch eine Positionierung und Fixie-
rung des Priifkérpers bzw. der Schraube mittig in der Offnung der Gegenplatte ermdglicht wurde. Diese
Positionierung erfolgte mit freiem Auge und durch die Zuhilfenahme von Markierungen an der Auflager-
platte. Erst danach begann die Belastung mit der voreingestellten Traversengeschwindigkeit. Die wegge-
steuerte Priifung mit konstantem Traversenweg wurde dabei so durchgefiihrt, dass das Versagen nach
(90 £ 30) s eintrat. Die Belastungs- bzw. Traversengeschwindigkeit musste dabei je nach Priifserie im
Bereich zwischen 0,8 mm/min und 3,2 mm/min variiert werden. Entsprechend dem Eintreten des Versa-
gens innerhalb dieser kurzen Belastungszeit werden die ermittelten Festigkeitskennwerte auch Kurzzeit-
festigkeiten genannt. Die weggesteuerte Priifung ermoglichte die Beobachtung des Verhaltens nach
Uberschreiten der Maximallast (Nachbruchverhalten). Im Regelfall wurde nach dem Erreichen der
Maximallast die Priifung bis zu einem Lastabfall auf 75 % der Maximallast fortgesetzt.

Seite 80



KAPITEL 3: MATERIAL & METHODEN 0

Methoden study research engineering test center

Nach Beendigung der Priifung wurden die Schrauben wieder maschinell aus den Priifkérpern herausge-
schraubt, um eine Massenentnahme aus dem Probekoérper zu vermeiden. Es folgte die Darrtrocknung der
Priifkorper und in Folge die Bestimmung des Feuchtegehaltes wie in Abschnitt 3-3.1.1 beschrieben.

Datenaufzeichnung

Die interne Messeinrichtung der Priifmaschine zeichnete wihrend der Priifung die aufgebrachte Kraft
mittels Kraftmessdose in [N], die Zeit in [s] und den Maschinen- bzw. Traversenweg in [mm] auf. Durch
die beiden zusiétzlichen Wegaufnehmer konnten auch noch die Wege zwischen Stahlplatte und Aufnah-
mepunkt der Klemmvorrichtung in [mm] ermittelt werden. Fiir die Aufzeichnung dieser Daten, aber auch
zur Steuerung der Priifmaschine, wurde das Programm testXpert V11.02 der Firma Zwick GmbH & Co.
KG verwendet. Die Priifdaten wurden mit einer Messfrequenz von 5 Hz erfasst.

Messschrauben

Der generelle Priifaufbau und der Priifablauf waren sowohl bei den Eindrehpriifungen als auch bei den
Ausziehpriifungen weitgehend identisch zu jenen ohne Messschrauben. Aus diesem Grund wird an dieser
Stelle lediglich auf die Abweichungen davon und auf die Besonderheiten, welche sich durch die Verwen-
dung der Messschrauben ergeben, eingegangen.

Abbildung 31:  Priifaufbau zur Bestimmung der Spaltkriifte mit den Messschrauben

Gleichzeitig sei an dieser Stelle nochmals erwéhnt, dass diese Priifung mittels Messschrauben, welche im
Grunde von Uibel (2012) entwickelt wurde, in erster Linie zur qualitativen Ermittlung von verbindungs-
mittelspezifischen Einfliissen bzw. zum Vergleich derer zwischen unterschiedlichen Schrauben dient.
Inwieweit eine Aussage iiber die tatsdchlich auftretenden Spaltkrifte beim Einschraub- bzw. Ausziehvor-
gang auf Grundlage dieser invasiven Priifmethode getitigt werden kann, ist noch zu kléren.

Durch den Kreissidgeschnitt, welcher zur Auftrennung der Priifkorper bereits vor der Priifung notwendig
war, wurden die Abmessungen der beiden Priifkdrperhélften jeweils um 2 mm abgemindert, was aller-
dings in weiterer Folge keinen wesentlichen Umstand darstellt. In der Abbildung 32 sind die Anordnung
der Messschrauben bzw. der Messschraubenreihen und die Abmessungen der Priifkorper dargestellt. In
der dazugehorigen Tabelle 24 sind die Abmessungen, welche in Abbildung 32 mit Buchstaben bezeichnet
sind, fiir die durchgefiihrten Priifungen angefiihrt.
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Tabelle 24: Kenndaten aus der Kalibrierung zur Bestimmung der Kennlinien der Messschrauben

a b c d l
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
50 160 15 80* 80

* abziiglich des Kreissdgeschnittes ca. 76 mm verbleibend; bei Buche 0° lediglich 70 mm und abziiglich des Kreissdgeschnittes ca. 66 mm
verbleibend

Als erster Schritt des Priifablaufes wurden die beiden Priifkorperhdlften mit den Messschrauben sowie
dem zugehorigen Zubehor (Unterlegbleche und -scheiben) lose verbunden. Die Messschrauben, welche
aus metrischen Gewindestangen hergestellt wurden, besitzen innenliegende Dehnungsmessstreifen und
liefern iiber eine entsprechende Auswerteelektronik eine Auskunft iiber die jeweils vorhandene axiale
Belastung der einzelnen Messschraube. Die Dimensionierung, Kalibrierung und Herstellung der Mess-
schrauben wird in der Arbeit von PSll (2017) eingehend beschrieben. Die Werte aus der Kalibrierung,
welche die Gleichung der linearen Kennlinie (siehe Gleichung (3.4); Zusammenhang Spannungsinderung
zu Kraftdnderung) der einzelnen verwendeten Messschrauben beschreiben, sind in Tabelle 25 dargestellt.

F=k-x+d (3.4)

Kraft in der Messschraube [N]

Steigung der Kennlinie [N/mV/V]

Messwert der Spannung durch Kraftinderung [mV/V]

Verschiebung vom Nulldurchgang bzw. Achsenabschnitt der linearen Gleichung [N]

U R
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Tabelle 25: Kenndaten aus der Kalibrierung zur Bestimmung der Kennlinien der Messschrauben

Steigung Verschiebung
Messschrauben-
. k d
bezeichnung

[N/mV/V] [N]
MS 01 5.593 -29.34
MS 03 5.534 1,61
MS 04 5.634 80,90
MS 06 5.602 189,04
MS 07 5.721 -83,55
MS 08 5.676 -83,36

Anschlielend erfolgten die Verbindung der Messschrauben mit den Anschlusskabeln und die Positionie-
rung des Priitkorpers in der Eindrehpriifmaschine. Nach dem Start der Messaufzeichnung wurden die

Schrauben auf jeweils (30072 ) N vorgespannt. Durch die Nullpunktverschiebung der Kennlinien der

Messschrauben, welche der Nichtlinearitit bei geringen Kréften geschuldet ist, ergab sich je nach Mess-
schraube eine davon abweichende tatsdchliche Vorspannkraft. Trotzdem war deren Verhiltnis fiir alle
Versuche gleich und ein Vergleich der Ergebnisse somit moglich. Das fiir die Vorspannung notwendige
Drehmoment kann mit einfachen Werkzeugen von Hand aufgebracht werden. Das moglichst exakte
Einstellen der Vorspannkraft war aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der Messschrauben nur nach
mehreren Durchgingen je Priitkorper moglich und in Folge sehr zeitintensiv.

Die gewihlte Vorspannkraft wurde in Anlehnung an die Untersuchungen in Uibel (2012) gewahlt. Dieser
stellte bei Priifungen an Fichte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Messwerten bei Wahl von
Vorspannkréften zwischen 100 N und 150 N fest. Da, wie in Abschnitt 2-5.1 festgehalten wurde, fiir
Buche um fast den Faktor 2,5 hohere Spaltkrifte als fiir Fichte erwartet wurden, wurde die Vorspannkraft
der Messschrauben um diesen Faktor erhoht. Somit ergab sich eine Zielvorspannung der Schrauben von
etwa 300 N. Die daraus resultierende Kontaktspannung der beiden Priifkdrperhilften ergab sich dabei
unter der Annahme einer konstanten Pressung zu ca. 0,14 N/mm?. Damit mdglichst realistische Randbe-
dingungen gegeben bleiben, musste die Kontaktspannung entsprechend Uibel (2012) deutlich unter der
Querzugfestigkeit des Holzes bleiben. Durch die gewéhlte Vorspannkraft sollte dabei vor allem ein
vollflachiges Anliegen der beiden Priifkorperhélften gewédhrleistet werden. Zusidtzlich wurde somit
wihrend des Eindrehvorganges eine iibermiBige Offnung bzw. Klaffung der Priifkdrperhilften verhin-
dert, was sich durch ein vollstindiges Einschneiden des Gewindes und Verdrangung des Holzes zeigte.

Da aufgrund der Distanz zwischen der Eindreh- und Ausziehpriifmaschine eine zwischenzeitliche Unter-
brechung der Messung und ein Abstecken bzw. Umklemmen der Messschrauben notwendig war, konnten
wihrend dieser Zeitspanne keine Messdaten ermittelt werden. Um diese Zeitspanne nachher mit Priifda-
ten von den Langzeitversuchen ergdnzen zu konnen, wurde darauf geachtet, dass immer die gleiche
Zeitspanne von der Beendigung der Messung auf der Einschraubpriifmaschine bis zum Start der Messung
der Spaltkrifte auf der Ausziehpriifmaschine vergeht. Dieses Zeitfenster wurde mit (90 + 2) s festgelegt
und konnte auch fiir alle Priifungen innerhalb einer geringen Toleranz eingehalten werden.

Fiir die Ausziehpriifungen wurde aufgrund der groBeren effektiven Verankerungslinge von 80 mm eine
Vorsorge gegen moglicherweise auftretende Schraubenbriiche getroffen. So wurde unter dem Priifkorper,
welcher bei Belastung gegen die Auflagerstahlplatte gedriickt wurde, eine Unterstellung angeordnet.
Damit konnte der Priifkorper im Falle eines Schraubenbruches aufgefangen und Beschiddigungen der
Anschlussdrihte der Messschrauben bzw. der induktiven Wegaufnehmer verhindert werden.

AuBerdem wurde bei einer Ausziehkraft, welche jeweils ca. 1,5 kN unter der charakteristischen Zugtrag-
fahigkeit der Schraube lag, eine Unterbrechung der Ausziehpriifung vorgesehen, um die Wegaufnehmer
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abnehmen zu konnen. Dadurch konnte eine Beschddigung der Wegaufnehmer im Falle eines Schrauben-
bruches ausgeschlossen werden.

Die Datenerfassung musste bei der Ausziehpriifung auch iiber das Messwerterfassungsprogramm catman
Easy V3.3.5 erfolgen, da es nur so moglich war, die Werte der Messschrauben mit den standardmifBig
ermittelten Werten der Priifmaschine zusammenzufiigen. Die Steuerung der Universalpriifmaschine
Zwick erfolgte weiterhin iiber das Programm testXpert V11.02.

Fiir die durchgefiihrten Langzeitversuche wurde die Messfrequenz im Messwerterfassungsprogramm
catman Easy, wihrend der Eindrehpriifung und fiir die nachfolgende Messung der Spaltkrifte {iber
24 Stunden, auf ein Hertz reduziert. Dadurch wurde der Umfang der Messfiles bei ausreichender Auflo-
sung auf ein ertridgliches Maf} reduziert. Aulerdem wurde eine halbstiindliche Datensicherung voreinge-
stellt, um bei einem moglichen Ausfall der Messung die bereits erfassten Daten nicht zu verlieren.

Zusétzlich sei speziell fiir die Messung der abklingenden Spaltkrifte (bei den Langzeitversuchen) festge-
halten, dass die Abschitzung der Spaltkrifte auf der Erfassung der Verformung der Messschrauben
basiert. Uber die Messschraubenkrifte werden dabei gleich nach der Beendigung des Eindrehvorganges
iiberwiegend die Relaxations- und Kriecherscheinungen der Schraube bzw. des umgebenden Schrauben-
kanals gemessen, da dort im Vergleich zum restlichen Priifkdrper verhéltnisméaBig grofe lokale Spannun-
gen auftreten. In weiterer Folge zeigt allerdings auch der gesamte Holzpriifkorper selbst eine Kriechver-
formung unter der Belastung der Messschraubenkrifte.

3-3.2AUSWERTEMETHODIK

Datenerfassung

Wihrend der Priifungen wurde fiir jede Serie ein handschriftliches Priifprotokoll mitgefiihrt. Fiir die
Eindrehpriifungen wurden darin die Priitkérperbezeichnung bzw. der Dateiname, das maximale Eindreh-
moment, die Einschraubtiefe und Bemerkungen (z. B. bei Aufspaltung, Rissbildung, Schiefstellung der
Schraubenachse, stark ausfransende Fasern) festgehalten. Fiir die Ausziehpriifungen wurden Priifkor-
perbezeichnung bzw. Dateiname, die maximale Ausziehkraft, die Priifgeschwindigkeit und sonstige
Bemerkungen bzw. besondere Versagensmechanismen notiert. Fiir die Versuche mitsamt den Mess-
schrauben wurde auBerdem der Verlauf der Schraubenachse in der Fuge der beiden Priifkdrperhélften
sowie Auffalligkeiten bei den Messschraubenkréften vermerkt. Gleichzeitig erfolgte fiir alle Probekorper
eine entsprechende Fotodokumentation nach der Versuchsdurchfithrung.

Fiir sémtliche manuell ermittelten und aus den Priifungen generierten Daten erfolgte eine Datenaufberei-
tung, Vorauswertung und statistische Analyse. Dazu wurden die Software-Applikationen Microsoft Excel
(Version: 14.0.7182.5000) und R (Version: 3.4.0) verwendet. So wurden unter anderem die Rohdichte
und die Holzfeuchte berechnet aber auch die Ausziehfestigkeiten bzw. Steifigkeitskennwerte und Modelle
zur Abbildung des Ausziehverhaltens darin aufbereitet.

Ermittlung von KenngrofRen

Die beiden wichtigsten mechanischen Kennwerte, welche aus den Priifergebnissen fiir jeden Priifkdrper
ermittelt wurden, sind die Ausziehfestigkeit f,x und die axiale Verbundsteifigkeit K .x. Auf die Berech-
nung der beiden Kenngréflen wird an dieser Stelle kurz eingegangen.

Die Bestimmung des Ausziehparameters ist in ONORM EN 1382 (1999) nach Gleichung (3.5) geregelt.

F;nax

f=
d-l,

(3.5)

Ausziehparameter [N/mm?]

maximale Ausziehkraft [N]

Nenndurchmesser der Schraube [mm]

Eindringtiefe des profilierten Schaftteiles inklusive Schraubenspitze [mm]

-uNQ.E:q\‘\
5
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Allerdings ist fiir die Untersuchungen nicht der Ausziehparameter, sondern die Ausziehfestigkeit von
Bedeutung (Unterschied siehe Kapitel 2-4). Diese ist entsprechend Gleichung (3.6) festgelegt und bezieht
sich dabei auf die Mantelflache der effektiven Gewindelénge.

F

= max 3.6) vgl. (2.6
S donL (3.6) vel. (2.6)
fax Ausziehfestigkeit [N/mm?]
Frx  maximale Ausziehkraft [N]
d Nenndurchmesser der Schraube [mm]
Les effektiv wirksame Gewindeladnge abziiglich der Schraubenspitze [mm]

Wie Gehri (1993) ausfiihrt, wird die Steifigkeit K., eines Knotens und folglich auch eines Verbindungs-
mittels als Quotient zwischen der Kraft /' und der Deformation w im linear-elastischen Bereich der Kraft-
Verformungskurve festgelegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die axiale Verbundsteifigkeit der im Holz eingebetteten Holzbauschraube
Kierax (kurz: K,) durch ein lineares Regressionsmodell der Kraft-Verformungskennlinie im linear-elasti-
schen Bereich, wie von Brandner et al. (2017 (in print)) vorgeschlagen, definiert. Der Bereich, fiir
welchen die Steifigkeit berechnet wird, ist dabei fiir jeden Priifkorper geringfiigig unterschiedlich. Die
Festlegung davon erfolgt durch die Ermittlung der Korrelation fiir einen mdglichst groflen Bereich (siehe
Abbildung 33). Die Steifigkeit wird also abweichend von der ONORM EN 26891 (1991) nicht exakt
innerhalb der Grenzen von 10 % und 40 % der maximalen Tragfahigkeit bestimmt.

Die Krifte, welche die Belastung der Schraube wéhrend der Ausziehpriifung darstellen, werden dabei den
relativen Verschiebungen (wpe,) der Schraube zum Holzpriifkérper gegeniibergestellt. Die relative
Verschiebung wyey, ergibt sich dabei aus dem Mittelwert der gemessenen Wege der induktiven Wegauf-
nehmer abziiglich der Dehnung der Schraube bis zum Befestigungspunkt der Klemmvorrichtung der
Sensorenaufnahme nach Gleichung (3.7).

d,; —90,; 8,;—0,; O
Woetos Z%_wi (I;)=— > 2 T L, (3.7
mit
F
o =—— 3.8
= (3.8)
4

Whettoij  Verschiebung Holzkorper zu Schraube an Oberseite des Priitkorpers zum Zeitschritt i [mm]
d1;  gemessene Verschiebungen der Wegaufnehmer zum Zeitschritt i [mm]

Wi Kompensationswert der Schraubendehnung an den gemessenen Verschiebungen [mm]

Lok Schraubenkompensationsldnge: Abstand von Oberkante Priifkorper bis Achse der Befestigungs-
schraube der Klemmvorrichtung fiir die Wegaufnehmer [mm]

Gxi  vorhandene Spannung in der Schraube zum Zeitschritt i [N/mm?]

E E-Modul der Schraube [N/mm?]

F; vorhandene Kraft in der Schraube zum Zeitschritt i [N]

d, Kerndurchmesser der Schraube [mm]

Diese Korrektur der Schraubendehnung fiir den tatséchlichen Nettoweg wyeno; funktioniert allerdings nur
solange sich die Schrauben im linear-elastischen Bereich befinden. Dieser kann entsprechend den Priifun-
gen der Zugtragfahigkeit von Poll (2017) fiir die Referenzschraube (RF) bis zu einer Last von 18.000 N
und fiir die Prototypschraube (P1) fiir eine maximale Last von 26.000 N gewihrleistet werden. Die
Verschiebungen zwischen Schraube und Holzkorper iiber diese Belastungen hinaus konnen fiir keine
weiteren Auswertungen, wie z. B. im Abschnitt 2-4.2 erfolgt, verwendet werden.
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Der Bereich, welcher das beste linear-elastische Verhalten {iber eine groBere Priitkraftzunahme zeigt,
wird dabei fiir die Bestimmung von K. herangezogen. Um diesen Bereich festzulegen, wird der Quotient
der Lastdifferenzen Fi.; — F; mit den Wegdifferenzen wyeior1 — Wretro gebildet und iiber die Zeitschritte
aufgetragen. Es handelt sich dabei um Steifigkeiten fiir den jeweiligen Zeitschritt K axi. Es wird damit
eine abweichende Bedingung zur Festlegung des Bestimmungsbereich fiir K. .x als in (Ringhofer, 2017)
und (Brandner et al., 2017 (in print)) gewéhlt. Die Festlegung des Bereiches mit der besten Korrelation
bei moglichst grolen Wertebereichen erfolgt manuell nach optischen Kriterien. In diesem Bereich wird
nachfolgend eine lineare Regressionsgerade nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (“least square
method“; LSM) an die Daten angepasst, welche als Steigung die Verbindungsmittelsteifigkeit Kgerax
ausgibt. In Abbildung 33 ist der Zusammenhang der Verbindungsmittelsteifigkeit fiir einen Zeitschritt
Kieraxi zur Festlegung des Bestimmungsbereiches und der daraus resultierenden Steifigkeit K ¢ fiir die
Schraube dargestellt.

F. -F
Kser,ax,i = - . (39)
wnelto+1 - wnelto
Keraxi axiale Steifigkeit (Verbundsteifigkeit) zum Zeitschritt i [N/mm]
Fi, Fi vorhandene Kraft in der Schraube zum Zeitschritt i bzw. i + 1[N]
Whetto+1, Wnetto YV erschiebung des Holzkorpers zur Schraube an Oberseite des Priifkdrpers
zum Zeitschritt i bzw. i + 1[mm]
70.000 - 24 -
60.000 ~ 20 -
— 50.000 - Keerax
g 16 -
Z 40.000 - Z
. é 12 -
it 30.000 ~ 9
A Bereich zur 8 -
20.000 1 Bestimmung
10.000 - vOn Kerax 4 -
ser,ax
0 T T T 1 0 T T T T 1
0 100 200 300 400 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Messpunkt bzw. Zeile [-] Whetto [ MM]

Abbildung 33: Bestimmung von K, ,,. (links) und das zugehérige Last-Verformungsverhalten (rechts)

Datenkorrektur

Aufgrund der geringen Unterschiede in der Holzfeuchtigkeit (siche Kapitel 4) der Priifkérper sowie der
fehlenden Kenntnis des Feuchtigkeitseinfluss bei den unterschiedlichen Laubhélzern auf die Ausziehfes-
tigkeit wird auf eine diesbeziigliche Korrektur verzichtet. Auch eine Korrektur der Ausziehfestigkeiten im
Hinblick auf die Rohdichte wird im ersten Auswertungsschritt nicht durchgefiihrt; dies, um die Priifer-
gebnisse weitgehend unbeeinflusst zu erhalten.

Auf die Korrektur von anderen mechanischen Kennwerten wie der Steifigkeit wird aufgrund von nicht
bekannten Korrekturfunktionen (fiir Rohdichte oder Feuchtigkeitsgehalt) ebenso verzichtet. Lediglich fiir
die Rohdichte wurde fiir alle Holzer eine Referenzierung, wie in Gleichung (3.3) dargestellt, durchge-
fiihrt. Diese wurde dabei auch unterhalb des eigentlich dafiir vorgesehenen Holzfeuchtebereichs von
mindestens 8 % angewendet.
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AusreiBerelimination

Um statistisch aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurden alle ermittelten Werte und Kenngréflen
serienweise und flir jeden Parameter einer Analyse unterzogen. Dabei wurde vor allem auf Extremwerte
sowie deren Lage zum Mittelwert und zum néchstgelegenen Wert der jeweiligen Datenreihe geachtet. So
mussten teilweise die Daten von ganzen Priifkérpern aber manchmal auch nur einzelne Kennwerte
aufgrund von technologischen oder statistischen Einfliissen ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der Priifungen wurden aufgrund technologischer Ausreifer fiir die Ermittlung der statisti-
schen Kenngrdéfen ausgeschlossen, wenn zumindest einer der nachfolgenden Punkte zutraf:

* Detektion von auffilligen Holzmerkmalen nach der Priifung (vor allem Aste);

= Dbekannte Messfehler oder Abweichungen in der Priifdurchfiihrung (unsymmetrische Schrauben-
position bei Priifungen mit Messschrauben);

= offensichtlich von der restlichen Serie abweichende Kennwerte (qualitativ), verbunden mit vom
Mittel stark abweichenden Materialeigenschaften (hauptséchlich der Rohdichte).

Fiir den Fall, dass es keinen technologisch begriindbaren Einfluss fiir abweichende Messwerte gab, wurde
unter Beriicksichtigung des Stichprobenumfanges, der Streuung der anderen Proben sowie der absoluten
und relativen Abweichung vom Mittelwert und Median entschieden, ob der betreffende Probekorper
ausgeschlossen werden muss. Um die natiirliche Streuung der Materialeigenschaften dabei nicht zu
verfélschen, sollte dies allerdings nur in duBerst geringem Umfang erfolgen.

Da teilweise nur einzelne Kennwerte (z. B. f,x oder K) und nicht immer der ganze Priifkorper fiir die
spatere Auswertung entfernt werden mussten, ist in den Diagrammen im Regelfall die Anzahl der jeweils
beriicksichtigten Priifkorper angefiihrt.

Fiir Priifungen, bei denen ein anderer als vorhergesehener Versagensfall auftrat bevor das eigentliche
Priifungsende erreicht war (z. B. Aufspalten des Priifkorpers bereits bei der Eindrehpriifung oder frithzei-
tiger Schraubenbruch bei der Ausziehpriifung), konnten die ermittelten Daten noch teilweise dahingehend
verwendet werden, ihre bis zum vorzeitigen Versagen erbrachte Leistungsfidhigkeit in der Auswertung zu
beriicksichtigen. Die Analyse dieser rechts-zensierten Daten mittels ,,Maximum Likelihood for right-
censored data“ (MLErc) wird nachfolgend noch beschrieben.

Im Anhang C-1 sind in den Tabellen 90 bis 92 alle Ausreiller mit dazugehoriger Begriindung aufgefiihrt.

Statistische Verteilung der Daten

Fiir multiplikative, singuldre Mechanismen (Ausziehfestigkeit, ...) gilt grundsitzlich die Lognormalver-
teilung (LND) als geeignetes Verteilungsmodell. Bei additiven, singuldren Mechanismen (Rohdichte, ...)
wird hingegen gemif3 wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundsétze eine Normalverteilung (ND) erwartet.
Zahlreichen Publikationen zufolge, wird allerdings fiir die Rohdichte von Holz eine bessere Beschreibung
der Verteilungsfunktion durch eine Lognormalverteilung erreicht (Brandner, 2017).

Im Rahmen der Auswertung wird allerdings fiir alle physikalischen und mechanischen Kenngré3en von
einer LND der Daten ausgegangen. Es gibt vier Hauptfaktoren, welche diese Annahme zulassen:

= Erstens ist der Definitionsbereich der ND nicht auf den positiven Zahlenbereich begrenzt (von -oo
bis +o0), was fiir die ermittelten mechanischen und physikalischen GroBen praktisch nicht zutref-
fend ist. Die LND zum Vergleich ist nur im positiven Bereich definiert (von 0 bis +o), in wel-
chem die KenngroBen tatsichlich auftreten.

= Zweitens gelten die Eigenschaften eines hierarchischen Systems (gekennzeichnet durch sukzessi-
ve Bruchausbildung), welche bei vielen Kenngroen des Holzes beobachtet werden konnen, als
mit der LND besser beschreibbar (dhnlich zum vorherigen Punkt) (Brandner, 2013).

* Drittens wird auch in ONORM EN 14358 (2010), welche die Berechnung der charakteristischen
Werte fiir Vollholz, Holzwerkstoffe und Verbindungsmittel sowie Verbindungen regelt, fiir den
Standardfall von einer LND der Festigkeitseigenschaften ausgegangen. Zusitzlich ist der Unter-
schied zwischen den beiden Verteilungsformen bei geringen Streuungen der Parameter (Variati-
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onskoeffizienten (COV) von 15 bis 20 %) und Werten, welche deutlich im positiven Bereich lie-
gen, sehr gering (Brandner, 2013).

* Viertens wird in zahlreichen Publikationen gezeigt, dass die LND sowohl fiir die Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften als auch fiir die Rohdichte weniger hdufig abgelehnt wird als die ND
(Brandner, 2013; Ringhofer und Schickhofer, 2014a; Ringhofer und Schickhofer, 2014b; Ring-
hofer et al., 2015c¢; Brandner et al., 2017 (in print)).

Wie der Arbeit von Brandner (2013) zu entnehmen ist, resultiert aus einer lognormalverteilten Variable X,
von welcher der natiirliche Logarithmus gebildet wird, eine Normalverteilung der Variable.

X ~LND falls Y =In(X )~ ND (3.10)

Die Hochzahlen, wie diese zum Beispiel fiir die Rohdichtekorrektur der Ausziehfestigkeit in den Bemes-
sungsmodellen bekannt sind (siehe Abschnitt 2-4.3, Rohdichte), entsprechen dem Steigungsparameter
einer einfachen, linearen Regression zwischen den logarithmierten Werten. Da allerdings die lognormal-
verteilten Daten fiir die Bestimmung der Regression herangezogen werden, wird die entsprechende
Regression mit Hilfe einer Potenzfunktion abgebildet. Die Gleichung (3.10) beschreibt die Transformati-
on einer linearen Regression der logarithmierten Werte hin zu einer Regression mittels Potenzfunktion
der Originaldaten.

In(Z)=k-In(X)+d >Z=X"-exp(d) (3.11)

Samtliche in Kapitel 4 durchgefiihrten statistischen Datenanalysen und Auswertungen basieren auf der
grundlegenden Annahme von lognormalverteilten (LND) Daten (Rohdichte, Eindrehmoment, Ausziehfes-
tigkeit, Verbindungsmittelsteifigkeit sowie alle Parameter fiir das Modell It. (Brandner et al., 2017 (in
print))). Es werden zudem oftmals Mittelwerte, Median, Extremwerte, Standardabweichung und Quantil-
werte fiir die Datensétze berechnet und ausgewertet.

Bestimmung von Potenzfunktionen/-faktoren

Durch die soeben beschriebenen Verteilungsfunktionen der ermittelten Daten ergeben sich fiir deren
Zusammenhénge Potenzfunktionen. Die damit verbundenen Potenzfaktoren, welche den Zusammenhang
der Werte auf der Abszissenachse und der Ordinatenachse wiedergeben, lassen sich unterschiedlich
ermitteln.

Eine héufig verwendete Methode stellt dabei die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (LSM) dar. Damit
ist es moglich, eine Anpassung einer vorher vom Typus (z. B. lineare Funktion, Exponential- oder
Potenzfunktion) festgelegten Funktion an die empirischen Daten zu erzielen. Dies geschieht durch
Optimierung der Funktionsparameter flir den beobachteten oder zu beschreibenden Bereich und zielt auf
eine theoretisch am besten approximierte Funktion flir die ausgewihlten Daten ab. Die nachfolgende
Gleichung (3.12) beschreibt die dabei durchgefiihrte Ermittlung der Fehlerquadrate. Diese entstehen aus
der Abweichung der Funktionswerte von den zugehdrigen Werten auf der Ordinatenachse (Brandner,
2013; Strutz, 2016).

x2=min2wi-8i2 =rninZ:wi(yi—f(xi|a))2 (3.12)
i=1 i=1
mit z. B. der Potenzfunktion
f(x|a)=a,-x (3.13)
1 gibt gewichteten Wert der quadratischen Abweichung zwischen Daten und Funktion an
Wi Gewichtungsfaktor
€ Residuum (Abweichung des beobachteten Wertes von der Regressionsfunktion)

x, i  Koordinaten der Datenpunkte (z. B. aus Priifungen)
a,a;  Parameter der Regressionsfunktion
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Um einen moglichst stabilen Potenzfaktor zu erhalten, ist ein entsprechender Umfang an Priifwerten
erforderlich, da ansonsten einzelne Faktoren, wie z. B. der Potenzfaktor, sehr sensibel auf neue Informati-
onen bzw. Daten reagiert.

Obwohl diese Potenzfunktionen (bzw. Potenzfaktoren) sehr einfach durch die Festlegung einer automati-
schen Trendlinie in den Diagrammen der Software-Applikationen Microsoft Excel ermittelt werden
konnen, wird dies aus folgendem Grund nicht genutzt: Fiir die Bestimmung der Potenzfunktion werden
die Daten in den logarithmischen Raum transformiert und mithilfe einer linearen Funktion mit Hilfe der
LSM angenihert. Dies ist fiir die Funktion selbst, wie in Gleichung (3.11) zu sehen ist, die korrekte
Vorgehensweise und fiihrt zu einem Minimum der Fehlerquadrate.

Allerdings kommt es durch das Logarithmieren der Daten zu einer Verzerrung der Fehlerquadrate. Die
stiarker von der Regressionsfunktion abweichenden Werte gehen nun mit einer geringeren ,,Gewichtung*
bzw. mit einem scheinbar kleineren Fehler durch die Abweichung in die LSM ein. Im Zuge der Riick-
transformation in den linearen Raum kommt es dann dazu, dass die festgelegte Funktion das Minimum
der Fehlerquadrate, entsprechend Gleichung (3.12), bei einer anderen Funktionsparameterkombination
aufweist als durch die Trendlinie vorgegeben; diese Abweichung ist vor allem bei wenigen Stiitzpunkten
starker ausgepragt.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die Bestimmung der Potenzfunktionen fiir die jeweili-
gen Daten manuell mithilfe des Analysetools Solver im Microsoft Excel fiir die Werte im linearen Raum
durchgefiihrt. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass die entsprechende Funktion auch die tatsdchlichen
Messwerte bestmoglich abbildet.

Berechnung des Konfidenzintervalls

Die Berechnung des Konfidenzintervalls (CI) fiir den Mittelwert kann mit Hilfe der Student’schen t-
Verteilung erfolgen. Es handelt sich dabei um ein Schitzverfahren zur Bestimmung des Konfidenzinter-
valls eines normalverteilten Mittelwertes einer Grundgesamtheit. Dabei wird von dem statistisch stabilen
Mittelwert der Daten ausgegangen und aufgrund des geringen Umfanges der Proben (n < 30) die Varianz
der Grundgesamtheit als unbekannt angenommen. Das Konfidenzintervall fiir den Mittelwert einer ND im
linearen Raum ergibt sich nach Gleichung (3.14).

=Xz — 3.14
Cl=Xx t[l_g ”‘IJ N ( )
CIl Konfidenzintervall fiir den Mittelwert der Stichprobe
x Mittelwert der Stichprobe
t Quantil der t-Verteilung, in Abhdngigkeit vom Stichprobenumfang » und der Irrtumswahr-
scheinlichkeit o
s Standardabweichung des Stichprobenumfangs
Stichprobenumfang

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Fallen wird die Irrtumswahrscheinlichkeit o mit 5 % festgelegt.
Damit kann korrekterweise davon ausgegangen werden, dass der wahre Mittelwert im Durchschnitt in
95 % der so geschitzten Intervalle enthalten ist, von welchen das berechnete lediglich eines davon
darstellt.

Da allerdings, wie vorhin beschrieben, davon ausgegangen wird, dass die Daten nicht normalverteilt
sondern lognormalverteilt sind, ist eine modifizierte Vorgangsweise zur Berechnung des Konfidenzinter-
valls fiir den Mittelwert notwendig. Es muss dazu im ersten Schritt fiir die logarithmierten Daten der
Mittelwert y und die Standardabweichung s, berechnet werden. Mithilfe der modifizierten COX-Methode
von Olsson (2005) wird die Riicktransformation des Konfidenzintervalls vom logarithmischen in den
linearen Raum moglich. Diese nicht analytische Naherung der Transformation und die Berechnung des CI
im linearen Raum sind in den Gleichungen (3.15) und (3.16) gezeigt.

Seite 89



KAPITEL 3: MATERIAL & METHODEN
ﬂ L Methoden
razm

2 4

2
gy B e A T 3.15
2 [ng;m] n +2-(n—1) (3-15)
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ClL . coxmod (y) =y+

mit (3.16) folgt die Umrechnung in den linearen Raum

ClL 5 coxamod ()_C) =¢exp |:C11,2;cox-mod ()_’):| (3.16)
CI, 2.cox-mod. Konfidenzintervall fiir den Mittelwert auf Basis der modifizierten COX-Methode
y Mittelwert der logarithmierten Stichprobe
t Quantil der t-Verteilung, in Abhéngigkeit vom Stichprobenumfang » und der Irrtums-
wahrscheinlichkeit o
Sy Standardabweichung der logarithmierten Stichprobe
n Stichprobenumfang

Auch fiir die Berechnung des Konfidenzintervalls fiir die 5 %-Fraktile der lognormalverteilten Priifergeb-
nisse wird nochmals eine andere Vorgehensweise notwendig. Entsprechend der parametrischen Berech-
nung nach ONORM EN 14358 (2010) werden dabei nach Gleichung (3.18) die obere und die untere
Grenze des Konfidenzintervalls berechnet. Der jeweilige Multiplikationsfaktor fiir die Ober- und Unter-
grenze des Konfidenzintervalls ergibt sich dabei nach Gleichung (3.18). Dazu ist der in Gleichung (3.18)
vorkommende Parameter k,(n) notwendig, welcher das Quantil der nichtzentralen t-Verteilung darstellt,
und aus (n — 1) Freiheitsgraden und dem Nichtzentralititsparameter A resultiert (sieche G1.(3.19)).

Cl,, =exp| ¥ —k,(n)-s, | (3.17)
Clsy, Konfidenzintervall fiir die 5 %-Fraktile einer lognormalverteilten Stichprobe
v Mittelwert der logarithmierten Stichprobe
Sy Standardabweichung der logarithmierten Stichprobe

ky(n)  Faktor zur Berechnung der Ober- und Untergrenze des Konfidenzintervalls der 5 %-Fraktile

K (n)=Ke 1) (3.18)

mit
ka(n)mit(n—l;kzul_p-\/;) (3.19)

ko(n) a-Quantil der nichtzentralen t-Verteilung in Abhéngigkeit vom Freiheitsgrad (n — 1) und A
n Anzahl der Stichproben

A Nichtzentralitdtsparameter
Uip (1 — p)-Quantil der standardisierten Normalverteilungsfunktion
o Signifikanzniveau

Fiir die in dieser Arbeit berechneten Konfidenzintervalle fiir Fraktilwerte wurde durchgehend das 5 %-
Quantil bei einem Signifikanzniveau von 5 % betrachtet.

MLErc

Fiir den Fall, dass ein Versagen auftritt, welches bereits vor dem eigentlich angestrebten Versagensfall zu
einem Abbruch der Priifung fiihrt (Aufspalten der Probe beim Eindrehen vor dem Maximum des Ein-
drehmomentes oder Schraubenbruch bei Ausziehpriifungen bzw. allgemein ein Versagen vor Eintritt des
Zielversagens oder auflerhalb des Zielversagensbereichs), wurde eine rechts-zensierte Datenanalyse
durchgefiihrt. Die bis zu diesem Zeitpunkt ermittelten Kréafte bzw. Momente stellen dabei einen unteren
Schitzer der jeweiligen wahren Kenngrofe dar. Dieser Umstand kann mittels einer Datenanalyse, welche
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als Maximum-Likelihood-Methode fiir rechts-zensierte Daten (MLErc) bekannt ist, in der statistischen
Auswertung beriicksichtigt werden. Die KenngroBen der Verteilungsfunktion werden dabei so geschétzt,
dass diese am vertrdglichsten mit der den Daten zugrundeliegenden Verteilungsinformation sind. Es
kommt dabei unter der Annahme lognormalverteilter Priifwerte zu einer Schétzung der Parameter
0 = (ny, oy) entsprechend einer ND mit Y =In(X) der jeweiligen Lognormalverteilung Fx(x|0). Dies
geschieht durch Maximierung der log-Likelihood-Funktion entsprechend Gleichung (3.20) mit d; = 1 fiir
einen Versagensmechanismus, welcher dem Zielversagen entspricht und andernfalls ¢;=0 (Brandner,
2013, 2017).

1n[L(§ Ix, )} =max[In[ (0] )]] (3.20)
mit
(8| xi)zﬁ fo (5 10)" [1-F, (x10)] " (3.21)

Durch die Anwendung der MLErc fiir die Daten von Teilen der Priifserien, welche durch nicht gewollte
Versagensmechanismen beeinflusst wurden, wurde somit der Mittelwert noch etwas angehoben, wihrend
allerdings im Regelfall auch eine Zunahme der Streuung miteinhergeht.

Um mit dieser Methode noch entsprechend gute Ergebnisse zu erhalten, sollten im Allgemeinen und bei
iiblichen Stichprobenumfangen sowie Streuungen rund 50 % der Priifdaten den angestrebten Versagens-
mechanismus aufweisen.

Korrelationskoeffizient

Fiir die Analyse bzw. Interpretation der Korrelationskoeffizienten im Kapitel 4-2.5 wird die von Stadlober
und Schauer (2007) angegebene Faustformel verwendet:

= 0<|r|<0,5 schwache Korrelation
= 0,5<]|r]<0,8 mittlere Korrelation
= 0,8<|r|<1,0 starke Korrelation

Allerdings wird von Stadlober und Schauer (2007) auch ergénzt, dass sich die Werte fiir die Korrelation
nur im Zusammenhang mit der entsprechenden Punktwolke richtig interpretieren lassen.
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KAPITEL 4:
PRUFAUSWERTUNG &
INTERPRETATION

Am Anfang dieses Kapitels werden verschiedene Beobachtungen, welche im Rahmen der Durchfiihrung
der Priifungen getitigt wurden, kurz erldutert. In weiterer Folge finden sich die Auswertung und Interpre-
tation der Priifergebnisse fiir die gepriiften Serien (Erlduterungen zur Detektion der AusreiBer siche
Kapitel 3-3.2 bzw. Auflistung im Anhang C-1). Dabei ist zu Beginn jedes Unterpunktes jeweils eine
Tabelle mit den Ergebnissen aus den Priifungen, welche entsprechend statistisch aufbereitet wurden,
vorangestellt. Zuerst werden fiir jede Priifserie die Rohdichte und die Holzfeuchte kurz ausgewiesen.
Nachfolgend werden die Erkenntnisse hinsichtlich der in den jeweiligen Priifserien schwerpunktmafig
untersuchten Parameter diskutiert und Schliisse gezogen. Dies erfolgt unter Zuhilfenahme von explorati-
ven und induktiven Methoden der Statistik. Zudem werden auch Parallelen und Unterschiede zu bekann-
ter Fachliteratur aufgezeigt und diskutiert.

4-1 PRUFBEOBACHTUNGEN

In diesem Abschnitt werden die in den jeweiligen Priifserien auffdlligen Beobachtungen kurz beschrie-
ben. Einige Punkte werden in der nachfolgenden Auswertung bzw. Interpretation nochmals aufgegriffen.

4-1.1 SERIE 1: VARIATION DER HOLZARTEN, HOLZANATOMISCHEN
GRUPPEN & ROHDICHTE

Im Rahmen der Ausziehversuche kam es wie erwartet fiir die verschiedenen Holzarten zu sehr unter-
schiedlichen maximalen axialen Ausziehkriften (Priifkraften). Neben der variierenden maximalen
Ausziehkraft fiel allerdings auch eine differente Versagenscharakteristik fiir die unterschiedlichen Holzar-
ten auf. Dies wird in den folgenden Kraft-Weg-Diagrammen in Abbildung 34 fiir die Fichte (Rohdichte-
gruppe A) und Esche exemplarisch dargestellt. Es handelt sich bei den dargestellten Kennlinien um einen
fiir die jeweilige Holzart représentativen Verlauf der Kraft-Weg-Charakteristik.

So war neben der differierenden maximalen Ausziehkraft vor allem die unterschiedliche Charakteristik
nach dem Uberschreiten der maximalen Ausziehkraft deutlich in den Priifungen zu erkennen. Wihrend
fiir die Esche bei einem Einschraubwinkel von 0° zur Faser ein sehr sprodes Verhalten mit einem sehr
schnellen Kraftabfall auftrat, wurde fiir die Fichte die Ausbildung eines nahezu stabilen Plateaus mit
einem langsamen Kraftabfall beobachtet. Die Ausbildung eines solchen Plateaus kann dabei nur bei
weggesteuerten Versuchen auftreten. Auch bei einem Einschraubwinkel von 90° zeigte sich fiir die Esche
nach dem Erreichen der maximalen Ausziehkraft ein ziigiger Kraftabfall, wéhrend fiir die Fichte auch hier
bei stark zunehmendem Weg kaum eine Abnahme der Priifkraft einherging.

Diese unterschiedlichen Arten des Verhaltens nach dem Uberschreiten der maximalen Ausziehkraft
(Entfestigung) sind auch dem anatomischen Aufbau der Holzer geschuldet. So kann zum ,,duktileren
Verhalten nach dem Uberschreiten der Maximalkraft bei der Fichte, welches auch sehr auffillig bei der
Pappel beobachtet wurde, bei einem Einschraubwinkel von 90° (Versagensmechanismus siehe 2-4.1)
unter anderem der Umstand beitragen, dass die Faserlingen der Fichte (1300 ... 2800 ... 4800 um)
bedeutend hoéher sind als jene der Esche (150 ...1600 um). Die Faserlinge der Pappel mit
300 ... 1300 ... 2100 pum ist im Vergleich zu den weiteren gepriiften Laubholzarten am hochsten.
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Abbildung 34:  Kraft-Weg-Diagramme fiir RF in FI-A und ES fiir o. = 0° (links) und 90° (rechts)

Trotz der durchaus unterschiedlichen Ausbildung der Nachbruchcharakteristik stellt sich fiir beide
Holzarten die maximale Ausziehkraft bei anndhernd gleichen Verformungen ein. Dies erfordert allerdings
jeweils zur Ausziehkraft umgekehrt proportionale Steifigkeiten. Fiir 0° tritt die maximale Ausziehkraft
bei einem Weg von ca. 0,6-0,7 mm und bei 90° bei 1,0-1,1 mm auf. Die gréeren Verformungen bei
einem Einschraubwinkel von 90° im Vergleich zu 0° sind durch den abweichenden Versagensmechanis-
mus naheliegend (vgl. Kapitel 2-4.1).

4-1.2 SERIE 2: VARIATION DES EINSCHRAUBWINKELS

Fiir die Serie 2 fiel bereits wihrend der Eindrehpriifungen ein Unterschied zwischen den Eindrehwider-
standskennlinien der Buchen- und BauBuchen-Priifkdrper auf. In Abbildung 35 sind die Verldufe der
Eindrehwidersténde iiber die Einschraubtiefen fiir die Referenzschraube in Buchen-Vollholz und BauBu-
che dargestellt. Es sind dabei die Eindrehwiderstandskennlinien fiir unterschiedliche Einschraubwinkel in
stellvertretenden, fiir die Untergruppe reprédsentativen, Priifkdrpern dargestellt. Die Hohe der Priifkdrper
betrug dabei jeweils 50 mm und die Einschraubtiefe bzw. der Einschraubweg variierte zwischen 70 und
80 mm.
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Abbildung 35: Eindrehwiderstand M iiber die Einschraubtiefe fiir die RF in Buche (links) und BauBuche
(rechts) bei unterschiedlichen Einschraubwinkeln
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Wie der Abbildung 35 (links) zu entnehmen ist, ergaben sich fiir die Buche die maximalen Eindrehmo-
mente kurz vor oder direkt beim Austreten (Einschraubtiefe ca. 50 mm) der Schraubenspitze aus dem
Priifkorper. Bis dahin zeigte die Eindrehwiderstandskennlinie eine stetige Zunahme, welche nach dem
Austreten der Schraubenspitze in einen steilen Abfall iiberging. Diese Charakteristik zeigt sich dabei fiir
alle Einschraubwinkel nahezu identisch.

Der Verlauf des Eindrehwiderstandes der BauBuche (siche Abbildung 35 rechts) zeigt hingegen fiir
Einschraubwinkel von 15°, 30° und 45° eine deutliche Abweichung zu jenen bei 0° und 90°. Bei Achs-
Faserwinkeln von 0° und 90° ist ein dhnliches Verhalten wie in der Buche beobachtbar. Es kommt zu
einem stetigen Anstieg des Eindrehmomentes bis zum Austritt der Schraubenspitze aus dem Priifkorper
und einem anschlieBenden steilen Abfall. Im Vergleich dazu wird das maximale Einschraubmoment bei
Einschraubwinkeln von 15°, 30° und 45° bereits bei einer Einschraubtiefe von 30—-35 mm erreicht. Bis zu
dieser Einschraubtiefe zeigt die Kennlinie keine Unterschiede zu den anderen Einschraubwinkeln.
Obwohl das maximale Eindrehmoment an dieser Stelle deutlich geringer ausfallt folgt ein geringer Abfall
der Kennlinie ehe beim Austritt der Schraubenspitze nochmals ein Anstieg auf anndhernd das bereits
zuvor erreichte Niveau vonstattengeht. Die Abnahme des Eindrehwiderstandes verlduft im anschlieBen-
den abfallenden Bereich anndhernd identisch wie bei den Einschraubwinkeln von 0° und 90°.

Woher diese Charakteristik in BauBuche bei von 0° und 90° abweichenden Einschraubwinkeln resultiert,
kann nicht schliissig und vollstindig begriindet werden. Allerdings wurde bei eben jenen Versuchskor-
pern aus BauBuche mit Achs-Faserwinkeln von 15°, 30° und 45° des Ofteren im Anschluss an den
Eindrehvorgang ein lokales Rollschubversagen beobachtet. Dabei kommt es durch die hohen Spaltkréfte,
welche durch den Eindrehvorgang in den Priifkorper eingebracht werden, zu einem lokalen Rollschubver-
sagen in den Furnierschichten. Der Priifkorper wird in zwei Hilften ,,aufgetrennt™, welche geringfiigig
gegeneinander verschoben werden. In Abbildung 36 ist ein solcher Priifkorper, bei welchem die feinen
Risse aufgrund der hohen Rollschubbeanspruchung entstehen, dargestellt. Die Uberlegung in Zusammen-
hang mit den Verldufen der Eindrehwiderstinde geht dahin, dass dieses lokale Rollschubversagen bei
einer Einschraubtiefe von ca. 30—35 mm auftritt und deshalb zu einer ,,Entspannung® des Priifkérpers
fiihrt, weshalb keine weitere Zunahme des Eindrehmomentes erfolgt. Der nachfolgende erneute Anstieg
des Eindrehmomentes wiirde entsprechend diesen Uberlegungen daraus resultieren, dass mit der kontinu-
ierlichen Zunahme der Einschraubtiefe in Verbindung mit dem Austreten der Schraubenspitze aus dem
Priifkorper das erforderliche Eindrehmoment nochmals ansteigt.

S o

Abbildung 36: Lokales Rollschubversagen in Furnierschichten infolge des Eindrehvorganges auf der Seite der
ausgetretenen Spitze

In einer weiteren Beobachtung bei den Priifungen der Serie 2 konnte ein sehr &hnliches Verhalten bzw.
optisches Erscheinungsbild fiir die Ausziehpriifungen bei Einschraubwinkeln von 0° und 15° auf der
Kopfseite festgestellt werden. Auch fiir Einschraubwinkel von 30° und 45° zeigt sich ein optisch kaum zu
unterscheidendes Versagensbild der Priifkdrper, bzw. in Kombination mit den Holzschrauben, nach
Beendigung der Ausziehpriifungen.

4-1.3 SERIE 3: VARIATION DES VORBOHRDURCHMESSERS

Fiir die Variation der Vorbohrdurchmesser wurde fiir manche, allerdings nicht fiir alle Priifungen, eben-
falls eine besondere Charakteristik bei den Ausziehpriifungen festgestellt. So bildete sich oftmals eine
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Unstetigkeit im Kraft-Weg-Diagramm am Ende des linear-elastischen Bereiches aus. Allerdings zeigt das
anschliefende Verhalten ebenfalls einen nahezu linearen, aber mit geringerer Steifigkeit ansteigenden
Verlauf bis zum Ubergang in die plastische Verformung. Dies wurde vor allem bei Vorbohrdurchmessern
von 6,0-7,0 mm beobachtet und trat dabei vor allem bei einem Einschraubwinkel von 90° sowohl in
Buche als auch in BauBuche und bei RF & Plauf. In Abbildung 37 sind die Kraft-Weg-Diagramme von
Priifkérpern, welche aus einem Kantholz hergestellt wurden, angegeben. Darin sind die soeben erlduterten
Beobachtungen vor allem bei Vorbohrdurchmessern von 6,5 mm und auch in schwécherer Form bei
7,0 mm ersichtlich.
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Abbildung 37: Kraft-Weg-Diagramme fiir RF in Buche bei unterschiedlichen Vorbohrdurchmessern (a = 90°)

Eine mogliche Begriindung fiir die Abnahme der Steifigkeit ab einer entsprechenden Belastung bei
grofleren Vorbohrdurchmessern wire, dass es zu einer Umlagerung der Kréifte bzw. Aktivierung eines
neuen Tragemechanismus kommt, vergleichbar mit einer Setzung der Schraube im Priitkorper bei einer
entsprechenden Belastung. Da die Schraube vor allem bei grofleren Vorbohrdurchmessern ,,Jockerer
bzw. ,einseitig” im Priifkdrper sitzt, kommt es aufgrund der Belastung zu einem Teilversagen. Infolge-
dessen kommt es zu einer Umlagerung der Last und zu einer Verdnderung der Steifigkeit.

4-1.4 SERIE 4: BESTIMMUNG VON SPALTKRAFTEN

Aufgrund der erforderlichen Priifkérpergeometrie, welche fiir eine entsprechende Anordnung der Mess-
schrauben erforderlich war, kam es fiir die Holzbauschrauben zu einer groBeren effektiven Verankerungs-
lange (80 mm anstatt der bisherigen 50 mm). Durch die vergleichsweise hohen Ausziehfestigkeiten in den
Laubholzern kommt es deshalb zu Ausziehkriften, welche durchaus in der Gréenordnung der Zugtrag-
fahigkeit der Schraube liegen (vor allem fiir die Referenzschraube). Die Zugtragfahigkeit der Schrauben
betrdgt ca. 36 kN fiir den Prototypen 1 und 28 kN fiir die Referenzschraube. Diese liegen damit etwas
abweichend von jenen von PoOll (2017) ermittelten Werten, welche im Rahmen von Stahlversuchen
ermittelt wurden (Fiepsmean fr RF ca. 26,8 kN und fiir P1 ca. 36,5 kN). Die abweichenden Werte fiir die
Referenzschraube sind auf die Verwendung von zwei unterschiedlichen Schraubenprodukten (bei identer
Gewindegeometrie) zuriickzufiihren, welche zum Einsatz kamen.

Im Falle eines Schraubenbruches trat dieser stets fiir die jeweilige Schraube an derselben Stelle auf. Wie
in Abbildung 38 zu sehen ist, kam es flir die Referenzschraube immer zu einem Versagen der Schraube
etwas Uber der Klemmvorrichtung der Wegaufnehmer. Fiir den Prototyp 1 hingegen trat der Schrauben-
bruch immer im Ubergangsbereich zwischen Gewindeende und dem am Schaft angebrachten Verdichter
auf. Diese an der Oberkante des Priifkdrpers liegende Stelle entspricht dabei auch jenem Bereich der
Schraube, ab welchem die volle Zuglast von der Schraube aufgenommen werden muss.
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Abbildung 38: Bruchbilder der Referenzschraube (oben) und des Prototypen 1 (unten)

Durch die hohen Ausziehkrifte kam es bereits zu einem Plastifizieren des Stahls und daher auch zu
verhéltnisméBig groBen Verformungen. Auflerdem mussten zur Schonung der Wegaufnehmer, fiir den
Fall eines Schraubenbruches, diese ab dem Erreichen eines bestimmten Lastniveaus entfernt werden
(siehe Kapitel 3-3.1.2). Um dies durchfiihren zu konnen, war eine Unterbrechung der Priifung erforder-
lich.

Aufgrund der Abnahme der Wegaufnehmer und dem unterschiedlichen Einfluss der plastischen Verfor-
mung der Schraube je nach Priiflast kam es zu differierenden Priifzeiten. Deshalb war es schwierig, das
festgelegte Zeitfenster von (90 = 30) s bis zum Erreichen der Maximalallast fiir die Ausziehpriifungen der
Serie 4 einzuhalten. In Abbildung 39 wird exemplarisch das Kraft-Zeit-Diagramm fiir einen Priifkdrper
gezeigt. Darin gut zu erkennen ist die Unterbrechung der Priifung bei dem Lastniveau, bei welchem die
Wegaufnehmer abgenommen wurden. Im weiteren Priifungsverlauf kam es zu einer sehr langsamen
Kraftzunahme (plastisches Verhalten der Schraube), ehe schlussendlich ein Schraubenbruch auftrat.
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Abbildung 39: Kraft-Zeit-Diagramm inkl. Abnahme der Wegaufnehmer (BauBuche, RF, 90°T)

Wie in Untersuchungen von Ringhofer (2017) fiir die Fichte allerdings gezeigt wurde, kommt es bei
unterschiedlichen Zeitspannen (45-300 Sek.) bis zum Eintreten des Versagens zu keinem signifikanten
Einfluss auf den Mittelwert der Ausziehfestigkeit. Auch fiir die Ermittlung der Steifigkeit spielt die
Zeitspanne bis zum Eintreten des Versagens, sofern diese grofler als 90 Sekunden ist, keine Rolle. Auf
Basis dieser Erkenntnisse kann davon ausgegangen werden, dass die erhohten Priifzeiten zu keinen
signifikanten Abweichungen der zu bestimmenden Parameter fiihren.

Zusitzlich wurde vor allem fiir die Priifserie 4 beobachtet, dass es bei einem Einschraubwinkel von 0° zur
Faser zu einem schnellen Abklingen und einer generell geringeren Spaltkraft kommt. Dies deckt sich mit
den Priifungen und Erkenntnissen von P6ll (2017). AuBerdem stellte es sich als sehr schwierig dar, die
Schrauben bei einem Achs-Faserwinkel von 0° iiber die gesamte Einschraubldnge genau in der Mitte der
beiden Priifkorperhélften zu positionieren. Mehrfach wurde beobachtet, dass die Schraube einseitig in
eine Priifkdrperhilfte abdriftete.
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Bei einem Achs-Faserwinkel von 90° wurde ein Abdriften von Schrauben in eine der beiden Priifkorper-
hilften weitaus weniger oft beobachtet; dies sowohl bei der Buche als auch bei der BauBuche. Allerdings
kam es durch die Komprimierung bzw. Verdringung des Holzvolumens bei einem Einschraubwinkel von
90° zu sehr hohen Spaltkriften und resultierend aus der Reibung und Materialverformung zu einer gro3en
Hitzeeinwirkung. Es wurde dabei so heil3, dass es zu einer oberflachlichen Verfarbung des Holzes im
Schraubenkanal kam. Dies wurde ausschlieB3lich bei einem Einschraubwinkel von 90°, dabei allerdings
sowohl fiir Buche als auch fiir BauBuche (RF & P1) beobachtet und ist in Abbildung 40 dargestellt. Das
Auftreten dieses Merkmals in anderen Priifserien konnte nur durch eine Auftrennung der Priitkorper nach
der Priifung sichtbar gemacht werden.

Abbildung 40: Schraubenkanal in Buchenholz bei Applikation 90° zur Faser: Verfirbungen in Folge grofier
Hitzeentwicklungen wiihrend des Einschraubprozesses

Anmerkung 1: An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass es bei sdmtlichen Ausziehpriifungen fiir die
Serien 1, 2 und 3 nur zu reinem Ausziehversagen gekommen ist. Es trat bei keiner Priifung ein Aufspalten
oder Schraubenbruch auf. Lediglich in der Priifserie 4 kam es aufgrund der groferen effektiven Veranke-
rungsldngen zu einigen Schraubenstahlbriichen.

Anmerkung 2: Die in den nachfolgenden Ausfiihrungen angegebenen Prozentangaben beziehen sich,
sofern nicht anders ausgewiesen, immer auf die Referenzschraube bzw. in der Serie 4 auch auf die
Referenzpriifungen.
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4-2 SERIE 1: VARIATION DER HOLZARTEN, HOLZANATO-
MISCHEN GRUPPEN & ROHDICHTE

Nach den Priifkoérpereigenschaften (Rohdichte und Holzfeuchtigkeit) fiir die Serie 1 werden in der Folge
die Zusammenhénge des Eindrehmomentes, der Ausziehfestigkeit und der Verbundsteifigkeit mit der
Rohdichte betrachtet. Aulerdem wird der Zusammenhang der Ausziehfestigkeit mit dem Eindrehmoment
ermittelt und analysiert. Fiir alle Betrachtungen wird dabei immer zwischen Referenzschraube und der
Schraube mit der Bezeichnung Prototyp 1 sowie fiir jeden Achs-Faserwinkel {0°; 45°; 90°} unterschie-
den. AbschlieBend werden die Korrelationsmatrizen fiir die Modellparameter (siehe Kapitel 2-4.2)
aufgestellt. AuBerdem sollen die Unterschiede und Parallelen der Ausziehcharakteristik fiir die unter-
schiedlichen holzanatomischen Gruppen bei verschiedenen Einschraubwinkeln gezeigt werden.

4-2.1 MATERIALKENNWERTE

In den folgenden Tabellen und Abbildungen werden die ermittelten KenngroBen hinsichtlich der beo-
bachteten, materialabhéngigen Messgroflen Rohdichte und Holzfeuchtigkeit dargelegt. Die Grundlage
bildet dabei der Datensatz, bei welchem bereits eine Datenbereinigung durchgefiihrt wurde. Angefiihrt
werden jedoch auch jene Priitkorper, bei denen in weiterer Folge lediglich eine einzelne Kenngrdof3e als
AusreiBler identifiziert wurde. Prinzipiell darf fiir alle Priifkdrper von ‘“clear-wood“-Eigenschaften
ausgegangen werden, weshalb keine besonderen Merkmale, welche die Rohdichte oder Holzfeuchte stark
beeinflussen wiirden, zu erwarten sind.

Holzfeuchtigkeit

In Tabelle 26 sind die statistisch relevanten KenngréBen der Holzfeuchtigkeit fiir die Serie 1 dargestellt.

Tabelle 26: Serie 1: Holzfeuchte u in Abhiingigkeit von der Holzart bzw. Rohdichtegruppe, dem Achs-Faser-
winkel und vom Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)

Holzart n mean COV min max n mean COV min max
bzw. Gruppe 1% % (% (%1 | F % (%] (%] (%I
0° 24 12,6 2,6 11,9 13,1 23 12,5 3,1 11,8 13,1

Fichte A
90° 23 12,9 2,5 12,4 13,6 24 12,8 2,2 12,4 13,4
0° 24 13,0 3,5 12,1 13,7 24 13,0 32 11,9 13,8

Fichte B
90° 24 13,0 3,3 12,2 13,8 24 13,1 2,9 12,3 14,0
0° 24 13,0 4.6 12,1 14,0 24 13,0 5,3 11,9 14,0

Fichte C

90° 24 13,2 3,5 12,2 13,7 23 13,1 3.8 12,0 13,9

0° | 21 11,8 47 1,1 12,8 21 11,8 44 1,0 12,6
Edelkastanie 45° | 21 11,9 47 1,1 127 21 11,9 42 112 127

90° | 20 1,6 45 10,7 12,4 21 1,5 48 10,8 12,4

0° 21 10,3 4,5 9,90 11,2 21 10,3 4,7 9,77 11,3
Esche 45° 21 10,5 4,3 9,99 11,4 21 10,5 4,4 10,0 11,3

90° 20 10,2 4,5 9,79 11,2 20 10,2 4,8 9,75 11,2
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0° | 21 104 49 927 11,1 21 10,5 43 950 113
Eiche 45° | 21 104 30 98 109 21 10,4 3,0 98 109

90° 21 10,1 4,9 8,65 11,0 21 10,0 5,7 8,70 11,0

0° 21 10,8 34 10,5 11,8 20 10,8 3,1 10,5 11,9
Pappel 45° 21 10,7 3.8 10,2 11,8 21 10,7 2,9 10,3 11,5

90° 21 10,9 2,8 10,5 11,5 21 10,9 2,6 10,4 11,4

0° 21 10,9 2,4 10,6 11,4 21 10,9 2,4 10,6 11,4
Birke 45° 21 11,0 2,7 10,6 11,5 21 10,9 2,5 10,5 11,5

90° 20 10,9 2,2 10,5 11,3 20 10,9 2,3 10,4 11,4

0° 22 8,50 3,5 8,06 9,05 22 9,32 2,5 9,02 9,77
Buche 45° 19 9,57 5,1 8,53 10,3 20 9,67 4,5 8,92 10,5

90° 20 8,32 2,8 8,04 8,82 22 9,19 3,3 8,68 10,1

Der minimal auftretende Wert der gesamten Serie ist mit einer Holzfeuchte von 8,04 % bei Buche zu
finden. Der Maximalwert hingegen tritt sowohl bei Fichte B und C mit einer Holzfeuchtigkeit von jeweils
14,0 % auf. Die Mittelwerte liegen in einem Bereich zwischen 8,5 % (Buche) und 13,2 % (Fichte C). Mit
Ausnahme der Buche wurden alle Priifkérper bis zur Massenkonstanz konditioniert, weshalb die Holz-
feuchtigkeit fiir die Buchen-Priifkérper im Vergleich zu den anderen Holzarten geringer ausfallt (Aus-
gleichsfeuchte fiir 20°C und 65 % Luftfeuchtigkeit noch nicht erreicht). Die Variationskoeffizienten
(kurz: COV) der Holzfeuchtigkeit liegen mit einem maximalen Wert von 5,7 % (Eiche) auf einem fiir die
Holzfeuchtigkeit, wie erwartet, entsprechend geringem Niveau.

Die nachfolgenden drei Boxplotserien (Abbildung 41 bis Abbildung 43) zeigen die in Tabelle 26 darge-
stellten Daten in grafisch aufbereiteter Form. Dabei sind die einzelnen Untergruppen (Variation der
Holzarten bzw. Rohdichtegruppe) nebeneinander dargestellt. Dabei ist gut zu erkennen, dass die Unter-
gruppen fiir die Nadelholzer und ringporige Laubhdlzer keine signifikanten Abweichungen voneinander
aufweisen. Lediglich die erhdhte Holzfeuchtigkeit fiir die Edelkastanie, welche etwa 1,5 % iiber den
anderen ringporigen Laubhélzern liegt, fillt etwas auf. Fiir die zerstreutporigen Laubhdlzer zeigt sich
lediglich fiir die Buche eine abweichende Holzfeuchtigkeit.
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Abbildung 41: Serie 1: Boxplot Holzfeuchtigkeit u fiir die Nadelholzer in Abhingigkeit vom Achs-Faser-
winkel und Schraubentyp
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Abbildung 42: Serie 1: Boxplot Holzfeuchtigkeit u fiir die ringporigen Laubhélzer in Abhiingigkeit vom Achs-
Faserwinkel und Schraubentyp
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Abbildung 43: Serie 1: Boxplot Holzfeuchtigkeit u fiir die zerstreutporigen Laubholzer in Abhiingigkeit vom
Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Nachfolgend werden in Abbildung 44 die einzelnen Untergruppen fiir die jeweilige Holzart zusammenge-
fasst. Wie darin zu erkennen ist, stellt sich bei den Fichtenrohdichtegruppen eine mittlere Holzfeuchtig-
keit von etwa 13 % ein. Diese liegt deutlich {iber jener mittleren Holzfeuchtigkeit der Laubholzer, welche
im Bereich von 11 % angesiedelt ist. Eine Ausnahme stellt dabei die Buche dar, welche insgesamt nur
eine mittlere Holzfeuchtigkeit von ca. 9 % aufweist. Diese Priifkdrper bzw. auch die Priifergebnisse
stammen teilweise aus den Priifungen von P6ll (2017), wo dieser auch anmerkt, dass aus Zeitgriinden
keine Konditionierung bis zur Massenkonstanz moglich war.

15 o4 96# 95# 125# 124# 126# 1254 124# 1254
14
13

u [%]

10
9_
8

T T T T T T T T T
FI-A FI-B FI-C KA ES EI PA BI BU

Abbildung 44:  Serie 1: Boxplot Vergleich der Holzfeuchtigkeit u aller Holzarten

Fiir die Abweichungen der Holzfeuchtigkeit der betrachteten Untergruppen zueinander kann festgehalten
werden, dass diese klein genug sind, um keinen signifikanten Einfluss auf die betrachteten mechanischen
Kennwerte aufzuweisen (siche Kapitel 3-2.2.2, Rohdichte und Holzfeuchtigkeit). Eine Korrektur der
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nachfolgenden Kennwerte auf eine Referenzholzfeuchte von 12 % wird deshalb ausschlieBlich fiir die
Rohdichte durchgefiihrt.

Rohdichte

Die in Tabelle 27 dargestellten Rohdichtedaten sind auf eine Referenzholzfeuchte von 12 % bezogen. Die
Berechnung erfolgte dabei entsprechend Kapitel 3-2.2.2 nach Gleichung (3.3).

Tabelle 27: Serie 1: Rohdichte p;, in Abhdngigkeit von der Holzart bzw. Rohdichtegruppe, dem Achs-Faser-
winkel und vom Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
Holzart . n mean COV min max n mean COV min max
bzw. Gruppe [-] [kg/m?] [%] [kg/m?] [kg/m?| [-] [kg/m?] [%] [kg/m?] [kg/m?]

0° 24 358 43 334 388 23 359 3,1 343 376
Fichte A

90° 23 371 5,4 336 415 24 368 5,7 337 399

0° 24 441 2,4 421 455 24 442 2,6 419 461
Fichte B

90° 24 450 42 421 490 24 447 3,4 423 483

0° 24 539 6,3 488 593 24 536 6,7 485 599
Fichte C

90° 24 543 7,0 488 624 23 538 6,4 482 619

0° 21 536 6,2 492 626 21 530 6,1 488 617
Edelkastanie 45° 21 539 7,0 473 624 21 530 7,1 474 623
90° 20 529 6,3 475 633 21 530 6,6 472 625

0° 21 660 4,4 601 720 21 660 4,8 605 732
Esche 45° 21 656 4,6 572 703 21 654 4,1 591 689
90° 20 665 4,6 592 723 20 660 4,5 587 692

0° 21 755 7,3 676 907 21 757 82 678 917
Eiche 45° 21 767 7,3 693 867 21 762 8,1 692 869
90° 21 765 6,4 690 877 21 766 6,5 702 855

0° 21 484 6,3 442 546 20 480 5,3 435 525
Pappel 45° 21 484 6,3 434 533 21 485 5,9 436 537
90° 21 487 5,8 446 541 21 484 6,3 441 542

0° 21 637 10,0 538 746 21 636 10,2 524 747
Birke 45° 21 632 10,4 545 743 21 632 10,4 546 744
90° 20 646 10,0 569 757 20 646 10,0 569 762

0° 22 740 7,7 660 861 22 742 7,6 660 851
Buche 45° 19 744 5,9 698 844 20 753 6,2 673 856
90° 20 728 6,8 654 839 22 734 7,4 657 851

Wie der Tabelle 27 zu entnehmen ist, liegt der minimale Wert der Rohdichte aller Priifkdrper bei
334 kg/m* (Fichte A), wihrend der Maximalwert bei Eiche mit 917 kg/m? auftritt. Es kann somit nahezu
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der gesamte Rohdichtebereich der einheimischen Holzarten abgedeckt werden. Der Variationskoeffizient
kommt fiir alle Priifgruppen zwischen 2.4 % (Fichte B) und 10,4 % (Birke) zu liegen. Diese unterschied-
lich starke Auspragung ist auch in den folgenden Boxplots zu erkennen und ist auf die Probenentnahme
zurlickzufithren. Vor allem jene Holzarten, fiir welche nur wenige Kantholzer zur Herstellung der Priif-
korper zur Verfligung standen, weisen dementsprechend geringere COV-Werte auf. Zusétzlich ist nicht
fiir alle Kantholzer bekannt, ob diese aus dem gleichen oder von unterschiedlichen Baumstimmen
stammen.

Fiir die gesamte Serie der Variation der Holzarten wurden somit fiir die Auswertung 285 Nadelholzpriif-
korper sowie 375 ringporige und 374 zerstreutporige Laubholzpriifkdrper herangezogen (in Summe 1.034
Priifkorper). Die nachfolgenden drei Abbildungen 45 bis 47 zeigen die in Tabelle 27 dargestellten Daten.
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Abbildung 45: Serie 1: Boxplot Rohdichte p,, fiir die Nadelholzer in Abhédngigkeit vom Achs-Faserwinkel und
Schraubentyp
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Abbildung 46: Serie 1: Boxplot Rohdichte p;, fiir die ringporigen Laubhélzer in Abhdngigkeit vom Achs-
Faserwinkel und Schraubentyp
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Abbildung 47: Serie 1: Boxplot Rohdichte p,;, fiir die zerstreutporigen Laubhdlzer in Abhdngigkeit vom Achs-
Faserwinkel und Schraubentyp

Wie in den Abbildungen 45 bis 47 zu erkennen ist, sind die Priifkdrper der einzelnen Holzarten jeweils
sehr gleichmiBig auf die Untergruppen mit verschiedenen Achs-Faserwinkeln verteilt. Somit kann
festgehalten werden, dass fiir alle Untergruppen (Variation des Schraubentyps, des Einschraubwinkels
und der Holzart bzw. Rohdichtegruppe) die Abweichungen der mittleren Rohdichte untereinander so
gering sind, dass diese keinen signifikanten Einfluss aufweisen.

Wie der Rohdichtevergleich der jeweiligen Holzarten (bzw. Rohdichtegruppen) in Abbildung 48 zeigt, ist
eine sehr gute Abdeckung eines moglichst grolen Rohdichtebereiches fiir die ringporigen und zerstreut-
porigen Laubhdlzer gegeben. AuBlerdem ist fiir die einzelnen holzanatomischen Gruppen eine anndhernd
konstante Abdeckung des jeweiligen Rohdichtebereichs gegeben. Zusétzlich kommt es in den unteren
Rohdichtebereichen der Laubhdlzer zu Uberschneidungen mit der Rohdichte der Holzart Fichte.
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< 500 - = %

4004 L

300

[kg/m?]

FI-A FI-B FI-C KA ES EI PA BI BU
Abbildung 48: Serie 1: Boxplot Vergleich der Rohdichte p;, aller Holzarten

4-2.2 AUSWERTUNG EINDREHPRUFUNGEN

In der Tabelle 28 und den anschliefenden Abbildungen sind die Kenngréfien hinsichtlich des gemessenen
maximalen Eindrehmomentes angefiihrt. Die Daten in der Tabelle entsprechen den vollstéindig bereinig-
ten Datensdtzen (siche Abschnitt 3-3.2) fiir das maximale Eindrehmoment M,,,,. Zusétzlich sind fiir alle
Priifkorper, welche im Zuge der Eindrehpriifung aufgespalten wurden, die Daten aus der rechts-zensierten
Datenanalyse (mittels MLE; siche Anhang C-2) in Klammern angefiihrt. Fiir die nachfolgenden Dia-
gramme zur Bestimmung der Potenzfunktionen werden diese Daten herangezogen.
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Tabelle 28: Serie 1: maximales Eindrehmoment M, in Abhéngigkeit von der Holzart bzw. Rohdichtegruppe,
dem Achs-Faserwinkel und vom Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiiltnis
n mean COV min max n mean COV min max I
: pp -1 [Nm] [%] [Nm] [Nm]| [] [Nm] [%] [Nm] [Nm] [%]
0° 24 2,75 11,3 2,26 3,47 23 2,86 12,1 235 3,70 104
Fichte A
90° | 23 2,72 18,1 2,04 3,53 24 3,22 12,7 2,33 3,89 118
0° 24 3,31 10,6 2,60 4,15 24 3,43 79 294 3,98 104
Fichte B
23 4,57 9,9
90° | 24 401 142 3,41 5,66 24)  (457)  (9.6) 3,71 5,64 114
0° | 24 485 204 355 673 | 2B A8 288 4,0 734 100
. (24) (4.90) (24.1)
HICREC oo | 24 530 181 385 694 | 2 616 166 4o g 114
> > > > 23)  (6,21) (159 > >
o 20 5,30 14,0
0 21 5,00 11,0 4,07 599 o) (537) (148) 391 6,76 106
Edelkastanie 45°| 21 527 16,6 4,02 7,02 21 5,71 16,0 4,48 17,51 108
90° | 20 5,15 6,7 4,770 6,19 21 5,63 11,3 442 6,86 109
0° 21 8,55 12,6 6,66 11,1 21 9,82 12,1 8,24 12,6 115
Esche 45° | 21 8,65 11,1 6,40 9,83 21 9,90 12,1 8,02 12,4 114
90° | 20 9,25 7,9 8,29 10,7 20 10,5 9,4 8,50 1273 114
11 7,71 12,7 1 6,91 —
0° 21) (848 (17,1) 5,90 8,86 21) (14,5 (353) 6,91 6,91 90
. 19 10,2 17,7
Eiche 45° | 21 9,24 143 6,84 11,9 Q1) (10.6) (19.6) 8,05 13,1 110
20 9,63 10,3 16 10,7 9,2
90° Q1) (9.64) (10.5) 7,28 11,0 Q1) (1.0) (10.9) 9,17 12,2 111
0° 21 426 9.8 3,67 5,15 20 5,02 12,2 432 6,47 118
Pappel 45° | 21 443 11,7 3,66 5,30 21 5,19 10,8 3,85 6,16 117
90° | 21 443 11,5 3,44 521 21 498 142 3,73 6,34 112
0° 21 6,35 21,5 442 9,13 21 6,36 19,6 4,20 8,33 100
Birke 45° | 21 6,53 224 4,55 896 21 7,02 19,1 5,14 9,58 108
90° | 20 6,91 18,6 5,36 9,60 20 7,83 14,8 6,52 9,79 113
0° 22 848 173 643 114 22 9,65 16,5 17,51 14,0 114
Buche 45° | 19 10,1 10,6 7,97 12,5 20 12,1 13,3 8,41 153 120
90° | 20 891 14,6 7,18 12,1 22 10,2 15,7 7,94 14,5 114

Wie der Tabelle 28 zu entnehmen ist, treten fiir die Referenzschraube Eindrehmomente zwischen
2,04 Nm und 12,5 Nm (im Mittel 2,7-10,1 Nm) auf. Fiir den Prototyp 1 liegen die minimalen und maxi-
malen Eindrehmomente bei Werten von 2,33 Nm und 15,3 Nm (im Mittel 2,9—12,1 Nm) fiir die nicht
aufgespaltenen Priifkorper. Die Variationskoeffizienten weisen in weiterer Folge Werte zwischen 6,7 %
(Edelkastanie, 90°) und 24,8 % (Fichte C, 0°) auf. Die hohen Variationskoeffizienten fiir Fichte C und
Birke sind auf die bereits groBeren Streuungen der Rohdichte der Priifkorper (Fichte C ca. 7 % und Birke
ca. 10 %) zuriickzufiihren, welche aber beide in einem durchaus erwartbaren Bereich liegen.
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Das Aufspalten von Priiftkérpern, welches in einzelnen Serien vereinzelt, in anderen gehduft auftrat,
ereignete sich in den meisten Féllen zum Zeitpunkt des Austretens der Schraubenspitze aus dem Priifkor-
per. Lediglich bei den Eichenpriifkérpern kam es teilweise auch zu einem fritheren Versagen; teilweise
bereits nach wenigen Millimetern Einschraubtiefe. Da es bei insgesamt zwanzig Eichenpriifkdrpern mit
einem Einschraubwinkel von 0° zur Faser und Verwendung des Prototypen 1 zu einer Aufspaltung kam,
verblieb lediglich ein intakter Priifkdrper fiir die Auswertung. Im Zuge der rechts-zensierten Datenanalyse
kommt es aufgrund der grolen Anzahl an Versagensfillen im Vergleich zu den giiltigen Werten zu einer
starken Uberschitzung des daraus resultierenden Mittelwertes (MLErc ist eigentlich nicht mehr adidquat).
Wie in Abschnitt 3-3.2 angegeben ist, sollte die Anzahl der giiltigen Priifwerte, fiir eine entsprechende
Schitzung des Mittelwertes und der Standardabweichung mittels MLE, bei mindestens 50 % liegen. Da
dies im vorliegenden Fall nicht gegeben ist, und eine damit verbundene grofle Unsicherheit (grof3e
Standardabweichung, sieche Abbildung 50) einhergeht, miissen die auf diesen Werten aufbauenden
Kennwerte in weiterer Folge mit grofer Vorsicht betrachtet bzw. ginzlich ausgeschlossen werden.
Realistisch betrachtet handelt es sich hier um einen Totalausfall einer gesamten Untergruppe der Priif-
serie.

Bei Betrachtung der aus den Priifungen ermittelten Daten (ohne MLErc) liegen bei den Nadelhdlzern im
Durchschnitt die Mittelwerte der maximalen Eindrehmomente fiir den Prototyp 1 bei 0° um 2,5 % und bei
90° um 15,5 % tiber jenen der Referenzschrauben. Bei den ringporigen Laubhdlzern sind die mittleren
maximalen Eindrehmomente des Prototypen 1 bei 0° um 10,4 % (Eiche nicht beriicksichtigt aufgrund der
geringen Anzahl an giiltigen Proben: n = 1), bei 45° um 11,1 % und bei 90° um 11,3 % {ber jenen der
Referenzschraube. Bei den zerstreutporigen Laubhdlzern liegen die Eindrehmomente des P1 fiir 0° um
10,6 %, fiir 45° um 14,8 % und fiir 90° um 13,4 % iiber jenen der RF.

Bei den Laubholzern fillt die Zunahme der maximalen Einschraubmomente, bei Verwendung des P1 im
Vergleich zur RF, somit nahezu konstant fiir die unterschiedlichen Einschraubwinkeln (im Mittel bei 0°
10,5 %, bei 45° 13,0 % und bei 90° 12,4 %) aus. Im Vergleich dazu ist bei den Nadelholzern bei einem
Einschraubwinkel von 0° nahezu keine Zunahme zu erkennen, wohingegen bei 90° diese dhnlich den
Laubhdlzern ausféllt. In Summe kann man vereinfachend von im Mittel 10 % bis 15 % hoheren Eindreh-
momenten bei P1 gegeniiber RF ausgehen.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die rechts-zensierten Mittelwerte der maximalen Eindrehmomen-
te M. Uber die jeweiligen Rohdichten pj, dargestellt. Damit kann der Potenzfaktor einer passenden
Potenzfunktion durch die Approximation mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (LSM)
ermittelt werden. Um eine ausgeglichene Gewichtung zu erhalten, wird dabei lediglich der Mittelwert
aller Priifkérper einer Untergruppe als Reprisentant herangezogen. Eine Aussage iiber das zugehorige
Bestimmtheitsmalf ist dementsprechend wenig aussagekréftig; dieses wird daher nicht angefiihrt.

Anmerkung: Die horizontalen und vertikalen Balken stellen in den folgenden Abbildungen die Stan-
dardabweichungen fiir die Variablen der Ordinaten- und Abszissenachse dar.
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Abbildung 49:  Serie 1: M, vs. py; fiir o = 0° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 50: Serie 1: M, vs. p;; fiir a = 0° und den Prototyp 1 (P1)
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Abbildung 51: Serie 1: M, vs. p1; fiir a = 45° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 52:  Serie 1: M, vs. p;; fiir o = 45° und den Prototyp 1 (P1)
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Abbildung 53:  Serie 1: M, vs. pi; fiir o = 90° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 54: Serie 1: M, vs. p;; fiir o = 90° und den Prototyp 1 (P1)
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In der Tabelle 29 sind neben den Potenzparametern, welche aus den gezeigten Abbildungen 49 bis 54
hervorgehen, auch die Potenzparameter aus einer Regressionsberechnung fiir alle ermittelten Priifwerte
eingetragen. Um keine Verfdlschung durch unterschiedliche Priitkdrperanzahlen in den Serien der
einzelnen Holzarten bzw. Rohdichtegruppen zu erhalten, sollten diese moglichst gleich sein.

Mit der Ausnahme der Ergebnisse der ringporigen Laubhdlzer bei einem Einschraubwinkel von 0°
(Vergleich Abbildung 49 und Abbildung 50) verhalten sich die beiden Schraubentypen RF und P1 immer
sehr dhnlich. Deshalb wurde im Rahmen der Regressionsrechnung fiir die einzelnen Priifwerte der
jeweiligen holzanatomischen Gruppen in weiterer Folge auch ein Potenzparameter fiir RF und P1 ge-
meinsam berechnet.

Tabelle 29: Serie 1: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir das maximale Eindrehmoment M,,,, in Abhdngigkeit
von den zur Regression herangezogenen Daten, der holzanatomischen Gruppe, dem Achs-Faser-
winkel und vom Schraubentyp

Ermittlung iiber ... Mittelwerte Einzelpriifwerte
holzanatomische a Muax VS- P12 Minax VS. P12
Gruppe RF P1 RF PI  RF&PI
Nadelholz 0° 1,48 1,43 1,62 1,61 1,62
(NH) 90° 1,74 1,71 1,81 1.72 1,73
0° 1,40 2,77* 1,63 2,47 1,93
ringporiges o
Laubholz (LHR) 45 1,44 1,54 1,46 1,46 1,43
90° 1,55 1,62 1,49 1,81 1,55
0° 1,65 1,61 1,72 1,67 1,70
zerstreutporiges o
Laubholz (LHZ) 45 2,05 2,20 1,89 2,02 1,98
90° 1,76 1,75 1,78 1,74 1,76

* stark erhohter Faktor aufgrund rechts-zensierter Daten der Eichenpriifungen (nur 1 Priifkorper ohne Aufspaltung)

Wie der Tabelle 29 zu entnehmen ist, sind fiir die Eindrehmomente Potenzfaktoren zwischen 1,40 und
2,20 fiir die Rohdichte zu erwarten. Mit der Ausnahme des Ergebnisses des P1 bei 0° (mit Eiche) liegen
alle Ergebnisse der jeweiligen holzanatomischen Gruppen sehr nahe zusammen. Die Nadelhdlzer (ca.
1,65), Ringporer (ca. 1,55) und Zerstreutporer (ca. 1,80) weisen dabei jedoch unterschiedliche gemittelte
Potenzfaktoren auf. In P6ll (2017) wurden im Vergleich dazu fiir Buchen-Vollholz bei 0° und 90° Potenz-
faktoren zwischen 1,83 und 1,98 fiir die Rohdichte festgestellt. Diese wurden allerdings aufgrund der
nicht korrekten Vorgangsweise zur Bestimmung der Potenzfunktion (siche Kapitel 3-3.2) fiir die Serie 2
neuerlich ausgewertet und so ergaben sich daraus Werte zwischen 1,90 und 2,01.

Fiir den Fall, dass sowohl die ringporigen als auch fiir die zerstreutporigen Laubhdlzer fiir die Ermittlung
eines gemeinsamen Potenzfaktors zusammengefasst werden, kommen diese fiir 0° bei 1,66, fiir 45° bei
1,70 und fiir 90° bei 1,68 zu liegen. Es ist dabei — und auch anhand der Einzelwerte in Tabelle 29 — kein,
fiir alle holzanatomischen Gruppen durchgehender, Trend zu erkennen.

4-2.3 AUSWERTUNG AUSZIEHPRUFUNGEN

Im Zuge der Ausziehpriifungen sind vor allem die Ausziehfestigkeit f,x und die Steifigkeit K, des
Verbindungsmittels von Bedeutung. In den anschlieBenden Tabellen 30 und 33 sind die statistischen
KenngroBen hinsichtlich der beiden Parameter angefiihrt. Die Daten in den Tabellen entsprechen den
bereinigten Datensétzen fiir die jeweilige Kenngrofle. In weiterer Folge werden diese Daten auch fiir die
Bestimmung der Potenzfunktionen in Abhingigkeit der Rohdichte herangezogen. Es wird dabei fiir jeden
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Einschraubwinkel und fiir jeden Schraubentyp ein Diagramm dargestellt. Im Zuge der Ausziehpriifungen
trat kein unerwarteter Versagensfall ein, weshalb keine rechts-zensierte Datenanalyse notwendig war.

Ausziehfestigkeit

In Tabelle 30 sind Priitkorperanzahl, Mittelwert, Variationskoeffizient und Extremwerte fiir die Auszieh-
festigkeiten der jeweiligen Untergruppen der Priifserie 1 angegebenen.

Tabelle 30: Serie 1: Ausziehfestigkeit f,,. in Abhiingigkeit von der Holzart bzw. Rohdichtegruppe, dem Achs-
Faserwinkel und vom Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Holzart n  mean COV min max n mean COV min max 232{1;{11}]/
bzw. Gruppe [1 [Nm] [%] [Nm] [Nm]| [] [Nm] [%] [Nm] [Nm]| [%]
0° | 24 491 16,4 3,16 6,52 | 22 423 183 2,94 5,78 86
Fichte A
90° | 23 5,04 6,3 4,24 5,58 | 24 5,03 8,1 4,23 5,73 100
0° | 24 439 17,9 3,10 549 | 24 3,86 11,7 3,09 4,67 88
Fichte B
90° | 23 6,17 7,8 5,28 6,94 | 22 6,25 9,7 4,91 7,28 101
0° | 22 6,61 253 4,30 10,0 | 22 5,75 26,2 3,99 8,50 87
Fichte C
90° | 24 7,82 14,6 6,19 9,72 19 8,08 16,3 6,21 10,5 103
0° | 21 696 223 4,24 103 | 20 6,44 13,8 5,04 7,93 92
Edelkastanie 45°| 21 9,49 9,5 7,76 10,9 | 21 9,08 14,2 7,48 12,0 96
90° | 20 9,02 7,1 7,83 10,2 | 21 9,06 8,3 8,06 10,7 100
0° | 21 15,3 152 12,5 20,0 | 21 14,7 15,0 12,3 19,3 96
Esche 45° | 20 16,4 9,3 14,5 192 | 21 16,7 10,2 13,2 19,9 101
90° | 20 162 11,0 13,0 190 | 20 16,9 11,7 13,7 20,4 104
0° | 11 9,04 102 7,72 10,7 1 8,13 - 8,13 8,13 90
Eiche 45° | 20 16,7 12,4 14,4 20,2 | 16 153 7,2 13,9 17,0 92
90° | 20 15,7 11,5 13,0 199 | 16 15,3 6,2 13,7 17,0 98
0° | 21 6,15 158 4,41 7,72 | 20 5,77 10,8 4,96 6,70 94
Pappel 45° | 21 7,94 11,0 6,44 9,97 | 21 7,93 9,7 6,43 9,06 100
90° | 21 7,48 10,6 6,41 8,81 | 21 7,72 8,9 6,49 8,73 103
0° | 21 9,45 23,7 6,34 139 | 21 826 233 4,93 11,4 87
Birke 45° | 21 11,9 21,9 8,33 16,5 | 21 12,0 21,3 8,33 16,7 101
90° | 20 12,5 19,2 8,76 169 | 20 12,7 169 9,98 16,7 102
0° | 22 126 17,4 9,57 17,7 | 22 11,2 17,0 8,38 15,3 89
Buche 45° | 19 164 7,9 14,5 18,7 | 20 17,2 10,9 13,3 21,1 105
90° | 20 15,8 134 13,1 20,9 | 22 15,7 13,1 12,8 19,6 99
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Die mittlere Ausziehfestigkeit fiir alle Achs-Faserwinkel liegt It. Tabelle 30 fiir die Referenzschraube
zwischen 4,39 N/mm? und 16,7 N/mm? und fiir den Prototyp 1 zwischen 3,86 N/mm? und 17,2 N/mm?.
Die Minimalwerte treten dabei flir beide Schraubentypen bei einem Einschraubwinkel von 0° in der
Rohdichtegruppe B der Fichte auf. Die Maximalwerte hingegen stammen aus Priifungen mit einem
Einschraubwinkel von 45° in Esche (RF) und Buche (P1).

Die Variationskoeffizienten reichen fiir die unterschiedlichen Versuchsgruppen von 6,2 % (Eiche,
o =90°) bis 26,2 % (Fichte C, a=0°). Die hohen Variationskoeffizienten (vor allem bei Fichte C und
Birke) sind zum Teil auf die grofe Variabilitit der Rohdichten der einzelnen Holzarten zuriickzufiihren.
Grundsitzlich féllt auf, dass vor allem die Priifungen mit einem Einschraubwinkel von 0° eine entspre-
chend groBere Streuung aufweisen. Deshalb sind die Variationskoeffizienten fiir Einschraubwinkel von 0°
fiir nahezu alle Priifgruppen — teilweise bedeutend — hoher als fiir jene mit einem Einschraubwinkel von
90°. Diese Beobachtung deckt sich dabei mit den Untersuchungen von Ringhofer et al. (2015b) bzw.
Ringhofer (2017).

Wie der Tabelle 30 zu entnehmen ist, wird fiir einen Achs-Faserwinkel von 0° durchgehend eine geringe
Ausziehfestigkeit als fiir 90° erreicht. Eine weitere Betrachtung der Thematik der Winkelabhingigkeit
wird in weiterer Folge vor allem in Kapitel 4-3 durchgefiihrt. An dieser Stelle seien lediglich die Verhélt-
nisse der Ausziehfestigkeit f,x 0.mean VON fax 00.mean angegeben (Kehrwerte von kg It. Gleichung (2.25)).

Tabelle 31:  Serie 1: Zusammenfassung der koy-Kehrwerte fiir die unterschiedlichen Holzarten in Abhiingigkeit

vom Schraubentyp
Nadelhélzer ringporige Laubhdélzer zerstreutporige Laubhélzer
FI-A FI-B FI-C KA ES EI PA BI BU

RF 0,97 0,71 0,85 0,77 0,94 0,58 0,82 0,75 0,80
1/kqgy

P1 0,84 0,62 0,71 0,71 0,87 0,53 0,75 0,65 0,72

Beim Vergleich der beiden Schraubentypen RF und P1 ist ein durchschnittlicher Abfall der Ausziehfes-
tigkeit bei einem Einschraubwinkel von 0° von 10,0 % fiir alle holzanatomischen Gruppen fiir den
Prototypen 1 zu beobachten. Dieser Trend ist auch in Abbildung 55 und in den geringeren Werten von
1/koo in Tabelle 31 fiir die Prototypschraube im Vergleich zur Referenzschraube zu erkennen. Dies
impliziert allerdings bereits die Feststellung von gleichen Ausziehfestigkeiten der Referenzschraube und
des Prototypen 1 fiir einen Achs-Faserwinkel von 90° (siche Abbildung 56).
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Abbildung 55: Serie 1: Boxplot Ausziehfestigkeit f,, fiir o = 0° in Abhdngigkeit von der Holzart bzw. Rohdich-
tegruppe und vom Schraubentyp
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Fiir Einschraubwinkel von 45° und 90° ist der Unterschied fiir die beiden Schraubentypen nicht signifi-
kant. Es kommt fiir manche Untergruppen sogar fiir den Prototypen 1 zu geringfiigig hGheren Mittelwer-
ten der Ausziehfestigkeit als fiir die Referenzschraube. Diese Tatsache wird auch in der Abbildung 56
deutlich.

Da in den Abbildungen 55 und 56 die Ausziehfestigkeit der ringporigen Holzart Esche deutlich {iber jener
der ebenfalls ringporigen, aber mit hoherer Dichte ausgestatteten, Eiche zu liegen kommt, wird hier eine
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Besonderheit fiir diese beiden Holzarten festgestellt. Wird ein positiver, linearer Einfluss der Rohdichte
auf die Ausziehfestigkeit vorausgesetzt, wiren die Priifergebnisse genau umgekehrt zu erwarten gewesen.
Aus diesem Grund werden fiir die Bestimmung bzw. zur Kontrolle der Potenzfaktoren zusdtzliche
Priifwerte aus den Ausziehpriifungen von Hiibner (2013a) hinzugefiigt. Die Mittelwerte der Ausziehfes-
tigkeiten aus den Untersuchungen von Hiibner (2013a) sind in den Abbildungen 55 und 56 (ausgefiillte
schwarze Punkte @) eingetragen. Diese ergeben sich fiir die Esche bei einem Einschraubwinkel von 0° zu
12,5 N/mm? (56 Priifungen, puen =725 kg/m?®) und bei 90° zu 16,2 N/mm? (66 Priifungen, ppe.
an = 753 kg/m?®). Dabei fillt auf, dass die Rohdichten deutlich tiber den mittleren Rohdichten der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Priifungen fiir die Esche liegen (puean = 659 kg/m?), wihrend die
Ausziehfestigkeiten in den Untersuchungen von Hiibner (2013a) geringer ausfallen. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass die fiir dieses Projekt zur Verfiigung stehende Esche generell iiberdurchschnittliche
Ergebnisse liefert.

Mit den zusétzlichen Priifdaten soll der Einfluss der “zu guten* Esche bzw. “der zu schlechten” Eiche
(evtl. auch aufgrund der Aufspaltungen der Priifkérper mit den hochsten Rohdichten beim Eindrehvor-
gang und somit keine Moglichkeit die Ausziehfestigkeit zu priifen) ausgeglichen werden. Die Priifergeb-
nisse von Hiibner (2013a) wurden mit Schrauben, welche mit der Referenzschraube vergleichbar sind,
durchgefiihrt. Deshalb werden dessen Priifergebnisse auch dieser Untergruppe zugeordnet. Die Potenz-
funktionen mit den erweiterten Daten sind in den nachfolgenden Diagrammen ebenfalls dargestellt (grau).

23/24#  23/22#  24/19#  20/21# 201204 20/16%# 21/21# 20204  20/22#
20

E 15 ? é

Z

g 10 % é

= = % g % é % RF PI
5 == R

T

T T T T T T T T
FI-A FI-B FI-C KA ES EI PA BI BU

Abbildung 56: Serie 1: Boxplot Ausziehfestigkeit f,. fiir a = 90° in Abhdngigkeit von der Holzart bzw. Rohdich-
tegruppe und vom Schraubentyp

Durch die Abnahme des aktivierbaren Holzvolumens (Volumen zwischen den Gewindeflanken) fiir den
Prototypen 1 im Vergleich zur Referenzschraube von rund 21 % sowie der kleineren Verankerungsfliche
durch die Zunahme des Schraubenkerndurchmessers (Abnahme von 24 % von RF auf P1), wire auch eine
entsprechende Abnahme der Ausziehfestigkeit zu erwarten (Poll, 2017). Wie die Ergebnisse in Tabelle 30
allerdings zeigen, fallt die Abnahme bei einem Einschraubwinkel von 0° mit durchschnittlich 10 % aus
(siche Abbildung 55). Fiir die Einschraubwinkel von 45° und 90° konnte fiir den Prototyp 1 keine Ab-
nahme der Ausziehfestigkeit beobachtet werden (sieche Abbildung 56). Wie Poll (2017) ausfiihrt, konnte
die Verdichtung des Materials durch das Applizieren der Schraube einen ebenso wesentlichen Beitrag fiir
das Gesamtverhalten der Verbindung der Schraube im Holz haben, weshalb keine bzw. nur eine geringere
Abnahme der Ausziehfestigkeit, als zu erwarten wére, auftritt.

Es wird nachfolgend fiir jeden gepriiften Einschraubwinkel und dazugehorigen Schraubentyp ein Dia-
gramm zur Bestimmung der Potenzfaktoren fiir die Rohdichte der jeweiligen holzanatomischen Gruppen
dargestellt. Dabei erfolgt eine Ergénzung fiir die ringporigen Holzarten mit den Werten von Hiibner
(2013a), um damit die oben genannten Anomalien in den Priifdaten der Esche und Eiche auszugleichen.
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Abbildung 57:  Serie 1: f,, vs. py, fiir a = 0° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 58: Serie 1: f,. vs. p, fiir o = 0° und den Prototyp 1 (P1)
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Abbildung 59: Serie 1: f, vs. p;; fiir a = 45° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 60: Serie 1: f,. vs. p; fiitr a = 45° und den Prototyp 1 (P1)
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Abbildung 61: Serie 1: f,. vs. p;; fiir o = 90° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 62: Serie 1: f,, vs. p;; fiir a = 90° und den Prototyp 1 (P1)
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Wie in den Abbildungen 57 bis 62 zu erkennen ist, verlaufen die Potenzfunktionen fiir die Laubholzer auf
dhnlich hohem Niveau. Dies zeigt, dass grundsdtzlich keine markanten Abweichungen der Ausziehfestig-
keiten zwischen den ringporigen und zerstreutporigen Holzarten zu erwarten sind. Dies ist fiir einen
Einschraubwinkel von 90° exemplarisch auch in Abbildung 63 nochmals dargestellt. Es zeigen sich
nahezu keine Abweichungen zwischen den Ergebnissen der RF (schwarz) und des P1 (grau) fiir die
unterschiedlichen holzanatomischen Gruppen.

24 -

20 A

300 400 500 600 700 800 900
P12 [kg/m’]
A NH O LHZ O LHR  ceeeeeeeeee NH

LHZ — — LHR

Abbildung 63: Serie 1: Vergleich von f,, vs. py, fiir a = 90° fiir die RF (schwarz) und den P1 (grau)

Allerdings zeigen die Potenzfaktoren fiir die Rohdichte, welche in Tabelle 32 zusammengefasst sind,
durchaus unterschiedliche Tendenzen. Neben den Potenzfaktoren aus den obigen Abbildungen sind
nachfolgend auch jene aus den Regressionsrechnungen, welche die Werte der jeweiligen Einzelpriifungen
verwenden (identisch wie im vorhergehenden Kapitel 4-2.2) angefiihrt.

Tabelle 32: Serie 1: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die Ausziehfestigkeit f,. in Abhdngigkeit von den zur
Regression herangezogenen Daten, der holzanatomischen Gruppe, dem Achs-Faserwinkel und vom

Schraubentyp
Ermittlung iiber ... Mittelwerte Einzelpriifwerte
f;x VS. p12 f;,x VS. p12
holzanatomische a RF inkl.
Gruppe RF P1 Hiibner RF P1 RF & P1
(2013a)*"
Nadelholz 0° 0,85 0,86 - 1,05 1,14 1,09
(NH) 90° | 1,17 1,24 - 1,24 131 127
0° 1,08 1,80%% 1,38 1,53 3,09%2 2,27+
ringporiges o
Laubholz (LHR) 45 1,40 1,40 1,18 1,36 1,36 1,36
90° 1,38 1,44 1,33 1,39 1,54 1,43
0° 1,71 1,58 - 1,77 1,67 1,73
zerstreutporiges 3 )
Laubholz (LHZ) 45 1,72 1,82 1,69 1,78 1,73
90° 1,85 1,69 - 1,83 1,66 1,74

* zusitzliche Einbeziehung von Priifergebnissen fiir Esche und Robinie aus (Hiibner, 2013a)
*#2) malgebender Einfluss der Eiche mit nur wenigen, dafiir verhéltnisméaBig tiefen, und der Esche mit vielen, aber sehr hohen, Priifwerten
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Die Potenzfaktoren reagieren bei einer Regressionsrechnung mit nur drei Stiitzpunkten (bzw. vier oder
fiinf Stiitzpunkten unter Einbeziehung von zusétzlichen Daten von Hiibner (2013a)) pro Potenzfunktion
sehr sensitiv auf geringfiigige Anderungen. Deshalb sollten diese als Bereich bzw. Tendenz gewertet
werden.

Nichtsdestotrotz ist eine klare Unterscheidung zwischen den Nadelhdlzern und den Laubhdlzern zu
erkennen. Im Bemessungsmodell nach Ringhofer (2017) werden fiir die Fichte Potenzfaktoren von 0,85
bei 0° und 1,10 bei 90° fiir die Anpassung an die jeweilige Rohdichte vorgeschlagen. Diese beiden Werte
werden bei Betrachtung der aus den Mittelwerten ermittelten Potenzfaktoren mit im Durchschnitt 0,85 fiir
0° und 1,21 fiir 90° geringfiigig hoher ermittelt. Eine Zunahme des Rohdichteeinflusses bei groBer
werdenden Winkeln fiir die Nadelhdlzer kann somit erneut bestétigt werden.

Die in Kapitel 2-4.3 diskutierten Potenzfaktoren fiir Laubholzer liegen iiber jenen der Nadelholzer, was
auch in den durchgefiihrten Priifungen so ersichtlich ist. So zeigen sich in Tabelle 32 durchgehend sehr
dhnliche Potenzfaktoren fiir RF und P1 fiir ringporige und zerstreutporige Laubholzer bei jeweils gleichen
Einschraubwinkeln. Ein Anstieg der Potenzfaktoren mit steigendem Einschraubwinkel, wie dies fiir die
Nadelholzer ersichtlich ist, kann fiir die Laubhdlzer allerdings nicht beobachtet werden. Vielmehr liegen
die Potenzfaktoren auf anndhernd konstantem Niveau. Allerdings zeigt sich fiir die Laubhdlzer auch eine
Trennung der Potenzfaktoren in Ringporer und Zerstreutporer. Die Ringporer weisen im Mittel fiir alle
Werte, welche nicht unter zu starkem Einfluss der abweichenden Holzarten stehen, einen Potenzfaktor
von etwa 1,40 auf. Im Vergleich dazu ergibt sich ein mittlerer Potenzfaktor fiir die Zerstreutporer von
1,73.

Werden allerdings alle Priifergebnisse der Laubholzer (RF & P1), welche von der Anzahl in etwa gleich
auf beide holzanatomischen Gruppen verteilt sind, fiir eine Regressionsrechnung herangezogen, so
ergeben sich Potenzfaktoren von 1,65 fiir 0°, 1,56 fiir 45° und 1,60 fiir 90°. Damit wiirde eine Uberschiit-
zung des Rohdichteeinflusses fiir die Ringporer miteinhergehen.

Die in Kapitel 2-4.3 vorgestellten Modelle weisen Potenzfaktoren von 1,5 (Newlin und Gahagan, 1938)
(Mischung von Nadel- und Laubholz), 1,78 (Schneider, 1999) (zerstreutporige und ringporige Laubhol-
zer) und 1,59 bzw. 1,63 (Hiibner, 2013a) (hauptséchlich ringporige Esche und geringe Anzahl an Robinie
und zerstreutporiger Buche) auf. Vor allem die Ergebnisse von Hiibner (2013a) passen sehr gut mit den
aus den Mittelwerten aller holzanatomischen Gruppen gebildeten Potenzfaktoren zusammen. Generell
kommen die Potenzfaktoren in Tabelle 32 den aus der Literatur bekannten sehr nahe. Ein direkter Ver-
gleich ist allerdings nur bedingt moglich, da, wie oben erldutert, eine Trennung zwischen Ringporern und
Zerstreutporern empfohlen wird. Dies wurde in der dargelegten Literatur allerdings bis dato nicht vorge-
nommen, weshalb sich der Potenzfaktor in Abhédngigkeit der Anzahl der Priifkorper fiir die jeweilige
holzanatomische Gruppe zusammensetzt.

Steifigkeit

Die in der Tabelle 33 angegebenen Steifigkeiten basieren auf einer Auswertung der Priifdaten wie in
Kapitel 3-3.2 beschrieben. Die fehlenden Steifigkeitswerte fiir Buche bei Einschraubwinkeln von 0° und
90° sind auf die nicht durchgefiihrte Wegmessung bei diesen Priifungen zuriickzufiihren.

Tabelle 33: Serie 1: Steifigkeit K., in Abhiingigkeit von der Holzart bzw. Rohdichtegruppe, dem Achs-Faser-
winkel und vom Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiiltnis
. 5 mean|[P1]/
Holzart n mean COV  min max n mean COV min max mean|RF]

o
bzw. Gruppe [[] [N'mm] [%] [N/mm] [N/mm]|[-] [N'mm] [%] [N/mm] [N/mm] [%]

0°| 24 17961 14,2 12997 21912 |23 22.889 19,7 14.408 30.597 127
Fichte A
90° 23 11.246 11,8 8.533 13.687 |24 13.130 14,2 9.818 16.894 117
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: 0°| 24 18289 16,9 13424 25340 |24 21320 17,6 16.088 27.828 117
Fichte B 90°| 23 14.200 9,1 12.427 16.774 |22 15980 12,1 13.374 19.585 113
0°| 23 26.579 21,2 18.636 35.636 |22 31.524 20,9 19.982 43.295 119
Fichte C

90°| 24 18.118 22,5 12.128 25418 |19 23.411 19,9 15.142 32.669 129

0°| 21 28.038 11,0 23.789 35.032 |20 36.654 10,3 28.205 41.216 131
Edelkastanie 45° 21 27.213 11,3 21.008 32.745 | 21 31.545 13,7 21.686 38.149 116
90°| 20 26999 7,9 23200 29.881 |21 32.931 10,8 28.752 40.828 122
0°| 21 42.147 74 36914 50.066 | 21 60.731 10,5 50.128 70.772 144
Esche 45°| 21 35213 12,7 28.131 46366 |21 44372 10,6 36.392 53.159 126
90°| 20 35210 10,9 28.953 43.940 | 20 44.500 14,6 36.677 56.287 126
0°( 11 39.755 83 33356 43295 | 1 43290 — 43290 43.290 109
Eiche 45° 20 36.758 10,2 32.473 45.645 | 17 42.835 94 34336 50.721 117
90°| 20 32453 11,1 24996 39.196 | 16 40.370 11,2 33.760 50.769 124
0°| 21 22465 15,9 14949 29.671 |20 27.541 21,1 17.767 35.252 123
Pappel 45°| 21 21.034 12,1 16975 26.771 |21 24911 12,5 19.593 30.697 118
90°| 21 19.121 14,1 14.275 24.168 | 20 22.105 12,8 15.810 26.351 116
0°| 21 36.599 19,0 25.146 50.338 |21 43.942 21,0 24.828 60.036 120
Birke 45°| 21 27347 20,9 19.764 40.232 | 21 32.632 16,2 25.515 45.874 119
90°| 20 30.359 13,8 24.632 37.240 |20 35.792 9,9 30.085 41.313 118

0°| — - - - - 22 45416 11,0 37.363 52.967 -
Buche 45°| 19 35.684 8,7 31.027 42.551 |20 43.372 9,9 35.134 50.953 122

90°| — - - - - 21 53270 11,0 42.716 67.178 -

Die Steifigkeit fiir die Referenzschraube liegt zwischen 11.246 N/mm und 42.147 N/mm und fiir den
Prototyp 1 zwischen 13.130 N/mm und 60.731 N/mm. Die jeweiligen Extremwerte treten fiir beide
Schrauben in Fichte A bei einem Einschraubwinkel von 90° (Minima) und in Esche bei 0° (Maxima) auf.
Die GroBenordnung der Streuungen ist dhnlich jenen der Ausziehfestigkeiten. Sie reichen fiir die unter-
schiedlichen Versuchsgruppen von 7,4 % bis 22,5 % und weisen keine erkennbare Abhéngigkeit auf.

Die Verbundsteifigkeiten, welche mit dem Prototypen 1 erzielt werden, sind im Durchschnitt (fiir alle
Winkel und alle Holzarten) um etwa 20 % hdoher als fiir die Referenzschraube. Ein Teil davon resultiert
bereits aus der hoheren Eigensteifigkeit der P1-Schraube im Vergleich zur Referenzschraube, da aus dem
grofleren Kernquerschnitt im Vergleich zur RF eine um 37 % hdhere Dehnsteifigkeit fiir die Schraube
resultiert.

Wie der Tabelle 33 zu entnehmen ist, wird fiir Einschraubwinkel von 0° durchgehend eine hohere Stei-
figkeit als fiir 90° erzielt (ausgenommen P1 in Buche). Diese Charakteristik zeigt einen Abfall der
Steifigkeit mit zunehmenden Einschraubwinkeln und wird auch in der Arbeit von Brandner et al. (2017
(in print)) so dargelegt. So betrigt die Steifigkeit bei einem Einschraubwinkel von 90° durchschnittlich
70 % bei Nadelhdlzern und 80—-85 % bei Laubhdlzern der Steifigkeit bei der Ausziehpriifung des Verbin-
dungsmittels parallel zur Faser. Auf die Winkelabhéngigkeit der Steifigkeit wird allerdings in Kapitel 4-3
noch detaillierter eingegangen.
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Abbildung 64: Serie 1: K., vs. p;;, fiir a = 0° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 65: Serie 1: K., vs. p;; fiir a = 0° und den Prototyp 1 (P1)
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Abbildung 66: Serie 1: K, vs. p;; fiir a = 45° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 67: Serie 1: K, vs. py, fiir a = 45° und den Prototyp 1 (P1)
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Abbildung 68: Serie 1: K., vs. p;, fiir a = 90° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 69: Serie 1: K., vs. p;; fiir a = 90° und den Prototyp 1 (P1)
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Wie den Abbildungen 64 bis 67 zu entnehmen ist, verlaufen die Regressionsfunktionen der zerstreutpori-
gen und ringporigen Laubhdlzer fiir Einschraubwinkel von 0° und 45° sowie RF und P1 in weiten Teilen
dhnlich bzw. anndhernd parallel. Im Vergleich dazu ist bei einem Einschraubwinkel von 90° (siche
Abbildungen 68 und 69) eine unterschiedliche Auspragung des Rohdichteeinflusses bei den Laubhdlzern
zu beobachten. Die ringporigen Laubholzer zeigen eine weniger starke Abhédngigkeit von der Rohdichte
als die Zerstreutporer. Zu beriicksichtigen ist bei den Potenzfaktoren der zerstreutporigen Holzarten, dass
diese fiir die RF bei 0° und 90° ausschlieBlich auf Basis von zwei Stiitzpunkten ermittelt wurden (keine
Messung der Verformungen bei der Buche).

Tabelle 34: Serie 1: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die Steifigkeit K., in Abhingigkeit von den zur Regres-
sion herangezogenen Daten, der holzanatomischen Gruppe, dem Achs-Faserwinkel und vom

Schraubentyp
Ermittlung iiber ... Mittelwerte Einzelpriifwerte
holzanatomische a Kier vS. pr2 Kier vs. pr2
Gruppe RF P1 RF PI  RF&PI
Nadelholz 0° 1,07 0,94 1,23 1,05 1,13
LD 90° | 126 1,60 1,40 1,64 1,48
0° 1,21 1,19 1,25 1,93 1,37
ringporiges o
Laubholz (LHR) 45 0,82 0,86 0,81 0,90 0,80
90° 0,52 0,64 0,59 0,78 0,61
0° 1,77 1,11 1,72 1,04 1,32
zerstreutporiges o
Laubholz (LHZ) 45 1,26 1,29 1,30 1,27 1,31
90° 1,63 2,24 1,48 1,85 1,96

Der Einfluss der Einschraubwinkel auf den Verlauf der Potenzfaktoren ist von der jeweiligen holzanato-
mischen Gruppe abhingig. Fiir die Nadelholzer ist in Tabelle 34 eine Zunahme des Rohdichteeinflusses
auf die Steifigkeit bei grofler werdenden Achs-Faserwinkeln zu erkennen. Bei den ringporigen Laubhél-
zern nehmen die Potenzfaktoren mit zunehmendem Einschraubwinkel hingegen ab. Fiir die zerstreutpori-
gen Laubholzarten zeigen sich fiir die Referenzschraube und den Prototypen 1 jeweils entgegengesetzte
Trends, weshalb keine Aussage moglich ist. Jedenfalls zeigen sich fiir Einschraubwinkel von 45° und 90°
bedeutend hohere Potenzfaktoren als fiir die ringporigen Laubhdlzer.

Wie der Tabelle 34 zu entnehmen ist, liegen sdmtliche Potenzfaktoren in einem Bereich von 0,52 bis 1,77
fiir RF und 0,64 bis 2,24 fiir P1. Auch fiir die Fichte treten die Potenzfaktoren fiir beide Schraubentypen
in einer Groflenordnung zwischen 0,94 und 1,60 auf. Damit ist auf jeden Fall ein groBerer Einfluss der
Rohdichte auf die Steifigkeit zu erkennen, als dieser im Modell nach BlaB et al. (2006) mit 0,2 fiir Fichte
angegeben wird. In Ringhofer et al. (2015a) hingegen wird, ebenfalls fiir Priifungen der Holzart Fichte,
ein Potenzfaktor von 0,75 angegeben. Den hochsten Potenzfaktor fiir Untersuchungen der Holzart Fichte
zeigen die Ergebnisse von Brandner et al. (2017 (in print)). Dabei wird fiir den Potenzfaktor ein Wert von
1,42 angegeben, welcher mit jenen Werten, welche aus den hier durchgefiihrten Priifungen ermittelt
wurden, sehr gut iibereinstimmt.
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4-2.4ZUSAMMENHANG EINDREHMOMENT UND AUSZIEHFESTIGKEIT

Ein Vergleich der Ausziehfestigkeit f,, mit dem maximalen Einschraubdrehmoment M,,,,, ist vor allem im
Hinblick auf eine mogliche Abschitzung der Tragfahigkeit der Schraube auf Basis des Eindrehvorganges
interessant. Dadurch wire es theoretisch mdglich, die Tragfihigkeit einer Schraube bzw. einer Schrau-
benverbindung auf Basis der ermittelten Eindrehmomente genau vorherzusagen oder durch eine entspre-
chende Schraubenanzahl auf die tatsdchliche Tragfiahigkeit bzw. die erwartete Einwirkung abzustimmen.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen den Zusammenhang zwischen diesen beiden KenngréBen auf
Basis der Daten in den Tabellen 28 und 30. Es wird ebenfalls fiir jede holzanatomische Gruppe und fiir
verschiedene Einschraubwinkel eine Regressionsanalyse mittels einer Potenzfunktion durchgefiihrt. Diese
Ergebnisse sowie der Zusammenhang der Ausziehfestigkeit und des Eindrehmomentes sind in den
Abbildungen 70 bis 75 dargestellt.
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Abbildung 70: Serie 1: f,, vs. M, fiir a = 0° und die Referenzschraube (RF)
24
LHZ
20 ~ LHR
: NH |
— 16 -
:
> 12 1 LHZ: £ =1,4-M"”
Z Ju =1 oo o] , 2%
£ g ‘ _——— - T
NH: £, =1,8-M"7 B g LHR: £, =0,5-M:*
4 - 34, —— s,
22#
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
M0 [Nm]
A NH O LHZ O LHR e NH LHZ — — LHR

Abbildung 71:  Serie 1: f,, vs. M, fiir a = 0° und den Prototyp 1 (P1)
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Abbildung 72:  Serie 1: f,. vs. M,,,, fiir a = 45° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 73:  Serie 1: f,, vs. M, fiir o = 45° und den Prototyp 1 (P1)
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Abbildung 74:  Serie 1: f,, vs. M, fiir o = 90° und die Referenzschraube (RF)
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Abbildung 75:  Serie 1: f,, vs. M, fiir a = 90° und den Prototyp 1 (P1)

Wie den vorhergehenden Abbildungen 70 bis 75 und der nachstehenden Tabelle 35 entnommen werden
kann, stellt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Ausziehfestigkeit und Eindrehmoment ein. In
der Tabelle 35 sind die Potenzfaktoren der obigen Abbildungen sowie jene aus einer Regressionsrech-
nung auf Basis der Einzelpriifdaten zusammengefasst.

Tabelle 35: Serie 1: Potenzfaktoren des Eindrehmomentes fiir die Ausziehfestigkeit f,, in Abhiingigkeit von den
zur Regression herangezogenen Daten, der holzanatomischen Gruppe, dem Achs-Faserwinkel und

vom Schraubentyp
Ermittlung iiber ... Mittelwerte Einzelpriifwerte
holzanatomische a Jax V8. Minax Jax VS« Minax
Gruppe RF P1 RF Pl RF&PI

Nadelholz 0° 0,66 0,72 0,76 0,81 0,78
(NH) 90° | 066 074 0.63 0.76 0.67
0° 1,52 1,45 1,30 1,27 1,20

ringporiges o
Laubholz (LHR) 45 1,03 0,99 0,91 0,89 0,86
90° 0,93 0,89 0,89 0,86 0,84
0° 1,04 0,93 0,98 0,92 0,90

zerstreutporiges &
Laubholz (LHZ) 45 0,84 0,83 0,83 0,83 0,81
90° 1,05 0,97 1,00 0,93 0,92

Die beobachteten Potenzfaktoren fiir die Eindrehmomente ergeben dabei fiir die Nadelhdlzer Werte von
0,63 bis 0,81 und fiir die Laubholzer Werte von 0,83 bis 1,04, sofern sdmtliche ringporigen Laubhdlzer
mit einem Einschraubwinkel von 0° nicht beriicksichtigt werden (1,27 bis 1,52). Die hoheren Werte fiir
diese Untergruppen, welche sich bei der Regressionsrechnung fiir den Potenzfaktor ergeben, sind wiede-
rum (vor allem durch M,,,x vom P1 bei der Eiche) durch die rechts-zensierte Datenanalyse beeinflusst.
Eine Trennung in ring- und zerstreutporige Laubholzer ist aufgrund des sich in weiten Bereichen iiberlap-
penden Wertebereichs fiir beide holzanatomischen Gruppen nicht erforderlich.

Fiir die Nadelhoélzer zeigt sich mit einer Groflenordnung von ca. 0,7-0,8 ein etwas geringerer Potenzfak-
tor als filir die Laubholzer. Fiir die Laubhdlzer zeigt sich ein nahezu linearer Zusammenhang (Potenzfak-
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tor von im Mittel knapp unter 1,0) zwischen den beiden Kennwerten f;x und M,,,«. Es wére also sehr gut
moglich, die Tragfahigkeit einer Schraube iiber das maximale Eindrehmoment abzuschétzen.

Im Anhang C-3 sind die Potenzfaktoren fiir sémtliche durchgefiihrten Betrachtungen bzw. Abhéingigkei-
ten fiir die einzelnen Holzarten angefiihrt.
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4-2.5KORRELATION DER MODELLPARAMETER

Im Rahmen der Auswertung der Modellparameter, welche zur Beschreibung des Ausziehverhaltens
(Kraft-Weg-Kennlinie) herangezogen werden, sollen auch die Korrelationskoeffizienten zwischen den
Parametern {pi2, Fiax, Aws, Kser, AWpn, ¢} betrachtet werden. Dadurch sollen mdgliche Unterschiede im
Tragverhalten bzw. Versagensmechanismus zwischen den holzanatomischen Gruppen ermittelt werden.

Durch die Annahme der Lognormalverteilung als passende Verteilungsfunktion fiir die ermittelten
Parameter (vgl. Kapitel 3-3.2) wird der Korrelationskoeffizient nach Pearson fiir die logarithmierten
Daten berechnet. Es werden dabei ausschlieBlich Priifkérper, bei denen die vollsténdigen Modelldaten
vorhanden sind, in der Auswertung beriicksichtigt. AuBerdem werden jene Modelle, bei welchen die
linear-elastische Korrektur des tatsdchlichen Ausziehweges (Wyeyo) aufgrund der hohen Ausziehkraft nicht
mehr moglich ist, zusétzlich entfernt (fiir RF {iber 18 kN und fiir P1 iiber 26 kN). Fiir die Korrelations-
matrizen der jeweiligen holzanatomischen Gruppe werden dabei die Mittelwerte der Korrelationsmatrizen
der einzelnen Holzarten bzw. Schraubentypen (Beriicksichtigung nur von Holzarten mit mehr als fiinf
vollstindigen Datensédtzen) gemittelt. Eine generelle Unterscheidung zwischen Referenzschraube und
Prototyp 1 wurde nach einem vorab durchgefiihrten Vergleich als nicht notwendig erachtet. Die dafiir
verwendeten Korrelationsmatrizen (getrennt nach Schraubentyp, Holzart bzw. Rohdichtegruppe und
Einschraubwinkel) sind dem Anhang C-4 zu entnehmen.

Es werden nachfolgend fiir jede holzanatomische Gruppe {LHZ, LHR, NH} und fiir jeden Achs-
Faserwinkel {0°, 45° 90°} die wesentlichen Statistiken der Modellparameter zusammengefasst und
jeweils eine Korrelationsmatrix aufgestellt. Bei den Eintrigen handelt es sich um den Pearson-
Korrelationskoeffizienten. Die Eintrdge aller Matrizen werden auch auf signifikante Unterschiede und
Plausibilitdt untersucht. Fiir die Interpretation der Korrelationskoeffizienten wird die von Stadlober und
Schauer (2007) in Kapitel 3-3.2 angegebene Faustformel verwendet.

Nadelholzer

Tabelle 36: Serie 1: Zusammenfassung der wesentlichen Statistiken der Modellparameter fiir die Nadelholzer
in Abhdingigkeit vom Achs-Faserwinkel

n min[X] median[X] mean[X] max|[X] COV [%]
o 0° 127 335 447 447 597 17.1
[kg/m’] g0 125 337 448 453 629 16,8
F 0° 127 3.780 5.999 6.270 12.775 28.3
[N] 90° 125 5.338 7.796 8.024 13.212 2.2
A 0° 127 0,29 0,52 0,51 0,79 21,0
Wy
[mm] 90° 125 074 1,18 1,24 1,99 172
K 0° 127 12.997 20.930 22.819 43.295 282
ser
[N'mm] g0 125 8.533 14.627 15.789 32.669 297
A 0° 127 0,01 0,14 0.13 0,23 348
Wiin
[mm] 90° 125 0,02 0.15 0,17 0.39 55.0
. 0° 127 1.20 238 273 7,53 463
- 90° 125 1,20 1,70 2,30 5.91 485

Erlauterungen zur Rohdichte p;,, der maximalen Ausziehkraft F,.x (nahezu proportional mit der Auszieh-
festigkeit f,,) und der Steifigkeit K., sind den vorhergehenden Kapiteln 4-2.1 und 4-2.3 zu entnehmen.

Seite 124



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION 0

Serie 1: Variation der Holzarten, holzanatomischen Gruppen & Rohdichte BB research enginecring test conter

Die WegkenngroBBe Awg, welche die Verformung beim Erreichen der maximalen Ausziehkraft Fi.x
kennzeichnet, ist bei einem Einschraubwinkel von 0° nur etwa die Hélfte von jener bei einem Ein-
schraubwinkel von 90° (vgl. mit den Priifbeobachtungen in Kapitel 4-1.1). Der Bereich im Modell, bei
welchem von einem linearen Anstieg der Kraft-Weg-Kennlinie ausgegangen wird (Awy,), reicht fiir beide
Einschraubwinkel von ca. 0 mm bis zu 0,4 mm. Tendenziell ist dieser Bereich allerdings auch bei einem
Einschraubwinkel von 90° stirker ausgeprégt. Fiir den Parameter ¢, welcher den Verlauf der Kurve nach
dem Uberschreiten des linear-elastischen Bereiches beschreibt, werden fiir einen Einschraubwinkel von
0° im Mittel und auch bei den Maximalwerten groflere Werte erreicht. Ein hoherer c-Faktor ist dabei in
der Regel kennzeichnend fiir ein sproderes Versagen (schnellerer Abfall der Kennlinie nach Uberschrei-
ten der maximalen Belastbarkeit). Die kleineren Werte fiir Einschraubwinkel von 90° (langsamerer
Kraftabfall) sind dabei vor allem auf den komplexeren Versagensmechanismus (siche Kapitel 2-4.1)
zuriickzufiihren. Fiir Awy, und ¢ weisen die Variationskoeffizienten extrem grofle Werte auf, was aller-
dings hinsichtlich der Zusammenfassung von verschiedenen Holzarten auch so zu erwarten ist.

Nachfolgend sind die Korrelationsmatrizen flir die unterschiedlichen Achs-Faserwinkel dargestellt. Es
handelt sich dabei zwingend um symmetrische Matrizen, sodass lediglich eine Hélfte davon dargestellt
wird.

Tabelle 37: Serie 1: Gemittelte Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Parametern gemdf}
Pearson fiir die Nadelholzer bei einem Achs-Faserwinkel von o = 0°

NH 0° In(p;2) In(Fnax) In(Awy) In(Ker) In(Awyiy) In(c)
In(p12) 1,00 0,34 0,09 0,36 -0,22 0,20
In(Fipay) - 1,00 0,22 0,86 -0,16 0,37
In(Awy) - - 1,00 -0,08 -0,13 0,51
In(K.,) - - - 1,00 -0,21 0,26
In(Awiin) - - - - 1,00 0,12
In(c) - - - - - 1,00
Info Anzahl RF: 65 Anzahl P1: 62 Gruppen: 6

Tabelle 38: Serie 1: Gemittelte Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Parametern gemdf}
Pearson fiir die Nadelhélzer bei einem Achs-Faserwinkel von a = 90°

NH 90° In(ps2) In(Fnax) In(Awy) In(Ker) In(Awiin) In(c)
In(p12) 1,00 0,69 -0,03 0,50 0,07 -0,04
In(Frnax) - 1,00 -0,11 0,78 -0,05 -0,04
In(Awy) - - 1,00 -0,44 0,11 0,43
In(K.,) - - - 1,00 -0,13 -0,12
In(Awjip) - - - - 1,00 0,66
In(c) - - - — — 1,00
Info Anzahl RF: 64 Anzahl P1: 61 Gruppen: 6

Auffallend sind die positiven Korrelationen der bereits in den vorherigen Kapiteln betrachteten Zusam-
menhinge zwischen In(pj;) und In(F.x) bzw. In(K,,). Diese kommen an der Grenze zwischen einer
schwachen und mittleren Korrelation zu liegen. Besonders die geringer ausgeprédgten Korrelationskoeffi-
zienten bei einem Einschraubwinkel von 0° zeigen eine geringere Abhdngigkeit der Steifigkeit und
Ausziehkraft (demzufolge auch von der Ausziehfestigkeit) von der Rohdichte als quer zur Faser. Eine
besonders starke positive Korrelation weisen allerdings In(F,,,x) und In(K,) auf. Durch den Eintritt des
Versagens bei dhnlichen Verformungen gehen deshalb mit den hdheren Ausziehkriften auch entspre-
chend hohere Steifigkeiten einher. Ebenso auffallend fiir beide Einschraubwinkel sind die positiven
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Korrelationskoeffizienten zwischen In(Awy) und In(c), was auf ein sproderes Verhalten bei groBeren
Verformungen bei Erreichen der maximalen Ausziehkraft hindeutet. Alle weiteren Korrelationskoeffi-
zienten sind fiir den Einschraubwinkel von 0° nur sehr schwach oder nahezu gar nicht korreliert. Fiir
o =90° fallen noch die schwach negative Korrelation zwischen In(Aws) und In(K,) und die mittlere
positive Korrelation zwischen In(Awy;,) und In(c) auf. Eine kleinere Verformung bei Maximaltragféhig-
keit bedingt dementsprechend eine groBere Steifigkeit, wihrend ein groBerer Bereich des linearen Ver-
formungsverhaltens zu groBeren c-Faktoren fiihrt.

Ringporige Laubholzer

Tabelle 39: Serie 1: Zusammenfassung der wesentlichen Statistiken der Modellparameter fiir die ringporigen
Laubholzer in Abhdngigkeit vom Achs-Faserwinkel

n min[X] median[X] mean[X] max|[X] COV [%]
0° 78 487 603 599 744 13,2
[kg/lfﬂ 45° 78 474 597 605 863 15,0
90° 74 471 596 609 765 14,9
0° 78 5.392 10.478 12.385 24.785 39,8
’E';fix 45° 78 9.604 13.609 15.861 25.464 29,6
90° 74 9.875 16.431 15.794 25.819 29,4
0° 78 0,26 0,43 0,47 0,81 29,5
[1?1,:3] 45° 78 0,50 0,70 0,73 1,13 19,9
90° 74 0,54 0,77 0,80 1,27 232
0° 78 23.789 39.441 41510 70.772 31,6
[Nﬁz‘m A 78 21.008 35.879 35.977 53.159 23,3
90° 74 23.200 34218 35.135 56.287 22,3
0° 78 0,04 0,13 0,13 0,29 41,7
[?:I'n] 45° 78 0,04 0,17 0,17 0,30 36,2
90° 74 0,00 0,16 0,17 0,42 42,0
0° 78 1,36 3,70 411 15,2 56,9
[f] 45° 78 1,70 2,46 2,49 3,40 14,9
90° 74 1,51 2,35 2,52 5,01 28,6

Auch fiir die ringporigen Laubholzer wurden die Ausfiihrungen zur Rohdichte p,, maximalen Auszieh-
kraft Fi.x (vergleichbar mit der Ausziehfestigkeit f;,) und zur Steifigkeit K., bereits in den vorhergehen-
den Kapiteln erldutert. Gleich wie bei den Nadelhdlzern ist die mittlere WegkenngroBe Aws bei einem
Achs-Faserwinkel von 0° nur etwas mehr als die Hélfte von jener bei Einschraubwinkeln von 45° bzw.
90°. Der Bereich des linearen Anstieges der Kraft-Weg-Kennlinie liegt fiir alle Einschraubwinkel im
Durchschnitt zwischen 0,13 mm und 0,17 mm. Allerdings treten fiir einen Einschraubwinkel von 90°
durchaus groflere Maximalwerte auf. Der Parameter ¢ zeigt bei einem Einschraubwinkel von 0° sowohl
im Mittel und als auch beim Maximalwert deutlich grofere Werte. Dieses Verhalten ist auch bei den
Nadelholzern bereits so festgestellt worden. Zwischen den Einschraubwinkeln von 45° und 90° treten
hingegen kaum Unterschiede auf. Die angegebenen Variationskoeffizienten sind nur mehr bedingt fiir die
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Beurteilung der Daten heranzuziehen, da durch die groBe Vielfalt des Ausgangsmaterials diese auch
entsprechend hoch zu liegen kommen.

Nachfolgend sind die Korrelationsmatrizen fiir die unterschiedlichen Achs-Faserwinkel von 0°, 45° und
90° dargestellt.

Tabelle 40: Serie 1: Gemittelte Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Parametern gemdf}
Pearson fiir die ringporigen Laubhélzer bei einem Achs-Faserwinkel von a = 0°

LHR 0° In(p12) In(Fyax) In(Awy) In(Kier) In(Awiin) In(c)
In(p12) 1,00 0,26 0,10 0,41 -0,20 0,26
In(Frnax) - 1,00 0,81 0,39 0,26 0,43
In(Awy) - - 1,00 -0,06 0,34 0,19
In(Ker) - - - 1,00 -0,47 0,32
In(Awyin) - - - - 1,00 0,06
In(c) - - - - - 1,00
Info Anzahl RF: 39 Anzahl P1 39 Gruppen: 5

Tabelle 41: Serie 1: Gemittelte Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Parametern gemdf}
Pearson fiir die ringporigen Laubholzer bei einem Achs-Faserwinkel von a = 45°

LHR 45° In(p;2) In(Fnax) In(Awy) In(K.r) In(Awyiy) In(c)
In(p;) 1,00 0,68 0,01 0,53 0,00 0,10
In(Finay) - 1,00 0,36 0,45 0,14 0,11
In(Awy) - - 1,00 -0,42 0,19 -0,11
In(K.r) - - - 1,00 -0,40 0,04
In(Awiin) - - - - 1,00 0,00
In(c) - - - - - 1,00
Info Anzahl RF: 21 Anzahl P1: 57 Gruppen: 4

Tabelle 42: Serie 1: Gemittelte Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Parametern gemdf}
Pearson fiir die ringporigen Laubholzer bei einem Achs-Faserwinkel von a = 90°

LHR 90° In(ps2) In(Fnax) In(Awy) In(Ker) In(Awiin) In(c)
In(p12) 1,00 0,75 0,27 0,56 -0,20 -0,18
In(Frnax) - 1,00 0,42 0,72 -0,37 -0,20
In(Awy) - - 1,00 0,13 -0,17 -0,30
In(K.,) - - - 1,00 -0,63 -0,26
In(Awyin) - - - — 1,00 0,28
In(c) - - - — — 1,00
Info Anzahl RF: 20 Anzahl P1: 54 Gruppen: 4

Auch fiir die ringporigen Laubhdlzer sind fiir die bereits betrachteten Zusammenhénge (siche vorherge-
hendes Kapitel 4-2.3) positive Korrelationen zwischen In(p;,) und In(Fy,.x) bzw. In(Ks.,), welche zwischen
schwacher und mittlerer Korrelation einzustufen sind, zu erkennen. Zusétzlich zeigt sich fiir die Ring-
porer eine durchgehende positive Korrelation zwischen In(Fp,) und In(Awy). Ahnlich wie bei den Nadel-
holzern weisen auch In(Fi.) und In(K) eine positive, allerdings weniger stark ausgeprégte Korrelation
auf. Eine negative Korrelation zwischen In(Awy) und In(K,.,) fallt bei den ringporigen Laubhdlzern fiir
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einen Einschraubwinkel von 45° auf. Dieser Zusammenhang zeigt die bei hoheren Steifigkeiten kleineren
Verformungen bis zum Erreichen der maximalen Tragfahigkeit. Bei Achs-Faserwinkeln von 0° und 90°
zeigen die Korrelationskoeffizienten nahezu keinen Zusammenhang. Fiir alle Einschraubwinkel zeigt der
Korrelationskoeffizient zwischen In(Awy,) und In(Ky,) eine schwache bis mittlere Abhingigkeit. Mit
steigender Steifigkeit fiir das Modell geht demzufolge ein abnehmender Bereich, in welchem diese
auftreten, einher. Damit bleibt die erreichte Last am Ende des linear-elastischen Anstiegs nahezu kon-
stant.

Fiir alle weiteren Abhéingigkeiten sind nur sehr schwache oder schwach ausgepridgte und im Vorzeichen
wechselnde Korrelationskoeffizienten ersichtlich.

Zerstreutporige Laubholzer

Tabelle 43: Serie 1: Zusammenfassung der wesentlichen Statistiken der Modellparameter fiir die zerstreutpori-
gen Laubhoélzer in Abhiingigkeit vom Achs-Faserwinkel

n min[X] median[X] mean|[X] max|[X] COV [%l]
0° 104 432 597 595 840 18,7
[kg/l:n’] 45° 91 431 554 581 846 18,6
90° 94 438 575 587 840 18,2
0° 104 5.596 9.861 10.566 19.757 32,0
?;}*i" 45° 91 8.157 12.241 13.989 25.925 34,3
90° 94 8.091 13.358 13.978 25.350 33,4
0° 104 0,28 0,43 0,45 0,76 21,8
[1?1’:1:] 45° 91 0,69 0,83 0,85 1,13 11,2
90° 94 0,70 0,89 0,92 1,25 13,3
0° 104 14.949 35.024 35.471 60.036 31,0
[Nﬁi‘;;n] 45° 91 16.975 26.363 29.010 50.953 29,9
90° 94 14.275 27.488 31.791 67.178 41,6
0° 104 0,01 0,15 0,15 0,27 38,6
[?I:VI'I‘I“] 45° 91 0,02 0,15 0,16 0,35 42,7
90° 94 0,00 0,13 0,14 0,31 55,3
0° 104 1,33 3,25 3,70 21,87 74,2
[f] 45° 91 1,58 2,41 2,45 3,83 19,3
90° 94 1,28 1,89 1,96 3,35 19,0

Identisch wie bei den beiden vorhergehenden holzanatomischen Gruppen werden auch fiir die zerstreut-
porigen Laubholzer die Rohdichte p;,, die maximale Ausziehkraft Fi,,, (vergleichbar mit der Ausziehfes-
tigkeit f,x) und die Steifigkeit K. bereits in den vorhergehenden Kapiteln eingehend erlautert. Fiir die
Zerstreutporer ist der mittlere Weg bei Erreichen der Maximalkraft Aw; bei einem Einschraubwinkel von
0° ebenso nur in etwa die Hilfte von den beiden Einschraubwinkeln von 45° oder 90°. Der lineare
Bereich, der einen Anstieg mit der ermittelten Steifigkeit K., aufweist, liegt fiir alle Einschraubwinkel bei
einem Mittelwert von 0,14 mm bis 0,16 mm. Auch die Minimalwerte fiir Awy;, (nahezu 0 mm) und die
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Maximalwerte (zwischen 0,27 mm und 0,35 mm) liegen fiir alle Einschraubwinkel sehr nahe zusammen.
Der Modellparameter ¢ zeigt bei einem Einschraubwinkel von 0° sowohl im Mittel und als auch beim
Maximalwert deutlich groere Werte. Fiir die Einschraubwinkel von 45° und 90° treten hingegen kaum
Unterschiede auf. Der besonders hohe maximale c-Faktor von 21,87 ergibt sich durch ein besonders
abruptes Versagen der Birkenpriifkorper. Durch die bereits hohen Variationskoeffizienten der Rohdichte,
sind die COV-Werte der Modellparameter je nach Sensitivitdt und Streuung noch groBer. Deshalb ist es
nur mehr bedingt sinnvoll, diese fiir die Beurteilung der Daten heranzuziehen.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Korrelationsmatrizen fiir die unterschiedlichen Achs-Faserwinkel
dargestellt.

Tabelle 44: Serie 1: Gemittelte Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Parametern gemdf}
Pearson fiir die zerstreutporigen Laubhélzer bei einem Achs-Faserwinkel von a = 0°

LHZ 0° In(p;2) In(Fnax) In(Awy) In(K.r) In(Awyiy) In(c)
In(p;2) 1,00 0,74 0,42 0,31 0,06 0,35
In(Fpay) - 1,00 0,32 0,61 0,02 0,43
In(Awy) - - 1,00 -0,24 -0,10 0,18
In(K.r) - - - 1,00 -0,29 0,10
In(Awyi) - - - - 1,00 0,17
In(c) - - - - - 1,00
Info Anzahl RF: 41 Anzahl P1: 63 Gruppen: 5

Tabelle 45: Serie 1: Gemittelte Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Parametern gemdf}
Pearson fiir die zerstreutporigen Laubholzer bei einem Achs-Faserwinkel von a = 45°

LHZ 45° In(p12) In(Fnax) In(Awy) In(Ker) In(Awiin) In(c)
In(p12) 1,00 0,81 0,53 0,66 -0,08 -0,25
In(Frnax) - 1,00 0,55 0,81 -0,14 -0,18
In(Awy) - - 1,00 0,17 -0,07 -0,21
In(K.,) - - - 1,00 -0,30 -0,10
In(Awiin) - - - - 1,00 0,11
In(c) - - - — - 1,00
Info Anzahl RF: 36 Anzahl P1: 55 Gruppen: 5

Tabelle 46: Serie 1: Gemittelte Korrelationskoeffizienten zwischen den logarithmierten Parametern gemdf}
Pearson fiir die zerstreutporigen Laubhdolzer bei einem Achs-Faserwinkel von a = 90°

LHZ 90° In(py2) In(Fnax) In(Awy) In(K.r) In(Awyiy) In(c)
In(py2) 1,00 0,78 0,60 0,52 0,03 0,01
In(Fax) - 1,00 0,46 0,76 -0,06 0,19
In(Awy) - - 1,00 0,09 0,04 0,18
In(K.r) - - - 1,00 -0,25 0,10
In(Awn) - - - - 1,00 0,18
In(c) - - - - - 1,00
Info Anzahl RF: 36 Anzahl P1: 58 Gruppen: 5
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Fiir die zerstreutporigen Laubhdlzer wurden die Zusammenhinge, welche eine mittlere bis starke positive
Korrelation zwischen In(p;;) und In(Fy.) und In(K,) aufweisen, ebenso bereits am Anfang der Auswer-
tung der Serie 1 betrachtet. Anhand der Korrelationskoeffizienten ist dabei auch fiir die Zerstreutporer
wiederum zu erkennen, dass die Koeffizienten bei einem Einschraubwinkel von 0° die geringsten Werte
aufweisen. Speziell fiir diese holzanatomische Gruppe ist auch eine zusétzliche ausgepréigte positive
Korrelation zwischen In(Awy) und In(p;2) zu beobachten. AuBlerdem zeigt sich fiir die Zerstreutporer eine
durchgehende positive Korrelation zwischen In(F,,,x) und In(Awy) bzw. In(K,,). Diese ist fir die Steifig-
keit starker ausgeprégt als fiir die Verformungen. Wie bei den ringporigen Laubhdlzern ist auch zwischen
In(Awy,) und In(K,;) eine schwache negative Korrelation, welche allerdings geringer ausfallt, zu beobach-
ten. Mit steigender Steifigkeit sinkt damit der Verformungsbereich in dem das linear-elastische Verfor-
mungsverhalten zu beobachten ist.

Fiir alle weiteren Abhdngigkeiten treten innerhalb der zerstreutporigen Laubhdlzer nur sehr schwache
oder schwach ausgeprigte und im Vorzeichen wechselnde Korrelationskoeffizienten auf.

Gesamtbetrachtung der Korrelation

Wie bereits vermutet wurde und bekannt war, konnte fiir alle holzanatomischen Gruppen eine entspre-
chend hohe Korrelation zwischen In(Fi.) und In(p;») ermittelt werden. Gut zu erkennen ist dabei aller-
dings die geringere Korrelation dieser beiden Parameter in LHR und NH bei Einschraubwinkeln von 0°.
Dies wurde bereits im Kapitel 2-4.3 diskutiert, wo die Schubfestigkeit bzw. der Schubmodul als besserer
Indikator fiir die maximale Last bzw. die Ausziehfestigkeit fiir die Belastung in Faserrichtung angesehen
wird (Eckelman, 1975). Durch eine tiberwiegende Lage der Schraube im Friithholzbereich (sofern ent-
sprechend groBe Jahrringabstdnde vorhanden sind, wie z. B. bei der Edelkastanie) kann eine fiir den
Priifkorper hohere Rohdichte nur bedingt zu hoheren Ausziehfestigkeiten beitragen.

Auch die eindeutigen positiven Korrelationskoeffizienten zwischen In(K.;) und In(p,;) bzw. In(Fi.x) sind
bereits aus den vorherigen Auswertungen (siche Kapitel 4-2.3) zu erwarten. Diese zeigen sich fiir alle
holzanatomischen Gruppen und sind nahezu unabhéngig vom Einschraubwinkel (vereinzelt geringere
Korrelationskoeffizienten bei einem Achs-Faserwinkel von 0°). Im Regelfall ist die Korrelation zwischen
In(Ke;) und In(F.x) hoher als zwischen In(K,) zu In(p1»).

Fiir LHZ bei 0°, LHR bei 0° & 45° und alle NH geht mit der Zunahme von In(K,.,) eine Abnahme von
In(Awy) einher; restliche Korrelationsmatrizen zeigen sehr geringe positive Korrelationskoeffizienten. Die
negativen Korrelationskoeffizienten sind fiir Achs-Faserwinkel von 0° allerdings nur sehr schwach
ausgepragt. Allgemein bedeutet dies, dass mit hoherer Verbundsteifigkeit zwischen Holz und Verbin-
dungsmittel die Verformung bei maximaler Ausziehkraft abnimmt.

Fiir alle untersuchten Priitkdrpergruppen (ausgenommen NH mit o = 90°, dort nahezu keine Korrelation)
ist eine schwache bis mittlere positive Korrelation der verschiedenen holzanatomischen Gruppen fiir
In(Awg) mit In(py,) und In(Fy.x) ersichtlich. Die hoheren Ausziehkréifte gehen demzufolge auch mit
hoheren Verformungen beim Erreichen der maximalen Traglast einher.

Fiir In(Awy;,) zeigt sich ausschlieBlich mit In(K,) eine durchgehende schwache bis mittlere negative
Korrelation. Je steifer das Verbindungsmittel, desto kleiner der Bereich, in welchem die Last-
Verformungskennlinie einen linearen Anstieg zeigt. Auffallend sind dabei insbesondere die hoheren
Werte der Korrelationskoeffizienten bei den ringporigen Laubhdlzern.

Fiir den Formparameter In(c) zeigt sich eine positive Korrelation (Werte zwischen 0,00 und 0,66) mit
In(Awy,). Bei der Ausbildung eines groBeren linearen Bereichs Awy, zeigt sich somit ein hoherer Form-
faktor In(c). Hohere Formfaktoren fithren zu einem stirkeren Kraftabfall nach Erreichen der Maximallast
(Beschreibung des Nachbruchverhaltens; Entfestigung).

Fiir alle holzanatomischen Gruppen zeigt sich lediglich bei einem Achs-Faserwinkel von 0° eine mittlere
Korrelation zwischen In(F.x) und In(c). Damit zeigt sich das bei hoheren Kriften tendenziell raschere
Abfallen der Priitkraft. Bei Einschraubwinkeln von 45° und 90° kann sich dies aufgrund des komplexeren
Versagensmechanismus (siche Kapitel 2-4.1) nicht festgestellt werden. AuBBerdem kann fiir einen Ein-
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schraubwinkel von 0° fiir alle holzanatomischen Gruppen generell eine sehr geringe, aber durchgehend
ausgepragte, positive Korrelation von In(c) mit In(p;;), In(Awy) und In(K.;) beobachtet werden.

Auffallend ist noch die im Vergleich zu den Laubholzern bei den Nadelhdlzern deutlich stérkere positive
Korrelation zwischen In(c) und In(Awg). Dies zeigt wiederum, dass es bei groeren Verformungen zu
einem anschlieBenden schnelleren Abfall der Kraft-Verformungs-Kennlinie kommt.

Fiir alle weiteren nicht genannten Korrelationskoeffizienten zeigen sich keine Strukturen in deren Ergeb-
nissen — weder fiir die Einschraubwinkel, noch fiir die holzanatomischen Gruppen. Auflerdem sind deren
Werte so gering, dass keine signifikanten Aussagen getitigt werden konnen.

Wie von Brandner et al. (2017 (in print)) in Untersuchungen von Nadelholz feststellt wurde, lassen die
negativen Korrelationskoeffizienten von In(Ky,) mit In(Awy,) und In(Awy) die Folgerung zu, dass bei
hoherer Steifigkeit ein sproderes Bruchverhalten (kleinere Verformungen) zu erwarten ist. Diese Be-
obachtung kann in den aufgestellten Korrelationsmatrizen in allen bis auf drei von insgesamt 16 Korrela-
tionskoeffizienten beobachtet werden. Die in den Vorzeichen unterschiedlich und nur sehr schwach
ausgeprégten Korrelationskoeffizienten zwischen In(Awy) und In(Awy,) zeigen dahingehend ebenso keine
eindeutige Abhéngigkeit.

Anmerkung: Ein abruptes Versagen bei den Ausziehpriifungen, welches so lediglich bei einem Ein-
schraubwinkel von 0° beobachtet werden konnte, zeichnet sich in den Modellparametern durch einen c-
Faktor von mindestens 7,0 aus. Der rapide Abfall der Kraft auf weniger als 75 % der Maximallast, was
auch zu einem Abbruch der Priifung fiihrt, erfolgt dabei innerhalb einer Messperiode (0,2 Sekunden).

4-2.6 VERGLEICH DER MODELLPARAMETER BZW. ARBEITSLINIEN

In den Abbildungen 76 bis 79 sind die sich aus den Mittelwerten der Priifungen ergebenden Kraft-Weg-
Linien (Arbeitslinie) fiir die unterschiedlichen Holzarten bzw. Rohdichtegruppen bei Achs-Faserwinkeln
fiir 0°, 45° und 90° dargestellt; es wird zwischen der Referenzschraube (links) und dem Prototypen 1
(rechts) unterschieden. Es werden dabei, wie in der vorherigen Betrachtung fiir die Korrelationskoeffi-
zienten, lediglich Proben mit vollstdndigen Modelldaten fiir die Ermittlung der jeweiligen Mittelwerte der
Untergruppen herangezogen. Allerdings werden Modelle, bei denen die Ausziehkraft bereits eine plasti-
sche Verformung der Schraube verursacht, nicht ausgeschlossen, da ansonsten fiir die Buche, Esche und
Eiche bei Achs-Faserwinkeln von 45° und 90° keine Kraft-Weg-Kennlinien eingetragen werden konnten;
damit werden auch geringe Abweichungen der Wege in Kauf genommen (allerdings kam es zu keinem
Auftreten eines Schraubenstahlbruches).

Zusétzlich werden an dieser Stelle die im Zuge der Serie 2 ermittelten Daten fiir die BauBuche ebenfalls
eingetragen. Um einen einheitlichen und vergleichbaren Verlauf der Kennlinien zu erreichen, wurden die
Anfangsverformungen w;,; mit null angesetzt.

Seite 131



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION
Serie 1: Variation der Holzarten, holzanatomischen Gruppen & Rohdichte

25 25
RF P1
20 1 _ 20 1
/7 N\ |-
2 ' N
— 15 7 =154 7/ N\
g //' g / ’ \‘
| A<\ |/ .
& 10 ‘{’/ N k10 ‘//-'\\
/ / -
544 541
/
0 T T T T O T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
w [mm] w [mm]
FI-A FI-B FI-C KA —-—-ES----EI PA —-— Bl---- BU BB

Abbildung 76:

Serie 1: Mittlere Kraft-Weg-Kennlinien fiir die Holzarten bzw. Rohdichtegruppen bei einem
Achs-Faserwinkel von a = 0° und fiir RF (links) und P1 (rechts)
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Abbildung 77:

Serie 1: Mittlere Kraft-Weg-Kennlinien fiir die Holzarten bzw. Rohdichtegruppen bei einem
Achs-Faserwinkel von a = 45° und fiir RF (links) und P1 (rechts)

25 25
RF Pl
20 - —_ . 20 T T~
// Tl T~ ST TRl T
/ ] ‘\\\\.\ // _L \\\\\ ‘\\\‘\
— 15 1 /- T T = — 154 4 - T~ )
5 )./ '\_\ E // ./ e~
~ 104 4, o104 4y
Vs ¥
4, Iy
54 ¥ 5 -
Y/
0 T T T T 0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
w [mm] w [mm]
FI-A FI-B FI-C KA —-—-ES----EI PA — -— Bl ---- BU BB

Abbildung 78:

Serie 1: Mittlere Kraft-Weg-Kennlinien fiir die Holzarten bzw. Rohdichtegruppen bei einem
Achs-Faserwinkel von a = 90° und fiir RF (links) und PI (rechts)
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In den Abbildungen 76 bis 78 ist zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen den beiden Schraubenty-
pen RF und P1 nur gering ausfallen. Fiir die unterschiedlichen Achs-Faserwinkel hingegen sind deutliche
Unterschiede zwischen 0° und 45° bzw. 90° zu erkennen. Neben den hoheren Priiflasten und damit auch
Ausziehfestigkeiten bei Achs-Faserwinkeln von 90° zeigen sich auch groBere damit einhergehende
Verformungen. Fiir Achs-Faserwinkel von 45° zeigen sich sehr dhnliche Auspragungen der Kraft-Weg-
Kennlinien wie bei 90°. Auch ist fiir einen Einschraubwinkel von 90° ein weniger steiler Kraftabfall nach
dem Erreichen der Maximallast zu erkennen. So fillt die Last in weiterer Folge erst bei groferen Verfor-
mungen (meist iiber 2 mm Nettoverformung) auf 75 % von Fj,,,x ab. Diese Charakteristik resultiert aus
dem fiir Achs-Faserwinkel von 90° komplexeren Versagensmechanismus beim Herausziehen der Schrau-
be aus dem Holzpriitkorper (siehe Kapitel 2-4.2) im Vergleich zu einem Achs-Faserwinkel von 0°.

Auffallend ist dabei das bereits im Kapitel 4-1.1 erlduterte Verhalten, dass bei gleichem Achs-
Faserwinkel die Nadelhdlzer und die Laubhdlzer mit den hochsten Ausziehtragfahigkeiten gleiche
Verformungen beim Erreichen der maximalen Belastung aufweisen.

In den nachfolgenden Abbildungen 79 bis 81 sind die relativen Kraft-Weg-Kennlinien fiir die Untergrup-
pen der Priifserie 1 dargestellt. Dabei werden die Kraft auf die Maximalkraft und der Weg auf jenen zum
Zeitpunkt der Maximalkraft bezogen.
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Abbildung 79: Serie 1: Mittlere relative Kraft-Weg-Kennlinien fiir die Holzarten bzw. Rohdichtegruppen bei
einem Achs-Faserwinkel von a = 0° und fiir RF (links) und P1 (rechts)

1.20 1.20
RF P1
1,00 - 1,00
NS
. 080 - AN 0,80 - S
5 0,60 5 0,60
=] 5 7] £ 5 ]
<3 S
~ 040 1 =~ 040 1
0,20 - 0,20 -
0,00 T T T T T 0,00 T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 3.0
wiwg [-] wiwg [-]
— KA —-—ES ----EI PA — —-BI ----BU BB

Abbildung 80: Serie 1: Mittlere relative Kraft-Weg-Kennlinien fiir die Holzarten bzw. Rohdichtegruppen bei
einem Achs-Faserwinkel von a = 45° und fiir RF (links) und P1 (rechts)

Seite 133



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION
ﬁ o Serie 1: Variation der Holzarten, holzanatomischen Gruppen & Rohdichte

1,20 1,20
RF Pl
1,00 - 1,00 -
0,80 - AN __ 0,80 - .
o] o]
g 0.60 - g 0,60 -
E ’ =) 5
& &
0,40 - 5 040 |
0,20 - 0,20 -
0,00 T T T T T 0,00 T T T T T
00 05 10 1,5 20 25 30 00 05 1,0 1,5 20 25 30
wiw, [-] wiwg [-]
FI-A FI-B FI-C KA—-—-ES----EI PA —-— -Bl---- BU BB

Abbildung 81: Serie 1: Mittlere relative Kraft-Weg-Kennlinien fiir die Holzarten bzw. Rohdichtegruppen bei
einem Achs-Faserwinkel von o = 90° und fiir RF (links) und P1 (rechts)

Wie in den relativen Verldufen der Kraft-Weg-Kennlinien zu erkennen ist, zeigen sich fiir die Laubholzer
kaum signifikante Unterschiede. Fiir Achs-Faserwinkel von 0° und 90°, wo auch Modelle fiir die Nadel-
hoélzer erfasst wurden, zeigen diese im Vergleich zu den Laubhdlzern einen schnelleren Anstieg der Kraft
im Vergleich zu den Verformungen. Dies spricht fiir eine hohere Steifigkeit im Verhéltnis zur maximalen
Belastung im Vergleich zu den Laubholzarten.

Seite 134



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION 0

Serie 2: Variation des Einschraubwinkels study research engineering test center

4-3 SERIE 2: VARIATION DES EINSCHRAUBWINKELS

Neben den zu Beginn dargestellten Priifkdrpereigenschaften (Rohdichte und Holzfeuchtigkeit) werden fiir
diese Serie die Eindrehmomente, die Ausziehfestigkeiten und die Verbindungsmittelsteifigkeiten in
Abhéngigkeit vom Achs-Faserwinkel untersucht. Auch eine Betrachtung des Zusammenhangs zwischen
den genannten Kenngréfen und der Rohdichte fiir die Buche und BauBuche findet im Rahmen der
Auswertung statt. Bei sdmtlichen Betrachtungen erfolgt eine Trennung zwischen der Referenzschraube
und dem Prototypen 1 sowie dem eingesetzten Holzprodukt (Buche-Vollholz und BauBuche).

Anmerkung: Fiir die nachfolgend dargestellten Priifungen der BauBuche der Serie 2 werden beim Achs-
Faserwinkel von 90° ausschlieBlich radial eingebrachte Schrauben gepriift.

4-3.1 MATERIALKENNWERTE

In den folgenden dargestellten Tabellen und Abbildungen werden die aufbereiteten statistischen Kenn-
groB3en hinsichtlich der beobachteten Rohdichte und Holzfeuchtigkeit angefiihrt. Dabei kommt bereits der
bereinigte Datensatz zum Einsatz. Der Ausschluss von einzelnen Priifwerten wird erst bei der jeweiligen
Auswertung berlicksichtigt, weshalb diese Daten fiir die Materialkennwerte noch beinhaltet sind.

Holzfeuchtigkeit

In Tabelle 47 sind die statistischen Kennwerte fiir die Holzfeuchtigkeit der Priifserie 2 dargestellt.
Tabelle 47:  Serie 2: Holzfeuchte u in Abhdingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
Holzart n mean COV min max n mean COV min max
baw. Gruppe Fo %l 1% % 1%l | % 1% (%] 1%l

0° 22 8,50 3,5 8,06 9,05 22 9,32 2,5 9,02 9,77
15° 19 9,88 4,2 9,21 10,7 20 10,0 4,6 9,11 11,0
Buche 30° 20 10,0 33 9,29 10,7 19 9,86 34 9,17 10,6
45° 19 9,57 5,1 8,53 10,3 20 9,67 4,5 8,92 10,5

90° 20 8,32 2,8 8,04 8,82 22 9,19 3,3 8,68 10,1

0° 22 6,86 1,5 6,70 7,07 22 7,63 2,1 7,30 7,90
15° 20 8,52 4,1 8,06 9,17 20 8,47 2,8 8,11 9,14
BauBuche  30° 20 8,38 2,9 7,94 8,80 20 8,53 3,7 7,89 9,06
45° 20 8,53 33 8,20 9,09 20 8,51 3,2 8,14 8,95

90° 21 6,71 2,0 6,47 6,98 22 7,85 0,8 7,76 8,04

Die Mittelwerte der Holzfeuchtigkeit fiir die Buchen-Priifkorper, welche von Poll (2017) gepriift wurden
(0° und 90°), kommen zwischen 8,32 % und 9,32 % zu liegen. Bei den Priifkdrpern, welche im Rahmen
dieser Arbeit gepriift wurden, ist der Mittelwert der Holzfeuchte zwischen 9,57 % und 10,0 %. Auch bei
den BauBuchen-Priitkdrpern stellen sich dhnliche Holzfeuchtigkeitsverhédltnisse zwischen den Priifungen
von Poll (2017) (Mittelwerte zwischen 6,86 % und 7,85 %) und den fiir diese Arbeit verwendeten Priif-
korpern (Mittelwerte zwischen 8,38 % und 8,53 %) ein. Die Variationskoeffizienten fiir die einzelnen
Untergruppen liegen in einem Bereich zwischen 0,8 % und 5,1 %.
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Die Abbildung 82 zeigt die in Tabelle 47 dargestellten Daten in Form eines Boxplots. Es wird neben der
Auftrennung in Buche und BauBuche auch eine Unterscheidung in die verschiedenen Achs-Faserwinkel
durchgefiihrt. Die fiir jeden Einschraubwinkel dargestellten beiden Plots zeigen dabei jeweils die Refe-
renzschraube (links) und den Prototyp 1 (rechts).
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Abbildung 82: Serie 2: Boxplot Holzfeuchtigkeit u in Abhingigkeit vom Achs-Faserwinkel, Holzprodukt und
Schraubentyp

Wie in der Abbildung 82 gut zu erkennen ist, stellt sich fiir die Buche eine grundsétzlich hohere Aus-
gleichsfeuchte als fiir das Buchen-Holzwerkstoffprodukt BauBuche ein. Auflerdem ist erkennbar, dass fiir
Einschraubwinkel von 0° und 90° bei beiden Werkstoffen die Priifkdrper nicht bis zur Massekonstanz
klimatisiert wurden.

Aufgrund der fehlenden Kenntnis des exakten Einflusses der Holzfeuchtigkeit auf die nachfolgend
betrachteten Kenngréflen wie das Einschraubmoment, die Ausziehfestigkeit oder die Verbindungsmittel-
steifigkeit fiir Buche und BauBuche muss auf eine entsprechende Korrektur auf eine Referenzfeuchte
verzichtet werden. Eine Korrektur wird deshalb ausschlieflich fiir die Rohdichte (fiir # = 12 %) durchge-
fiihrt.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Priifungen dieses Kapitels ist durch die dhnlichen Holzfeuchtigkei-
ten trotzdem moglich. Lediglich beim Vergleich der BauBuche mit den Ergebnissen von Priifungen aus
den anderen Serien (mit teilweise deutlich hoherer Holzfeuchtigkeit) muss dies bei der Interpretation der
Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Rohdichte

Die in Tabelle 48 angegebenen Ergebnisse der Rohdichte sind auf eine Referenzholzfeuchte von 12 %
bezogen.

Tabelle 48: Serie 2: Rohdichte p;, in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)

Holzart n mean COV min max n mean COV min max

bzw. Gruppe @ [

1 [kg/m’]  [%]  [kg/m’] [kg/m?’]

1 [kg/m’]  [%] [kg/m’] [kg/m’]| [

0° 22 740 7,7 660 861 22 742 7,6 660 851
15° 19 740 5,8 693 834 20 748 5,9 682 842
Buche 30° 20 748 5,9 682 843 19 742 5,6 696 835

45° 19 744 59 698 844 20 753 6,2 673 856

90° 20 728 6,8 654 839 22 734 7,4 657 851
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0° 22 840 L5 810 862 22 832 1,7 799 856
15° 20 834 1,2 818 859 20 836 1,4 816 851
BauBuche  30° 20 843 1,3 814 856 20 834 1,2 815 854

45° 20 837 1,6 818 871 20 844 1,5 817 872

90° 21 832 1,7 810 860 22 838 1,8 808 860

Wie der Tabelle 48 zu entnehmen ist, liegen fiir die Buche die Rohdichten zwischen 660 kg/m* und
861 kg/m3, wobei sich ein Mittelwert von 742 kg/m? einstellt. Die Variationskoeffizienten liegen fiir alle
Untergruppen zwischen 5,6 % und 7,7 %.

Im Vergleich dazu zeigt sich fiir die BauBuche ein deutlich engerer Rohdichtebereich mit den Extrem-
werten von 799 kg/m?® und 872 kg/m*. Der Mittelwert von 837 kg/m*® weist lediglich einen Variationsko-
effizienten von 1,5 % auf. Der stark eingegrenzte Rohdichtebereich der BauBuche im Vergleich zur
Buche ist in der Abbildung 83 deutlich zu erkennen.

Die gleichmidfiige Aufteilung der Priifkdrper auf die einzelnen Untergruppen wird in Abbildung 83
ersichtlich. Dadurch soll die Variabilitdt in den einzelnen Untergruppen moglichst grof3, allerdings
untereinander vergleichbar sein. Bei der Gegeniiberstellung der Daten ist somit kein signifikanter Einfluss
aufgrund unterschiedlicher Rohdichten der Untergruppen zu erwarten. Durch den sehr eingeschrankten
Rohdichtebereich der BauBuche kann allerdings nicht wirklich von einer groen Variabilitit ausgegangen
werden. Dahingehend sei bereits an dieser Stelle angemerkt, dass Aussagen zu einem moglichen Roh-
dichteeinfluss auf verschiedene Kenngrofen schwierig zu ermitteln bzw. mit groler Unsicherheit behaftet
sind.
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Abbildung 83: Serie 2: Boxplot Rohdichte p;, in Abhdngigkeit vom Achs-Faserwinkel, Holzprodukt und
Schraubentyp

Fiir die gesamte Serie der Variation der Einschraubwinkel kamen fiir die Auswertung 203 Priifkérper aus
Buche und 207 Priifkérper aus BauBuche zum Einsatz (insgesamt 410 Priifkorper).
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4-3.2 AUSWERTUNG EINDREHPRUFUNGEN

Nachfolgend sind die statistischen Kennwerte hinsichtlich der gemessenen maximalen Eindrehmomente
in Tabelle 49 angefiihrt. Dabei wurde eine zusétzliche Bereinigung des Datensatzes, wie in Kapitel 3-3.2
beschrieben, durchgefiihrt. Fiir die aufgespaltenen Priifkérper war eine rechts-zensierte Datenanalyse
(mittels MLE) notwendig. Die daraus resultierenden Mittelwerte und Streuungen bzw. Variationskoeffi-
zienten sind in der Tabelle in Klammer zusitzlich angefiihrt.

Tabelle 49: Serie 2: maximales Eindrehmoment M, in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel

und Schraubentyp
Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Holzart n mean COV min max n mean COV min max mean[ll;;]/
bzw. a mean|[RF]

Gruppe (1  [Nm] [%] [Nm] [Nm]| [-] [Nm] [%] [Nm] [Nm] [Yo]
0° 22 848 173 643 114 22 9,65 16,5 7,51 14,0 114

19 1,1 152
15° | 19 890 12,5 7,19 10,8 20) (112) (13.9) 9,02 14,6 125
Buche 30°| 20 9,54 122 737 11,7 19 11,1 13,3 946 144 116
45° | 19 10,1 10,6 7,97 12,5 20 12,1 13,3 841 153 120
90° | 20 891 14,6 7,18 12,1 22 10,2 15,7 7,94 145 114

14 13,6 5,7
0° 22 12,4 6,5 10,5 13,7 22) (141  (7.6) 12,1 15,1 110

16 10,1 7,3 10 10,1 4,9
15° 20)  (102) (7.5 872 11,8 20)  (114) (148) 9,41 10,9 100

19 11,4 4,3
BauBuche 30°| 20 10,3 6,5 9,10 11,6 20)  (114) (42) 10,6 12,4 111
45° | 20 10,4 3,5 9,84 11,1 19 11,7 43 10,9 12,5 113

21 15,0 5,4
90° | 21 12,7 3,5 11,6 13,5 22)  (150) (53 13,4 16,4 119

Die Mittelwerte der maximalen Eindrehmomente der Buche zeigen fiir RF und P1 kaum eine Anderung
bei variierendem Achs-Faserwinkel (alle Werte fiir RF zwischen 8,48—-10,1 Nm und fir P1 zwischen
9,65-12,1 Nm). Die Maximalwerte treten allerdings sowohl fiir die RF als auch fiir den P1 bei einem
Einschraubwinkel von 45° auf. Die Variationskoeffizienten liegen fiir die Buche zwischen 10,6 % und
17,3 %.

Die Mittelwerte der maximalen Einschraubmomente sind fiir die BauBuche bei Einschraubwinkeln von
15°, 30° und 45° fiir RF und P1 nahezu gleich jenen der Buche. Wie in Kapitel 4-1.2 erldutert wird,
kommt es bei diesen Priifungen bereits zum maximalen Eindrehmoment bei einer Einschraubtiefe von
30-35 mm. Die eventuell in weiterer Folge auftretende Rissbildung zufolge lokalen Rollschubversagens
sorgt dafiir, dass die Eindrehmomente in der BauBuche bei Einschraubwinkeln von 15°, 30° und 45°
lediglich auf dem Niveau der Buche liegen. Die Zunahmen, welche aufgrund der vergleichsweise hoheren
Rohdichte der BauBuche zu erwarten wiére, stellen sich somit nicht ein. Lediglich fiir die beiden Grenz-
falle der Einschraubwinkel bei 0° und 90° zeigen sich die erwarteten, deutlich héheren maximalen
Einschraubmomente (12,4—15,0 Nm), welche nur bedingt auf die vorhin erwihnte, geringere Holzfeuchte
zuriickzufiithren sind. Insgesamt liegen die Variationskoeffizienten der empirischen Priifdaten der BauBu-
che zwischen 3,5 % und 7,3 % und somit deutlich unter jenen der Buche.

Es kann die Zunahme der Eindrehmomente fiir den Prototyp 1 im Vergleich zur Referenzschraube mit
durchschnittlich 14 % angegeben werden. Der Unterschied der Eindrehmomente zwischen der Buche und
BauBuche fillt bei Achs-Faserwinkeln von 0° und 90° bedeutend stirker aus (ca. 44 %) als bei den
restlichen Winkeln, bei denen kein Unterschied erkennbar ist; vor allem aufgrund der vorher beschriebe-
nen Beobachtungen.
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Die Aufspaltung der Priifkorper trat in den meisten Fillen kurz vor dem Austreten der Schraubenspitze an
der Unterseite des Holzkorpers auf. Vereinzelt wurden in BauBuchen-Priifkérpern allerdings auch
Aufspaltungen bereits bei geringen Einschraubtiefen beobachtet.

In der nachfolgenden Abbildung 84 sind die in den Priifungen ermittelten Daten (ohne MLErc), welche
auch in Tabelle 49 angegeben sind, durch Boxplots dargestellt. Es sind darin die beschriebenen Ausfiih-
rungen gut zu erkennen.
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Abbildung 84: Serie 2: Boxplot maximales Eindrehmoment M,,,,. in Abhiingigkeit vom Achs-Faserwinkel,
Holzprodukt und Schraubentyp

In der Abbildung 85 ist das maximale Eindrehmoment fiir die Referenzschraube (links) und den Proto-
typ 1 (rechts) bei unterschiedlichen Einschraubwinkeln fiir die Buche dargestellt. Dabei ist gut zu erken-
nen, dass sich bei einem Einschraubwinkel von 45° fiir die RF und den P1 die maximalen Einschraub-
momente ergeben. Im Gegensatz dazu zeigt sich fiir die BauBuche (siche Abbildung 86) das maximale
Einschraubmoment bei Einschraubwinkeln von 0° und 90°. Diese Eindrehmomente kommen auch
deutlich iiber jenen der anderen Achs-Faserwinkeln zu liegen.

Anmerkung: Die Balken zu den jeweiligen Mittelwerten und den 5 %-Quantilen stellen in den gezeigten
Abbildungen die Konfidenzintervalle (CI) fiir ein Signifikanzniveau von 5 % dar.

14 14
RF P1
12 A 12 A % % %
E 10 4 E 104 o]
z 10 {) {D (] 10 &
v @ o = |
) % T £ A
S 81 % S 8 & i
\ % A i} ]
6 & 61
4 T T T T T 4 T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
a[°] o [°]
Omean vorh. A 5% vorh. 05% LND Omean vorh. A 5% vorh. 05% LND

Abbildung 85: Serie 2: M,,,, vs. a fiir die Buche fiir RF (links) und P1 (rechts)

Um fiir die Abhéngigkeit des Eindrehmomentes vom Einschraubwinkel eine quantitative Beziehung
angeben zu konnen, wiren, wie in den Abbildungen 85 und 86 ersichtlich, noch zusétzliche Untersuchun-
gen mit variierenden Einschraubwinkeln erforderlich.
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Abbildung 86: Serie 2: M, vs. a fiir die BauBuche fiir RF (links) und P1 (rechts)

In der Tabelle 50 sind die Potenzfaktoren, welche sich aus einer Regressionsrechnung mit einer Potenz-
funktion fiir die Rohdichte ergeben, dargestellt (gleich wie fiir die Priifserie 1, allerdings ausschlieBlich
auf Basis der Einzelpriifergebnisse). Es sei darauf hingewiesen, dass die betreffenden Werte fiir die
BauBuche aufgrund ihres extrem begrenzten Rohdichtebereiches der Priifkorper nur eine beschrinkte
Aussagekraft und Stabilitit aufweisen. So ist es durchaus realistisch, dass die lokale Rohdichte um den
Schraubkanal eine grofere Abweichung von der ermittelten Rohdichte zeigt als fiir die Streuung aller
Priifkorper untereinander ermittelt wurde.

Tabelle 50: Serie 2: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir das maximale Eindrehmoment M,,,. in Abhdngigkeit
vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Holzart bzw. a Muax VS. P12

Holzprodukt RF P1 RF & P1

0° 1,95 1,90 1,93

15° 1,51 1,98 1,93

Buche 30° 1,58 2,00 1,65

45° 0,95 1,73 1,55

90° 1,97 2,01 2,05

0° 1,49 1,18 0,14

15° -0,10 1,36 0,56

BauBuche 30° 1,58 1,39 -0,06

45° 1,10 0,56 2,06

90° 0,81 2,13 2,79

Wie der Tabelle 50 zu entnehmen ist, kommt es fiir die Buche zu einem relativ stabilen Potenzfaktor in
der GroBenordnung von 1,51 bis 2,05. Lediglich fiir einen Achs-Faserwinkel von 45° fiir die Referenz-
schraube fiihrt die Regression zu einem vom Mittel stirker abweichenden Potenzfaktor von 0,95. Ein
allgemeiner deutlicher Einfluss des Einschraubwinkels kann nicht festgestellt werden. Die Potenzfaktoren
sind dhnlich jenen der zerstreutporigen Holzer der Serie 1 (siehe Kapitel 4-2.2).
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Fiir die BauBuche resultieren im Durchschnitt etwas geringere Potenzfaktoren bei getrennter Betrachtung
der einzelnen Schraubentypen als bei der Buche (0,56—1,58; mit der Ausnahme von RF bei 15° und P1
bei 90°). Bei der Bestimmung der Potenzfunktion fiir die Priifdaten aus der RF und den P1 gemeinsam
zeigt sich bis zu einem Einschraubwinkel von 30° kein oder nur ein geringer Einfluss der Rohdichte auf
das Eindrehmoment. Fiir Achs-Faserwinkel von 45° und 90° kommt es hingegen zu sehr hohen Potenz-
faktoren. Dieser markante Unterschied sollte allerdings auf den vorhin erwihnten Effekt zuriickzufiihren
sein, dass einzelne oder wenige Furnierschichten, in welchen das Schraubengewinde zu liegen kommt,
eine ginzlich andere Rohdichte aufweisen konnen als dies fiir den gesamten Priifkorper der Fall ist. Mit
zunehmendem Einschraubwinkel steigt bei der BauBuche auch die Anzahl der durchtrennten Furnier-
schichten und es kommt zu einer zunehmenden Homogenisierung.

4-3.3 AUSWERTUNG AUSZIEHPRUFUNGEN

Von den im Rahmen der Ausziehpriifungen ermittelten Werten sind vor allem die Ausziehfestigkeit fax
und die Steifigkeit K., fiir die nachfolgende Darstellung von Bedeutung. Die folgenden Tabellen 51 und
54 mitsamt den dazugehorigen Abbildungen 87 bis 93 zeigen die ermittelten statistischen Kenngréfen
hinsichtlich dieser beiden Parameter. Im Speziellen wird in diesem Kapitel die Abhéngigkeit der beiden
KenngroBen vom Einschraubwinkel betrachtet. In weiterer Folge werden auch noch die Abhéingigkeiten
von der Rohdichte ermittelt. Im Zuge der Ausziehpriifungen trat kein unerwarteter Versagensfall ein,
weshalb keine rechts-zensierte Datenanalyse notwendig war.

Ausziehfestigkeit

In Tabelle 51 sind Priifkérperanzahl, Mittelwert, Variationskoeffizienten und Extremwerte fiir die Aus-
ziehfestigkeiten der jeweiligen Untergruppen der Priifserie 2 angegebenen. In der nachfolgenden Abbil-
dung 87 sind die Priifwerte in Boxplots dargestellt.

Tabelle 51: Serie 2: Ausziehfestigkeit f,.in Abhdingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schrauben-

up
Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Hl());zv:l,rt . n  mean COV min max n  mean COV min max ::11::1;{11’{11?]]/
Gruppe [-I  [Nm] [%] [Nm] [Nm]| [] [Nm] [%] [Nm] [Nm] [%o]
0° 22 12,6 17,4 957 17,7 22 11,2 17,0 838 153 89
15° | 19 140 10,5 11,5 16,6 19 13,6 99 11,0 15,9 97
Buche 30°| 19 16,2 99 13,3 19,6 19 15,8 11,0 12,8 18,6 98
45° | 19 16,4 79 14,5 18,7 20 17,2 10,9 133 21,1 105
90° | 20 15,8 13,4 13,1 20,9 22 15,7 13,1 12,8 19,6 99
0° 22 156 54 14,0 17,2 14 13,9 6,7 12,4 15,6 89
15° | 16 15,9 57 14,1 17,5 10 14,6 4,6 13,6 154 92
BauBuche 30° | 20 18,9 5,6 16,8 20,7 19 17,9 50 16,4 20,2 94
45° | 20 19,3 3.9 17,8 20,7 20 19,1 58 16,7 21,2 99
90° | 21 18,5 3,7 17,6 19,9 21 172 42 15,6 18,5 93

Wie aus den Ergebnissen der Tabelle 51 zu entnehmen ist, zeigen die in Kapitel 4-1.2 erlduterten Risse
infolge eines lokalen Rollschubversagens, welche bei Einschraubwinkeln von 15° und 30° im Zuge des
Applikationsvorganges in der BauBuche entstehen, die folgende Auswirkungen:
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Bei einem Achs-Faserwinkel von 30° zeigt sich fiir keine derartige Untergruppe ein signifikanter Abfall
der Ausziehfestigkeit im Vergleich zu den Priifungen mit Achs-Faserwinkeln von 45° und 90°. Eine
Schéadigung des Holzes durch die feinen Risse kann daher nicht bestitigt werden. Auch ein mogliches
Risswachstum, welches unter Belastung zu einem Aufspalten des Holzes fithren kann (BlaBl und Uibel,
2009), war nicht zu beobachten.

Fiir Achs-Faserwinkel von 15° wird bereits ein signifikanter Abfall der Ausziehfestigkeit festgestellt.
Dieser ist allerdings nicht ausschlieBlich durch die Risse bedingt, sondern wird auch von der generellen
Winkelabhéngigkeit der Ausziehfestigkeiten beeinflusst; dieser Abfall der Ausziehfestigkeit tritt auch in
der Buche, wo keine Risse infolge der Applikation zu erkennen waren, auf.

Die in Abbildung 87 dargestellten Boxplots zeigen die Ausziehfestigkeiten der Buche und BauBuche bei
unterschiedlichen Achs-Faserwinkeln zwischen 0° und 90°.
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Abbildung 87: Serie 2: Boxplot Ausziehfestigkeit f,. in Abhiingigkeit vom Achs-Faserwinkel, Holzprodukt und
Schraubentyp

Die gemittelten Ausziehfestigkeiten fiir beide Schraubentypen iiber alle Einschraubwinkel liegen entspre-
chend Tabelle 51 fiir die Buche zwischen 11,2 N/mm? und 17,2 N/mm? und fiir BauBuche zwischen
13,9 N/mm? und 19,3 N/mm?. Die Minimalwerte treten dabei sowohl in der Buche als auch in der Bau-
Buche bei einem Einschraubwinkel von 0° auf. Die Maximalwerte werden jeweils bei einem Ein-
schraubwinkel von 45° erzielt. Die Variationskoeffizienten der Ausziehfestigkeiten der Buche liegen fiir
die unterschiedlichen Versuchsgruppen zwischen 7,9 % und 17,4 %. Fiir die BauBuche zeigt sich eine
geringere Bandbreite des Variationskoeffizienten von 3,7 % bis 6,7 %.

Wie der Abbildung 87 zu entnehmen ist, kommen die Ausziehfestigkeiten fiir die Referenzschraube und
den Prototyp 1 bei der Buche unabhingig vom Einschraubwinkel (ausgenommen 0°) auf demselben
Niveau zu liegen. Fiir einen Einschraubwinkel von 0° ist in der Buche ein Abfall von 11 % fiir den
Prototyp 1 zu erkennen. In der BauBuche hingegen zeigt sich, mit der Ausnahme bei einem Einschraub-
winkel von 45°, durchgehend eine geringere Ausziehfestigkeit des Prototypen 1 im Vergleich zur RF
(zwischen 5,7 % und 11,0 %). Bei einem Achs-Faserwinkel von 45° zeigt sich in der Buche sogar eine
hohere und in BauBuche eine gleich groBle Ausziehfestigkeit des Prototypen 1 verglichen mit der Refe-
renzschraube.

Das in Kapitel 4-1.2 beschriebene Versagensverhalten spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Auszieh-
festigkeiten wider. So sind vor allem fiir die BauBuche die Ausziehfestigkeiten fiir Einschraubwinkel von
0° und 15° anndhernd auf demselben Niveau. Auch fiir Einschraubwinkel von 30° ist im Vergleich zu 45°
weder in der Buche noch in der BauBuche ein Abfall der Ausziehfestigkeit zu erkennen.

Wie bereits in der Serie 1 festgestellt, resultiert aus dem Abfall der Ausziehfestigkeit fiir den P1 im
Vergleich zur RF bei einem Einschraubwinkel von 0° ein etwas hoherer Wert fiir koo fiir die Proto-
typschraube im Vergleich zur Referenzschraube. In der nachfolgenden Tabelle 52 sind die kq-Werte fiir
die Priifserie 1 und 2 auf Basis der Mittelwerte zusammengefasst.
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Tabelle 52:  koy-Werte fiir die unterschiedlichen Holzarten bzw. Rohdichtegruppen fiir die RF und den P1

Nadelholzer ringporige Laubholzer zerstreutp. Laubholzer EWP
FI-A FI-B FI-C KA ES EI PA BI BU BB

RF 1,03 1,41 1,18 1,30 1,06 1,73 1,22 1,32 1,25 1,19
koo

P1 1,19 1,62 1,40 1,41 1,15 1,88 134 1,54 1,40 1,24

Zum Vergleich ist der Wert fiir koy in der ONORM EN 1995-1-1 (2015) fiir axial belastete Schrauben mit
1,2 festgelegt. Dieser fiir Nadelholz normierte Wert stimmt auch mit dem Mittelwert der aus den Fichten-
priifungen ermittelten kqo-Werte fiir die Referenzschraube tiberein.

Wie von Ringhofer (2017) in den Ergebnissen seiner Nadelholzpriifungen (Fichte; Picea abies Karst.)
beobachtet werden konnte, geht mit steigender Rohdichte auch eine Zunahme des ko-Faktors einher.
Dieser Effekt kann auf Basis der Ergebnisse, welche im Rahmen der hier durchgefiihrten Priifungen
resultieren, nicht eindeutig bestitigt werden. Ein einheitlicher Trend der kgp-Faktoren bei steigenden
Rohdichten fiir die jeweiligen holzanatomischen Gruppen ist nicht erkennbar.

Wie in der Abbildung 88 zu erkennen ist, kommt es fiir das Verhéltnis der mittleren Ausziehfestigkeiten
bei unterschiedlichen Einschraubwinkeln (f,x.o.mean) mit der Ausziehfestigkeit bei einem Einschraubwinkel
von 90° (fix.90.mean) ZU stark streuenden Werten. Eindeutig erkennbar ist dabei fiir den Prototyp 1 bei einem
Einschraubwinkel von 0° eine Verschiebung der Verhéltniszahlen zu geringeren Werten im Vergleich zur
Referenzschraube. Diese Verschiebung resultiert aus der Abnahme der Ausziehfestigkeiten des P1 bei
einem Finschraubwinkel von 0° im Vergleich zur RF. Die weiteren Verhéltniszahlen (fiir Einschraubwin-
kel von 15°, 30°, 45°) liegen fiir den P1 und die RF auf sehr dhnlichem Niveau. Jedoch lésst sich fiir
beide Schraubentypen bis zu einem Achs-Faserwinkel von groBer 30° ein nahezu konstanter Wert fir /&,
von 1,0 erkennen.
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Abbildung 88: Serie 2: Verhdltnisse der Ausziehfestigkeit f,.., mean TU fux,90,mean fiit RF (links) und PI (rechts)

Zur Bestimmung einer Funktion, welche die Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit vom Einschraubwinkel
beschreibt, werden nachfolgend ausschlieBlich die Priifergebnisse der Buche und BauBuche herangezo-
gen. In den Abbildungen 89 und 90 sind die Mittelwerte und die 5 %-Quantile (sowohl unter Annahme
von LND als auch empirisch aus den Priifdaten bestimmt) der Priifungen angegeben. Zusitzlich werden
die mit dem Modell von Hiibner (2013b) fiir das Niveau der Mittelwerte und der 5 %-Quantile abge-
schitzten Ausziehfestigkeiten eingetragen (vgl. Gleichungen (2.17) und (2.18) in Kapitel 2-4.3). Fiir den
Einfluss des Achs-Faserwinkels auf die Ausziehfestigkeit wird von Hiibner (2013b) dabei ein bilineares
Modell vorgeschlagen, welches sich fiir die Kurzzeitfestigkeiten (ohne Beriicksichtigung des DoL-Eftekts
fiir o = 0 °) wie folgt zusammensetzt:
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In Anlehnung an dieses Modell und aufgrund des Verlaufes der ermittelten Priifdaten bei verschiedenen
Einschraubwinkeln (siche Abbildung 88) wird ebenso ein bilinearer Ansatz fiir die Beschreibung des
Einflusses des Einschraubwinkels fiir die Buche und BauBuche gewihlt (Modell ist dabei an die Mittel-
werte angepasst). Fiir die konstant angenommene Ausziehfestigkeit zwischen den Einschraubwinkeln von
30° und 90° wird dabei die Ausziehfestigkeit bei 90° als Referenz verwendet. In weiterer Folge kommt es
bei einem Einschraubwinkel von 30° zu einem Knick und anschliefendem Abfall. Dieser Abfall wird fiir
einen Achs-Faserwinkel von 0° bei der Buche und BauBuche identisch mit 75 % der Ausziehfestigkeit
bei einem Einschraubwinkel von 90° angenommen. Der damit einhergehende Wert fiir kg von 1,33 deckt
sich mit dem von Fairchild (1926) vorgeschlagenen Wert fiir Laubholzer. Aus der beschriebenen Charak-
teristik resultiert der in Gleichung (4.2) dargestellte Verlauf fur k.

P 1-0,00833-(30-a)
o 1,00
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4.2
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kax
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Faktor zur Beschreibung der Ausziehfestigkeit in Abhédngigkeit vom Achs-Faserwinkel [—]
Achs-Faserwinkel [°]

Der Verlauf der Ausziehfestigkeiten in Abhédngigkeit vom Achs-Faserwinkel durch das vorgeschlagene
Modell in der Gleichung (4.2) ist in den Abbildungen 89 und 90 dargestellt. Fiir das 5 %-Quantil wird fiir
Einschraubwinkel zwischen 30° und 90° von einem konstanten Variationskoeffizient von 10 % fiir die
Buche und 5 % fiir die BauBuche ausgegangen. Fiir Einschraubwinkel von 0° kommt es jeweils zu einer
hoheren Streuung, weshalb die COV fiir Buche mit 15 % und fiir die BauBuche mit 6 % aufgrund der
Priifdaten ausgewahlt werden (entsprechen den jeweiligen Mittelwerten).
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Abbildung 89: Serie 2: f,, vs. a fiir die Buche fiir RF (links) und P1 (rechts)

Wie sich in der Abbildung 89 zeigt, beschreibt das Modell nach Gleichung (4.2) den Verlauf der Auszieh-
festigkeiten bei unterschiedlichen Einschraubwinkeln aufgrund der Festlegung auf Basis dieser Daten
sehr gut. Die Werte aus dem Modell (Mittelwert und 5 %-Quantil) kommen immer (Ausnahme bei P1
45°, dort allerdings unterhalb der tatsdchlichen Ausziehfestigkeit) innerhalb des Konfidenzintervalls zu
liegen.
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Im Allgemeinen zeigen die Ergebnisse des Bemessungsmodells von Hiibner (2013b) fiir Einschraubwin-
kel bis ca. 8°, sowohl auf dem Niveau der Mittelwerte als auch fiir das 5 %-Quantil, geringere Auszieh-
festigkeiten als im Rahmen dieser Priifungen ermittelt wurden. Fiir flache Achs-Faserwinkel (unter §°)
wurden allerdings in den Priifungen Ausziehfestigkeiten ermittelt, welche unterhalb jenen des Bemes-
sungsmodelles von Hiibner (2013b) liegen.
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Abbildung 90:  Serie 2: f,, vs. a fiir die BauBuche fiir RF (links) und P1 (rechts)

Vor allem aufgrund der BauBuche, bei welcher die Ausziehfestigkeit bei einem Einschraubwinkel von
15° bereits anndhernd auf dem Niveau von 0° liegt, musste die Neigung des abfallenden Astes entspre-
chend steiler gewéhlt werden. Es kommt dadurch allerdings zu einer Unterschidtzung der Ausziehfestig-
keit bei einem Achs-Faserwinkel von 0°. Trotzdem wurde der Einfachheit halber lediglich eine bilineare
Funktion verwendet, anstatt einer noch besser passsenden trilinearen Funktion. Somit liegen die nach dem
Modell ermittelten Ausziehfestigkeiten allesamt innerhalb oder iiber den aus den Priifungen ermittelten
Priifergebnissen bzw. deren Konfidenzintervalle. Fiir den Achs-Faserwinkel von 15° kann ein Einfluss
der Risse infolge der hohen Rollschubbeanspruchung, welche im Zuge des Eindrehvorganges (siche
Kapitel 4-1.2) entstehen, auf die Ausziehfestigkeit nicht ausgeschlossen werden.

Das Modell von Hiibner (2013b) liegt fiir den Prototyp 1 in der BauBuche, welcher in den Priifungen
etwas geringere Ausziehfestigkeiten als die RF erreichen konnte, sogar etwas iiber den ermittelten
Mittelwerten (sieche Abbildung 90 rechts). Durch die geringere Streuung der BauBuche im Vergleich zu
den Messdaten von Hiibner (2013b) ist die 5 %-Quantile jedoch wiederum nahezu identisch mit dem
vorgeschlagenen Modell. Fiir Achs-Faserwinkel von 0° tritt sowohl fiir die RF als auch fiir den P1
neuerlich eine Uberschitzung der Ausziehfestigkeiten auf. Die Ausziehfestigkeiten der Referenzschraube
in der BauBuche liegen hingegen iiber jenen, welche das Modell nach Hiibner (2013b) ermitteln wiirde
(Ausnahme wiederum bei 0°).

Allgemein kann festgehalten werden, dass das Modell von Hiibner (2013b) grundsétzlich sehr gut mit den
ermittelten Priifergebnissen in der Buche und BauBuche iibereinstimmt. Die in dessen Priifungen einge-
setzten Schrauben mit einem GewindeauBendurchmesser von 8 mm sind dabei den Referenzschrauben
sehr dhnlich. Es kommt zu maximalen Abweichungen von 10 %, bei welchen allerdings die Priifergebnis-
se hoher ausfallen als das Modell angibt. Fiir einen Einschraubwinkel von 0° tritt allerdings durchgehend
eine geringe Uberschitzung der Tragfihigkeit auf. Dieser Effekt wird in weiteren Modellen, wie in
Hiibner (2013a) angefiihrt, durch einen darin beschriebenen stirkeren Abfall (fux 0.mean/fax.90,mean = 0,70) bei
einem Einschraubwinkel von 0° bereits kompensiert. Diese Modelle wurden nicht zum Vergleich heran-
gezogen, da Hiibner (2013a) darin bereits eine entsprechende Langzeitwirkung beriicksichtigt und
deshalb nicht die Regression der Kurzzeitpriifungen darstellt.

Seite 145



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION
ﬂ-{g. Serie 2: Variation des Einschraubwinkels

In der Tabelle 50 sind die Potenzfaktoren, welche sich fiir die Priifwerte mittels LSM einer Potenzfunkti-
on der Rohdichte ergeben, zusammengefasst. Wie im vorherigen Abschnitt 4-2.3 ist vor allem fiir die
BauBuche aufgrund des begrenzten Rohdichtebereiches auf die dadurch resultierenden Streuungen der
Potenzfaktoren hinzuweisen.

Tabelle 53: Serie 2: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die Ausziehfestigkeit f,.in Abhdingigkeit vom Holzpro-
dukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Holzart bzw. a Jax Vs. 2

Holzprodukt RF P1 RF & P1

0° 1,90 1,87 1,88

15° 1,61 1,07 1,30

Buche 30° 1,35 1,69 1,52

45° 1,14 1,47 1,36

90° 1,82 1,60 1,69

0° 0,67 3,99 2,80

15° 0,72 0,87 0,96

BauBuche 30° -0,14 0,84 1,05

45° 0,45 -0,72 -0,22

90° 1,87 1,69 1,16

Wie der Tabelle 53 zu entnehmen ist, kommt es fiir die Buche zu einem relativ stabilen Bereich des
Potenzfaktors zwischen 1,07 und 1,90. Auch der Vergleich der Potenzfaktoren fiir die RF und den P1
zeigt groBtenteils sehr dhnliche Werte. Ein eindeutiger Einfluss des Einschraubwinkels auf die Potenzfak-
toren kann nicht festgestellt werden. Im Vergleich zu den Potenzfaktoren fiir die holzanatomische Gruppe
der zerstreutporigen Laubhdlzer der Serie 1 (sieche Kapitel 4-2.3) liegen diese allesamt im fiir die Holzart
Buche ermittelten Bereich.

Fir die BauBuche resultieren Potenzfaktoren zwischen -0,22 und 3,99. Die damit verbundenen Be-
stimmtheitsmafle sind auf so niedrigem Niveau, dass an dieser Stelle eine Aussage iiber einen moglichen
Rohdichteeinfluss nicht mehr sinnvoll erscheint.
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Steifigkeit

In Tabelle 54 sind die fiir die Auswertung wesentlichen Werte der Steifigkeiten fiir die Untergruppen der
Priifserie 2 angegebenen.

Tabelle 54: Serie 2: Steifigkeit K., in Abhingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Hl());:l.l‘t . n mean COV min max n mean COV min max ﬁzzﬁ{g{
Gruppe [-] IN'mm] [%] [N/mm] [N/mm]| [-] [N/mm] [%] [N/mm] [N/mm] [%o]
0° - - - - 22 45416 11,0 37363 52.967 -
15°| 19 39578 84 31.549 45300 | 19 47.830 11,5 37.634 56.467 121
Buche 30°| 19 39.829 94 32.756 48.867 | 19 47995 99 37361 55.681 121
45°| 19 35.684 8,7 31.027 42.551 | 20 43372 9,9 35.134 50.953 122
90°| — - - - - 21 53270 11,0 42716 67.178 -
0° - - - - 13 45365 12,8 37.034 57.185 -
15°| 15 36.794 6,2 32.061 41.032 | 9 40.713 10,2 35.823 47.661 111
BauBuche 30°| 20 36.458 10,5 29.915 45270 | 19 38590 9,7 32.044 48371 106
45° 20 32.337 10,6 22.796 36.545 | 20 37.732 5,7 34.609 40.976 117
90° - - — - 21 42806 7,7 35423 47.501 -

Da fiir Einschraubwinkel von 0° und 90° keine Werte fiir die Steifigkeiten der Referenzschraube vorlie-
gen, ist nur fiir den Prototypen 1 eine vollstindige Beschreibung der Steifigkeiten bei den unterschiedli-
chen Achs-Faserwinkeln moglich.

Fiir die Einschraubwinkel von 15°, 30° und 45° ergeben sich fiir den Prototyp 1 um 21,0 % fiir die Buche
und um 11,1 % fiir die BauBuche hohere Steifigkeiten als fiir die Referenzschraube. Dieser Anstieg ist
dabei vor allem auf die groBere Steifigkeit der Schraube selbst zufolge ihres groferen Gewindekernquer-
schnittes zurlickzufiihren (siehe Kapitel 4-2.3). Anders als aus den Ergebnissen der Serie 1 anzunehmen
wire, wo die Steifigkeiten der Laubholzer mit steigender Rohdichte zunehmen, zeigt sich dieses Verhal-
ten beim Vergleich der Buche mit der BauBuche nicht. Die BauBuche weist fiir die RF sogar um 8,3 %
und fiir den P1 um 13,5 % geringere Steifigkeiten als die Buche auf.

Die Steifigkeiten der Referenzschrauben (nur 15°, 30° und 45° vorhanden) decken einen Bereich von
32.337 N/mm bis 39.829 N/mm fiir beide Holzprodukte ab. Fiir den Prototyp 1 reicht die Steifigkeit von
37.732 N/mm bis 53.270 N/mm. Auch der Variationskoeffizient weist bei der BauBuche (5,7-12,8 %)
groBBere Maximalwerte und Wertebereiche als bei der Buche (8,4—11,5 %) auf. Dies wurde fiir alle
anderen bisher betrachteten Kenngroflen gegenteilig beobachtet.

Anmerkung: Die teilweise groferen Variationskoeffizienten der BauBuche resultieren eventuell aus der
oftmalig leichten Schiefstellung der Schraube, da es bei Achs-Faserwinkeln von 15°, 30° und 45° eine
Schwierigkeit darstellte, die Schrauben exakt rechtwinkelig zur Priitkdrperoberseite einzubringen. Fiir die
ebenfalls dhnlich hohen Streuungen bei Achs-Faserwinkeln von 0° und 90° bleibt die Ursache allerdings
offen.

Wie Abbildung 91 zu entnehmen ist, liegt ein dhnlicher Verlauf der Steifigkeiten bei variierenden Ein-
schraubwinkeln fiir die Referenzschraube und den Prototypen 1 in der Buche vor. So ist fiir beide Schrau-
bentypen bei Einschraubwinkeln zwischen 0° und 45° eine anndhernd konstante Steifigkeit gegeben. Fiir
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einen Einschraubwinkel von 90° resultiert fiir den P1 eine vergleichsweise hohere Steifigkeit, wéhrend
fiir die RF keine Daten vorhanden sind.

In der BauBuche sind die Steifigkeiten zwischen 15° und 45° fiir die RF und den P1 anndhernd konstant
bzw. leicht abfallend fiir den Fall eines zunehmenden Achs-Faserwinkels. Fiir Einschraubwinkel von 0°
und 90° zeigt sich hingegen eine zirka 10—15 % hdhere Steifigkeit.

Auch fiir die BauBuche bestitigt sich die bereits in Serie 1 beobachtete Charakteristik, dass die Steifigkeit
bei 0° groBer ausfillt als bei 90°. Der in Brandner et al. (2017 (in print)) beschriebene Verlauf, welcher
von einer stetigen Abnahme der Steifigkeit bei groBer werdenden Einschraubwinkeln ausgeht und ab 45°
konstant ist, kann hier allerdings nicht beobachtet werden. Vielmehr zeigt sich bei 90° ein wiederum sehr
ausgepragter Anstieg der Steifigkeit. Dieser Anstieg konnte im Rahmen der Auswertung der Serie 1
lediglich fiir die Buche beobachtet werden. Dabei liegt die Steifigkeit der Buche bei einem Achs-
Faserwinkel von 90° sogar deutlich iiber jener bei 0°. Ein mdoglicher Einfluss der unterschiedlichen
Feuchtegehalte (geringere Holzfeuchtigkeit bei 0° und 90° in Buche und BauBuche), kann nach einer
Abschitzung nach Ringhofer et al. (2015a) (siehe Gleichung (2.30) in Kapitel 2-4.3), bei welcher sich ein
Einfluss in der Gréf3enordnung von weniger als drei Prozent ergibt, auch ausgeschlossen werden.

Anmerkung: In den folgenden Abbildungen 92 und 93 sind die Mittelwerte und 5 %-Quantile mitsamt
den dazugehorigen Konfidenzintervallen angegeben.
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60.000—
—_ -]
£ 50.000 L .
: : 5
. 40.000- % . % % % =2
< 30.000- % %%
| | | | | T T | | |
Winkel 0° 15° 30° 45° 90° 0° 15° 30° 45° 90°
Buche BauBuche
Abbildung 91: Serie 2: Boxplot Steifigkeit K, in Abhdngigkeit vom Achs-Faserwinkel, Holzprodukt und
Schraubentyp
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Abbildung 92:  Serie 2: K., vs. a fiir die Buche fiir RF (links) und P1 (rechts)
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Abbildung 93:  Serie 2: K., vs. a fiir die BauBuche fiir RF (links) und P1 (rechts)

In den Untersuchungen von Ringhofer (2017) und Brandner et al. (2017 (in print)) fiir Nadelholz wird
eine abnehmende Steifigkeit mit zunehmendem Einschraubwinkel beobachtet. Dieser Trend scheint sich
fiir die Referenzschraube als auch fiir den Prototypen 1 in Buche und BauBuche bis zu einem FEin-
schraubwinkel von 45° grundsatzlich zu bestitigen. Lediglich fiir den P1 in Buche fillt die etwas tiefer
liegende Steifigkeit bei einem Einschraubwinkel von 0° in Buche auf. Fiir die restlichen in Kapitel 4-2.3
durchgefiihrten Priifungen (Serie 1) zeigen sich fiir die Laubholzer allerdings durchgehend hdhere
Steifigkeiten bei einem Achs-Faserwinkel von 0° im Vergleich zu 90°.

Fiir den Prototyp 1 weisen die Steifigkeiten bei einem Einschraubwinkel von 90° allerdings in der Buche
und in der BauBuche einen signifikant groBeren Wert auf. Fiir die Referenzschraube stehen dahingehend
keine Priifergebnisse zur Verfiigung.

In der nachfolgenden Tabelle 55 werden die Schubmoduln und Schubfestigkeiten von Fichten- und
Buchenholz verglichen. Es erfolgt dabei eine Unterscheidung in Schub liangs der Faser und quer zur Faser
(Rollschub). Die angegebenen gemittelten Kennwerte stammen dabei fiir die Betrachtungen lings zur
Faser aus ONORM B 3012 (2003) sowie den Biichern von Sell (1989) und Wagenfiihr (2007). Fiir den
Schubmodul und die Schubfestigkeit quer zur Faser (Rollschub) wurden die Ergebnisse der Priifungen
von Ehrhart (2014) herangezogen.

Tabelle 55: Schubsteifigkeiten und Schubfestigkeiten fiir Fichte und Buche liings und quer zur Faser

Lingsrichtung Querrichtung Verhiiltnisse
Grrm G m vam
HOlZﬂl't GLR,mean GLT,mean f;r,mean GRT,mean f;',mean o ean/ DRILT ean/ f. ean/
GLR,mean GRT.mean f;'.mean
[Nmm?] [N/mm? [N/mm? | [N/mm] [N/mm? [-] [-] [-]
Fichte 600 650 5-8 95 1,88 1,08 6,3/6,8 2,743
Buche 1640 1080 7-10 344 5,38 0,66 4,8/3,1 1,3-1,9

Wie Tabelle 55 zu entnehmen ist, zeigt sich fiir die Fichte ein Verhéltnis der Langs- zur Quersteifigkeit
von 6,3 bzw. 6,8, wihrend sich dieses fiir die Buche mit 3,1 bzw. 4,8 ergibt. Dementsprechend ist die
hohere Steifigkeit bei einem Einschraubwinkel von 90° zumindest mit diesen Erkenntnissen konform. Die
fiir die Buche verhiltnisméBig groBeren Steifigkeiten in Querrichtung als jene der Fichte, lassen auf deren
Beitrag auf die Verbundsteifigkeit zwischen Holz und dem eingebettetem Verbindungsmittel bei einem
Achs-Faserwinkel von 90° schlief3en.

In der Tabelle 56 sind die Potenzfaktoren, welche die Abhdngigkeit der Steifigkeit von der Rohdichte
beschreiben, dargestellt. Allerdings kommt es aufgrund des begrenzten Rohdichtebereiches der BauBuche
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(bedingt durch geringe Variabilitdt) auch hier zu sehr groBen Streuungen der Potenzfaktoren. Es ist
deshalb keine eindeutige Aussage hinsichtlich der BauBuche moglich. Fiir die Buche hingegen kénnen
die Potenzfaktoren aufgrund der groBeren Rohdichtebereiche durchaus einer Interpretation dienen.

Tabelle 56: Serie 2: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die Steifigkeit K, in Abhéingigkeit vom Holzprodukt,
Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Holzart bzw. Kier vs. p12

Holzprodukt ¢ RF P1 RF & P1

0° - -0,32 -0,32

15° 0,58 1,11 1,05

Buche 30° 1,06 0,95 0,81

45° 1,20 1,05 1,29

90° - 1,22 1,22

0° - 3,95 3,95

15° 1,38 2,95 2,05

BauBuche 30° -0,41 0,03 -0,94

45° 0,61 -1,00 1,26

90° - 0,50 0,50

Die Potenzfaktoren der Buche fiir alle gepriiften Achs-Faserwinkel groBer als 0° reichen von 0,58 bis
1,29. Bei einem Einschraubwinkel von 0° zeigt sich hingegen ein negativer Potenzfaktor von -0,32. Ein
klarer Trend in Bezug auf die unterschiedlichen Einschraubwinkel kann nicht erkannt werden. Eine
leichte Zunahme des Potenzfaktors bei steigendem Einschraubwinkel, wie dies in der Priifserie 1 fiir die
zerstreutporigen Laubhdlzer wahrnehmbar ist, kann fiir die Holzart Buche nicht bestitigt werden.
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4-3.4ZUSAMMENHANG EINDREHMOMENT UND AUSZIEHFESTIGKEIT

An dieser Stelle werden die Ausziehfestigkeit f,, und das maximale Einschraubdrehmoment M,,,x vergli-
chen. Dies geschieht, wie bereits fiir die Serie 1, auch hier durch eine Regressionsrechnung, einer Potenz-
funktion mittels LSM.

In Serie 1 wurde fiir die Laubholzer im Mittel ein Potenzfaktor von anndhernd 1,0 ermittelt. Eine eben-
solche Auswertung wird nun nochmals fiir die Buche und die BauBuche durchgefiihrt. Aufgrund der
feineren Winkelabstufung kann eine Aussage hinsichtlich eines moglichen Winkeleinflusses getroffen
werden. Dazu werden die Daten, welche auch die Grundlage fiir die Tabellen 49 und 51 bilden, herange-
zogen. Aus der Regressionsrechnung resultieren in weiterer Folge die Potenzfaktoren fiir das Eindreh-
moment zur Beschreibung der Abhéngigkeit der Ausziehfestigkeit, siche Tabelle 57.

Tabelle 57: Serie 2: Potenzfaktoren des Eindrehmomentes fiir die Ausziehfestigkeit f,. in Abhdngigkeit vom
Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Holzart bzw. Jax V8. Minax
Holzprodukt RF P1 RF & P1
0° 0,89 0,85 0,64
15° 0,64 0,41 0,25
Buche 30° 0,70 0,67 0,47
45° 0,48 0,73 0,51
90° 0,86 0,75 0,65
0° 0,35 0,13 -0,27
15° 0,20 0,66 0,28
BauBuche 30° 0,41 0,73 0,02
45° 0,63 0,80 0,01
90° 0,63 0,47 -0,22

Wie im vorherigen Abschnitt 4-3.3 ist auch an dieser Stelle fiir die BauBuche, aufgrund des stark be-
grenzten Rohdichtebereichs, keine Aussage moglich.

Fiir die Buche sind in Tabelle 57 wesentlich groBere und einheitlichere Potenzfaktoren ersichtlich. Im
Vergleich zu der jeweiligen Betrachtung eines einzigen Schraubentyps sind die Potenzfaktoren bei
gemeinsamer Betrachtung beider Schraubentypen oftmals kleiner. Die Potenzfaktoren nehmen fiir die
Einzelbetrachtungen der Schraubentypen Werte zwischen 0,41 bis 0,89 an. Somit scheint der Zusammen-
hang zwischen Eindrehmoment und Ausziehfestigkeit in der Buche etwas geringer auszufallen als fiir die
Summe aller zerstreutporigen Laubhdlzer (Mittelwert ca. 0,90). Trotzdem ist fiir die Holzart Buche der
gleiche Trend wie fiir die gesamte dazugehorige holzanatomische Gruppe der Zerstreutporer erkennbar.
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4-4 SERIE 3: VARIATION DES VORBOHRDURCHMESSERS

Auch fiir die Serie 3 werden zuerst die Priifkorpereigenschaften (Rohdichte und Holzfeuchtigkeit)
dargestellt. Nachfolgend erfolgt eine Darlegung und Diskussion der Ergebnisse fiir das Eindrehmoment,
die Ausziehfestigkeit und die Verbindungsmittelsteifigkeit in Abhéngigkeit vom Vorbohrdurchmesser.
Dazu werden die zusammengefassten, tabellarisch angefiihrten Priifergebnisse in Diagrammen und Plots
dargestellt. Neben einer Unterscheidung zwischen der Referenzschraube und dem Prototypen 1 wurden
diese Untersuchungen fiir Einschraubwinkel von 0° und 90° in Buche und BauBuche durchgefiihrt.

Anmerkung: Fiir die nachfolgend dargestellten Priifungen der BauBuche der Serie 3 wurden beim Achs-
Faserwinkel von 90° ausschlieBlich radial eingebrachte Schrauben gepriift.

4-4.1 MATERIALKENNWERTE

In den nachfolgend dargestellten Tabellen 58 und 59 sowie den dazugehorigen Abbildungen 94 bis 97
werden die Rohdichte und Holzfeuchtigkeit der Serie 3 analysiert. Dabei werden lediglich jene Daten
verwendet, bei denen die Priifkorper, welche generell abweichende Eigenschaften zeigen, bereits ausge-
schlossen wurden.

Holzfeuchtigkeit

In Tabelle 58 sind die statistischen Kenngréfien der Holzfeuchtigkeit fiir die Serie 3 dargestellt. Neben
den Achs-Faserwinkeln kommt hier der Vorbohrdurchmesser als zusétzliche Variable zum Einsatz.

Tabelle 58: Serie 3: Holzfeuchte u in Abhdiingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel, Vorbohrdurchmesser
und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)

Holzart VB- n mean COV  min max n mean COV  min max
bzw. Gruppe DM
und Winkel [mm] [-] [%] [%] [%] [%] [-1 [Y6] [%] [Y6] [Y0]

nPD 22 8,50 3,5 8,06 9,05 22 9,32 2,5 9,02 9,77

5,5 19 9,80 3,3 9,11 10,6 19 9,84 3,1 9,19 10,4
0° 6,0 19 9,64 4,0 8,80 10,3 19 9,61 4,8 8,65 10,6
6,5 18 9,68 4,3 9,13 10,5 19 9,69 4,5 8,62 10,5

% 7,0 19 9,85 3,2 9,15 10,5 19 9,88 5,9 9,04 11,7

& nPD 20 8,32 2,8 8,04 8,82 22 9,19 33 8,68 10,1

5,5 20 10,1 2,8 9,58 10,5 19 10,0 2,8 9,55 10,6

90° 6,0 19 9,78 2,8 9,36 10,3 20 9,90 2,7 9,36 10,4

6,5 19 9,78 2,9 9,11 10,1 19 9,72 3,0 9,20 10,2

7,0 19 9,68 3,6 8,73 10,2 19 9,80 2,6 9,21 10,2

nPD 22 6,86 1,5 6,70 7,07 22 7,63 2,1 7,30 7,90

E 5,5 20 8,16 2,6 7,81 8,64 18 8,14 2,6 7,82 8,49

é 0° 6,0 20 7,86 4,4 7,42 8,55 19 7,89 4,1 7,42 8,53
=

A 6,5 20 7,73 3,7 7,40 8,28 20 7,71 3,7 7,20 8,37

7,0 20 7,77 3,5 7,36 8,31 19 7,79 2,6 7,38 8,24
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nPD 21 6,71 2,0 6,47 6,98 22 7,85 0,8 7,76 8,04
5,5 20 8,28 2,1 7,98 8,55 20 8,26 3,0 7,84 8,60
90° 6,0 20 8,42 2,1 8,15 8,75 20 8,42 3,2 7,97 9,08

BauBuche

6,5 20 8,11 3,0 7,78 8,57 20 8,14 4,2 7,57 8,73
7,0 20 8,15 3,0 7,79 8,55 20 8,11 34 7,58 8,55

Wie auch in den beiden vorherigen Serien kommen auch an dieser Stelle die bereits von P6ll (2017)
ermittelten Werte zur Verwendung (fiir BU & BB mit 0° & 90° und RF & P1; nPD). Die Holzfeuchtigkeit
dieser Priifkorper liegt im Mittel um etwa ein Prozent niedriger als bei den weiteren Untergruppen (siche
Kapitel 4-2.1 und 4-3.1).

Fiir alle mit Vorbohrungen versehenen Buchen-Priifkdrper ergibt sich eine durchschnittliche Holzfeuch-
tigkeit von 9,8 %. Die geringste auftretende Holzfeuchtigkeit aller Untergruppen liegt dabei bei 8,62 %
und die maximale bei 11,7 %. Der mittlere Variationskoeffizient ergibt sich zu 3,5 %.

Fiir die vorgebohrten BauBuchen-Priifkorper liegt die durchschnittliche Holzfeuchtigkeit bei 8,1 %. Der
Minimalwert (7,2 %) und der Maximalwert (9,1 %) liegen dabei enger als bei der Buche, weshalb der
Variationskoeffizient mit 3,2 % noch geringer ausfillt.

Die nachfolgenden Abbildungen 94 (fiir Buche) und 95 (fiir BauBuche) zeigen die Ausgangsdaten der
Holzfeuchtigkeit der in Tabelle 58 angefiihrten statistischen Werte in Form von Boxplots. Fiir jede
Untergruppe der Buche und BauBuche (Variation des Vorbohrdurchmessers und Einschraubwinkels) ist
dabei ein eigener Plot dargestellt. Dabei sind bis auf die Daten ohne Vorbohrung keine signifikanten
Unterschiede in der Hohe der Holzfeuchte erkennbar.

12 7 22/22#  19/19#  19/19#  18/19#  19/19#  20/22#  20/19#  19/20#  19/19%  19/19#
11
— =]
;"] g TE AR ED TR L ¥ A% wh ks
9 - © % °
< o= ° =
8_
7 - RF P1
6 A 5
T T T T T T T T T T
VBDM nPD 5,5 6,0 6,5 7,0 nPD 5,5 6,0 6,5 7,0

0° 90°
Abbildung 94: Serie 3: Boxplot Holzfeuchtigkeit u fiir die Buche in Abhdngigkeit vom Vorbohrdurchmesser,
Achs-Faserwinkel und Schraubentyp
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Abbildung 95: Serie 3: Boxplot Holzfeuchtigkeit u fiir die BauBuche in Abhiingigkeit vom Vorbohrdurchmes-
ser, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Fiir die Abweichungen der Holzfeuchtigkeit der betrachteten Untergruppen zueinander kann festgehalten
werden, dass diese klein genug sind, um auf eine Korrektur der nachfolgenden mechanischen Kennwerte
auf eine Referenzholzfeuchte zu verzichten.

Rohdichte

Die in Tabelle 59 angegebenen Rohdichten sind auf eine Referenzholzfeuchte von 12 % bezogen.

Tabelle 59: Serie 3: Rohdichte p;,in Abhiingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel, Vorbohrdurchmesser
und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)

Holzart VB- n mean COV  min max n mean COV  min max
bzw. Gruppe DM

und Winkel [mm] [
nPD 22 740 7,7 660 861 22 742 7,6 660 851

1 [kg/m’]  [%]  [kg/m?] [kg/m?] | [

1 [kg/m’]  [%] [kg/m®] [kg/m’]

5,5 19 732 7,6 637 867 19 722 5,5 668 814
0° 6,0 19 723 5,5 668 816 19 728 6,4 646 822
6,5 18 733 5,9 683 827 19 725 53 670 808

% 7,0 19 725 5,5 666 806 19 729 6,5 645 829

& nPD 20 728 6,8 654 839 22 734 7,4 657 851

5,5 20 729 6,8 661 832 19 728 6,6 648 822

90° 6,0 19 734 6,9 660 830 20 731 7,5 661 846

6,5 19 726 6,5 670 832 19 731 7,0 658 824

7,0 19 734 7,2 659 836 19 728 5,9 668 820

nPD 22 840 1,5 810 862 22 832 1,7 799 856

E 5,5 20 836 1,3 820 866 18 835 1,3 810 852

é 0° 6,0 20 836 1,4 814 872 19 831 1,3 811 851
=

A 6,5 20 835 1,5 815 861 20 838 1,2 818 860

7,0 20 836 1,0 819 847 19 836 1,3 817 859
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nPD 21 832 1,7 810 860 22 838 1,8 808 860
5,5 20 845 1,4 827 865 20 846 1,8 819 881

90° 6,0 20 847 1,7 821 868 20 848 1,7 821 874

BauBuche

6,5 20 848 1,4 825 874 20 847 2,1 823 890

7,0 20 846 1,6 824 874 20 848 1,6 828 883

Wie der Tabelle 59 zu entnehmen ist, liegt der minimale Wert der Rohdichte aller Priifkérper der Buche
bei 637 kg/m?, wihrend der Maximalwert bei 867 kg/m?® zu liegen kommt. Es ergeben sich durchschnittli-
che Werte fiir die Rohdichte von 730 kg/m* und fiir den Variationskoeffizienten von 6,6 % fiir die
insgesamt 391 Priitkdrper aus Buche.

Fiir die BauBuche liegt der minimale Wert der Rohdichte aller 403 Priifkérper bei 799 kg/m?, wihrend
der Maximalwert bei 890 kg/m® zu liegen kommt. Die mittlere Rohdichte der BauBuche liegt bei
840 kg/m® und der Variationskoeffizient ergibt sich zu durchschnittlich 1,5 %.

In den nachfolgenden beiden Boxplotserien (Abbildung 96 und Abbildung 97) werden die auf die Refe-
renzholzfeuchte von 12 % berechneten Rohdichten dargestellt. Es ist jede Untergruppe durch einen
eigenen Plot dargestellt, womit ein Vergleich der Rohdichten zwischen den Untergruppen moglich ist.
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Abbildung 96: Serie 3: Boxplot Rohdichte p;, fiir die Buche in Abhiingigkeit vom Vorbohrdurchmesser, Achs-
Faserwinkel und Schraubentyp
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Abbildung 97: Serie 3: Boxplot Rohdichte p;; fiir die BauBuche in Abhiingigkeit vom Vorbohrdurchmesser,
Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Wie in den beiden Abbildungen zu erkennen ist, sind die Rohdichten bzw. die Priifkdrper zwischen den
einzelnen Untergruppen sehr gleichmidfig verteilt. Dies wird auch bereits beim Vergleich der Mittelwerte
und Variationskoeffizienten in Tabelle 59 ersichtlich. Die Rohdichteunterschiede fiir die einzelnen
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Untergruppen (Variation des Schraubentyps, Einschraubwinkels und Vorbohrdurchmessers) fallen dabei
so gering aus, dass keine signifikanten Einfliisse daraus zu erwarten sind.

4-4.2 AUSWERTUNG EINDREHPRUFUNGEN

In der Tabelle 60 und den nachfolgenden Diagrammen sind die statistischen Kenngréf3en des gemessenen
maximalen Eindrehmomentes angefiihrt. Die Daten in der Tabelle entsprechen dem bereinigten Datensatz
fiir das maximale Eindrehmoment M,,,«. Zur Beriicksichtigung jener Priifkorper, welche im Rahmen der
Eindrehpriifung aufgespalten sind, werden die Mittelwerte und Variationskoeffizienten aus der rechts-
zensierten Datenanalyse (mittels MLE) in Klammern angefiihrt; war lediglich bei den nicht vorgebohrten
Priifkérpern notwendig.

Tabelle 60: Serie 3: Auswertung Eindrehmoment M,,,.in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel,
Vorbohrdurchmesser und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiiltnis
Holzart VB- n mean COV min max n  mean COV min max ezl
bzw. Gruppe DM mean|RF]
und Winkel [mm]| [] [Nm] [%] [Nm] [Nm]| [] [Nm] [%] [Nm] [Nm]| [%]
nPD | 22 848 173 643 114 | 22 965 165 751 140 114
55 | 19 417 134 338 546 | 19 655 147 514 847 157
0° 60 | 19 364 116 28 437 | 19 593 11,1 463 743 163
65 | 18 248 161 199 349 | 19 422 124 336 5,04 170
E 70 | 19 174 126 146 232 | 19 316 182 200 421 182
& nPD | 20 891 146 718 12,1 | 22 102 157 794 145 114
55 | 20 440 10,1 3,61 510 | 19 68 106 509 8,04 155
90° 6,0 | 19 359 11,7 298 460 | 20 619 191 456 8,86 172
65 | 19 209 123 1,68 264 | 19 365 143 292 470 175
70 | 19 139 129 1,04 1,72 | 19 192 191 1,50 2,62 138
nPD | 22 124 65 105 137 ég) (}if) (gzz) 12,1 15,1 110
55 | 20 613 102 511 7,04 | 18 990 114 7,82 12,1 162
0° 60 | 20 521 114 450 706 | 19 856 89 710 9,60 164
65 | 20 3,65 98 317 432 | 20 628 81 536 722 172
%:: 70 | 20 253 11,1 194 295 | 19 466 97 401 553 184
;’; aPD | 21 127 35 11,6 135 éé) (g:g) (23‘3‘) 13,4 16,4 119
55 | 20 624 7,6 526 7,13 | 20 113 107 943 139 181
90° 6,0 | 20 515 7,01 454 575 | 20 917 100 758 10,7 178
65 | 20 306 88 248 352 | 20 510 94 434 648 167
70 | 20 205 99 1,74 258 | 20 3,17 98 253 3,66 154
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Die Mittelwerte der maximalen Eindrehmomente in der Tabelle 60 zeigen fiir die Referenzschraube und
den Prototypen 1 jeweils eine klare Abnahme bei zunehmenden Vorbohrdurchmessern. Es ergeben sich in
der Buche und BauBuche ohne Vorbohrung fiir den Prototyp 1 im Durchschnitt um 14 % grofere Ein-
drehmomente als fiir die Referenzschraube. Im Vergleich dazu sind die Eindrehmomente mit Vorbohrun-
gen fiir den P1 um durchschnittlich 67 % grofer als fiir die RF. Dies ist fiir alle Vorbohrdurchmesser und
beide Achs-Faserwinkel von 0° und 90° sowohl in Buche als auch in BauBuche zu beobachten (siche
Abbildung 98 und Abbildung 99).

Die Variationskoeffizienten liegen fiir die Buche sowohl mit als auch ohne Vorbohrung annidhernd
konstant bei etwa 14 %. Fiir die BauBuche weisen die Variationskoeffizienten mit Vorbohrung Werte von
durchschnittlich 9,6 % auf, wihrend die Variationskoeffizienten ohne Vorbohrung bei 5,3 % liegen.

In den nachfolgenden Abbildungen 98 (fiir Buche) und 99 (fiir BauBuche) sind die in den Priifungen
ermittelten Daten (ohne MLErc) dargestellt. Die Balken fiir den jeweiligen Mittelwert und das 5 %-
Quantil stellen in den folgenden Abbildungen die Konfidenzintervalle (CI) fiir ein Signifikanzniveau von
5 % dar.
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Abbildung 98: M, vs. dpp fiir die Buche, RF (links) & P1 (rechts) bzw. 0° (oben) und 90° (unten)
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Abbildung 99: M,,,, vs. dpp fiir die BauBuche, RF (links) & P1 (rechts) bzw. 0° (oben) und 90° (unten)

Wie in den Abbildungen 98 und 99 zu erkennen ist, kommt es mit zunehmendem Vorbohrdurchmesser
fiir die Referenzschraube zu einem deutlich grofleren Abfall des Eindrehmomentes als fiir den Prototyp 1
bei der Betrachtung der absoluten Werte. Im Vergleich zum maximalen Einschraubmoment M,,,, ohne
Vorbohrung liegt jenes bei einem Vorbohrdurchmesser von 5,5 mm fiir die RF bei etwa 49,3 % davon.
Fiir den Prototypen 1 fdllt der Wert des maximalen Einschraubmomentes bei einer Vorbohrung von
5,5 mm mit 70,7 % im Vergleich zum Eindrehmoment ohne Vorbohrung deutlich héher aus. Durch
diesen unterschiedlich stark ausgeprigten Abfall des Eindrehmomentes der beiden Schraubentypen bei
zunehmenden Vorbohrdurchmessern kommt es auch zum oben genannten grof3er werdenden prozentuel-
len Unterschied zwischen der RF und dem P1 bei einer Vorbohrung. Diese Unterschiede resultieren dabei
aus den unterschiedlichen Kerndurchmessern der Schrauben. So kommt es bei einem VBDM von 5,5 mm
fiir den P1 noch zu einer Mantelreibung des Kerndurchmessers der Schraube, wéhrend dies fiir die RF
nicht zutriftt.

Bei einem Relativvergleich der Vorbohrdurchmesser dpp in Bezug auf die Kerndurchmesser d; der
Schrauben zeigt sich hingegen ein sehr dhnliches Verhalten fiir die beiden Schraubentypen. Wird das
Eindrehmoment als Referenz herangezogen, bei dem der Vorbohrdurchmesser erstmals grofer als der
Schraubenkerndurchmesser ist, liegt die Abnahme fiir die Referenzschraube im Vergleich zu nPD bei
49,3 % (fir dpp = 5,5 mm bei d; = 5,20 mm) und fiir den Prototyp 1 bei 39,9 % (fiir dpp = 6,5 mm bei
d; = 6,08 mm). Die in diesem Fall geringfligig stirkere Abnahme fiir den Prototypen 1 resultiert dabei
allem Anschein nach aus der geringeren Verankerungs- bzw. Eindringtiefe des Gewindes in das Holz,
infolge des groferen Vorbohrdurchmessers.

Seite 158



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION 0

Serie 3: Variation des Vorbohrdurchmessers studyl research engineering test center

Wie aus dem néchsten Abschnitt 4-4.3 hervorgeht, ist bis zu einem Vorbohrdurchmesser von etwa
6,5 mm flir beide Schraubentypen kaum eine Abminderung der Ausziehfestigkeit zu erwarten. Die
maximalen Eindrehmomente liegen dabei fiir die RF bei 26,6 % und fiir den P1 bei 39,9 % der jeweiligen
maximalen Eindrehmomente ohne Vorbohrung.

4-4.3 AUSWERTUNG AUSZIEHPRUFUNGEN

Ausziehfestigkeit

In Tabelle 61 sind die Priifkdrperanzahl, der Mittelwert, der Variationskoeffizient und die Extremwerte
fiir die Ausziehfestigkeit der jeweiligen Untergruppen angegebenen.

Tabelle 61: Serie 3: Ausziehfestigkeit f,.in Abhdingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel, Vorbohrdurch-
messer und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Holzart VB- | n mean COV min max n  mean COV min max ﬁ::g{ll;;]]/
bzw. Gruppe DM

und Winkel [mm] | [-] [Nmm?] [%] [N/mm’][N/mm?]| [-] [N/mm?] [%] [N/mm’][N/mm?] [%o]
nPD | 22 12,6 174 9,57 17,7 | 22 11,2 17,0 838 15,3 89
5,5 18 12,7 12,8 9,80 16,4 19 12,0 143 9,08 15,2 95
0° 6,0 19 120 13,6 09,12 14,6 18 11,9 14,1 9,63 14,9 99
6,5 18 12,6 142 10,0 16,6 19 11,5 12,3 9,94 14,4 92
% 7,0 18 867 79 7,55 9,86 19 9,16 188 6,21 12,0 106
2 nPD | 20 15,8 134 13,1 20,9 | 22 157 13,1 128 19,6 99
55 | 20 143 11,5 12,0 17,2 19 147 12,1 120 17,9 103
90° 6,0 19 142 12,6 12,0 17,5 19 14,1 114 12,1 17,6 99
6,5 19 132 12,1 108 16,8 19 13,8 13,0 11,5 17,5 105
7,0 19 10,2 159 17,94 14,1 19 10,7 11,7 896 13,1 105
nPD | 22 156 54 140 17,2 14 139 6,7 124 15,6 89
55 | 20 150 94 11,7 18,1 18 151 74 128 17,3 100
0° 6,0 | 20 147 10,5 125 18,8 19 150 83 132 16,9 102
6,5 | 20 148 70 132 16,6 | 20 150 7,3 13,0 16,6 102
'§ 70 | 20 124 88 103 14,8 19 12,7 75 11,1 14,4 103
E’ nPD | 21 18,5 3,7 17,6 19,9 | 21 17,2 42 15,6 18,5 93
55 | 20 159 43 147 17,6 | 20 16,7 53 155 18,9 105
90° 6,0 | 20 158 3,8 149 16,8 20 16,1 42 147 17,5 102
6,5 | 20 15,7 35 147 16,7 | 20 158 55 143 17,8 101
70 | 20 130 64 11,1 14,7 | 20 144 3,6 13,7 15,9 111
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Wie den Daten der Tabelle 61 zu entnehmen ist, kommt es fiir die Buche zum bekannten Abfall der
Ausziehfestigkeit des Prototypen 1 im Vergleich zur Referenzschraube von ca. 10 % bei einem Ein-
schraubwinkel von 0° lediglich bei den nicht vorgebohrten Priifkdrpern (siche Kapitel 4-3.3). Fiir die
Buchen-Probekoérper mit Vorbohrung (o =0°) treten allgemein nur geringe Differenzen zwischen den
beiden Schraubentypen auf. Dabei zeigt der Prototyp 1 eine maximale Abnahme von 8,4 % allerdings
auch eine Zunahme der Ausziehfestigkeit von bis zu 5,6 % im Vergleich zur Referenzschraube.

Fiir einen Einschraubwinkel von 90° zeigt die Buche fiir den Prototyp 1 ebenfalls nahezu idente Auszieh-
festigkeiten wie fiir die Referenzschraube (Abweichungen zwischen -0,8 % bis +4,8 %).

Wie aus der Serie 2 bereits hervorgeht, sind auch hier die Ausziehfestigkeiten des Prototypen 1 in der
BauBuche ohne Vorbohrung etwas niedriger als die der Referenzschraube (im Durchschnitt 11,0 % bei 0°
und 6,9 % bei 90°). Bei der Applizierung der Schraube in vorgebohrten Priifkérpern zeigt sich allerdings
eine durchgehende, fiir alle Vorbohrdurchmesser und beide Einschraubwinkel, hohere Ausziehfestigkeit
fiir den P1 im Vergleich zur Referenzschraube (teilweise allerdings von weniger als 0,5 %). Somit ist fiir
die BauBuche bei allen vorgebohrten Priitkdrpern eine Steigerung der Ausziehfestigkeit fiir den Prototy-
pen 1 zu beobachten.

Die Variationskoeffizienten sind fiir die jeweilige Holzart vergleichbar und nicht von den Vorbohrdurch-
messern beeinflusst. Sie liegen fiir die Buche bei durchschnittlich 13,5 % und fiir die BauBuche bei
6,1 %.

Wie bereits in den Serien 1 und 2 (ohne Vorbohrung) festgestellt, resultiert aus dem Abfall der Auszieh-
festigkeit fiir den P1 im Vergleich zur RF bei einem Einschraubwinkel von 0° ein etwas hoherer Wert fiir
koo flir die Prototypenschraube. In der nachfolgenden Tabelle 63 sind die koo-Werte fiir die Priifserie 3 auf
Basis der Mittelwerte zusammengefasst. Es zeigen sich insbesondere fiir die BauBuche kqp-Werte bei
Durchfiihrung einer Vorbohrung, welche nahe 1,0 zu liegen kommen. Der Einfluss des Einschraubwin-
kels auf die Ausziehfestigkeit ist demzufolge fiir diese Betrachtungen sehr gering.

Tabelle 62: Serie 3: koy-Werte fiir die Buche und BauBuche in Abhiingigkeit vom Holzprodukt, Vorbohr-
durchmesser und Schraubentyp

Buche BauBuche

VBDM [mm] | nPD 5,5 6,0 6,5 7,0 nPD 5,5 6,0 6,5 7,0

RF 1,25 1,13 1,19 1,05 1,18 1,19 1,06 1,07 1,06 1,04
koo

P1 1,40 1,22 1,19 1,20 1,17 1,24 1,11 1,07 1,05 1,13

Zur Bestimmung eines Abminderungsfaktors npp, welcher die Ausziehfestigkeit in Abhingigkeit vom
Vorbohrdurchmesser beschreibt, werden in weiterer Folge die Priifergebnisse der Buche und BauBuche
herangezogen.

fwc.PD bZW fax.PD (43)
AfaxAnPD f;zx.ref

Nep Faktor zur Bestimmung des Einflusses des Vorbohrdurchmessers [—]
faxpp  Wert der Ausziehfestigkeit mit Vorbohrung [N/mm?]
Sfaxnppirer Wert der Ausziehfestigkeit ohne Vorbohrung bzw. mit dem Referenzvorbohrdurchm. [N/mm?]

Mpp =

In den Abbildungen 100 und 101 sind die Mittelwerte und die 5 %-Quantile (sowohl unter der Annahme
einer LND als auch empirisch aus den ermittelten Priifdaten bestimmt) der Ausziehfestigkeiten der
Priifungen angegeben.

Zusitzlich konnten die erwarteten Ausziehfestigkeiten f,,pp lber mpp-Werte, welche von Ringhofer
(2017) fiir Nadelholz ermittelt wurden, durch eine entsprechende Umformung von Gleichung (4.3)
eingetragen werden. Es handelt sich beim Modell von Ringhofer (2017) (siehe Gleichung (4.4)) fiir nep
um eine bilineare Funktion, welche bis zu einem Vorbohrdurchmesser von 1,1-d; keine Abminderung der
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Ausziehfestigkeit beriicksichtigt. Im Anschluss folgt ein linearer Abfall bis hin zum Gewindeauflen-
durchmesser d, bei welchem die Ausziehfestigkeit mit 0 N/mm? festgelegt ist. Als Referenz werden dabei
allerdings anstatt der nicht vorgebohrten Priifungen (nPD) jene herangezogen, welche einen Vorbohr-
durchmesser kleiner als der Kerndurchmesser der Schraube aufweisen.

1,00 dpy <L1-m-d
Npp = 1 (4.4)
L0-——(d,, —1,1'n-d) Ll-n-d<d,,<d

d-(l—l,l'n) ( PD n ) n PD
NrD Verhiltnis der Ausziehfestigkeit mit zu ohne Vorbohrung nep = fax pp/faxnep [—]
n Verhiltnis von Kern- zu Gewindenenn(auB3en)durchmesser n = d,/d [—]
d GewindeauBlen- bzw. Nenndurchmesser der Schraube [mm]
dpp Vorbohrdurchmesser [mm]
d, Kerndurchmesser der Schraube [mm]

Zur bestmdglichen Beschreibung der Abhéngigkeit der Ausziehfestigkeit vom Vorbohrdurchmesser fiir
die ermittelten Daten aus den durchgefiihrten Priifungen wird auf deren Basis ein in Anlehnung an
Ringhofer (2017) modifiziertes Modell gewihlt. Es handelt sich dabei ebenso um eine bilineare Funktion,
welche allerdings andere Randbedingungen, entsprechend Gleichung (4.5), vorsieht. Dabei gelten fiir die
beiden eingesetzten Schraubentypen folgende Randbedingungen: Referenzschraube mit d =8 mm und
d; = 5,2 mm; Prototyp 1 mit d = 8,1 mm und d. = 6,08 mm.
1,00 dp, <0,8-d
<d (4.5)

PD —

nPDmod.z 1
’ 1,0— (d,,-0,8-d) 0,8-d<d
0,2-d (o )

b

Nep.mod. Verhéltnis der Ausziehfestigkeit mit zu ohne Vorbohrung nach dem modifizierten Modell [-]
d Gewindeaullen- bzw. Nenndurchmesser der Schraube [mm]
dpp Vorbohrdurchmesser [mm]

Wie in Gleichung (4.5) dargestellt ist, wird beim modifizierten Modell von einer konstanten Ausziehfes-
tigkeit bis zu einem Vorbohrdurchmesser von 80 % des Gewindeaulendurchmessers ausgegangen. Als
Referenz wird dabei die Ausziehfestigkeit, welche bei den nicht vorgebohrten Priifungen ermittelt wird,
herangezogen. AnschlieBend folgt ein linearer Tragfdhigkeitsverlust bis zu einem Vorbohrdurchmesser
welcher dem GewindeauBBendurchmesser entspricht, bei welchem die Ausziehfestigkeit mit 0 N/mm?
festgelegt ist.

In den Abbildungen 100 und 101 sind die Mittelwerte und die 5 %-Quantile, welche aus der Multiplikati-
on von Tppmed. Mit foxnpp resultieren, eingetragen. Fiir das 5 %-Quantil wird dabei fiir die Buche von
einem konstanten COV-Wert von 13,5 % und fiir die BauBuche von 6,0 % ausgegangen (Werte entspre-
chen den Mittelwerten der vorherigen Auswertung der COV aus Tabelle 61).

Wie in den Abbildungen 100 und 101 ersichtlich ist, zeigen sich fiir die Buche bei einem Einschraubwin-
kel von 90° fiir die RF und den P1 hohere Ausziehfestigkeiten ohne Vorbohrung (nPD) als bei den
Priifungen mit einer Vorbohrung von 5,5 mm. Auch fiir die BauBuche kommt es bei den Priifungen ohne
Vorbohrung fiir die RF & den P1 bei 90° (zu hoch) und den P1 bei 0° (zu tief) zu Abweichungen von den
Priifergebnissen mit 5,5 mm mit Vorbohrung (PD). Diese sind in Anbetracht des unterschiedlichen
Ausgangsmaterials fiir die nPD-Priifkérper im Vergleich zu jenen mit Vorbohrung auch nicht weiter von
besonderer Bedeutung. Fiir Achs-Faserwinkel von 0° ergeben sich hingegen im Vergleich zu den Priifer-
gebnissen ohne Vorbohrung sogar geringfiigig hohere Ausziehfestigkeiten; es resultiert somit ein kleine-
rer Wert fiir koo. Auch die in Kapitel 4-4.1 (siche Tabelle 59) dargestellten, geringfiigigen Abweichungen
der Holzfeuchtigkeit der nPD-Priitkdrper haben einen geringen, allerdings zu vernachlidssigenden Ein-
fluss. Deshalb wird in weiterer Folge eher auf den Funktionsverlauf geachtet als auf die absoluten Abwei-
chungen vom Modell, welches die ,,abweichende Ausziehfestigkeit f,x .pp als Basis nutzt.

Seite 161



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION
Serie 3: Variation des Vorbohrdurchmessers

18

I —No
164 1 RF|a =0
144
i1z
— 12y I N0
élozi: o g
Z 87 AN
& 61 | TNl
44 N
)] !
! N
0 L T T T T T
nPD 55 6
18
16 ¢o— =
14EE: ¢ %
=12 70
E104 | e
= |
£ 81
Fol
44!
|
29
0 +—— ;
nPD 55 6 65 7 15

O  mean vorh.

mean Mod.

dpp [mm]
A 5% vorh. O 5%LND
5% Mod. - - - Ringhofer

18

16 A

—_
\S)

Jox [IN/mm?]
=

S N b N ©
I

HEBH

Pl a =0°

V|
TP T

M,
P

nPD

5,5

O  mean vorh.

mean Mod.

6 6,5

dpp [mm]
A 5% vorh.
5% Mod.

O 5%LND
- — = Ringhofer

Abbildung 100: f,. vs. dpp fiir die Buche, RF (links) & PI (rechts) bzw. 0° (oben) und 90° (unten)

Wie in der Abbildung 100 fiir Buche ersichtlich ist, zeigt die Funktion von Ringhofer (2017) fiir die
Referenzschraube einen zu frithen Ubergang in den Bereich des konstanten Abfalls. Fiir den Prototypen 1
hingegen wiirde diese Funktion bereits bessere Ergebnisse erzielen.

Im Vergleich dazu beschreibt das modifizierte Modell nach Gleichung (4.5) den Verlauf der Ausziehfes-
tigkeiten bei unterschiedlichen Vorbohrdurchmessern durchgehend sehr gut. Die Werte aus dem Modell
(Mittelwert und 5 %-Quantil) kommen sehr hiufig im eingetragenen Konfidenzintervall zu liegen. Die
vorhandenen Abweichungen resultieren GrofBtenteils aus den abweichenden Ausziehfestigkeiten ohne

Vorbohrung.

Die Festlegung des Modells entsprechend der Gleichung (4.5) hat allerdings den Nachteil, dass man die
Beziehung zum Kerndurchmesser verliert. Im Allgemeinen wird ein Vorbohrdurchmesser jedoch als
Verhiltnis zum Kerndurchmesser angegeben.
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Abbildung 101: f.. vs. dpp fiir die BauBuche, RF (links) & PI (rechts) bzw. 0° (oben) und 90° (unten)

Die in Abbildung 101 gezeigten Ausziehfestigkeiten in Abhéngigkeit vom Vorbohrdurchmesser fiir die
BauBuche zeigen aufgrund der geringen Streuungen besonders enge Konfidenzintervalle. Die Funktion
von Ringhofer (2017) fiihrt fiir die Referenzschraube auch hier zu einem zu friihen Ubergang in den
Bereich des konstanten Abfalls. Fiir den Prototypen 1 hingegen liefert diese Funktion wie bei der Buche
eine bessere Anpassung an die Ergebnisse.

Die Werte aus dem modifizierten Modell (Mittelwert und 5 %-Quantil) kommen hier allerdings kaum im
eingetragenen Konfidenzintervall zu liegen, beschreiben aber den Abfall bei groeren Vorbohrdurchmes-
sern als 6,5 mm sehr gut. Auch hier resultieren die vorhandenen Abweichungen groftenteils aus den
Abweichungen der Ausziehfestigkeiten ohne Vorbohrung von jenen mit Vorbohrung.

Im Allgemeinen zeigt das Modell von Ringhofer (2017) fiir die Referenzschraube durchgehend eine zu
friihe Abminderung der Ausziehfestigkeit (ab einem Vorbohrdurchmesser von 5,72 mm; entspricht
lediglich 72 % des GewindeauBlendurchmessers), wihrend fiir den Prototyp 1 diese erst bei 6,69 mm
Vorbohrdurchmesser einsetzt (entspricht 83 % des GewindeauBBendurchmessers). Fiir konventionelle
Holzbauschrauben wie die Referenzschraube, welche fiir die Anwendung in Nadelholz optimiert sind,
zeigen die Untersuchungen von Ringhofer (2017) auf jeden Fall fiir die Laubholzer Ergebnisse, welche
auf der sehr sicheren Seite zu liegen kommen. Fiir den P1 hingegen liefert das referenzierte Modell sehr
gut passende Ergebnisse.

Wie aus den Priifungen fiir die Laubholzer ersichtlich wird, scheint der Abminderungsfaktor npp nicht
vom Kerndurchmesser abhingig zu sein, da sowohl fiir die RF als auch fiir den P1 ab einem Vorbohr-
durchmesser von 7,0 mm eine Abnahme der Ausziehfestigkeit zu erkennen ist. Die beiden Kerndurch-
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messer sind dabei mit 5,20 mm fiir die RF bzw. 6,08 mm fiir den P1 doch sehr unterschiedlich ausge-
pragt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir beide Schraubentypen und sowohl fiir die Buche
als auch fiir die BauBuche bei einem Vorbohrdurchmesser von 7,0 mm jedenfalls bereits ein Abfall der
Ausziehfestigkeit zu beobachten ist. Fiir alle anderen, kleineren Vorbohrdurchmesser zeigen sich noch
keine signifikanten Unterschiede.

Dies bestitigt die Annahme, welche von Ringhofer (2017) bereits erldutert wurde, dass die tatséchlich
verankerte Gewindefldche kein guter Indikator fiir die Bestimmung der Ausziehfestigkeit ist. Die Priifer-
gebnisse zeigen ndmlich auch bei Vorbohrdurchmessern, welche grofer als der Gewindekerndurchmesser
sind, keinen Abfall der Ausziehfestigkeiten.

Dahingehend sei die Uberlegung in Richtung einer minimalen Verankerungstiefe angebracht. Darunter
wird jene Tiefe verstanden, welche die Gewindeflanken in den Holzkdrper hineinragen. Bei zunehmen-
den Vorbohrdurchmessern, welche grofer als die Gewindekerndurchmesser sind, nehmen diese Mindest-
verankerungstiefen ab. Sie lassen sich entsprechend Gleichung (4.7) berechnen.

:{(d—dl)/z d,, <d, @)
(d—dPD)/2 d <d,,<d

t Verankerungstiefe der Gewindeflanke im Holz [mm]

d GewindeauBlen- bzw. Nenndurchmesser der Schraube [mm]

dpp Vorbohrdurchmesser [mm]

d Kerndurchmesser der Schraube [mm]

So kann moglicherweise von einer Mindestverankerungstiefe ausgegangen werden, welche zum Errei-
chen der maximalen Ausziehfestigkeit ohne Vorbohrung ausreicht. Fiir die beiden Schraubentypen
ergeben sich bei einem Vorbohrdurchmesser von 6,5 mm somit Mindestverankerungstiefen von 0,75 mm
(RF) bzw. 0,80 mm (P1). Allerdings ist aufgrund zu geringer Parametervariation (Schraubenauflendurch-
messer, Flankenneigung, Gewindeganghohe) keine allgemeine Aussage zu moglichen Einfliissen mog-
lich. Es ist auch nicht bekannt, ob sich die Mindestverankerungstiefe als absolute GroBe oder als relative
KenngroBe in einem Verhéltnis zur Schraubengeometrie einstellt. Deshalb kann auch ein mdglicher
Einfluss des Schraubendurchmessers bzw. der Gewindegeometrie nicht ausgeschlossen werden.

Steifigkeit

In Tabelle 63 sind die fiir die Auswertung wesentlichen Werte der Steifigkeiten der Priifserie 3 zusam-
mengefasst.

Tabelle 63: Serie 3: Steifigkeit K,,.in Abhdingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel, Vorbohrdurchmesser

und Schraubentyp
Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Holzart VB- | n mean COV min max | n mean COV min max | meanlP1l/
mean|RF]

bzw. Gruppe DM
und Winkel [mm] | [-] [kg/m’] [%] [kg/m’] [kg/m?] [-] [kg/m’] [%] [kg/m?] [kg/m?]  [%]

nPD | - - - - - 22 45416 11,0 37.363 52.967 -
5,5 19 37.735 8,6 32.674 41914| 19 47.022 11,8 34.563 55.880 125

0° 6,0 19 35454 8,8 30926 42352 19 46.178 12,6 36.695 58.465 130

Buche

6,5 18 32.615 12,6 25403 42300 18 40.580 12,5 31.121 47.747 124

7,0 19 24596 18,7 18331 36.773| 19 347706 19,7 21.588 46.235 141
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2 nPD | — - - - - 21 53270 11,0 42.716 67.178 -
()
é‘ 55 | 20 32.151 10,9 24900 39.136| 19 38282 11,1 30.940 45.638 119
0
S 90° 6,0 19 30.618 11,2 26.055 39.519| 20 37.559 10,9 29.038 44.511 123
N
lf 6,5 19 26.251 12,8 20918 32.069| 19 33.650 16,0 25.203 43.026 128
(=)
=

7,0 19 18967 19,4 13.466 27.038| 19 27.050 19,5 16.894 38.068 143

nPD | - - - - - 13 45365 12,8 37.034 57.185 -
55 | 20 35518 6,9 31.175 40.267| 18 46.105 8,7 37.979 51.777 130
0° 6,0 | 20 34584 74 30.118 39.035| 19 44904 11,8 35.451 51.930 130
6,5 | 20 33386 6,6 29.481 37387 20 43.825 7,6 38.656 51.835 131

7,0 | 20 28333 9,0 24263 34241 19 37586 9,4 32.622 45912 133

nPD | — - - - - 21 42.806 7,7 35.423 47.501 -

BauBuche

55 | 20 30.101 5,5 26.753 32.830| 20 35.174 9,1 28.832 41.049 117
90° 6,0 | 20 29.552 7,1 26.788 35.886| 20 34938 7,0 28.174 39.523 118

6,5 | 20 26.657 3,0 25301 27.750| 20 33.433 11,8 24.362 41.956 125

7,0 | 20 23.698 8,1 21.059 27.503| 20 32278 9,4 25260 40.015 136

Wie der Tabelle 63 zu entnehmen ist, sind die Steifigkeiten bei einem Einschraubwinkel von 90° immer
kleiner als bei einem Einschraubwinkel von 0°. So betragen diese quer zur Faser durchschnittlich 83 %
der ermittelten Steifigkeit lings zur Faser (wiederum ausgenommen Buche nPD bei P1).

Fiir die gesamte Serie 3 sind die Steifigkeiten unter Verwendung des P1 im Mittel um 28 % hoher als fiir
die Referenzschraube. Im Vergleich dazu wurde fiir die Serie 2 ein Anstieg von 21 % bei der Buche und
11 % bei der BauBuche festgestellt. In der Serie 1 hingegen wurde als Mittelwert fiir alle Holzarten bzw.
holzanatomischen Gruppen eine Steifigkeitszunahme von 20 % fiir alle Holzarten festgestellt.

Wird eine Unterscheidung der Steifigkeitsverhéltnisse fiir die Vorbohrdurchmesser der Serie 3 durchge-
fiihrt, so zeigt sich fiir einen Vorbohrdurchmesser von 5,5 mm ein Anstieg von der RF zum P1 von 23 %,
fiir 6,0 mm von 25 %, fiir 6,5 mm von 27 % und fiir 7,0 mm von 38 %. Es ist somit mit steigendem
Vorbohrdurchmesser eine hohere Steifigkeitszunahme fiir den P1 im Vergleich zur RF zu erkennen.
Diese Zunahme deckt sich bei einem Vorbohrdurchmesser von 7,0 mm bereits mit dem Dehnsteifigkeits-
unterschied von 37 % zwischen den beiden Schraubentypen. Bei einem entsprechend groflen Vorbohr-
durchmesser hat der Holzpriifkdrper also kaum noch einen Einfluss auf die Steifigkeitsunterschiede
zwischen den beiden Schraubentypen; lediglich die Schraube beeinflusst dabei scheinbar das Verhiltnis.

AuBerdem ist in Tabelle 63 bzw. in den Abbildungen 102 und 103 ein stetiger Abfall des Mittelwertes der
Steifigkeit bei zunehmendem Vorbohrdurchmesser zu erkennen. Allerdings ist diese Abnahme bis zu
einem Vorbohrdurchmesser von durchschnittlich 6,5 mm noch eher schwach ausgepriagt und erst ab dann
deutlicher. Fiir den iiberwiegenden Teil der Daten in der obigen Tabelle liegen die Mittelwerte der
Steifigkeiten der Buche iiber jenen der BauBuche.

Wie der Abbildung 102 zu entnehmen ist, zeigt sich der Verlauf der Steifigkeiten fiir die Buche bei
verdnderlichem Einschraubwinkel fiir beide Schraubentypen sehr dhnlich. Es kommt fiir beide Schrau-
bentypen bei Einschraubwinkeln von 0° und 90° zu einer stetigen Abnahme der Steifigkeit bei zuneh-
mendem Vorbohrdurchmesser. Erst ein Vorbohrdurchmesser von 7,0 mm zeigt eine im Vergleich zu den
weiteren Steifigkeiten stidrkere Abnahme. Wie allerdings bereits mehrfach erwéhnt, sticht die im Verhalt-
nis viel zu hohe Steifigkeit bei nPD bei einem Einschraubwinkel von 90° hervor. Warum diese Priifkdrper
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eine derart hohe Steifigkeit aufweisen, kann gegenwirtig nicht vollstindig geklért werden. Es kam fiir die
Priifung zwar ein abweichendes Kantholzausgangsmaterial zum Einsatz, welches aber entsprechend den
MaterialkenngréBen keine signifikanten Abweichungen erwarten lassen wiirde. Auch fiir die Ausziehfes-
tigkeiten werden bei weitem keine so groen Abweichungen fiir diese Untergruppe festgestellt.

0/22# 19/19# 19/19# 18/18# 19/19# 0/21# 20/19# 19/20# 19/19# 19/19#
70.000 : o
60.000 ==
g i
£ 50000
Z. 40.000 % 5 % %
x¢ 30.000- % % % % %
20,000+ %
T T T T I I
VBDM  nPD 55 60 65 70 aPD 55 6, 6,5 7,0
0° 90°

Abbildung 102: Serie 3: Boxplot Steifigkeiten K,,, fiir die Buche in Abhiingigkeit vom Vorbohrdurchmesser,
Achs-Faserwinkel und Schraubentyp
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£ 50.000 % % R
Z. 40.000 & & % % % I é g
" 30.000 S % =1 =, _ %’?

L+l
20.000
T T T T T T T T T T
VBDM  nPD 55 60 65 70 oPD 55 60 65 7.0

0° 90°
Abbildung 103: Serie 3: Boxplot Steifigkeiten K, fiir die BauBuche in Abhiingigkeit vom Vorbohrdurchmesser,
Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Auch fiir die BauBuche (siche Abbildung 103) zeigt sich ein Abfall der Steifigkeit bei zunehmendem
Vorbohrdurchmesser. Dieser ist allerdings bei einem Vorbohrdurchmesser von 7,0 mm noch nicht so
markant ausgeprégt wie das bei der Buche der Fall ist.

Nachdem sich aus den vorhergehenden Beobachtungen und in den Untersuchungen von Ringhofer (2017)
zeigt, dass sich die Steifigkeiten in Abhéngigkeit vom Vorbohrdurchmesser &hnlich wie die Ausziehfes-
tigkeiten verhalten, wird der in Gleichung (4.3) angegebene Zusammenhang um die Steifigkeiten erwei-
tert. Dabei wird von Ringhofer (2017) bereits angefiihrt, dass mit Vorbohrung um ca. 20 % geringere
Steifigkeiten als ohne Vorbohrung zu erwarten sind und deshalb die Steifigkeiten mit dem geringsten
Vorbohrdurchmesser als Referenz herangezogen werden. Somit ergibt sich die in Gleichung (4.7) darge-
stellte Abhangigkeit.

K K

ser,PD ser,PD
= — bzw. : 4.7
nPD Kser,nPD Kser,ref ( )
Ned Faktor zur Bestimmung des Einflusses des Vorbohrdurchmessers [—]
Kierpp Wert der Steifigkeit mit Vorbohrung [N/mm]
Ker npD ref Wert der Steifigkeit ohne Vorbohrung bzw. mit dem Referenzvorbohrdurchm. [N/mm]
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Die in Abbildung 104 dargestellten Diagramme zeigen den Verlauf der Steifigkeiten in Abhingigkeit
vom Vorbohrdurchmesser. Dabei sind die Mittelwerte der Steifigkeiten jeweils auf die mittlere Steifigkeit
bei einem Vorbohrdurchmesser von 5,5 mm bezogen. Da fiir die Referenzschraube keine Steifigkeits-
kennwerte ohne Vorbohrung zur Verfligung stehen, wurde dies als Referenzwert festgelegt. Zusitzlich ist
neben den Ergebnissen der Priifung auch das Modell von Ringhofer (2017) entsprechend Gleichung (4.4)
und das fiir die Ergebnisse modifizierte Modell nach Gleichung (4.5) eingetragen.

1.2 — 1,2 :
— L1 RF | _ 11 i} : Pl
Yoy T FTl
e Y, I g Y, I [a)
208 | | 2\ © 208 i &
5 0,7 | | 507 i
X 0,6 | | X 0,6 i
505 | | 50,5 @
204 | | 204 !
© 03 | | %03 !
02 | | 0,2 !
01 | ! 0,1 !
0 ! 0 I
nPD 55 6 65 7 15 8 nPD 55 6 65 7 715 8
dpp [mm] dpp [mm]
mod. Modell Ringhofer O BBO0° ¢ BB90° O BUO° A BU90°

Abbildung 104: Verhiiltnis K, pp meaw/Kserrefmean vS. dpp fiir die Buche und die BauBuche, RF (links) & Pl
(rechts)

Fiir die Referenzschraube (Abbildung 104 links) weist das Modell von Ringhofer (2017) auch fiir die
Steifigkeiten einen zu friihen Abfall und somit in weiterer Folge zu geringe Werte auf. Mit dem modifi-
zierten Modell wird der Verlauf der Steifigkeiten bedeutend besser beschrieben.

Fiir den Prototypen 1 (Abbildung 104 rechts) hingegen zeigen beide Modelle eine grundsétzlich sehr gute
Anpassung an die Priifergebnisse bzw. die Verhéltniszahl nach Gleichung (4.7). Lediglich die hohe
Steifigkeit der Buche bei einem Einschraubwinkel von 90° ohne Vorbohrung wird mit einem Verhiltnis-
wert von 1,39 nicht mehr dargestellt und weist die grofite Abweichung auf.

Der Verlauf der Steifigkeiten und der Verlauf der Ausziehfestigkeiten gleichen sich sehr gut. Die Be-
schreibung des Verlaufes fiir die beiden Kenngroflen Ausziehfestigkeit und Steifigkeit durch einen Faktor
Mpep scheint daher durchaus praktikabel. Fiir die Beschreibung der Steifigkeit wird in Ringhofer (2017)
allerdings festgehalten, dass die Steifigkeiten ohne Vorbohrung oftmals hdher ausfallen als mit Vorboh-
rung; auch wenn diese kleiner als der Gewindekerndurchmesser ausgefiihrt werden. Aus diesem Grund
wird von Ringhofer (2017) als Bezugssteifigkeit generell jene Steifigkeit verwendet, welche mit dem
kleinsten Vorbohrdurchmesser ermittelt wird.
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4-5 SERIE 4: BESTIMMUNG DER SPALTKRAFTE

Wie bereits in Kapitel 3-3.1.2 angefiihrt, werden zur Bestimmung der Spaltkréifte Messschrauben ange-
ordnet. Aus diesem Grund verdnderte sich auch die Herstellung der Priifkdrper bzw. die Priifkonfigurati-
on dahingehend, dass die Priifkdrper zuerst mittig aufgetrennt und anschlieBend durch die Vorspannung
der Messschrauben wieder zusammengespannt wurden. Auflerdem war aufgrund der Anordnung der drei
hintereinander liegenden Messschraubenreihen (MSR) eine verdnderte Priifkérpergeometrie (Priitkorper-
hoéhe von 80 mm) notwendig.

Zu Beginn dieses Unterabschnittes sind die Rohdichte und die Holzfeuchtigkeit der fiir die Auswertung
herangezogenen Priifkdrper angefiihrt. Im Gegensatz zu den bisherigen Serien erfolgt dabei allerdings
bereits zuvor eine vollstindige Elimination jener Priifkorper, welche als Ausreifler identifiziert werden.
Es wird dabei, dhnlich wie in den Untersuchungen von Uibel (2012), vor allem auf das Kriterium einer
mittig eingebrachten Schraube geachtet. Dabei werden jene Priifkorper ausgeschieden, bei denen die
Schraube beim Eindrehen ein so starkes Verlaufen in eine der beiden Priifkorperhélften zeigt, dass damit
einhergehend von einer signifikanten Beeinflussung der Spaltkrifte ausgegangen werden kann (Auflis-
tung inkl. Bezeichnungen der ausgeschlossenen Priifkorper siche im Anhang C-1). Im Anschluss wird,
dhnlich wie bei den vorhergehenden Serien, eine Betrachtung des Eindrehmomentes, der Ausziehfestig-
keit und der Steifigkeit durchgefiihrt. Dabei sollen die durch die veridnderte Priifkonfiguration auftreten-
den Unterschiede zu den Versuchen ohne Messung der Spaltkrifte ersichtlich werden. Dazu werden in
erster Linie qualitative aber auch quantitative Vergleiche mit Referenzpriifungen aus den vorhergehenden
Serien durchgefiihrt.

Das iibergeordnete Ziel dieser Priifserie 4 ist allerdings die Untersuchung der auftretenden Spaltkréfte.
Diese werden fiir die Buche und BauBuche fiir Achs-Faserwinkel von 0° und 90° sowohl fiir die Applika-
tion der Schraube als auch wihrend der Ausziehpriifung ermittelt. Zusitzlich kommt es im Rahmen von
Langzeitversuchen iiber mindestens 24 h Messdauer zu einer Ermittlung der Abklingcharakteristik der
Spaltkrifte. Durch die Kombination der Spaltkréfte aus den Eindrehpriifungen, Ausziehpriifungen und
Langzeitversuchen kann der Gesamtverlauf der Spaltkrifte iiber die Zeit ermittelt werden. Dadurch soll
jener Zustand bzw. jene Beanspruchung ermittelt werden, bei welchem die maximalen Spaltkréfte
auftreten und somit fiir die Bestimmung der Mindestabstdnde maBgebend sind.
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4-5.1 MATERIALKENNWERTE

In den nachfolgend dargestellten Tabellen und Boxplots werden die statistischen Kennwerte der Rohdich-
te und der Holzfeuchtigkeit dargelegt. Es sind dabei jedoch nur jene Priifkérper, welche auch in der
gesamten nachfolgenden Auswertung betrachtet werden, miteinbezogen. Zudem werden als Referenzer-
gebnisse (fir die Ermittlung des Einflusses der gednderten Priifkonfiguration durch die Messung der
Spaltkrifte auf die Kenngroen M., fox und K,) jene Priifkdrper herangezogen, welche bereits fiir die
Untersuchungen der vorhergehenden Serien gepriift wurden.

Holzfeuchtigkeit

In Tabelle 64 sind die Holzfeuchtedaten der Priifserie 4 (Kurzzeit: KZ; Langzeit: LZ) sowie der Refe-
renzpriifkérper (REF aus den Serien 1 bzw. 2) dargestellt. Aulerdem wird hier bei einem Achs-Faser-
winkel von 90° eine Unterscheidung zwischen radialer (90°R) und tangentialer (90°T) Einschraubrich-
tung durchgefiihrt (siche Priifplanung in Kapitel 3-1).

Tabelle 64: Serie 4: Holzfeuchtigkeit u in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel, Schraubentyp
und der Priifkonfiguration

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
Holzart
bzw. Gruppe a n mean COV  min max n mean COV  min max
und Art
[-] [Yo] [%o] [Yo] [Yo] [-] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo]
0° 22 8,50 3,5 8,06 9,05 22 9,32 2,5 9,02 9,77
REF
90° 20 8,32 2,8 8,04 8,82 22 9,19 33 8,68 10,1
0° 10 9,86 2,8 9,45 10,4 11 9,75 2,8 9,39 10,3
B KZ 90°R 9 10,0 2,5 9,78 10,4 10 10,1 2,4 9,85 10,5
9
]
/M 90°T 10 10,2 1,8 9,95 10,4 10 10,3 1,8 9,99 10,5

0° 5 10,4 L1 10,3 10,5 2 10,2 0,7 10,1 10,2
LZ 90°R 5 10,2 2,5 9,98 10,5 4 10,0 1,0 9,94 10,1

90°T 5 10,2 L1 10,1 10,4 5 10,2 2,0 9,95 10,4

0° 22 6,86 1,5 6,70 7,07 14 7,70 1,3 7,54 7,90
REF
90° 21 6,71 2,0 6,47 6,98 21 7,85 0,9 7,76 8,04

0° 8 832 14 816 848 6 832 1,0 822 844

KZ 90°R 10 8,51 3,2 7,99 8,86 10 8,40 2,7 8,07 8,76

BauBuche

90°T 10 8,55 2,3 8,31 8,94 10 8,53 2,2 8,22 8,80

0° 3 8,98 0,6 8,91 9,02 4 9,11 1,6 9,00 9,31
LZ 90°R 5 8,43 2,8 8,23 8,77 5 8,40 2,8 8,20 8,79

90°T 5 8,40 2,0 8,20 8,63 5 8,63 2,7 8,43 9,02

Wie bereits in den vorherigen Serien eingehend erléutert, liegt die Holzfeuchtigkeit fiir die Referenzver-
suche aufgrund nicht ausreichender Konditionierung unterhalb der erwarteten Ausgleichsfeuchte, welche
sich bei (20 £ 2)°C und (65 + 5) % relativer Luftfeuchte einstellen wiirde.
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Fiir jene Buchen-Priifkorper, die zur Bestimmung der Spaltkrifte herangezogen werden, stellt sich eine
Holzfeuchtigkeit zwischen 9,39 % und 10,5 % ein. Der Mittelwert der Buche kommt somit bei 10,1 %
mit einem durchschnittlichen Variationskoeffizienten von 1,9 % zu liegen. Fiir die zur Ermittlung der
Spaltkrifte herangezogenen BauBuchen-Priifkdrper liegen die Extremwerte der Holzfeuchtigkeit bei
7,99 % bzw. 9,31 %. Die in Summe mittlere Holzfeuchtigkeit von 8,55 % weist dabei ebenfalls lediglich
einen Variationskoeffizienten von 2,1 % auf.
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Abbildung 105: Serie 4: Boxplot Holzfeuchtigkeit u fiir die Buche in Abhiingigkeit vom Achs-Faserwinkel, der
Priifkonfiguration und vom Schraubentyp
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Abbildung 106: Serie 4: Boxplot Holzfeuchtigkeit u fiir die BauBuche in Abhdingigkeit vom Achs-Faserwinkel,
der Priifkonfiguration und vom Schraubentyp

Wie den beiden Abbildungen 105 und 106 zu entnehmen ist, sind die Abweichungen der ecinzelnen
Untergruppen der Serie 4 zueinander sehr gering. Es ist deshalb kein signifikanter Unterschied der
nachfolgenden Kenngrolen (speziell der Spaltkrifte) aufgrund unterschiedlicher Holzfeuchtigkeit zu
erwarten.
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Rohdichte

In Tabelle 65 sind die Rohdichten, welche auf eine Referenzholzfeuchte von 12 % korrigiert sind, der
einzelnen Untergruppen der Priifserie 4 und der dazugehorigen Referenzversuche dargestellt.

Tabelle 65: Serie 4: Rohdichte p;,in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel, Schraubentyp und der

Priifkonfiguration
Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
Holzart
bzw. Gruppe o n mean COV  min max n mean COV  min max
und Art

[
0° 22 740 7,7 660 861 22 742 7,6 660 851

1 [kg/m’]  [%] [kg/m?] [kg/m?’]

P
1

1 [kg/m’]  [%] [kg/m?] [kg/m’]

REF
90° 20 728 6,8 654 839 22 734 74 657 851
0° 10 747 6,4 677 829 11 748 59 667 828
% KZ 90°R 9 769 9,3 646 867 10 768 8,7 647 864
5 90°T 10 764 8,3 651 856 10 764 7,8 664 860
0° 5 739 7,7 694 837 2 734 2,1 723 745
LZ 90°R 5 755 10,2 649 857 4 794 59 739 854
90°T 5 761 10,1 656 858 5 773 6,3 709 842
0° 22 840 1,5 810 862 14 832 1,2 814 849

REF
90° 21 832 1,7 810 860 21 840 1,7 808 860
0° 8 825 1,8 804 846 6 832 2,1 808 852
g KZ 90°R 10 825 1,7 810 856 10 826 1,5 806 845
E; 90°T 10 827 1,0 813 840 10 828 1,1 810 845
0° 3 839 1,6 825 851 4 800 4,3 749 823
LZ 90°R 5 829 L1 820 841 5 824 1,3 812 839
90°T 5 832 0,6 828 838 5 830 1,0 818 839

Wie sich fiir die Buche in der Tabelle 65 und Abbildung 107 entnehmen ldsst, liegen die Mittelwerte der
einzelnen Untergruppen nicht so eng zusammen wie in den vorhergehenden Serien (vgl. Tabelle 48). Dies
resultiert vorwiegend aus den unterschiedlichen Kantholzern, welche als Ausgangsmaterial zur Herstel-
lung der Priifkorper verwendet wurden. So zeigen die Priifkorper, welche fiir die Ermittlung der Spalt-
krifte herangezogen werden (KZ und LZ) und einen Achs-Faserwinkel von 90° aufweisen
(P12.meansa = 769 kg/m?) eine um durchschnittlich 30 kg/m?® hohere Rohdichte im Vergleich zu den dazu-
gehorigen Referenzpriifkérpern (piomeanrer = 739 kg/m?) der Buche. Unter Einbeziehung der Ergebnisse
aus Kapitel 4-3.3, welche fiir die Ausziehfestigkeit der Buche einen Potenzparameter von etwa 1,7 fiir die
Rohdichte angeben, sind somit etwa 7 % davon abweichende, hohere Ergebnisse fiir f;x zu erwarten.

Die vergleichsweise grofleren Variationskoeffizienten fiir die Buche, vor allem fiir 90°R und 90°T,
resultieren aus den geringeren Priifkdrperanzahlen bei nahezu gleich bleibenden minimalen und maxima-
len Rohdichten.

Fiir die BauBuche kommt die durchschnittliche mittlere Rohdichte bei 829 kg/m*® zu liegen. Wie der
Abbildung 108 zu entnehmen ist, kommt es dabei zu keinen signifikanten Abweichungen zwischen den
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Untergruppen. Die geringe Streuung der BauBuche ist durch die geringen Variationskoeffizienten der
Untergruppen zwischen 0,6 % und 4,3 % ebenso wiederum gut erkennbar. Fiir die Ergebnisse der weite-
ren Kenngroflen (M.x, fax und K.) ist somit von einer guten Vergleichbarkeit der Priifergebnisse der

BauBuche auszugehen. Lediglich der vorhin dargestellte Unterschied in der Holzfeuchtigkeit konnte
einen geringen Einfluss haben.

Im Allgemeinen ist sowohl fiir die Buche als auch fiir die BauBuche von einer geringeren Aussagekraft
der Boxplots aufgrund der sehr kleinen Probenumfénge auszugehen.
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Abbildung 107: Serie 4: Boxplot Rohdichte p;, fiir die Buche in Abhdngigkeit vom Achs-Faserwinkel, der
Priifkonfiguration und vom Schraubentyp
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Abbildung 108: Serie 4: Boxplot Rohdichte p, fiir die BauBuche in Abhdingigkeit vom Achs-Faserwinkel, der
Priifkonfiguration und vom Schraubentyp
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4-5.2 AUSWERTUNG EINDREHPRUFUNGEN

In der Tabelle 66 und den anschliefenden Diagrammen sind die ermittelten maximalen Eindrehmomente
angefiihrt. Es ist dabei allerdings zu beachten, dass ein Vergleich der Ergebnisse der Referenzpriifkdrper
mit den Priifergebnissen der Serie 4 nur bedingt moglich ist, da die Priitkérperhdhen und somit die
Einschraubtiefen abweichen. Wéhrend fiir die Referenzversuche eine Priifkdrperhéhe von 50 mm gewéhlt
wurde, sind die Priifkdrper, um eine entsprechende Anordnung der Messschrauben zu erreichen, 80 mm
hoch.

Es sei an dieser Stelle auch noch angemerkt, dass fiir die Referenzversuche bei einem Achs-Faserwinkel
von 90° die Schrauben in den BauBuche-Priifkérpern ausschlieBlich in radialer Richtung appliziert
wurden. Die Beschreibung und Analyse der Ergebnisse der Referenzdaten erfolgte bereits in Serien
zuvor, weshalb die Ergebnisse nur der Vollstindigkeit halber in die Tabelle 66 aufgenommen werden.

Tabelle 66: Serie 4: maximales Eindrehmoment M, in Abhiingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel,
Schraubentyp und der Priifkonfiguration

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiiltnis
Holzart P1Y/
bzw. Gruppe « n mean COV min max n mean COV min max 1;12:::}1“!]
und Art
[ [Nm] [%] [Nm] [Nm]| [-] [Nm] [%] [Nm] [Nm] [7o]
0° 22 848 173 643 114 22 9,65 16,5 7,51 14,0 114
REF
90° 20 891 14,6 7,18 12,1 22 10,2 15,7 7,94 14,5 114
0° 10 11,0 99 925 12,7 11 124 114 10,5 150 112
2 KZ 90°R 9 11,9 19,8 8,40 153 10 143 17,5 10,5 183 120
9
=
=-] 90°T | 10 11,5 152 8,62 14,6 10 14,8 16,0 11,0 19,5 128
0° 5 10,1 16,4 8,74 13,0 2 12,6 162 11,2 14,1 125
LZ 90°R 5 10,8 254 7,61 148 4 14,8 10,1 12,8 16,3 137
90°T 5 1,3 229 830 153 5 143 80 13,2 16,0 126
0° 22 12,4 6,5 10,5 13,7 14 13,6 5,7 12,1 15,1 110
REF
90° 21 12,7 3,5 11,6 13,5 21 150 54 134 164 119
0° 8 155 6,9 142 173 6 17,6 6,6 16,0 19,0 114
%)
'§ KZ 90°R | 10 15,1 5,9 13,2 16,2 10 18,5 33 17,5 19,3 123
-}
5 90°T | 10 15,6 5,7 13,9 16,6 10 18,5 54 174 20,5 118
0° 3 15,3 1,4 151 155 4 16,6 4,5 158 17,5 108
LZ 90°R 5 144 7,0 129 15,1 5 17,1 45 16,4 18,2 119
90°T 5 149 58 14,1 159 5 17,0 6,3 15,5 18,4 115

Wie Tabelle 66 und den Abbildungen 109 und 110 zu entnehmen ist, weisen die maximalen Eindrehmo-
mente fiir die Buche und BauBuche keine signifikanten Unterschiede zwischen den Achs-Faserwinkeln
von 0°, 90°R und 90°T auf. So kommen die Mittelwerte fiir die Referenzschraube in der Buche zwischen
10,1 Nm und 11,9 Nm und fiir den Prototypen 1 zwischen 12,4 Nm und 14,8 Nm zu liegen. Auch fiir die
BauBuche sind die ermittelten Unterschiede innerhalb der Untergruppen der RF (14,4—15,6 Nm) und des
P1 (16,6—18,5 Nm) sehr gering.
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Die Variationskoeftizienten liegen fiir die Buche deutlich hoher als fiir die BauBuche. Trotz eines eventu-
ell moglichen Einflusses der Auftrennung der Priifkérperhdlften verhalten sich die Streuungen und
folglich auch die Variationskoeffizienten sehr dhnlich zu den Referenzpriifungen. Die Variationskoeffi-
zienten der Priifkdrper der Serie 4 liegen fiir die Buche bei 15,7 % und somit sehr dhnlich zu jenen der
Referenzversuche (COV von 16,0 %). Fiir die BauBuche sind die Variationskoeffizienten der Referenz-
versuche sogar exakt gleich mit jenen der Serie 4 (jeweils 5,3 %).

Die Zunahme der maximalen Eindrehmomente fiir die BauBuche, welche aufgrund der hoheren Rohdich-
te zu erwarten sind, stellt sich fiir die Priifkérper mit den Messschrauben etwas weniger stark ein als bei
den Referenzversuchen. Wihrend fiir die Referenzversuche bei einem Achs-Faserwinkel von 0° und 90°
in der BauBuche um durchschnittlich 44 % gréflere maximale Einschraubmomente auftreten als in der
Buche, zeigt sich fiir die Serie 4 eine Zunahme von im Mittel 32 %. Die Ursache fiir diesen Unterschied
ist allerdings zu einem Grofiteil auf die unterschiedlichen Rohdichten der Buchen-Priifkorper fiir die
Referenz- und Serie 4-Versuche zu begriinden (siehe Kapitel 4-5.1). So lédsst sich mit dem Potenzfaktor
der Rohdichte von 1,9 fiir die Buche bei einem Einschraubwinkel von 0° und 90° ein Unterschied des
Eindrehmomentes von ca. 8 % erwarten (p12,meanss = 769 Kg/m?; P12 meanrer = 739 kg/m?).

Sowohl fiir die Buche als auch fiir die BauBuche betrigt die Zunahme des maximalen Einschraubmomen-
tes flir den Prototyp 1 im Vergleich zur RF fiir die Referenzpriifungen 14 %. Fiir die Priifungen inklusive
der Messschrauben, welche aus der Vorspannung bereits einen Querdruck auf das Holz aufbringen, wird
eine Zunahme fiir den P1 bezogen auf die RF von 20 % festgestellt.

Im Rahmen des “hardwood screws“-Projektes wurden bereits Eindrehpriifungen an nicht aufgetrennten
Probekorpern mit einer Hohe bzw. effektiven Verankerungslinge von 96 mm durchgefiihrt. Dabei kam
BauBuche mit einer mittleren Rohdichte von 833 kg/m® zum Einsatz. Die Mittelwerte der maximalen
Eindrehmomente fiir einen Achs-Faserwinkel von 0° ergaben sich dabei fiir den Prototypen 1 zu 18,7 Nm
(Brandner und Ringhofer, 2017). Dieser Wert ist mit jenem aus den KZ-Priifungen der Serie 4 bei einem
Achs-Faserwinkel von 0° (17,6 Nm fiir den P1 bei 80 mm Einschraubtiefe) gut vergleichbar. Ein Einfluss
der Vorspannung bzw. der Auftrennung in zwei Priifkdrperhélften auf die Eindrehkenngréfen kann
deshalb nahezu vollstindig ausgeschlossen werden.

In den nachfolgenden beiden Abbildungen 109 und 110 sind die in den Priifungen ermittelten Daten der
Serie 4 und der Referenzpriifungen durch Boxplots dargestellt.
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Abbildung 109: Serie 4: Boxplot maximales Eindrehmoment M,,,, fiir die Buche in Abhingigkeit vom Achs-
Faserwinkel, der Priifkonfiguration und vom Schraubentyp
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Abbildung 110: Serie 4: Boxplot maximales Eindrehmoment M, fiir die BauBuche in Abhdingigkeit vom
Achs-Faserwinkel, der Priifkonfiguration und vom Schraubentyp

Anmerkung: Allgemein sei an dieser Stelle fiir die BauBuche noch festgehalten, dass die Position der
Schraube bei einem Achs-Faserwinkel von 90° und tangentialer Einschraubrichtung (90°T) immer in
einem hoher verdichteten Bereich, als diesen der durchschnittliche Priifkérper aufweist, zu liegen kommt.
Dies ist sowohl der Produktion, bei welcher jeweils Platten mit einer Stirke von 40 mm flachig verklebt
und daher im Bereich der Klebefuge groflere Deformationen durch Aufbringung eines hohen Druckes
aufweisen, als auch der erforderlichen Priifkdrpergeometrie (80 mm Breite) geschuldet. Fiir die tangentia-
le Verschraubung (lediglich fiir die Serie 4 durchgefiihrt) ist die zusétzliche Auftrennung in die beiden
Priifkorperhélften dahingehend hilfreich, dass aus dem hoch verdichteten Bereich die Stirke des Kreissé-
geblattes (ca. 3—4 mm) herausgeschnitten wird. Durch die Applikation der Schraube in radialer Richtung
kommt es lediglich zu einer einmaligen Durchschraubung der dichteren Schicht. Dadurch wird ein
vergleichsweise geringer Einfluss auf das Eindrehmoment erwartet.

4-5.3 AUSWERTUNG AUSZIEHPRUFUNGEN

Neben den in dieser Serie hauptsdchlich betrachteten Spaltkriften (siche Kapitel 4-5.4) sind aus den
Ausziehpriifungen wiederum die ermittelten Werte der Ausziehfestigkeit f,, und der Steifigkeit K., von
Bedeutung. Im Rahmen der Priifungen kam es bei einzelnen Untergruppen (bei Achs-Faserwinkeln von
90°) der Buche und BauBuche zu einem Schraubenstahlbruch vor dem Erreichen der maximalen Aus-
ziehkraft bzw. Ausziehfestigkeit. Bei den Referenzpriifungen der Serien 1 & 2 wurde aufgrund einer
geringeren Priifkdrperhdhe und somit Einschraubtiefe kein Versagensfall dahingehend beobachtet. Die
Anzahl der Schraubenbriiche der jeweiligen Untergruppen der Serie 4 ist der Tabelle 67 (Anzahl der
Schraubenstahlbriiche in Klammer dargestellt), der Abbildung 111 und dem Anhang C-2 zu entnehmen.
Da teilweise fiir eine grole Anzahl bzw. sogar sdmtliche Priifungen einer Untergruppe ein Schrauben-
stahlbruch auftrat, wurde generell fiir die Ausziehfestigkeit auf eine rechts-zensierte Datenanalyse
(MLErc) verzichtet.

Ausziehfestigkeit

Da im Rahmen der Ausziehpriifungen der Serie 4 mehrmals ein Versagen des Schraubenstahls eintrat,
sind die in Tabelle 67 dargestellten Werte der Ausziehfestigkeit fiir die jeweiligen Untergruppen nur als
Mindestwerte anzusehen. Somit bestehen einige Untergruppen vollstindig aus rechts-zensierten Daten,
was vor allem fiir die Interpretation und den Vergleich untereinander zu beriicksichtigen ist.
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Tabelle 67: Serie 4: Ausziehfestigkeit f,,. in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel, Schraubentyp
und der Priifkonfiguration

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Holzart
bzw. Gruppe « n mean COV min max n mean COV min max mean[ll;i?]/
und Art I L]
| [Nmm?] [%] [Nmm?] [Nmm?]| ] [Nmm?] [%] [Nmo?] [Nmm?] [%]
0° | 22 1256 174 957 177 | 22 112 170 838 153 89
REF
90° | 20 158 134 131 209 | 22 157 13,1 128 196 99
5]
|
P) 0° | 10 107 141 829 122 | 11 110 118 904 132 103
M
KZ 90°R (Z) 135 74 112 141 (120) 154 123 11,7 178 114
9ot | ! 132 83 109 140 | 0 144 130 111 171 109
(4) (1)
0° | 22 156 54 140 172 | 14 139 67 124 156 89
REF
P 90° | 21 185 37 17.6 199 | 21 172 42 156 185 93
(*)
r:E 0° | 8% 114 76 104 123 | 6 138 59 127 146 121
]
8  KZ 90°R (}8) 140 04 139 14,1 (100) 169 3.6 161 176 121
e | 10 10
90°T | 0 140 08 137 141 | 175 22 167 178 125

* von diesen acht Priifungen wurden vier bei einer Belastung von 25 kN abgebrochen (P6ll, 2017)

Fiir alle Werte der Buche und BauBuche, wo keine Schraubenbriiche auftraten (nur bei Achs-Faserwinkel
von 0°), liegen die Werte der Ausziehfestigkeiten der Serie 4 fiir die Referenzschrauben deutlich unter
jenen der Referenzpriifungen (ca. 20 %). Fiir die BauBuche ist dabei allerdings zu beachten, dass bei vier
Priifungen die Ausziehpriifung bei einer Belastung von 25 kN abgebrochen wurde und es sich somit
ebenfalls um rechts-zensierte Daten handelt. Fiir den Prototypen 1 hingegen zeigen die Referenzpriifun-
gen und die Priifungen der Serie 4 keine signifikanten Unterschiede der Ausziehfestigkeit.

Aufgrund der unterschiedlichen Rohdichten der Buchen-Priifkorper der Referenz- und Serie 4-Priifungen
wiirden fiir die Ergebnisse der Serie 4 Ausziehfestigkeiten von etwa 7 % mehr im Vergleich zu den
Referenzversuchen erwartet werden. Die ldngere Verankerungslidnge im Priifkérper wiirde bei gleichblei-
bender Ausziehfestigkeit eine Erhohung der maximalen axialen Last von 60 % bedeuten, welche auf-
grund der zu geringen Stahlzugtragfahigkeit der Schrauben allerdings nicht erreicht werden kann.

Fiir die Ausziehfestigkeiten der Serie 4 (siche Abkiirzung KZ in Tabelle 67) der Referenzschraube in
Buche und BauBuche werden, aufgrund der begrenzten Zugtragfahigkeiten und der damit verbundenen
Briiche der Schrauben, nur wesentlich geringere Werte erreicht (etwa 20 % geringer). Mit dem steigenden
Anteil der auf Stahlbruch der Schraube versagenden Priifungen nimmt auch der Variationskoeffizient
entsprechend ab. So liegt dieser fiir die Untergruppen, wo samtliche Schrauben auf Stahlbruch versagen,
unter 1 % (entspricht somit in etwa dem Variationskoeffizienten der Schraube bei reinen Stahlzugbruch-
priifungen).

Fiir den P1 hingegen erreichen die Mittelwerte der Ausziehfestigkeiten bei einem Achs-Faserwinkel von
90° trotz des Auftretens von Schraubenbriichen — allerdings in der Regel wenige einzelne — die mittleren
Werte der Referenzversuche. So wird fiir die BauBuche (90°T), trotz des Auftretens von acht Schrauben-
stahlbriichen, bereits eine hohere Ausziehfestigkeit als jene der Referenzschraube erreicht. Demzufolge
wire sogar eine weitere Steigerung der Belastung und somit Ausziehfestigkeit im Vergleich zu den
Referenzpriifungen denkbar, welche allerdings mit dieser Priifkonfiguration nicht ermittelt werden konnte
(Schraubenstahlbruch). Diese sehr hohe Ausziehtragfiahigkeit konnte dabei wiederum durch den Einfluss
der hoch verdichteten Lagen im Bereich der Schraube in der BauBuche bei einem Achs-Faserwinkel von
90°T resultieren (siche Anmerkung in Kapitel 4-5.2).

Seite 176



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION 0

Serie 4: BeStlmInung der Spaltkl‘ ifte study research engineering test center

Wie der Abbildung 111 zu entnehmen ist, zeigen sich ausgeprégte Grenzen der Ausziehfestigkeit in
Abhiéngigkeit der jeweiligen Schraube (fox tensp1 = 17,7 N/mm? und fix ens ke = 14,0 N/mm?). Diese ergeben
sich nach Gleichung (4.8) und sind in Abbildung 111 eingetragen.

f;cns mean,RF/P1
= 4.8
f;lx,mean,RF/Pl d ST Zcf ( )
fax.mean.RE/P1 mittlere Grenzausziehfestigkeit fiir die Schraubentypen RF und P1 [N/mm?]
Jrens.mean RE/P1 mittlere Stahl-Zugtragfahigkeit fiir die Schraubentypen RF und P1 [N]
d Nenn- bzw. AuBlendurchmesser der Schraube [mm]
Lo effektive Verankerungslange des Gewindes [mm]
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Abbildung 111: Serie 4: Boxplot Ausziehfestigkeit f,, in Abhdngigkeit vom Achs-Faserwinkel, der Priifkonfigu-
ration und vom Schraubentyp

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass lediglich fiir die Referenzschraube bei einem Achs-
Faserwinkel von 0° ein signifikanter Abfall in der BauBuche zu erkennen ist. Dieser ist allerdings zum
Teil auf die bei einer Priifbelastung von 25 kN abgebrochenen Priifungen zuriickzufiihren. Der Abfall fiir
die Buche fallt prozentuell dhnlich groB aus, ist aber aufgrund der groferen Streuungen nicht signifikant.

Fiir die Referenzschraube ist bei einem Einschraubwinkel von 90° zur Faser der Abfall der Ausziehfes-
tigkeit fiir die Serie 4 im Vergleich zu den Referenzpriifungen groftenteils auf die aufgetretenen Schrau-
benstahlbriiche zuriickzufiihren. Deshalb ist eine Aussage liber die tatsdchlichen maximalen Ausziehfes-
tigkeiten nicht moglich. Fiir den Prototyp 1 ist hingegen weder fiir die Buche noch fiir die BauBuche und
unabhingig vom Einschraubwinkel ein signifikanter Abfall erkennbar. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass durch die verdnderte Priifkonfiguration fiir die Serie 4 grundsitzlich sehr dhnliche Ergebnis-
se wie bei den Referenzversuchen erzielt werden, sofern nicht ein frithzeitiges Versagen der Schraube
eintritt.
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Steifigkeit

In Tabelle 68 sind statistische Kenndaten der Verbundsteifigkeit der im Holz eingebetteten Schrauben der
Untergruppen der Priifserie 4 und der Referenzpriifungen angegebenen. Dabei fehlen wie auch in den
vorherigen Serien wiederum die Steifigkeiten fiir die Referenzpriifungen der Referenzschraube, bei
welchen keine Messung der Verformungen durchgefiihrt wurde. Deshalb ist in weiterer Folge lediglich
fiir den Prototypen 1 ein Vergleich zwischen den Referenzpriifungen und der Serie 4 moglich.

Tabelle 68: Serie 4: Steifigkeit K., in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel, Schraubentyp und

der Priifkonfiguration
Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
Holzart
bzw. Gruppe a n mean COV  min max n mean COV  min max
und Art
[[1 [N/mm] [%] [N/mm] [N/mm]| [-] [N/mm] [%] [N/mm] [N/mm]
0° - - - - — 22 45416 11,0 37363 52.967
REF
90° - - - - - 21 53270 11,0 42.716 67.178
-}
=
= 0° 10 40.115 15,7 28.631 48.177 11 53.626 10,3 47.129 63.732
2]

KZ 90°R 9 44882 9,8  40.708 54.646 10 55.682 16,1 37.937 68.112

90°T 10 39.236 10,8 33.937 45910 10 50.125 12,4 40.273 60.079

0° - - - - - 13 45365 12,8 37.034 57.185
REF

90° - - - - - 21 42.806 7,7 35423 47.501

0° 8 35.515 22,0 22995 48.015 6 58.635 3,1 55919 60.576

BauBuche

KZ 90°R 10 39.295 4,2 35.723 41.297 10 46.026 6,8 42.188 52.008

90°T 10 37330 89  32.672 43.339 10 45913 9,3  39.648 53.848

Fiir die Priifungen der Serie 4 mit Achs-Faserwinkeln von 0°, 90°R und 90°T ergeben sich fiir die Buche
und BauBuche beim Prototyp 1 im Mittel um 25 % hohere Steifigkeiten als fiir die Referenzschraube.
Lediglich fiir die BauBuche zeigt sich bei einem Einschraubwinkel von 0° beim P1 sogar eine um 65 %
hohere Steifigkeiten als fiir die RF. Im Vergleich dazu zeigen die Priifungen aus Serie 2 (siche Ab-
schnitt 4-3.3), mit Einschraubwinkeln von 15°, 30° und 45°, fiir den Prototyp 1 um 21 % fiir die Buche
und um 11 % fiir die BauBuche hohere Steifigkeiten als flir die Referenzschraube. Die Zunahme der
Steifigkeit zwischen den beiden Schraubentypen fillt im Vergleich dazu fiir die Serie 4 etwas grofler aus.

Die Abnahme der Steifigkeit beim Vergleich der Ergebnisse der Buche mit der BauBuche ist identisch
mit den diesbeziiglichen Ergebnissen aus Serie 2. Die Steifigkeiten der BauBuche fiir die Serie 4 fallen
dabei fiir beide Schraubentypen im Durchschnitt um 7,5 % geringer als die Steifigkeiten der Buche aus.

Zusitzlich bestétigen sich auch fiir die Priifkonfiguration mit den Messschrauben die Ergebnisse der
Serie 2, wo keine durchgédngige Abnahme der Steifigkeit mit zunehmendem Einschraubwinkel hervor-
geht. Besonders auffallend ist dabei, dass sich fiir eine in 90° zur Faser radial eingebrachte Schraube
immer grofere Steifigkeiten im Vergleich zu einer tangential angeordneten zeigen. Dies geht dabei mit
den Steifigkeiten des Holzes einher, welches in radialer Richtung einen hoheren E-Modul aufweist als in
tangentialer Richtung (allerdings sehr geringe und nicht signifikante Unterschiede). Die Steifigkeiten fiir
einen Achs-Faserwinkel von 90°T liegen dabei sowohl oberhalb der Steifigkeit von 0° als auch darunter
und sind im Allgemeinen nur sehr gering abweichend.

Auffillig ist fiir die Verbundsteifigkeiten der BauBuche, dass es nur zu sehr geringen Abweichungen
zwischen radialer und tangentialer Einschraubrichtung kommt. Fiir die Ausziehfestigkeiten hingegen
werden bei tangential eingebrachten Schrauben, durch die hoch verdichteten Lagen im Bereich des
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Schraubenkanals, hohere Werte als in radialer Richtung erzielt. Diese Charakteristik zeigt sich fiir die
Steifigkeiten hingegen weder fiir den Prototypen 1, noch fiir die Referenzschraube.

Fiir Einschraubwinkel von 0° zeigen die Referenzpriifungen fiir die Buche um 18 % und fiir die BauBu-
che um 29 % geringere Verbundsteifigkeiten fiir den Prototypen 1 als jene Werte der Serie 4 (KZ). Fiir
die hohere Steifigkeit wird dabei vor allem der Einfluss der grofieren effektiven Verankerungsldnge auf
die Verbundsteifigkeit in Betracht gezogen. Diese erwartete Zunahme ergibt sich fiir die erhohte Veran-
kerungsldnge von 80 mm nach Ringhofer (2017) durch Gleichung (4.9) zu 15 %. Dies stellt dabei nur
eine Abschitzung dar, welche nur auf Priifdaten der Fichte beruht.

k[ef
[ 0,30 0°
[—e“‘z J mit ky; ={ . (4.9)
\REF 0,32 90
lefKZ/REF effektive Verankerungslange bei den KZ- bzw. REF-Priifungen [mm]
kit Potenzfaktor zur Bestimmung der Abhéngigkeit von der eff. Verankerungslénge [—]

Fiir den Prototyp 1, fiir welchen ein Vergleich mit den Referenzpriifungen moglich ist, zeigt sich fiir
Einschraubwinkel von 90°R und 90°T nur eine sehr geringe Abweichung von den Steifigkeiten der
Referenzpriifungen (max. £ 7 %). Damit kann bzw. muss die vor allem im Rahmen der Serie 2 (hier
Referenz) bereits kritisch betrachtete hohe Steifigkeit der Buche bei einem Einschraubwinkel von 90° fiir
den P1 bestitigt werden. Die Zunahme, welche entsprechend Ringhofer (2017) aufgrund der ldngeren
Einbindelénge zu erwarten ist, wird fiir einen Achs-Faserwinkel von 90° nicht durchgehend beobachtet.

0/22# 10/11# 0/21# 9/10# 10/10# 0/13# 8/6# 0/21# 10/10# 10/10#
70.000- ’
g 60.000- =
> 50.000- $ % %
& 40.000- % = % % = %
RF P1
30.000- %%
T T T T T T T T T T
Winkel 0° 0° 90°  90°R  90°T  0° 0° 90°  90°R  90°T
Art REF KZ REF KZ KZ REF KZ REF KZ KZ

\ ) L J

Buche BauBuche

Abbildung 112: Serie 4: Boxplot Steifigkeit K, in Abhiingigkeit vom Achs-Faserwinkel, der Priifkonfiguration
und vom Schraubentyp

Zusammenfassend kann somit fiir die Steifigkeiten der Serie 4 festgehalten werden, dass sich nahezu die
gleichen Ergebnisse und Charakteristiken wie filir die Serie 2 zeigen. Es ist somit keine signifikante
Beeinflussung der Steifigkeiten durch das Auftrennen der Priifkorper und dem anschlieenden Vorspan-
nen durch die Messschrauben zu erwarten. Aullerdem sind fiir die Steifigkeit noch zahlreiche weitere
Einfliisse, wie jene der effektiven Verankerungsldnge, welche durch die vorhandenen Ergebnisse nicht
eruiert werden kdnnen, maBgeblich.
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4-5.4 SPALTKRAFTE

Nachfolgend werden die Spaltkréfte fiir die jeweils durchgefiihrten Priifungen dargestellt und diskutiert.
Dabei wird zuerst der Spaltkraftverlauf bei der Applikation der Schraube in Abhidngigkeit von der
Einschraubtiefe und im Anschluss die Spaltkraft infolge der Ausziehpriifung in Abhéngigkeit von der
axialen Belastung auf Herausziehen dargestellt. AuBerdem werden in Kapitel 4-5.4.3 die Ergebnisse der
Untersuchungen zum Abklingen der Spaltkrifte nach dem Appliziervorgang iiber eine Zeitspanne von
24 Stunden beschrieben. Aus diesen drei Beobachtungsserien lésst sich in weiterer Folge ein Gesamtver-
lauf der Spaltkrifte (siche Kapitel 4-5.4.4) darstellen. Zum Abschluss folgt noch eine Diskussion zur
gewihlten Priifkonfiguration bzw. den damit verbundenen Einfliissen auf die Ergebnisse (siche Kapi-
tel 4-5.5).

Anmerkungen: Grundsétzlich sei an dieser Stelle festgehalten, dass die Spaltkrifte, welche nachfolgend
angegeben und diskutiert werden, nicht die tatsdchlichen Kréfte darstellen, welche in einem intakten
Holzbauteil auftreten wiirden; sie werden allerdings als gute Schitzer dieser angesehen. Zudem sind die
in der Auswertung angefiihrten Spaltkrifte ausschlieBlich ohne die aufgebrachten Vorspannkrifte ange-
geben.

Eine Ubersicht zur Anordnung der Messschrauben bzw. zur Lage der Messschraubenreihen ist in Kapi-
tel 3-3.1.2 gezeigt. Die Bezeichnungen der zu verschiedenen Zeitpunkten bzw. Zeitspannen auftretenden
unterschiedlichen Spaltkréfte sind nachfolgend kurz dargestellt und erldutert.

Eindrehen

Fursicin Kraft einer einzelnen Messschraube i/ wihrend des Eindrehvorganges [N]

Fuis ges cin maximale Kraft aller Messschrauben wéhrend des Eindrehvorganges [N]

Finot gemittelte Gesamtspaltkraft nach Gleichung (4.10) fiir den Eindrehvorgang [N]
Herausziehen

Frs i.auszus zusétzliche Kraft einer einzelnen Messschraube i durch die Ausziehpriifung [N]
Fus ges,aus,zus maximale zusitzliche Kraft aller Messschrauben durch die Ausziehpriifung [N]
Fyvis ges aus maximale (kumulierte) Kraft aller Messschrauben wihrend der Ausziehpriifung [N]
Gesamtverlauf

Fusit Kraft einer einzelnen Messschraube i zum Zeitpunkt ¢ [N]

Fyis ges s Kraft aller Messschrauben zum Zeitpunkt ¢ [N]

4-5.4.1 Spaltkrafte beim Eindrehen

Der in der Regel auftretende Verlauf der Spaltkrifte bzw. der Verlauf der Kréfte in den einzelnen Mess-
schrauben durch den Appliziervorgang der Schraube wurde bereits von P61l (2017) ausfiihrlich beschrie-
ben und ist exemplarisch in Abbildung 113 dargestellt. Es sind die Kraftinderungen in den Messschrau-
ben mit zunehmender Einschraubtiefe sehr gut erkennbar. Eine Darstellung des entsprechenden Verlaufs
iiber die Zeit wird in Kapitel 4-5.4.4 als Teil des Gesamtverlaufs dargestellt.

Wie Abbildung 113 zu entnehmen ist, kommt es in der Mehrzahl der Priifungen beim Austreten der
Schraubenspitze aus dem Priifkérper bei einer Einschraubtiefe von ca. 90 mm, da wihrend der ersten
10 mm die Schraube erst an den Priifkorper herangefiihrt werden muss (ist durch den Priifablauf bedingt),
zur maximal auftretenden Spaltkraft; dies gilt sowohl fiir die einzelne Messschraube als auch bei Betrach-
tung der Summe aller Messschraubenkrifte. Die Messschrauben 07 & 08 erfahren im Zuge der Applikati-
on der Schraube die hochsten Kréfte. Nach dem Austreten der Schraubenspitze fallen diese Kréfte sofort
ab und es stellen sich fiir alle Messschrauben nahezu idente Krifte ein. Auffallend ist dabei, dass bereits
etwa 10—-15 mm vor dem Austreten der Schraubenspitze in den MS 07 & 08 die nahezu identischen
Kriéfte auftreten wie nach Beendigung des Eindrehvorganges. Die maximale Spaltkraft aller Messschrau-
ben resultiert dementsprechend zu dem Zeitpunkt, an dem es zum Austreten der Schraubenspitze (Durch-
schrauben) kommt.
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Abbildung 113: Serie 4: Messschraubenkriifte infolge der Applikation der Schraube in Abhiingigkeit der
Einschraubtiefe bzw. des Einschraubweges

Um die Spaltkréifte aus den Eindrehpriifungen mit bekannten Ergebnissen von BlaB3 und Uibel (2007)
bzw. Uibel (2012) vergleichbar zu machen, ist es notwendig, die gemittelte Gesamtspaltkraft Fi, o zu
berechnen. Dabei wird die in Gleichung (2.31) angegebene Formel entsprechend adaptiert, da die Ein-
schraubtiefe grofler als die Priifkdrperhdhe ist. Somit ergibt sich die in Gleichung (4.10) angefiihrte
Formel zur Berechnung der mittleren Gesamtkraft.

1 1
F;n,tot = ; : I(FMS,Ol,ein (X) + FMS,OB,ein (x) +...+ FMS,i,ein (X) +...t FMS,08,ein (x)) dx (4 10)
0
Fiotot mittlere Gesamtkraft zur Beurteilung des Spaltverhaltens [N]
/ Einschraubtiefe; tatsdchlicher Weg des beweglichen Schlittens im Rahmen des
Eindrehvorganges [mm]
Fyrsiiein (%) Wert der gemessenen Kraft an der i-ten Messschraube, hier miti =1, ..., 8 [N]

Die Tabelle 69 zeigt die Auswertung der mittleren Gesamtkrifte Fi, ;¢ nach Gleichung (4.10) fiir die
Priifungen der Serie 4.

Tabelle 69: Serie 4: mittlere Gesamtspaltkraft F,, ., in Abhdiingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel,
Schraubentyp und der Priifkonfiguration

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Holzart P1V
bzw. Gruppe « n  mean COV min max n  mean COV min max | meanlPl]
und Art mean|RF]
I INI %] INI INI | [ NI [%] IN] O[N] [“o]

0° 10 2842 332 1872 4677 11 3.171 28,1 1976 4.622 112
KZ 90°R 9 3483 351 1.698 6.016 | 10 4823 274 2793 7.159 138

90°T | 10 3986 28,6 2774 6.214| 10 5118 26,5 3.069 7.882 128

Buche

0° 5 1.291 29,5 841 1.888 2 2249 20,2 1.928 2.570 174
LZ 90°R 5 3.239 31,1 2371 4.968 4 4.069 14,3 3.276 4.665 126

90°T 5 3371 45,8 2.026 6.019 5 4378 153 3.392 5.036 130
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0° 8 3.941 20,8 3.051 5.176 6 5411 7.4 4992 5984 137
KZ 90°R| 10 5015 88 4649 6.109| 10 6.564 58 5981 7.142 131

90°T | 10 6509 11,0 5364 7.530| 10 7.699 8,8 6.295 8.867 118

0° 3 3.438 20,3 2799 4.181 4 3545 7,3 3.245 3.879 103

BauBuche

LZ 90°R 5 4193 52 3959 4416 5 4788 1,3 4710 4.846 114

90°T 5 5346 11,4 4321 5.758 5 6.140 53 5.668 6.481 115

Wie der Tabelle 69 zu entnehmen ist, kommt es fiir die Mittelwerte der Gesamtspaltkrifte Fy, o zu
signifikanten Unterschieden in Abhéngigkeit der eingesetzten Schraubentypen, Holzprodukte und Achs-
Faserwinkel.

Fiir die BauBuche ergeben sich Mittelwerte fiir Fi, o zwischen 3.438 N und 7.699 N. Bis auf einzelne
hohere Variationskoeffizienten bei einem Achs-Faserwinkel von 0° fallen diese mit Werten zwischen
1,3 % und 11,4 % aus. Fiir die Einschraubwinkel von 0° zeigt sich allerdings bereits erneut die erhdhte
Schwierigkeit, die Schrauben exakt in der Mitte der beiden Priifkérperhilften einzubringen, was trotz
entsprechender Ausreilerelimination zu einem hdheren Variationskoeffizienten fiihrt.

Séamtliche Werte der mittleren Gesamtkréifte der Buche liegen zwischen 1.291 N und 5.118 N; dies fiir
beide Schraubentypen und alle Achs-Faserwinkel. Zusétzlich fallen die damit verbundenen Variationsko-
effizienten mit Werten zwischen 14,3 % und 45,8 % vergleichsweise hoch aus. Diese resultieren dabei
vor allem aus dem groBen Rohdichtebereich, welcher fiir die BauBuche so nicht gegeben ist.

Aus einer Abschitzung, dhnlich wie sie in Kapitel 2-5.1 mit Gleichung (2.32) durchgefiihrt wurde, erfolgt
an dieser Stelle eine Abschidtzung der auftretenden mittleren Gesamtspaltkrifte {iber die Potenzfaktoren
der Rohdichte. Dabei werden die von Uibel (2012) ermittelten Ergebnisse als Basis herangezogen und auf
die vorhandene Rohdichte hochgerechnet; Serie 1.1 fiir einen Achs-Faserwinkel von 90° und 4.1 fiir 0°.
Mit dem gemittelten Potenzfaktor fiir die Rohdichte in Fichtenvollholz von 2,34 ergeben sich die in
Tabelle 70 dargestellten Krifte fiir die Referenzschraube (die Schraubengeometrie des Prototypen 1 ist
mit den von Uibel (2012) eingesetzten Schraubentypen nicht vergleichbar; siche Abmessungen der
Schraube in Tabelle 19. Die in Tabelle 70 eingetragene mittlere Querzugfestigkeit entstammt fiir Buchen-
Vollholz Wagenfiihr (2007) und fiir die Fichte ONORM B 3012 (2003).

Tabelle 70:  Abschiitzung und Ergebnisse der mittleren Gesamtspaltkraft F,, ,,, fiir die Referenzschraube

Holzart pmean F, m,tot,Abschi. F, m,tot,Priifung ﬁ,90,mean
bzw. Gruppe (V)
und Art [kg/m?] [N] [N] [N/mm?]
0° 460 950 -
Fichte *" 3,0
90° 460 1.330 -
0° 740 2.890 2.842
Buche 7,0
90° 740 4.046 3.735
0° 830 3.780 3.941
BauBuche n.v. *?
90° 830 5.292 5.762

*D Ausgangs- bzw. Priifdaten der Priifreihen 1.1 (90°) und 4.1 (0°) von Uibel (2012);

*2 Jediglich charakteristischer Wert in ETA-14/0354 (2015) angegeben

Zusitzlich sei hier die folgende Uberlegung angestellt: Es muss die durch das Applizieren auftretende
Spaltkraft durch das Holz aufgenommen werden, ohne dabei aufzuspalten. Die bisher bekannten Min-
destabstéinde fiir Verbindungsmittel in Nadelholz sind dabei in der Lage, die in Tabelle 70 dargestellte
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Spaltkraft (fiir Fichte) aufzunehmen. Die Spaltkrifte aus der Abschétzung, welche auch durch die Priifer-
gebnisse bestitigt werden, liegen fiir die Buche um den Faktor 3,0 und fiir die BauBuche um den Faktor
4,0 hoher. Wie der Tabelle 70 zu entnehmen ist, liegen die mittleren Querzugfestigkeiten fiir die Buche
lediglich um den Faktor 2,3 iiber jenen der Fichte. Fiir die BauBuche, fiir welche in ETA-14/0354 (2015)
lediglich der charakteristische Wert angegeben ist, ist der Mittelwert der Querzugfestigkeit nicht bekannt.
Jedoch ist davon auszugehen, dass dieser Wert aufgrund der Schidigung des Materials beim Schélvor-
gang (Entstehung von Mikrorissen) maximal in der Gro3enordnung der Buche zu liegen kommt. Es zeigt
sich somit, dass die Spaltkréfte beim Eindrehen stirker zunehmen als die Querzugfestigkeiten des Holzes.
Deshalb wére fiir den Fall, dass der Applikationsvorgang einer Schraube mafBigebend fiir die Wahl der
Mindestabstdnde ist, im Laubholz mit groBeren Mindestabstéinden als im Nadelholz zu rechnen, sofern
keine MaBinahmen zur Reduktion der Spaltkréfte, wie z. B. Vorbohren, ausgefiihrt werden.

Wie der Tabelle 70 zu entnehmen ist, kommen die aus der Abschitzung ermittelten Werte sehr nahe an
jene Werte der Tabelle 69 fiir die Referenzschrauben zu liegen. So liefert die Abschitzung fiir die Buche
mittlere Gesamtspaltkrifte von 2.890 N bzw. 4.046 N fiir Achs-Faserwinkel von 0° und 90° und die
dazugehodrigen Mittelwerte aus den Priifungen weisen Werte von 2.842 N bzw. 3.735 N (Mittelwert aus
90°R und 90°T) auf. Auch fiir die BauBuche passen die Krifte aus der Abschétzung (3.780 N bei 0° und
5.292 N bei 90°) sehr gut mit den Werten aus der Priifung iiberein (3.941 N bei 0° und 5.762 N fiir den
Mittelwert aus 90°R und 90°T).

Auffallend sind in Tabelle 69 vor allem die fiir die Langzeitversuche durchgehend geringeren Spaltkrifte
als bei den Kurzzeitversuchen. So liegen die mittleren Gesamtspaltkréfte fiir die Langzeitversuche bei der
Buche mit einem Einschraubwinkel von 0° bei lediglich 45 % der Spaltkréfte aus den Kurzzeitversuchen.
Die Ursache liegt dabei an den weniger strengen Kriterien fiir Achs-Faserwinkel von 0°, damit die
Priifkérper noch fiir die Auswertung herangezogen werden konnten. Damit sollte der ohnehin bereits
geringe Priifkdrperumfang nicht noch weiter dezimiert werden, sofern die Schraubenapplikation noch als
vertretbar galt. Aber auch fiir die einwandfreien Priifkérper mit exakt zentrisch eingebrachter Schraube
zeigen sich im Mittel um 10-20 % geringere Spaltkréfte bei den LZ-Priifungen bezogen auf die Kurzzeit-
versuche. Die Ursache fiir diese geringer ausfallenden Spaltkréifte kann allerdings nicht ausgemacht
werden.

Aus diesem Grund werden die nachfolgenden Unterschiede der Spaltkrifte zwischen den Referenz-
schrauben und den Prototypen 1, den unterschiedlichen Achs-Faserwinkeln sowie der Buche und der
BauBuche ausschlieSlich anhand der Daten fiir die Kurzzeitversuche (KZ) diskutiert.

Der Vergleich der Spaltkréfte in Tabelle 69 zeigt fiir den Prototypen 1 in Buche im Mittel um 26 % und
in BauBuche im Mittel um 29 % hohere Werte als fiir die Referenzschraube. Diese Zunahme weist dabei
fiir unterschiedliche Achs-Faserwinkel unterschiedlich starke Ausprigungen auf, welche zudem in
Abhéngigkeit des Schraubentyps verschieden hoch ausfallen.

Die Unterschiede zwischen den Spaltkriften in der Buche und BauBuche zeigen sich durch einen im
Mittel 50 % hoheren Wert fiir die BauBuche sehr deutlich. Dies ldsst bereits auf einen entsprechend
groflen Einfluss der Rohdichte auf die Spaltkréfte schlieBen, welcher im Anschluss betrachtet wird.

Die zufolge der Literaturrecherche festgestellten, bedeutend geringeren Spaltkréfte fiir einen Achs-
Faserwinkel von 0° im Vergleich zu rechtwinkelig zur Faser eingedrehten Schrauben kdnnen durch die
hier durchgefiihrten Priifungen bestétigt werden. Die betreffenden Verhéltnisse der Spaltkrifte fiir 0° und
90° zur Faserrichtung situierten Schrauben betragen im Rahmen der Kurzzeitversuche lediglich 73 %
(RF) bzw. 70 % (P1). Die lediglich geringfiigigen Unterschiede in Abhéngigkeit des Schraubentyps
resultieren dabei laut Uibel (2012) aus den identisch ausgepragten Schraubenmerkmalen im Bereich der
Einschraubtiefe. Dies hat zur Folge, dass keine der beiden Schrauben in der Lage ist, bereits bei einem
Einschraubwinkel von 90° die Spaltkraft stiarker zu reduzieren. Wie BlaB3 und Uibel (2007) anfiihren, sind
bei faserparalleler Anordnung von Verbindungsmitteln geringere Mindestabstinde moglich, woraus auch
indirekt die geringere Spaltkraft abgeleitet werden kann.

Die von Uibel (2012) beobachteten geringeren Spaltkrifte bei einem Achs-Faserwinkel von 90° und
tangentialer Einschraubrichtung im Vergleich zu einer radialen Applikation konnen nicht bestitigt

Seite 183



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION
#. Graza Serie 4: Bestimmung der Spaltkrifte

werden. Tatséchlich stellen sich fiir die Schrauben mit einem Achs-Faserwinkel von 90°T durchgehend
groBBere Spaltkréfte ein; sowohl fiir die Buche als auch fiir die BauBuche. Die von Uibel (2012) angefiihr-
te Begriindung fiir seine Beobachtung, dass die Schraube bei tangentialer Einschraubrichtung mehr im
Friihholz verlaufen kann und deshalb geringere Spaltkrifte erzeugt, ist fiir die Fichte nachvollziehbar. Fiir
die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Buche bzw. BauBuche ist es aufgrund der holzanatomischen
Struktur (Zerstreutporer) und des Schraubendurchmessers von 8 mm nur bedingt moglich, dass die
Schraube iiberwiegend im Friihholz verlaufen kann und wenn, dann in einem Abschnitt mit nur geringfii-
gig geringerer Rohdichte platziert ist. Stattdessen kommt es durch die mogliche Lage der Schraube,
tangierend an zwei Spatholzschichten, zu erhdhten Spaltkréaften bei einem Achs-Faserwinkel von 90°T im
Vergleich zu 90°R. Zusétzlich trigt bei tangentialer Einschraubrichtung wohl auch die produktionsbe-
dingte, hohere Rohdichte der BauBuche im Bereich des Schraubenkanals zu einem Anstieg der Spaltkraft
bei (siche Anmerkung in Kapitel 4-5.2).

In den nachfolgenden Abbildungen 114 und 115 sind die mittleren Gesamtspaltkrifte, welche aus den
Eindrehpriifungen bestimmt wurden, angegeben. Es zeigen sich dabei die eindeutig niedrigeren Werte fiir
die Langzeitversuche.
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Abbildung 114: Serie 4: Boxplot mittlere Gesamtspaltkraft F,,,, fiir die Buche in Abhdngigkeit vom Achs-
Faserwinkel, der Priifkonfiguration und vom Schraubentyp
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Abbildung 115: Serie 4: Boxplot mittlere Gesamtspaltkraft F,,,, fiir die BauBuche in Abhdngigkeit vom Achs-
Faserwinkel, der Priifkonfiguration und vom Schraubentyp

Wie in der Abbildung 114 gut zu erkennen ist, zeigen sich fiir die Buche keine signifikant unterschiedli-
chen Spaltkrifte fiir die Einschraubrichtungen 90°R und 90°T. Fiir die in Abbildung 115 dargestellten
Boxplots fiir die BauBuche sind allerdings durchaus signifikante Abweichungen der Spaltkrafte zwischen
den radial und tangential eingebrachten Schrauben zu erkennen; diese sind auch auf die geringeren
Streuungen der BauBuche zuriickzufiihren. Die hoheren Spaltkrifte sind dabei, wie bereits in Kapi-
tel 4-5.3 dargelegt, auf den lokal hoher verdichteten Bereich, welcher durch den Herstellungsprozess der
BauBuche genau im Bereich des Schraubenkanals resultiert, zuriickzufiihren.

Seite 184



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION 0

Serie 4: Bestlmmung der Spaltkrﬁfte study research engineering test center

Die nachfolgende Tabelle 71 zeigt das Maximum der Summe der Krifte in den einzelnen Messschrauben,
welche aus der Applikation der Schrauben resultiert. Diese Werte weisen eine sehr hohe Korrelation mit
den Werten in Tabelle 69 auf; beide Kenngrofen basieren auf den gleichen Daten, werden aber auf
deutlich unterschiedliche Weise bestimmt. Die Werte sind an dieser Stelle ergidnzend angefiihrt, da sie in
weiterer Folge in Kapitel 4-5.4.4 zur Erstellung des Gesamtverlaufes der Spaltkrifte herangezogen
werden und auch fiir den Vergleich mit den Spaltkréften aus dem Ausziehvorgang notwendig sind.

Tabelle 71: Serie 4: maximale Gesamtspaltkraft Fyggesein in  Abhiingigkeit vom Holzprodukt, Achs-
Faserwinkel, Schraubentyp und der Priifkonfiguration

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiiltnis
Holzart P1V
bzw. Gruppe « n  mean COV min max n  mean COV min max | meanlPll
und Art mean[RF]
-1 INI [%] [N] INI | [ INI [%] INI  [N] (7]
0° 10 4344 348 2.650 7.201 | 11 4992 29,2 3.136 7.504 115

KZ 90°R | 9 5720 344 2474 9.431 10 8275 28,1 4593 11975 145

% 90°T | 10 6.296 30,4 4.148 10.021 | 10 8527 28,8 5.046 13.628 135
ﬁ:ﬂ’ 0° 5 2078 32,6 1.330 3.185 2 4148 21,6 3.514 4782 200
LZ 90°R | 5 5599 27,6 4.160 8.165 4 8170 16,6 6.443 9.646 146

90°T | 5 5537 45,5 3.460 9.870 5 8.198 16,7 6.099 9.518 148

0° 8 6.078 21,9 4,550 7.791 6 8509 144 7.100 9.826 140

Kz 90°R | 10 7.829 9,1 7.110 9.518 | 10 10.764 7,8 9.729 11.877 137

'?; 90°T | 10 10.610 89 9.061 11.804| 10 12.836 9,1 10.380 14.581 121
E 0° 3 6110 18,5 5.154 7.359 4 6838 54 6325 7.200 112
LZ 90°R | 5 7.133 8,0 6412 7.718 5 9.015 4,6 8620 9.701 126

90°T | 5 9.403 10,3 7.878 10223 | 5 12.091 0,1 11.096 12.850 129
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Abhingigkeit der Spaltkraft beim Eindrehen von der Rohdichte

In den Abbildungen 116 bis 118 sind die mittleren Gesamtspaltkréfte fiir unterschiedliche Achs-Faser-
winkel fiir die Buche und BauBuche sowie die Referenzschraube und den Prototypen 1 dargestellt. Die
fiir beide Schraubentypen eingetragenen Potenzfunktionen fiir die Buche resultieren dabei aus einer
Regressionsanalyse der jeweiligen Kurzzeitdaten. Damit kann fiir jede Untergruppe der Potenzfaktor fiir
die Rohdichte zur Bestimmung der mittleren Gesamtspaltkraft angegeben werden. Auf eine Angabe der
Potenzfaktoren fiir die BauBuche wird dabei verzichtet, da die fehlende Variabilitdt der Rohdichte zu
keinen aussagekréftigen Ergebnissen fiihrt.
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O O0°RF O 0°Pl 0° RF -== 0°P1
Abbildung 116: Serie 4: F,, 1, vs. p12 fiir a = 0° fiir die Buche (links) und die BauBuche (rechts)
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Abbildung 117: Serie 4: F,, 1 vs. pi> fiir a = 90°R fiir die Buche (links) und die BauBuche (rechts)

Seite 186



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION ,

Serie 4: BeStimmung der Spaltkféfte study research engineering test center
10.000 —
RF:F,, =15-10"p’; BU BB
PILF,, =310 p3" -
8.000 { ™ P o 1 -
, O
= 6.000 A .
E"_’ oo
F 4.000 - —
2.000 A .
O T T T T
600 700 800 900 600 700 800 900
P, [kg/m?’] P12 [kg/m’]
O 90°TRF O 90°TP1 90°TRF === 90°T Pl

Abbildung 118: Serie 4: F,, 1, vs. p12 fiir a = 90°T fiir die Buche (links) und die BauBuche (rechts)

Wie in den Abbildungen 116 bis 118 zu erkennen ist, liegen die einzelnen mittleren Gesamtspaltkréfte
des Prototypen 1 fast ausschlielich iiber jenen der Referenzschraube. Die Unterschiede fallen dabei fiir
die Buche bei einem Achs-Faserwinkel von 0° geringer aus als fiir 90°R und 90°T. Fiir die BauBuche
hingegen sind die Unterschiede fiir alle Einschraubwinkel nahezu von gleicher Gréenordnung.

In den Untersuchungen von Uibel (2012) ergaben sich fiir unterschiedliche Schraubentypen (alle mit
Abmessungen von 8 x 200 mm) in Fichtenvollholz und einem Achs-Faserwinkel von 90° Werte zwischen
2,26 und 2,44. Bei Versuchen in Fichten-BSH zeigten sich dabei bereits hohere Potenzfaktoren fiir die
gleichen Schraubentypen und Einschraubwinkel zwischen 2,68 und 3,67. Diese ermittelten Potenzfakto-
ren sind bereits sehr dhnlich zu jenen, welche aus den Priifungen von Buchen-Vollholz fiir Achs-
Faserwinkel von 90°R und 90°T ermittelt wurden (siche Tabelle 72; zwischen 2,84 und 3,53). Fiir Achs-
Faserwinkel von 0°, zu welchen noch keine bekannten Untersuchungen vorliegen, zeigen sich in den
Ergebnissen der Tabelle 72 nochmals hohere Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die mittlere Gesamtspalt-
kraft von 4,33 (RF) bzw. 4,69 (P1). Ein eindeutiger Unterschied in den Potenzfaktoren der RF und des P1
fiir die mittlere Gesamtspaltkraft zeichnet sich hingegen nicht ab.

Aus Griinden der Vollstindigkeit sind in Tabelle 72, zusétzlich zu den in Abbildungen 116 bis 118
dargestellten Ergebnissen, auch die Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die maximale Kraft aller Mess-
schrauben wihrend des Eindrehvorganges Fis gescin €ingetragen.

Tabelle 72: Serie 4: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die Spaltkriifte beim Eindrehen fiir die Buche in
Abhdngigkeit vom Achs-Faserwinkel und der betrachteten Spaltkraft

Fm,tot VS. p12 FMS,ges,ein VS. p12
Holzart a
RF P1 RF P1

0° 4,33 4,69 4,98 4,25
Buche  90°R 3,01 3,53 3,69 3,22

90°T 3,24 2,84 3,53 3,44

Es zeigt sich fiir beide Varianten (Finor VS. P12 und Fis gesein VS. pi12) eine sehr gute Ubereinstimmung der
Potenzfaktoren. Damit ldsst sich ein annéhernd gleicher Einfluss der Rohdichte auf die mittlere Gesamt-
spaltkraft F, o sowie auf Fygsgesein feststellen. In weiterer Folge wird ausschlieflich die Summe der
Messschraubenkrifte betrachtet, da dadurch auch ein Vergleich mit den Spaltkriften, welche aus der
Ausziehpriifung resultieren, mdglich ist.
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4-5.4.2 Spaltkrafte beim Herausziehen

Fiir die Betrachtung der Spaltkrifte beim Herausziehen stehen nur Daten aus den Kurzzeitpriifungen zur
Verfligung, da fiir die Ausziehpriifungen keine Langzeitversuche durchgefiihrt wurden. Die in weiterer
Folge angegebenen Spaltkréfte stellen dabei die durch den Ausziehvorgang zusdtzlich hervorgerufenen
Spaltkrifte dar (Messung der Spaltkrifte beginnt fiir die Ausziehpriifung wieder bei null).

Der charakteristische Verlauf der Spaltkrafte im Rahmen der Ausziehpriifung fiir die gewihlte Priifkonfi-
guration wurde von P61l (2017) bereits beschrieben. Beispielhaft sind hier die Verldufe der Spaltkrifte in
Abhingigkeit von der Ausziehkraft in Abbildung 119 dargestellt. Wie darin zu erkennen ist, stellt sich die
fiir den “push-pull“-Versuch typische Spannungsverteilung (Vergleich mit wandartigem Tréger) ein. Die
beiden der Gegenplatte zugewandten Messschraubenreihen (MSR) nehmen die Zugkréfte auf, wiahrend an
der untersten MSR eine Druckkraft auftritt. Diese Druckkraft wird dabei zum Teil von den Messschrau-
ben aufgenommen und zeigt sich in einer Abnahme der Vorspannung. Der grofite Teil der Druckkompo-
nente wird allerdings direkt {iber die Kontaktflachen der beiden Priitkorperhélften iibertragen.
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Abbildung 119: Spaltkraftverlauf der einzelnen Messschrauben in Abhiingigkeit der Ausziehkraft

Auch die stirkere Zunahme der Spaltkrifte, zu der es ab etwa der Hélfte der maximalen Belastung
kommt, sowie ein verstirkter {iberproportionaler Anstieg der Krifte in den Messschraubenreihen 1 und 2
kurz vor dem Eintreten des Versagens sind in der Abbildung 119 erkennbar.

In der Tabelle 73 sind die durch den Ausziehvorgang resultierenden maximalen Spaltkréfte, welche aus
der Summe der Kréfte der einzelnen Messschrauben gebildet werden, dargestellt. Da es bei den Auszieh-
prifungen bei einem Achs-Faserwinkel von 90° zu Schraubenstahlbriichen kam, ist die Anzahl der
Priifkorper, fiir die dies auftrat, zusétzlich in der Tabelle in Klammer dargestellt. Es handelt sich fiir die
maximale Spaltkraft aus den Ausziehpriifungen Fis gesausns deshalb in gewisser Weise um rechts-
zensierte Daten.

Tabelle 73:  Serie 4: maximale Spaltkraft bei den Ausziehpriifungen Fyg oo auszus in Abhiingigkeit vom Holzpro-
dukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiiltnis
Holzart 1
bzw. a n mean COV min max n mean COV min max mean|[P1]/
Gruppe meanlRFI
[-] INI  [%] INI IN] [-] INI  [%] INI [N] [Ye]
0° 10 1.604 27,7 635 2.074 11 1.278 24,6 913 1.776 80
Buche 90°R | 9(5) 2.512 40,5 799 4.600 | 10 (2) 2472 16,0 2.074 3.196 98
90°T | 10 (4) 2.998 16,3 2.168 3.794 | 10(1) 3.254 21,0 2.442 4.723 109
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0° 8* 950 56,3 334 1.623 6 1.922 46,9 883 3.500 202
BauBuche 90°R (10 (10) 2.448 14,8 1969 3.023 |10(0) 3.091 94 2.746 3.557 126
90°T (10 (10) 1.981 22,6 1.077 2.616|10(8) 2.886 23,9 1.588 3.800 146

* von diesen acht Priifungen wurden vier bei einer Belastung von 25 kN abgebrochen (P6ll, 2017)

Die in Tabelle 73 angefiihrten Krifte weisen extrem grofe Streuungen und folglich Variationskoeffizien-
ten auf. Vor allem fiir die Achs-Faserwinkel von 90°R und 90°T, wo es gehéuft zu einem Schrauben-
stahlbruch kam, sind die ermittelten Daten nur bedingt aussagekriftig. Durch die erwartete Zunahme der
Krifte in den Messschrauben vor dem Erreichen der maximalen Belastung (siehe Abbildung 119), welche
erst kurz vor dem Uberschreiten der Ausziehfestigkeit auftritt, wire eine starke Zunahme von F, MS, ges,aus, zus
Zu erwarten.

Ein Vergleich der zusétzlichen maximalen Spaltkraft, verursacht durch die Ausziehpriifungen, zwischen
der Referenzschraube und dem Prototyp 1 zeigt vor allem fiir die BauBuche grofere Spaltkrifte fiir den
P1. Fiir die Buche hingegen kommt es fiir Achs-Faserwinkel von 0° und 90°R fiir die Referenzschraube
sogar zu groferen Spaltkriften. Es zeigt sich also fiir die Vergleiche zwischen RF und P1, genauso wie
fiir die Buche und BauBuche, keine grundsitzlich giiltige Tendenz. Fiir die Referenzschraube kommt es
in der Buche im Mittel zu groBeren Spaltkriften, wéhrend fiir den Prototyp 1 die Spaltkrifte in der
BauBuche durchschnittlich hoher ausfallen.

Einzig die erhohten Variationskoeffizienten und die im Vergleich geringeren Spaltkréfte fiir Achs-Faser-
winkel von 0° sind fiir die Buche und BauBuche identisch. Dies ist dabei vor allem dem Umstand, dass
die Spaltkrifte in Analogie zu den Ausziehfestigkeiten fiir die faserparallele Verschraubung (siche
Kapitel 4-5.3) geringer resultieren konnen, geschuldet. In der Abbildung 120 sind die zusitzlich auftre-
tenden Spaltkréfte in Abhdngigkeit der Priifkdrperuntergruppen dargestellt.
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Abbildung 120: Serie 4: Boxplot maximale zusitzliche Spaltkraft Fyg ge aus,zus in Abhéingigkeit vom Achs-Faser-
winkel, Holzprodukt und Schraubentyp
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Abhangigkeit der Spaltkraft beim Herausziehen von der Rohdichte

Die maximalen Spaltkréfte, welche im Zuge der Ausziehpriifungen entstanden, sind in Abbildungen 121
bis 123 in Abhédngigkeit von der Rohdichte dargestellt. Dabei wird fiir die Buche und BauBuche zwischen
den unterschiedlichen Achs-Faserwinkeln sowie flir die Referenzschraube und den Prototypen 1 unter-
schieden. Zusétzlich sind fiir die Buche Potenzfunktionen, die aus einer Regressionsanalyse resultieren,
angefiihrt, wodurch fiir jede diesbeziigliche Untergruppe der Potenzfaktor der Rohdichte fiir die maximale
Spaltkraft der Ausziehpriifung angegeben werden kann. Da die BauBuche nur eine sehr eingeschrinkte
Variabilitdt der Rohdichte aufweist, wird auf eine betreffende Regressionsanalyse verzichtet.
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Abbildung 121: Serie 4: Fysgesaus,zus VS- P12 fiir o. = 0° fiir die Buche (links) und die BauBuche (rechts)
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Abbildung 122: Serie 4: Fysgesaus,zus V5. P12 fiir a = 90°R fiir die Buche (links) und die BauBuche (rechts)
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Abbildung 123: Serie 4: Fys,ges,qus,cus VS- P12 fiir a = 90°T fiir die Buche (links) und die BauBuche (rechts)

Tabelle 74: Serie 4: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die bei der Ausziehpriifung zusdtzlich auftretenden
Spaltkriifte Fys ges qus,.us der Buche in Abhiingigkeit vom Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

F MS,ges,aus,zus VS. p12
Holzart a
RF P1
0° -0,29 1,37
Buche 90°R -1,41 0,34
90°T -0,25 0,95

Wie der Zusammenfassung der Potenzfaktoren fiir die Rohdichte in Tabelle 74 zu entnehmen ist, zeigen
diese eine sehr unterschiedliche Auspragung. Wiahrend fiir die Referenzschraube durchgehend negative
Potenzfaktoren ermittelt werden, ergeben sich fiir den Prototypen 1 ausschlieBlich positive Werte.
Allerdings sind die BestimmtheitsmaBe fiir die dargestellten Regressionsfunktionen so gering, dass keine
weitere Aussage davon abgeleitet werden kann. Auf Basis der hier vorliegenden Ergebnisse kann daher
kein einheitlicher Einfluss der Rohdichte auf die durch die Ausziehpriifung zusitzlich induzierten Spalt-
kréfte festgestellt werden. Dies ist auch den zahlreichen Stahlbriichen geschuldet, welche eine Bestim-
mung des Einflusses auf die maximale Spaltkraft infolge Herausziehen fiir die betroffenen Proben
verhindern.

Abhingigkeit der Spaltkraft beim Herausziehen von der axialen Belastung

In der Abbildung 124 sind die maximalen Spaltkréifte, welche im Zuge der Ausziehpriifungen auftraten,
in Abhéngigkeit der axialen Belastung dargestellt. Dabei wird fiir die Buche und BauBuche lediglich
zwischen den Achs-Faserwinkeln 0° und 90° unterschieden. Fiir die Referenzschraube und den Prototy-
pen 1, welche beide die gleichen Flankenwinkel aufweisen, erfolgt hier keine Unterscheidung. Sowohl fiir
die Buche als auch fiir die BauBuche sind lineare Funktionen (mit Voraussetzung des Nulldurchganges)
zur Beschreibung der Abhéngigkeit von der axialen Belastung eingetragen. Dabei ergibt sich fiir die
BauBuche eine maximale Spaltkraft von 7,8 % der axialen Belastung und fiir die Buche von 8,9 %. Die
Werte stellen allerdings aufgrund der rechts-zensierten Daten (zufolge der Schraubenstahlbriiche) eher
Untergrenzen dar, da noch kein Einfluss des iiberproportionalen Anstiegs der Spaltkraft vor dem Errei-
chen der Ausziehfestigkeit mitberiicksichtigt wird.
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Abbildung 124: Serie 4: Fys gesaus,zus VS Foxmay fiir die Buche und BauBuche

Fiir die in der Abbildung 124 eingetragenen linearen Regressionsfunktionen treten sehr geringe Be-
stimmtheitsmalle (R*?=0,29 fiir Buche bzw. R?=0,40 fiir BauBuche) auf, weshalb die Funktionen
lediglich als grobe Anhaltspunkte anzusehen sind. Aus einer detaillierteren, gesplitteten Analyse der fiir
die Grafik verwendeten Daten der Untergruppen zeigen sich fiir die Buche bei einem Achs-Faserwinkel
von 0° Spaltkrifte in der GroBenordnung von 6,5 % bzw. fiir 90°R & 90°T von 9,9 %. Fiir die BauBuche
liegen diese Werte bei 5,4 % fiir 0° und 8,2 % fiir 90°R & 90°T.

Der Vergleich mit dem Modell von Enders-Comberg (2015) nach Gleichung (2.37) zeigt sehr geringe
Abweichungen von den ermittelten Spaltkraften. So ergibt sich fiir den Flankenwinkel von 20° (fiir RF
und P1 ident) und den angenommenen Reibbeiwert von 0,2 fiir die Paarung Holz-Schraube eine dreidi-
mensionale Spaltkraft in der GroBenordnung von 15,6 % der axialen Belastung. Fiir die Kréfte in den
Messschrauben (2D) resultiert dementsprechend eine Gesamtspaltkraft von 7,8 % der axialen Last. Damit
liegen die aus den Priifungen resultierenden Werte nur geringfiigig iber jenen, welche durch das Modell
ermittelt werden.

4-5.4.3 Abklingen der Spaltkrafte

Das Abklingen der Spaltkrifte in Abhéngigkeit der Zeitdauer nach der Schraubenapplikation wurde im
Rahmen der Langzeitpriifungen (LZ) der Serie 4 untersucht. Dabei wurden nach Beendigung der eigentli-
chen Eindrehpriifungen, welche identisch zu allen vorherigen Priifungen mit Messschrauben (Kurzzeit-
priifungen) durchgefiihrt wurden, die Spaltkréifte in weiterer Folge iiber einen Zeitraum von 24 h aufge-
zeichnet. Die Berechnung der betrachteten und als relative Spaltkraft bezeichneten Grofle erfolgt dabei
entsprechend Gleichung (4.11). Zusitzlich wird am Ende dieses Abschnittes ein Modell vorgestellt,
welches den Verlauf der abklingenden Spaltkrifte beschreibt.

F,
relative Spaltkraft = —M>£t 4.11)
MS, ges,ein
Fuis gesyt Kraft aller Messschrauben zum Zeitpunkt ¢ [N]
Fuis ges cin maximale Kraft aller Messschrauben wéhrend des Eindrehvorganges [N]

In der Tabelle 75 sind die relativen Spaltkrifte, wie sie zum Beispiel in Abbildung 125 im Mittel zu
ausgewdhlten Zeitpunkten auftreten, in Form einer Tabelle dargestellt. Die Verldufe der relativen Spalt-
kréfte aus den Priifungen sind im Anhang C-5 fiir alle Untergruppen dargestellt.
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Tabelle 75: Serie 4: relative Spaltkrifte fiir ausgewihlte Zeitpunkte nach dem Erreichen der maximalen
Spaltkraft beim Eindrehen in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schrauben-

op
Holzart 5 Sekunden 1 Minute 1 Stunde 24 bzw. 12 Stunden
W:;Zkvsoff ¢ RF P1 RF P1 RF P1 RF P1

0° 0,66 0,78 0,47 0,67 0,23 0,49 -0,29* 0,00%*
Buche 90°R 0,67 0,76 0,53 0,65 0,41 0,51 0,23 0,35
90°T 0,63 0,73 0,49 0,62 0,36 0,48 0,20 0,39
0° 0,75 0,83 0,58 0,71 0,35 0,49 0,12%* 0,24*
]ilacl;l-e 90°R 0,72 0,79 0,58 0,68 0,47 0,56 0,38 0,48
90°T 0,74 0,87 0,61 0,71 0,51 0,60 0,44 0,53

* 12 Stunden fiir Achs-Faserwinkel von 0°

Wie den in Tabelle 75 gezeigten Ergebnissen zu entnehmen ist, fallt der Abfall fiir die Buche zu jedem
Zeitpunkt und fiir alle Untergruppen stérker aus als fiir die BauBuche. Dies resultiert vor allem aus dem
starkeren Abfall bereits am Ende der Eindrehpriifung (bei einer Zeitdauer von rund 5s). AuBerdem
zeigen sich fiir den Prototypen 1 durchgehend hohere Verhéltnisse zur maximalen Spaltkraft als fiir die
Referenzschraube; u. a. resultierend aus dem groBeren Kerndurchmesser des P1. Da das auch fiir den
Zeitpunkt 12 bzw. 24 h nach Applikation zutrifft, bedeutet dies, dass fiir den Prototypen 1 eine hohere
Spaltkraft im Holz verbleibt als fiir die Referenzschraube. Die hohere Spaltkraft resultiert dabei einerseits
aus den grofBeren Absolutwerten der Spaltkrifte aus der Applikation fiir den P1 im Vergleich zur RF
(sieche Kapitel 4-5.4.1), als auch aus dem unterschiedlich stark ausgepréigten Abklingverhalten (tendenzi-
ell starkeres Abklingen bei der Referenzschraube).

In den Abbildungen 125 und 126 ist der Verlauf der Spaltkraft im Verhéltnis zum maximal auftretenden
Wert dargestellt. Die grau eingetragenen Verldufe stellen dabei die Messwerte aus den Priifungen dar.
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Abbildung 125: Beispielhafter Verlauf der relativen Spaltkrifte nach der Applikation der Schraube (24 h) fiir
die Buche mit einem Achs-Faserwinkel von 90°R und Verwendung der Referenzschraube (5#)
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Abbildung 126: Beispielhafter Verlauf der relativen Spaltkriifte nach der Applikation der Schraube (links:
5 Minuten) bzw. (rechts: 1°Minute) fiir die Buche mit a = 90°R und Verwendung der Referenz-
schraube (5#%)

In der Abbildung 126 sind die Verldufe fiir die ersten 5 Minuten (links) sowie die erste Minute (rechts)
dargestellt. Zusétzlich ist in der Abbildung 126 (rechts) das Ende des Eindrehvorganges (bei ca.
5 Sekunden) dargestellt. Ab diesem Zeitpunkt wird die Abnahme der Spaltkrifte in weiterer Folge
lediglich noch durch den Kriech- bzw. die Relaxationsvorgang beeinflusst. Auffallend ist vor allem der
bereits zuvor gut erkennbare Abfall innerhalb der ersten Minuten bzw. Sekunden. So betragen die Spalt-
kréafte 5 Sekunden nach dem Erreichen der maximalen Spaltkraft fiir die Eindrehpriifung (entspricht ca. 1
bis 2 Sekunden nach dem Erreichen der endgiiltigen Einschraubnach tiefe bzw. Beendigung des Applika-
tionsvorganges) nur mehr Werte zwischen 63 % und 83 % davon. Auerdem liegt eine Minute nach dem
Erreichen der maximalen Spaltkraft beim Eindrehen, entsprechend Tabelle 75, nur mehr eine relative
Spaltkraft zwischen 47 % und 71 % vor. Die Abnahme zwischen diesen beiden Betrachtungen betrigt
somit zirka 10 % bis 15 % der maximal auftretenden Spaltkraft innerhalb von 55 s. Im Vergleich dazu
weisen die Spaltkrifte bei Achs-Faserwinkeln von 90° nach 24 Stunden noch Anteile zwischen 20 %
(Minimalwert bei Buche, RF) und 53 % (Maximalwert bei BauBuche, P1) der maximalen Spaltkrifte auf.

In weiterer Folge wird das Abklingverhalten sdmtlicher Untergruppen benétigt, um den Gesamtverlauf
der Spaltkréfte wéahrend der Eindreh- und Ausziehpriifung inklusive dem dazwischenliegenden Abklingen
durchgehend beschreiben zu konnen (siehe Kapitel 4-5.4.4). Der Zeitabschnitt, welcher dabei bendtigt
wird, ist dabei je nach Priifkérper unterschiedlich (abhidngig von der Dauer der Aufzeichnung der Priif-
krifte bei bzw. nach der Applikation) und wird aus den Mittelwerten aller Abklingkurven ermittelt.
Generell ist dabei vor allem der Verlauf der relativen Spaltkrifte in den ersten Minuten nach dem Errei-
chen der maximalen Spaltkraft von besonderem Interesse.

Fiir die nachfolgende Diskussion der Spaltkrifte in Kapitel 4-5.5 ist der sprunghafte Abfall, bzw. bei
umgekehrter Betrachtung der Anstieg, der Spaltkraft, welcher durch das Austreten der Schraubenspitze
aus dem Priifkdrper verursacht wird, von Interesse. Dabei wird der sprunghafte Anstieg bzw. Abfall von
etwa 20-30 % (siche Abbildung 126 rechts) vor bzw. nach dem Erreichen der maximalen Spaltkraft vor
allem diesem Mechanismus zugeschrieben. Diese Vermutung beruht auch auf der Auswertung der
Spaltkraft in Abhéngigkeit von der Einschraubtiefe fiir die Kurzzeituntersuchungen (sieche Abbildung
113). Dabei zeigt sich, dass die maximale Spaltkraft vor allem aus der extrem hohen Kraft in der letzten
Messschraubenreihe (auf jener Seite wo die Schraubenspitze austritt) resultiert. Deshalb wird angenom-
men, dass fiir den Fall eines langeren Priifkorpers, bei dem es zu keinem Austreten der Schraubenspitze
kommt, dieser Maximalwert nicht in der Form auftreten kann. Ein méglicher Einfluss der Priifkérperge-
ometrie auf die Ausbildung bzw. das Auftreten der maximalen Kréfte in den Messschrauben kann nicht
ausgeschlossen werden.
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Modell zur Beschreibung der abklingenden Spaltkrafte

Fiir die Mittelwerte der jeweiligen Messwerte wurde fiir jede Untergruppe zusétzlich ein Modell erstellt,
welches durch die in schwarz dargestellte Linie in den Abbildungen 128 und 127 dargestellt ist und
nachfolgend erldutert wird.

Es handelt sich dabei um ein zweistufiges Modell, welches bis zu einem Ubergangspunkt bei 2 h (fiir
o =90°R & 90°T) bzw. 0,5 h (fiir o =0°) aus einer heuristischen Funktion, welche an Brandner und
Stadlober (2014) angelehnt ist, abgebildet wird; im Anschluss daran folgt eine lineare Komponente. Der
Ubergang bei =2 h bzw. 0,5 h ist dabei derart ausgebildet, dass beide Funktionen die gleiche Steigung
aufweisen miissen. Diese Charakteristik, dass es nach der anfénglich stark ausgeprdgten Spaltkraftabnah-
me in weiterer Folge zu einem linearen Abklingen kommt, wird auch in Kapitel 2-5.1 so beschrieben.

Die fiir den Anfangsbereich verwendete und geringfiigig adaptierte heuristische Funktion nach Brandner
und Stadlober (2014) weist dabei die in Gleichung (4.12) dargestellte Form auf. Die Kalibrierung der
Funktionsparameter beider Funktionen an die Messwerte basiert dabei auf der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate (LSM). Dazu wird im ersten Schritt der Mittelwert der relativen Spaltkréfte fiir jeden
Zeitschritt (1 s) der jeweiligen Untergruppe ermittelt und im Anschluss das Modell durch Anpassung der
beiden Faktoren [ und vy (siehe Gleichung (4.12)) so verdndert, dass es moglichst geringe Abweichungen
aufweist.

F 0,5 a=0°
e 1 —[0<r< { . (4.12)
Fus gescin [111(103 1)-B+ 1] 2 =9
Fyis gest Kraft aller Messschrauben zum Zeitpunkt ¢ [N]
F\is ges ein maximale Kraft aller Messschrauben wihrend des Eindrehvorganges [N]
t Zeit nach Beendigung des Eindrehvorganges [h]
o Achs-Faserwinkel [°]
B,y Anpassungsfaktoren fiir das Modell [1/In(h) bzw. —]
1 1 !
— 0,8 - — 0,8 1\ i
50,6 - 506 |
0 E . —
5 K r
% 0,4 1 7044
¢ g :
= 021 =024
0 T T T T O ; T T
0 1 2 3 4 5 0 0,25 0,5 0,75 1
¢ [min] ¢ [min]
Priifdaten Maodell Priifdaten Modell ------- Ende Eindrehen

Abbildung 127: Abklingen der Spaltkrifte nach der Applikation der Schraube (links: 5 Minuten) bzw. (rechts:
1°Minute) fiir die Buche mit o = 90°R und Verwendung der Referenzschraube inkl. Modell

Mit dem sich aus Gleichung (4.12) ergebenden Verlauf konnen die stark abnehmenden Spaltkrifte,
welche sofort nach dem Erreichen der maximalen Spaltkraft auftreten, und die anschlieBende Reduktion
der Spaltkriafte aufgrund von Kriech- und Relaxationserscheinungen bestmoglich abgebildet werden
(siche Abbildung 127).
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Abbildung 128: Abklingen der Spaltkriifte nach der Applikation der Schraube (24 h) fiir die Buche mit einem
Achs-Faserwinkel von 90°R und Verwendung der Referenzschraube inklusive Modell

Priifdaten

Nach dem Abklingen der nichtlinearen Spaltkraftreduktion kann der weitere Verlauf fiir die relativen
Spaltkrifte durch eine lineare Funktion ausreichend gut beschrieben werden. Die lineare Funktion
beschreibt dabei in weiterer Folge die relativ vorherrschenden Spaltkréfte bis zum Ende der Priifaufzeich-
nungen nach 24 h (fiir 90°) bzw. bis zu einer Dauer der Priifaufzeichnung von 12 h fiir Achs-Faserwinkel
von 0°.

Die auf 12 h verkiirzten Modelle bei einem Einschraubwinkel von 0° sind durch die geringeren Spaltkrif-
te und dem zusétzlich schnelleren Abfall der Spaltkraft bedingt. So zeigt sich fiir eine Untergruppe (BU,
RF, 0°) bereits vor dem Ende des Modelles bei 12 h ein vollstindiger Abbau der Spaltkrifte. Bei weiterer
Abnahme der Spaltkrifte unterhalb des Niveaus der Vorspannung kommt es dabei zu einer erneuten
nichtlinearen Abnahme der Spaltkraft (Vorspannung wird dadurch weiter abgebaut). Durch den raschen
Abfall bei faserparalleler Verschraubung gleich zu Beginn wird auflerdem der starke nichtlineare Abfall
frither abgeschlossen, da die Spaltkriafte schnell ein geringeres Niveau erreichen. Deshalb wird bereits
nach 0,5 h die weitere Abnahme der Spaltkraft bis 12 h mit einer linearen Funktion beschrieben.

In der nachfolgenden Tabelle 76 sind die Kenndaten zu den Anpassungsfaktoren § und y sowie die sich
im linearen Bereich durchschnittlich einstellende Steigungen £ fiir die jeweiligen Untergruppen angege-
ben.

Tabelle 76: Anpassungsfaktoren f und y sowie Abklingkoeffizient pro Stunde fiir die Modelle des Mittelwertes
in Abhdngigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
Holzart
bzw. o B v k B Y k
Gruppe
[1/In(h)] - [%/h] | [1/In(h)] [-1 [%o/h]
0° 0,781 0,857 -5,00 0,217 3,68 -3,36
Buche 90°R | 0,320 2,14 -0,80 0,191 4,83 -0,61
90°T | 0,322 3,08 -0,73 0,141 22,5 -0,45
0° 0,161 52,9 -2,03 0,151 16,6 -2,38
BauBuche 90°R | 0,145 20,8 -0,45 0,110 243 -0,41
90°T | 0,088 285 -0,29 0,082 76,9 -0,32
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Der Tabelle 76 sind neben den deutlich unterschiedlichen Anpassungsfaktoren B und vy fiir die jeweiligen
Untergruppen auch die damit verbundenen Steigungen in den linearen Bereich des Modelles zu entneh-
men. Dabei zeigt sich fiir Achs-Faserwinkel von 0° (Abnahme von im Mittel 4,2 %/h fiir die Buche bzw.
2,21 %/h fiir die BauBuche) nochmals die deutlich raschere Abnahme der relativen Spaltkrifte im
Vergleich zu Einschraubwinkeln von 90° zur Faser (Abnahme von im Mittel 0,65 %/h fiir die Buche bzw.
0,37 %/h fir die BauBuche). Zudem zeigt sich fiir das, bereits in Tabelle 75 beobachtete, raschere
Abklingen der relativen Spaltkraft in der Buche eine nahezu doppelt so grofle Steigung (entspricht der
Abklinggeschwindigkeit) im Vergleich zur BauBuche. Die theoretische Zeitspanne, welche bis zum
ginzlichen Abklingen der Spaltkréifte (bei angenommener, gleichbleibender Steigung k) fiir Achs-
Faserwinkel von 90° notwendig wire, ergibt sich fiir die Buche zu insgesamt ca. 3 Tagen und fiir die
BauBuche zu etwa 6 Tagen.

Die Verldufe der relativen Spaltkréifte aus den Priifungen inklusive dem jeweils dazugehorigen Modell
sind im Anhang C-5 fiir alle Untergruppen in Form von Diagrammen dargestellt.

Anmerkung 1: Die Messung der Verformungen der Holzpriitkorper bzw. die daraus abgeleiteten Spalt-
kréfte werden fiir die Priifkonfigurationen mit Achs-Faserwinkeln von 0° und 90°T in radialer Richtung
gemessen. Fiir die Achs-Faserwinkel von 90°R erfolgt die Messung zur Bestimmung der Spaltkrifte in
tangentialer Richtung. Der iiberwiegende Anteil der bei verschiedenen Achs-Faserwinkeln auftretenden,
ausgepragten Unterschiede kann deshalb dem Verhalten der Schraube im Priitkdrper zugeschrieben
werden.

Anmerkung 2: Die signifikant geringeren maximalen Spaltkrifte infolge des Eindrehvorganges bei einem
Achs-Faserwinkel von 0° bei den LZ-Priifungen im Vergleich zu den Kurzzeitpriifungen weisen trotzdem
eine vergleichbare Abklingcharakteristik der Spaltkrifte (relativer Spaltkraftverlauf) auf.

4-5.4.4 Gesamtverlauf der Spaltkrafte

Die hier dargestellten Gesamtverldufe der Spaltkréfte iiber die Zeit setzen sich aus den Messungen der
Spaltkrifte der Eindreh-, Auszieh- und Langzeitpriifungen, welche bereits in den Kapiteln 4-5.4.1 bis 4-
5.4.3 erlautert wurden, zusammen. Neben den tatsdchlich ermittelten Spaltkriften aus den Eindreh- und
Ausziehpriifungen (Kurzzeit) wird aus den Mittelwerten der LZ-Priifungen (nicht aus dem Modell,
sondern direkt aus den Priifdaten mit gleichen Parametern) der zum jeweiligen Priitkdrper gehdrende
Kraftabfall zwischen den beiden Priifungen ermittelt. Um dabei den, wie in Abbildung 127 zu sehen ist,
besonders hohen Anteil des relativen Kraftabfalles zu messen und nicht aus den Langzeitversuchen
ermitteln zu miissen, wurde die Aufzeichnung der Spaltkrifte noch 10-20 s nach dem Ende der Eindreh-
priifung fortgesetzt. Erst danach folgten die Beendigung der Priifaufzeichnung und der Transport zur
Ausziehpriifmaschine. Fiir Achs-Faserwinkel von 0° wurden, wie bereits erwéhnt, die Ergebnisse von
Poll (2017) fiir die Auswertung der Kurzzeitversuche herangezogen. Dabei endet die Messung der
Spaltkrifte allerdings bereits ca. 1-2 s nach dem Ende der Eindrehpriifung. Aufgrund der zu dieser Zeit
noch sehr starken Anderungen der Spaltkrifte und der notwendigen Anpassung iiber die LZ-Priifungen,
ist somit die Mdglichkeit einer Abweichung der davon abhéngigen Spaltkriafte von den tatséchlichen
erhoht.

Auch die Zeit fiir das AbschlieBen an der Eindrehpriifvorrichtung, den Transport und das AnschlieBen an
der Ausziehpriifmaschine der gesamten Messeinrichtungen (Zeit, flir welche der relative Spaltkraftverlust
aus den LZ-Versuchen ermittelt wird) variiert zwischen den Priifungen von P6ll (2017) und jenen, welche
in dieser Arbeit zusdtzlich durchgefiihrt wurden. So wird von P&ll (2017) hierfiir lediglich eine Zeitspan-
ne von 5 Minuten und ein COV-Wert von 36 % angegeben, wihrend fiir alle weiteren Priifungen ein
Zeitfenster von (90 + 2) s eingehalten wurde.

Damit kommt es auch in weiterer Folge zu einem unterschiedlichen Eintreten des Versagenszeitpunktes
bzw. der maximalen axialen Belastung bei der Ausziehpriifung. Wéhrend fiir Achs-Faserwinkel von 90°
das Versagen (bzw. die damit verbundene maximale Spaltkraft) ca. 4 Min. nach dem Ende des Eindreh-
vorganges erreicht wird, vergehen fiir Priifkdrper mit einem Achs-Faserwinkel von 0° ca. 7,5 Minuten.
Wie der Abbildung 127 zu entnehmen ist, kommt es in den ersten Minuten zu einer so hohen Abnahme
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der Spaltkraft, dass dabei durchaus ein Unterschied von mehreren Prozentpunkten relativer Spaltkraftan-
derung auftreten kann (ca. 5-7 %).

In den Abbildungen 129 und 130 werden beispielhaft zwei Gesamtverldufe der Spaltkrdfte mit den
gleichen Parameterauspragungen (BU, 90°R, RF) gezeigt. Es ist dabei bereits zu erkennen, dass in
Abbildung 129 bei der Ausziehpriifung hohere Gesamtspaltkréfte auftreten, wahrend in Abbildung 130
die Gesamtspaltkrifte bei der Eindrehpriifung héher ausfallen.
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Abbildung 129: VI1: Gesamtspaltkraftverlauf der Spaltkriifte (Applikation und Herausziehen) fiir die Buche mit
einem Achs-Faserwinkel von 90°R und Verwendung der Referenzschraube
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Abbildung 130: V2: Gesamtspaltkraftverlauf der Spaltkriifte (Applikation und Herausziehen) fiir die Buche mit
einem Achs-Faserwinkel von 90°R und Verwendung der Referenzschraube

Wie in der Abbildung 130 zu erkennen ist, kommt es beim Eindrehvorgang in der Regel fiir die Mess-
schraubenreihe 3 (Anordnung an der Riick- bzw. Unterseite der Priifkérper) zu den hochsten auftretenden
Spaltkréaften. Beim Ausziehvorgang hingegen treten die maximalen Krifte in den Messschrauben an der
Vorder- bzw. Oberseite der Messschrauben (MSR 1) auf. Fiir die Messschraubenreihe 3 hingegen kommt
es nahezu zu einem génzlichen Abbau der Spaltkrifte und teilweise auch der Vorspannung (siehe Abbil-
dung 129). Dieser Zustand stellt dabei eine Charakteristik der “push-pull“-Priifungen dar und wire bei
anderen Priifkonfigurationen anders zu erwarten (siehe Diskussion in Kapitel 4-5.5).

In der nachfolgenden Tabelle 77 sind die Mittelwerte inkl. Variationskoeffizienten und die Extremwerte
der kumulierten maximalen Gesamtspaltkriafte (wie vorhin beschrieben), welche bei der Ausziehpriifung
auftreten, angegeben.

Seite 198



KAPITEL 4: PRUFAUSWERTUNG & INTERPRETATION 0

Serie 4: Bestlmmung der Spaltkréifte study research engineering test center

Tabelle 77:  Serie 4: maximale kumulierte Spaltkraft Fy gesqus bei den Ausziehpriifungen in Abhiingigkeit vom
Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1) Verhiltnis
Holzart mean[P1]/
bzw. a n mean COV min max n mean COV min max
mean|[RF]
Gruppe

[-] NI [%] IN]  [N] [-] [Nl [%] IN] IN] [%0]

0° 10 3248 21,1 2373 4609 | 11 3.674 23,1 2395 5.077 113

Buche 90°R | 9(5) 4.806 16,0 3.217 5488 |10(2) 7.249 19,1 4524 9.190 151

90°T | 10 (4) 5.828 11,3 4.532 6.649 | 10(1) 7.825 20,2 5.120 10.371 134

0° 8* 3.749 10,1 3.327 4.498 6 6.404 11,3 5339 7.299 171
BauBuche 90°R (10 (10) 6.157 6,2 5.736 7.033 | 10(0) 9.678 6,42 8.688 10.536 157

90°T |10 (10) 7.649 9,1 6.393 8.638 | 10(8) 10.644 4,91 9.840 11.528 139

* von diesen acht Priffungen wurden vier bei einer Belastung von 25 kN abgebrochen (Poll, 2017)

Wie aus den Mittelwerten der Verhiltnisse in der Tabelle 77 hervorgeht, zeigen sich fiir den Prototyp 1
um 33 % (fiir die Buche) bzw. 56 % (fiir die BauBuche) hohere maximale Gesamtspaltkréifte bei der
Ausziehpriifung als fiir die Referenzschraube. Entsprechend dem Kapitel 4-5.4.2, treten die durch die
Ausziehpriifung zusitzlich induzierten Spaltkrifte relativ unabhingig vom Schraubentyp und der Holzart
auf. Deshalb resultieren die Unterschiede in den Absolutwerten der Spaltkréfte bei der Ausziehpriifung
zum GroBteil aus den Eindrehpriifungen, wo fiir die BauBuche sowie fiir Prototyp 1 grundsétzlich héhere
Werte als fiir die Buche und die Referenzschraube auftreten. Es ist dabei (siehe Tabelle 71) beim Eindre-
hen eine um durchschnittlich 32 % hohere Spaltkraft fiir den P1 im Vergleich zur RF, sowohl fiir die
Buche als auch fiir die BauBuche, zu erkennen. Fiir die Buche sind somit die Unterschiede (zwischen
maximaler Spaltkraft beim Applizieren und Herausziehen) der beiden Schraubentypen gleichbleibend,
wihrend fiir die BauBuche eine Zunahme fiir den P1 zu beobachten ist.

Die zusitzlichen Spaltkrifte infolge der Ausziehpriiffung (Fus gesausus) fallen fiir die BauBuche iiberwie-
gend geringer aus als fiir die Buche (vgl. Kapitel 4-5.4.2). Der dominante Einfluss der Spaltkréfte aus
dem Eindrehvorgang (Fus gescin; Spaltkréfte in der BauBuche um durchschnittlich 60 % héher als in der
Buche) fiihrt dazu, dass die tatséichliche Spaltkraft bei der Ausziehpriifung (Fusgesaus) €benso fiir die
BauBuche hoher liegt als fiir die Buche. Der Unterschied zwischen den beiden Holzprodukten nimmt
dabei, auf im Durchschnitt 36 % hohere Spaltkrifte fiir die BauBuche im Vergleich zur Buche (fiir RF &
P1), ab.

Auffillig ist auBerdem, dass sich, wie in der Tabelle 77 ersichtlich ist, im Vergleich zu den in Tabelle 71
(Spaltkréfte aus der Eindrehpriifung) und Tabelle 73 (zusétzliche Spaltkrifte aus der Ausziehpriifung)
enthaltenen Ergebnissen geringere Variationskoeffizienten einstellen; auch hier liegt quasi ein Homogeni-
sierungseffekt vor.

Identisch zur maximalen Gesamtspaltkraft beim Applikationsvorgang (siehe Tabelle 71) zeigen sich auch
fiir Achs-Faserwinkel von 0° geringere Werte als fiir 90°. Diese Feststellung fiihrt in weiterer Folge dazu,
dass bei faserparallel angeordneten Holzbauschrauben geringere Mindestabstinde moglich sind als bei in
Querrichtung eingebrachten Schrauben. Dies deckt sich auch mit Erkenntnissen von Blafl und Uibel
(2007), wo in umgekehrter Weise aufgrund von geringeren Mindestabstdnden schlussgefolgert wird, dass
damit auch geringere Spaltkréfte abgeleitet werden kdnnen.

In den beiden nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 131 fiir Buche und Abbildung 132 fiir BauBuche)
sind die maximalen Gesamtspaltkrifte aus der Eindrehprifung (Fws gescin; Vergleich mit Tabelle 71) und
der Ausziehpriifung (Fs gesaus; kumulierte Absolutwerte; Vergleich mit Tabelle 77) gegeniibergestellt.
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Abbildung 131: Serie 4: Spaltkriifte Fysgesein b2W. Fys gesaus fiir die Buche in Abhingigkeit vom Achs-Faser-
winkel, Schraubentyp und der Eindreh- oder Ausziehpriifung
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Abbildung 132: Serie 4: Spaltkriifte Fygesein D2W. Fyrsges,aus fiir die BauBuche in Abhdngigkeit vom Achs-
Faserwinkel, Schraubentyp und der Eindreh- oder Ausziehpriifung

Wie in der Abbildung 131 zu erkennen ist, zeigen sich fiir die Buche in der liberwiegenden Anzahl der
Eindrehpriifungen hohere maximale Gesamtspaltkrifte als flir die Priifungen auf Herausziehen. Die
Konfidenzintervalle tiberschneiden sich allerdings fiir nahezu alle Untergruppen. Eine eindeutige Festle-
gung bzw. Aussage dahingehend, welcher Zustand die hoheren Spaltkréfte verursacht, ist deshalb nicht
moglich.

Fiir die BauBuche hingegen ist in Abbildung 132 klar zu erkennen, dass die maximalen Gesamtspaltkrifte
aus den Eindrehpriifungen hoher liegen als aus den Priifungen auf Herausziehen. Allerdings sei darauf
hingewiesen, dass diese Beobachtung unter Umsténden nur bei der gewéhlten “push-pull“ Priifkonfigura-
tion so auftritt. Fiir andere Priifkonfigurationen und Holzwerkstoffe bzw. Holzarten (vgl. Abbildung 131)
konnen andere Verhiltnisse auftreten (weitere Uberlegungen dazu siehe Abschnitt 4-5.5).

Die Feststellung von Poll (2017), dass die Spaltkrifte beim Applizieren der Schrauben um das rund 2- bis
4-fache hoher als bei axialer Belastung bis zum Erreichen der Ausziehfestigkeit oder eines Schrauben-
stahlbruches sind, kdnnen prinzipiell bestitigt werden. Allerdings ist auf jeden Fall anzumerken, dass dies
lediglich fiir die durch das Herausziehen zusitzlichen Spaltkrifte Fus gesausus gilt. Im Rahmen einer
Gesamtbetrachtung der Spaltkréfte (siehe Abbildungen 131 und 132) fillt dieser Unterschied viel weniger
deutlich aus.

Anmerkung: Auch wihrend der Priifungen der Serien 1 bis 3 (ohne Messschrauben) wurden ausschlief3-
lich Aufspaltungen bei den Eindrehpriifungen beobachtet. Dies ldsst bereits die Vermutung zu, dass die
maximale Gesamtspaltkraft auch fiir diese Priifkdrper und die gewihlten Priifkonfigurationen beim
Eindrehen groBer sein muss als bei den Auszichpriifungen.
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4-5.5 DISKUSSION ZU DEN SPALTKRAFTEN

An dieser Stelle wird erneut auf die im Kapitel 4-5.4.4 gezeigten Abbildungen 129 und 130 eingegangen.
Wie in Abbildung 130 ersichtlich ist, treten dabei die maximalen Spaltkrdfte im Zuge des Ausziehvor-
ganges der Schraube auf. Wie in Tabelle 78 dargelegt, zeigen die Mittelwerte der Spaltkréifte in der
MSR 1 durchgéngig hohere Werte bei der Priifung auf Herausziehen (kumulierte Werte identisch berech-
net wie im Kapitel 4-5.4.4, allerdings unter Verwendung der Mittelwerte) als beim Eindrehen.

Tabelle 78:  Serie 4: Verhdltnis der Spaltkriifte in der MSR 1 beim Eindrehen und Ausziehen in Abhdngigkeit
vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
Hl‘;;:f rt " [Mg;: ainein] [Mste i"l.us] e M;;: ?nein] [Mste i"lus] GRS
Gruppe -] -] [%] -] -] [%]
0° 902 1.152 128 1.073 1.465 137
'% 90°R 1.247 1.661 133 1.556 2.393 154
. 90°T 1.397 1.879 135 1.737 2.507 144
@ 0° 1.276 1.712 134 1.764 2.530 143
é 90°R 1.667 2.369 142 2.177 3.271 150
2 90°T 2.093 3.119 149 2.602 3.976 153

Die maximalen mittleren Spaltkréfte in der MSR 1 liegen beim Herausziehen zwischen 28 % und 54 %
iiber jenen, welche beim Applizieren der Schraube auftreten (unabhingig des Holzproduktes und Schrau-
bentyps). Demzufolge ist bei der Priifung auf Herausziehen eine lokal hohere Spaltkraft festzustellen;
Aufspaltung infolge Herausziehens somit primér in der Umgebung der MSR 1. Zusétzlich ist anzumer-
ken, dass aufgrund der verwendeten Priifkonfiguration die Reibung zwischen Priifkdrper und Gegenplatte
einen Anteil an der Spaltkraft aufnimmt. Neben diesem Einfluss wird in den nachfolgenden Uberlegun-
gen auch jener der Schraubenspitze (siehe Kapitel 4-5.4.3) auf die Gréfe der auftretenden Spaltkréfte
betrachtet und diskutiert.

Im Hinblick auf die Priifkonfiguration sorgen vor allem zwei Gegebenheiten fiir einen maB3gebenden
Einfluss auf die Spaltkrifte. So kommt es durch die ausgewéhlte “push-pull“-Priifanordnung zu einem
Spannungsverlauf im Priitkorper, welcher dem einer Scheibe unter Biegebeanspruchung dhnlich ist; Zug
an Oberseite (in den MSR 1 & 2) und Druck an der Unterseite (in der MSR 3). Dadurch kommt es zu
grofleren Spaltkriften an der Oberseite und zu einer direkten Kontaktdruckspannung der beiden Priitkor-
perhilften an der Unterseite. Um die Gleichgewichtsbedingungen (in horizontaler Richtung) zu erfiillen,
miissen somit neben den Kréften in den Messschrauben auch noch weitere Kraftkomponenten beriicksich-
tigt werden. Dies wiren einerseits die durch die Reibung an der Gegenplatte wirkende Kraft (Zug) sowie
die vorhin erwihnte Kontaktdruckkraft. Die durchgefiihrten Betrachtungen, welche lediglich die Summe
aller Messschraubenkrifte beriicksichtigen, werden davon beeinflusst.

Die Reibung zwischen dem Priifkérper und der Gegenplatte, welche bereits im ersten Punkt erwahnt
wird, fiihrt auerdem zu einer Verringerung der Spalt(zug)kraft an der Oberseite. Diese Priifkonfiguration
kann dabei lediglich bei einer Verwendung der Schraube als Komponente einer Stahlblech-Holz-
Verbindung mit anliegendem Stahlblech in dieser Art auftreten, wie z. B. bei einem Zuglaschenstofl mit
auBBenliegenden Stahlblechen und Schragverschraubung. Bei der Verwendung des Verbindungsmittels fiir
eine Verbindung mit abhebendem Stahlblech wire eine “pull-pull“-Konfiguration zur Bestimmung der
Spaltkrifte notwendig. Dadurch konnten die Einfliisse der Reibung sowie jene, welche aus der Span-
nungsverteilung resultieren, eliminiert werden.
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In den nachfolgend beschriebenen Modellen werden fiir mogliche Varianten von Priifkonfigurationen und
die damit verbundenen Spaltkrafte abgeschétzt. Dabei wird grundsitzlich ein modifizierter Gesamtverlauf
der Spaltkrifte ermittelt, von welchem in weiterer Folge allerdings lediglich die maximal auftretenden
Gesamtspaltkrifte fiir die Eindreh- (Fus gesein) Und Ausziehpriifungen (Fus gesaus) betrachtet werden. Fiir
die maximalen Spaltkrifte der Eindrehpriifungen werden dabei die in den Priifungen ermittelten Kenn-
werte herangezogen, wéhrend fiir jene der Ausziehpriifungen eine rechnerische Ermittlung auf Basis der
getitigten Annahmen notwendig ist. Dazu werden an dieser Stelle einige Punkte bzw. Uberlegungen
erldutert, welche in den unterschiedlichen Modellen Anwendung finden.

Wie in Kapitel 4-5.4.3 festgestellt, kommt es vor dem Austreten der Schraubenspitze aus dem Priifkdrper
zu einem sprunghaften Anstieg der Spaltkraft von etwa 20-30 % der maximalen Spaltkraft beim Eindre-
hen. Nach dem vollstéindigen Austreten der Schraubenspitze aus dem Priifkdrper fillt dieser Spaltkraftan-
teil grofBtenteils wieder ab. Wie bei der iiblichen Anwendung der Schraube ohne Durchschrauben zu
erwarten ist, kommt es weder zum so deutlich ausgeprigten Aufbau noch zum Abbau der Spaltkrifte
infolge des Austretens der Schraubenspitze. Eine genaue Aussage zum Anteil der Spaltkréfte infolge der
Durchdringung (bzw. Austreten der Schraubenspitze) stellt sich daher schwierig dar. Auch ein Einfluss
der Priifkorpergeometrie auf die Krifte in den Messschrauben kann nicht ausgeschlossen werden. Fiir
eine liberschligige Berechnung bzw. Abschitzung des Gesamtverlaufes der Spaltkréfte fir diese Anord-
nung wird zu der aus den Priifungen resultierenden Spaltkraft ein Anteil von 20 % hinzuaddiert, um
diesen Abfall zu korrigieren.

Fiir die Gesamtverldufe kommt es so zu einem verdnderten Niveau der Spaltkriafte nach dem Ende des
Eindrehvorganges im Vergleich zu den tatsdchlichen Priifwerten. Trotz allem wird der aus den Langzeit-
versuchen ermittelte Abfall der Spaltkréfte iiber die Zeit verwendet. In der Realitidt kommt es allerdings
durch das verinderte Spannungsniveau auch zu einer Anderung des Kriech- bzw. Relaxationsverhaltens.

Fiir die Abschétzung der resultierenden Spaltkraft, welche infolge einer “pull-pull“-Priifkonfiguration
auftritt, wurde der Ansatz von Enders-Comberg (2015) gewdhlt. Dabei ergibt sich mit einem oberen
Flankenwinkel von ¢,=20° sowie einem angenommenen Reibbeiwert von u=0,2 (wird aus einer
Vielzahl von in der Literatur angegebenen Werten ausgewéhlt) eine theoretische Spaltkraft in den Mess-
schrauben von zirka 8 % (siehe Gleichung (2.37) fiir 3D und linear-elastischen Ansatz; Spaltkrifte
dhnlich den Werten der durchgefiihrten “push-pull“-Priifungen, siche Kapitel 4-5.4.2). Wie aus den
Untersuchungen von Enders-Comberg (2015) und P61l (2017) sowie aus Abbildung 119 hervorgeht, zeigt
sich, dass mit zunehmender Belastung nahe dem Ausziehversagen der Schraube ein nichtlineares Materi-
alverhalten und ein damit verbundener {iberproportionaler Anstieg der Spaltkraft einhergeht. Dies wird in
der nachfolgenden Modellbetrachtung allerding nicht beriicksichtigt. In Tabelle 79 sind die Mittelwerte
der Spaltkrifte (Fusauspr; lediglich die zusétzlichen Spaltkrifte fiir die Ausziehpriifungen), welche aus
den “push-pull“-Priifungen ermittelt wurden mit jenen, welche sich nach dem Modell von Enders-
Comberg (2015) ergeben (Fus.ausMod.)> gegeniibergestellt.

Tabelle 79: Serie 4: Verhiltnis der zusdtzlichen Spaltkriifte aus den Priifungen und nach Gleichung (2.37) in
Abhiingigkeit vom Holzprodukt, Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Referenzschraube (RF) Prototyp 1 (P1)
Holzart mean mean Priifung/ mean mean Priifung/
bzw. o [F MS.aus.Pr.] [F MS.aus.Mod.] Modell [F MS.aus.Pr.] [F MS.aus.Mod.] Modell
Gruppe [N] [N] [%o] [N] [N] [%o]
o 0° 1.604 1.737 92 1.278 1.812 70
'§ 90°R 2.512 2.173 116 2.472 2.513 98
[=4]
90°T 2.998 2.130 141 3.254 2.353 138
o 0° 950 1.845 52 1.922 2.251 85
5 '55 90°R 2.448 2.259 108 3.091 2.757 112
=]
90°T 1.981 2.255 88 2.886 2.861 101
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Fiir die in Tabelle 79 eingetragenen Spaltkrifte ist anzumerken, dass diese die Spaltkrifte beim Erreichen
der maximalen Belastung darstellen. Fiir Achs-Faserwinkel von 90° wird dabei noch nicht die maximale
Ausziehfestigkeit des Schrauben-Holz-Verbundes erreicht. Allerdings wird bereits die maximale Stahl-
zugtragfahigkeit der Schraube ausgeniitzt. Eine weitere Zunahme der Spaltkraft kann aufgrund der damit
festgelegten Grenze des Schraubenproduktes nicht auftreten. Fiir Achs-Faserwinkel von 0° tritt eine
eindeutig geringere Spaltkraft sowohl fiir die Buche als auch fiir die BauBuche auf. Ein méglicher Grund
fiir die geringeren Spaltkréfte im Vergleich zu jenen nach der Abschitzung mit der Formel von Enders-
Comberg (2015) konnte der moglicherweise hohere Reibbeiwert zwischen Stahl und Priifkdrper bei
faserparalleler Verschraubung sein. Allerdings werden von Niemz und Sonderegger (2017) fiir die beiden
Reibpartner Stahl und Rot- (Fraxinus pennsylvanica Marshall) bzw. Weil-Esche (Fraxinus americana
L.) keine signifikanten Unterschiede zwischen radialer, tangentialer und longitudialer Richtung ausgewie-
sen.

Im Anschluss werden neben den durchgefiihrten Priifungen auch noch die drei theoretisch betrachteten
Konfigurationen, sowie deren Zusammensetzung der Spaltkréfte, erldutert.

Priifungen (PR)

Dabei handelt es sich um die Ergebnisse der durchgefiihrten Priifungen und daraus ermittelten Werte fiir
die in Kapitel 3-3.1.2 beschriebene “push-pull“-Priifkonfiguration.

Modell 1 (M1)

Das Modell 1 entspricht der fiir die Durchfithrung der Priifungen gewéhlten Priifkonfiguration. Allerdings
wird davon ausgegangen, dass es zu keinem Austreten der Schraubenspitze an der Riickseite des Priifkor-
pers kommt. Deshalb ist eine Verschiebung des Endwertes der Spaltkréfte der Eindrehpriifung um 20 %
nach oben erforderlich. Fiir das Abklingen der Spaltkrifte werden die aus den Priifungen ermittelten
Daten verwendet. Dadurch kann der eher gering angenommene Einfluss des Austretens der Schrauben-
spitze durch das ebenfalls geringere Abklingen der Spaltkraft zum Teil ausgeglichen werden.

Modell 2 (M2)

Fiir das Modell 2 werden die Daten aus den Eindrehpriifungen (mit Austreten der Schraubenspitze) sowie
dem im Anschluss ermittelten Abklingen der Spaltkréfte iibernommen. Allerdings wird in weiterer Folge
nicht die durchgefiihrte “push-pull“-Priifkonfiguration, sondern eine “pull-pull“-Konfiguration fiir die
Ausziehpriifung herangezogen. Dazu werden die zu erwartenden Spaltkrifte durch das Modell von
Enders-Comberg (2015) abgeschitzt. Es handelt sich dabei um eine eher theoretische Priifanordnung, da
sich die Umsetzung von “pull-pull“-Versuchen bei gleichzeitigem Austreten der Schraubenspitze etwas
schwieriger umsetzen lésst.

Modell 3 (M3)

Fiir das dritte Modell wird davon ausgegangen, dass es zu keinem Austreten der Schraubenspitze an der
Riickseite des Priifkdrpers kommt (gleich wie im Modell 1). Neben der damit verbundenen Erhéhung der
Spaltkriafte um 20 % der maximal auftretenden Spaltkraft bei der Applizierung wird fiir die Ausziehprii-
fung auch eine “pull-pull“-Anordnung der Priifkdrper vorgesehen. Dementsprechend werden wie im
Modell 2 die aus der Ausziehpriifung resultierenden Spaltkrifte durch das Modell von Enders-Comberg
(2015) abgeschitzt.
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In der nachfolgenden Tabelle 80 sind die aus den Priifungen sowie fiir die einzelnen Modelle aus der
Abschitzung resultierenden Spaltkréfte zusammengefasst. Die in der Tabelle eingetragenen Werte geben
das Verhiltnis zwischen der maximal auftretenden Spaltkraft beim Eindrehen (Fys gesein aus den Priifun-
gen) und bei der Ausziehpriiffung (Fs gesausi aus der Priifung bzw. der Abschitzungen der unterschiedli-
chen Modelle) an. Dabei werden aufgrund zahlreicher Unsicherheiten in den Annahmen fiir die
Tabelle 80 lediglich die Verhiltnisse der Mittelwerte betrachtet.

Tabelle 80: Serie 4: Mittelwerte der Verhdltnisse von Fyggesaus/Fys,ges,ein it Abhiingigkeit vom Holzprodukt,

Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Anzahl n Priifungen Modell 1 Modell 2 Modell 3
“push-pull“ “push-pull“ “pull-pull“ “pull-pull“
Holzart RF P1 RF P1 RF P1 RF P1 RF P1
bzw. a
Gruppe - - [Yo] [%o] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Y6] [Yo]
0° 10 11 79 75 99 95 80 86 100 106
D
§ 90°R | 9(5) 10(2) 91 90 111 110 80 89 100 109
/M
90°T | 10(4) 10(1) 97 94 117 114 81 83 101 103
2 0° 8* 6 64 76 84 96 77 80 97 100
Q9
m: 90°R | 10 (10) 10 (0) 79 90 99 110 76 87 96 107
]
A 90°T | 10 (10) 10(8) 72 83 92 103 75 83 95 103

* von diesen acht Priiffungen wurden vier bei einer Belastung von 25 kN abgebrochen (Poll, 2017)

In den Abbildungen 133 (fiir die Buche) und 134 (fiir die BauBuche) sind die Boxplots, welche ebenfalls
die Verhéltnisse von Fug gesausi/Fumsgesein flr die einzelnen Untergruppen beinhalten, dargestellt. Die
Anzahl in den Klammern gibt dabei jene Versagensfille an, bei welchem es zu einem Schraubenstahl-

bruch kam.
. 10# o# 10# 11# 10# 10#
L (0#) S#) (4#) (0#) #) (1#)
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59 1,2 + ° g
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Referenzschraube (RF)

Prototyp 1 (P1)

Abbildung 133: Verhiiltnisse von Fiyg gesausi 21 Fis ges,ein flir die Buche in Abhdngigkeit vom Achs-Faserwinkel,

Schraubentyp und der Modellbetrachtung
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Abbildung 134: Verhiiltnisse von Fys gesausi T8 Fsgesein fiir die BauBuche in Abhéingigkeit vom Achs-Faser-
winkel, Schraubentyp und der Modellbetrachtung

Wie aus den Ergebnissen der Tabelle 80 und den Abbildungen 133 und 134 hervorgeht, kommt es bei den
beiden Modellen 1 und 3, bei welchen die Schraubenspitze im Priifkdrper verbleibt und nicht austritt, zu
teilweise hoheren maximalen Spaltkriften im Rahmen der Ausziehpriifungen im Vergleich zu den
Eindrehpriifungen. Diese beiden Modelle stellen dabei sowohl eine “push-pull” (Modell 1) als auch eine
“pull-pull“-Priifkonfiguration (Modell 3) dar.

Fiir Achs-Faserwinkel von 0° kommt es durchgehend zu vergleichsweise niedrigeren Spaltkriften, welche
— mit einer Ausnahme fiir das Modell 3 (BB, P1) — allesamt geringere oder gleiche Werte wie beim
Eindrehen aufweisen. Dies ist vor allem interessant, da fiir diese Priifungen kein vorzeitiges Versagen (in
Form von Schraubenstahlbriichen) auftrat und somit die maximale Spaltkraft zum Zeitpunkt des Versa-
gens auf Herausziehen flir das Schraubenprodukt und den Schrauben-Holz-Verbund bestimmt werden
konnte.

Fiir samtliche Achs-Faserwinkel von 90° (ausgenommen 90°R P1) handelt es sich aufgrund der Schrau-
benstahlbriiche um rechts-zensierte Daten hinsichtlich der Ausziehfestigkeit. Die allerdings nur theoreti-
sche weitere Steigerung der axialen Kraft, bis ein Ausziehversagen eintritt, wiirde auch zu einer Erhdhung
der Spaltkrifte (fiir den Ausziehvorgang) fithren. Da allerdings dies in der Realitdt nicht eintreten wird, da
die Grenze der Holzbauschraube bereits zuvor erreicht ist, kann auf den Priifkdrper auch keine hohere
Spaltkraft wirken.

Fiir den Fall, dass die maximale axiale Belastung jedoch erst nach einem Tag nach der Applikation
auftritt, so ist bis dahin eine zusétzliche Abnahme der relativen Spaltkraft von nochmals etwa 20 % zu
erwarten (siehe Kapitel 4-5.4.3); im Vergleich zu den durchgefiihrten Priifungen wo das Herausziehen
wenige Minuten nach der Applikation durchgefiihrt wurde. Deshalb wire in diesen Féllen wohl fiir alle
betrachteten Modelle auf jeden Fall die Eindrehpriifung fiir die Bestimmung der Mindestabstinde mafge-
bend.

Es lésst sich trotzdem erkennen, dass Einschraubpriifungen alleine nicht immer ausreichen, um Mindest-
abstdnde fiir Verbindungsmittel festzulegen. Wie BlaBl et al. (2006) festhalten, konnen Holzbauteile
natiirlich bereits beim Einbringen von Holzbauschrauben durch Aufspalten versagen oder eine tragféhig-
keitsmindernde Rissbildung aufweisen. Allerdings sind solcherart bestimmte Mindestabstinde nach
Durchfiihrung von Belastungsversuchen, wie sie auch von BlaB und Uibel (2007) mittels Zug-
Scherpriifungen durchgefiihrt wurden, unter Umstianden noch weiter zu erhdhen.
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KAPITEL 5:
ZUSAMMENFASSUNG,
CONCLUSIO & AUSBLICK

5-1 ZUSAMMENFASSUNG

Nachfolgend werden fiir jede Serie eine abschlieBende Betrachtung sowie eine Zusammenfassung der
jeweiligen Ergebnisse angefiihrt.

Serie 1: Variation der Holzarten, holzanatomischen Gruppen & Rohdichte

Fiir die Untersuchungen der Serie 1, welche sich auf die Variation der Holzarten, holzanatomischen
Gruppen und Rohdichte fokussiert, sind in Tabelle 81 die Potenzfaktoren der Rohdichte fiir unterschiedli-
che Eindreh- und AusziehkenngroBen angegeben. Es sind dabei jene Potenzfaktoren angegeben, welche
aus der Regression der Mittelwerte stammen.

Tabelle 81: Zusammenfassung der Potenzfaktoren fiir die untersuchten Zusammenhdinge in Abhiingigkeit von
der holzanatomischen Gruppe, dem Achs-Faserwinkel und vom Schraubentyp

holzana- Mmax VS. p12 f;\x VS. p12 Kser VS. p12 f;IX VSs. Mmax
tomische a
Gruppe RF P1 RF P1 RF*? RF P1 RF P1
Nadelhole  ° | 148 1,43 0.85 0.86 - 1,07 0,94 0,66 0,72
(NH) 9° | 174 171 1,17 1,24 ; 1.26 160 | 066 074
0° | 140 277%) | 1,08 1,80 1,38 121 1,19 1,52 1,45
ringporiges
Laubholz  45° | 144 1,54 1,40 1,40 1,18 0,82 0,86 1,03 0,99
(LHR)
90° | 1,55 1,62 1,38 1,44 133 0,52 0,64 0,93 0,89
sorstrent. 0° | 165 1,61 1,71 1,58 - 1,77 1,11 1,04 0,93
poriges 45° | 2,05 2,20 1,72 1,82 ; 1,26 1,29 0,84 0,83
Laubholz
(LHZ) 90° | 1,76 1,75 1,85 1,69 - 1,63 224 1,05 0,97

*D stark erhohter Faktor aufgrund rechts-zensierter Daten der Eichenpriifungen (nur 1 Priifkdrper ohne Aufspaltung)
*2 erweiterte Priifdaten aus (Hiibner, 2013a)

Wie auch dem Kapitel 4-2.5 zu entnehmen ist, kommt es zu eindeutigen positiven Abhidngigkeiten
(Korrelationen) der betrachteten KenngroB3en. Es ergeben sich fiir die Laubholzer deutliche Unterschiede
in den Potenzfaktoren zu den Nadelh6lzern. Auch die Potenzfaktoren fiir die jeweiligen holzanatomischen
Gruppen der Laubhdlzer weisen oftmals unterschiedliche Werte auf. Aufgrund der geringen Anzahl an
Stiitzpunkten fiir die Bestimmung der jeweiligen Potenzfunktionen sind geringe Abweichungen durchaus
tolerierbar und als nicht signifikant anzusehen. Die deutlichen Unterschiede zwischen den Nadelholzern
und den Laubhdlzern bleiben allerdings trotzdem erkennbar. Vor allem der geringere Einfluss der Roh-
dichte auf die Ausziehfestigkeit (f;x vs. p12) und zwischen Ausziehfestigkeit und Eindrehmoment (f, vs.
M) fiir die Nadelholzer sind klar erkennbar.

Die Potenzfaktoren der Laubholzer fiir M. VS. P12, fax VS. p12 und K vs. py2 zeigen durchaus Unter-
schiede. So wird der Rohdichteeinfluss sowohl fiir das Eindrehmoment, die Ausziehfestigkeit und die
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Steifigkeit bei den zerstreutporigen Laubhdlzern in Form von groBeren Potenzfaktoren ermittelt als bei
den ringporigen Laubhoélzern. Fiir das Eindrehmoment und die Ausziehfestigkeit liegen die Unterschiede
in der GroBe der Potenzfaktoren bei etwa 0,2 bis 0,3. Fiir die Steifigkeit hingegen sind die Unterschiede
in Abhingigkeit von den Einschraubwinkeln zwischen 0,25 und 1,4. Lediglich fiir die Abhéngigkeit von
fax VS. My, weisen die ringporigen und zerstreutporigen Laubhdlzer die nahezu gleichen Werte auf
(Ausnahme 0° bei LHR).

Auch liegen die Priifdaten (in den Kapiteln 4-2.2 bis 4-2.4) unabhingig von der holzanatomischen
Gruppe bei dhnlichen Rohdichten auch auf dhnlichem Niveau (Ausnahme Eiche, welche durchgehend
etwas tiefer liegt, und Esche, welche iiber den erwarteten bzw. bekannten Ergebnissen zu liegen kommt).

AuBerdem fillt eine entsprechende Anderung von einigen Potenzfaktoren bei verinderlichen Achs-
Faserwinkeln auf. Eine allgemeingiiltige Aussage iiber den Verlauf der Potenzfaktoren in Abhingigkeit
vom Achs-Faserwinkel ist allerdings meist nicht moglich. Zusétzlich wurde eine deutliche Abnahme der
Ausziehfestigkeiten bzw. Zunahme der Steifigkeiten bei Einschraubwinkeln von 0° im Vergleich zu 90°
festgestellt (ausgenommen die Buche, bei welcher die Steifigkeit bei einem Einschraubwinkel von 0°
tiefer als bei 90° liegt).

Aus den Mittelwerten der Modellparameter ergeben sich die in Abbildung 135 dargestellten Kraft-Weg-
Kennlinien. Dabei wurde keine Unterscheidung zwischen der Referenzschraube und dem Prototypen 1
durchgefiihrt, da sich dabei nahezu identische Kennlinien zeigen (siehe Kapitel 4-2.5).

25 25
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Abbildung 135: Kraft-Weg-Kennlinien fiir a = 0° (links) und a = 90° (rechts) gemittelt fiir RF und P1

Wie in der Abbildung 135 zu erkennen ist, kommt es in Abhéngigkeit der beiden Achs-Faserwinkeln von
0° und 90° zu deutlichen Unterschieden im Kraft-Verschiebungsverhalten der axial beanspruchten Holz-
bauschrauben. Neben den hoheren Priiflasten bei einem Achs-Faserwinkel von 90° zeigen sich auch
groflere dazugehorige Verformungen. Auch ist fiir einen Einschraubwinkel von 90° ein langsamerer
Kraftabfall nach dem Erreichen der Maximallast zu erkennen. Dieser resultiert aus dem fiir Achs-
Faserwinkel von 90° komplexeren Versagensmechanismus (siche Kapitel 2-4.2) im Vergleich zu einem
Achs-Faserwinkel von 0°.

Auffallend ist auBerdem das bereits in Kapitel 4-1.1 erlduterte Verhalten, dass bei gleichen Achs-
Faserwinkeln die Nadelholzer und die Laubhdlzer mit den hochsten Ausziehtragfihigkeiten gleiche
Verformungen beim Erreichen der maximalen Belastung aufweisen.
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Serie 2: Variation des Einschraubwinkels

Fiir die Serie 2 werden die Eindreh- und Ausziehkenngréflen bei unterschiedlichen Achs-Faserwinkeln
ausgewertet. In Abbildung 136 sind die Verhéltniszahlen der Ausziehfestigkeiten fuxqmean zur Refe-
renzausziehfestigkeit f,x 90mean fir die Buche und BauBuche eingetragen. Auch das Modell, welches auf
Basis dieser Daten It. Gleichung (4.2) vorgeschlagen wird, sowie jenes fiir die Abhéngigkeit der Auszieh-
festigkeit vom Achs-Faserwinkel von Hiibner (2013a) (siche Gleichung (4.1)), sind in diesem Diagramm
eingetragen.
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Abbildung 136: Verhdltnis [y, mean/fox,90,mean vS. Achs-Faserwinkel und Modelle fiir k,. fiir die Buche und
BauBuche fiir beide Schraubentypen

Wie in der Abbildung 136 zu erkennen ist, kommt es beim Modell von Hiibner (2013a) vor allem zu einer
Uberschitzung der Ausziehfestigkeiten bei einem Einschraubwinkel von 15°. Fiir faserparallele Ver-
schraubungen passt die Berticksichtigung der Winkelabhéngigkeit sehr gut. Lediglich fiir den Prototyp 1
in Buche kommt es zu einer groBeren Abweichung. Wéhrend fiir alle Einschraubwinkel von 15° bis 90°
bei der Buche die Ausziehfestigkeiten des P1 gleich jenen der RF sind, fillt die Ausziehfestigkeit bei
einem Einschraubwinkel von 0° fiir den P1 deutlich ab. Dieser Effekt ist auch in allen betrachteten
Holzarten der Serie 1 so zu beobachten. Lediglich fiir die BauBuche zeigt sich fiir alle Einschraubwinkel
ein nahezu gleichméBiger Abfall der Ausziehfestigkeit fiir den Prototyp 1.

Im Hinblick auf die Potenzfaktoren sind vor allem jene fiir die BauBuche eher kritisch zu betrachten. Da
alle Priifkdrper nahezu die gleichen Eigenschaften aufweisen (sehr geringe Variabilitit der Rohdichte),
stellt sich die Ermittlung von eindeutigen Abhéngigkeiten bzw. Potenzfaktoren als sehr schwierig dar.
Deshalb sind in der nachfolgenden Tabelle 82 lediglich die Potenzfaktoren der Buche fiir die unterschied-
lichen Einschraubwinkel zusammengefasst.

Tabelle 82: Potenzfaktoren fiir die untersuchten Zusammenhdinge der Buche in Abhdngigkeit vom Achs-
Faserwinkel und Schraubentyp

Mmax VS. pll f;x VS. pll Kser VS. p12 fz‘lx Vs. Mmax
Holzart a
RF P1 RF P1 RF & P1 RF P1 RF P1
0° 1,95 1,90 1,90 1,87 1,88 - -0,32 0,89 0,85

15°| 1,51 1,98 1,61 1,07 1,30 0,58 1,11 0,64 0,41
Buche 30° | 1,58 2,00 1,35 1,69 1,52 1,06 0,95 0,70 0,67
45° | 0,95 1,73 1,14 1,47 1,36 1,20 1,05 0,48 0,73
90° | 1,97 2,01 1,82 1,60 1,69 - 1,22 0,86 0,75
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Wie bereits dem Kapitel 4-2.5 der Serie 1 zu entnehmen ist, kommt es zu eindeutigen Abhéngigkeiten der
betrachteten KenngroB3en. Wie in der Tabelle 82 zusammengefasst, sind fiir die Eindrehmomente Potenz-
faktoren der Rohdichte zwischen 1,51 und 2,01 (AusreifSer fiir die RF bei einem Achs-Faserwinkel von
45° mit 0,95) feststellbar. Dies zeigt eine iiberproportionale Abhéngigkeit des Eindrehmomentes von der
Rohdichte. Ein genereller Trend der Potenzfaktoren in Abhédngigkeit vom Einschraubwinkel kann aller-
dings nicht festgestellt werden. Die gemittelten Potenzfaktoren fiir die Zerstreutporer liegen bei etwa
1,80, wo sich die Potenzfaktoren der Buche ebenso einordnen.

Auch fiir die Abhédngigkeit von f,, vs. p1; und K, vs. py; sind die ermittelten Potenzfaktoren fiir alle
Einschraubwinkel sehr &hnlich. In ihrer Grofle kommen diese fiir f,x vs. pp (Mittelwert ca. 1,6) etwas
unter jenen der zerstreutporigen Laubhdlzer der Serie 1 (Mittelwert von 1,7) zu liegen. Damit kann
allerdings der iiberproportionale Einfluss der Rohdichte auf die Ausziehfestigkeit bestdtigt werden. Fiir
die Potenzfaktoren des Verhéltnisses K vs. pp liegen die Potenzfaktoren ebenfalls um etwa 0,2 unter
jenen der Gruppe der zerstreutporigen Holzarten. Auffallend ist allerdings, dass fiir die Zerstreutporer bei
einem Einschraubwinkel von 90° der Potenzfaktor mit 1,8 ermittelt wurde, wihrend dieser fiir die Buche
lediglich auf einen Wert von 1,22 kommt.

Die Potenzfaktoren, welche den Einfluss der Rohdichte auf die Steifigkeit beschreiben, liegen fiir die
Buche zwischen 0,58 und 1,29 (Ausnahme von -0,32 bei 0° fiir den P1). Auch hier ist fiir die Faktoren
mit Achs-Faserwinkeln zwischen 15° und 90° kein eindeutiger Trend beziiglich der unterschiedlichen
Einschraubwinkel festzustellen. Jedoch fallen auch diese fiir die Buche im Mittel etwas kleiner als fiir die
gesamte holzanatomische Gruppe der Zerstreutporer (ca. 0,9) aus.

Serie 3: Variation des Vorbohrdurchmessers

Wie aus den Eindrehpriifungen bei verschiedenen Vorbohrdurchmessern hervorgeht, kommt es zu einer
deutlichen Abnahme der Eindrehmomente bei VergroBerung des Vorbohrdurchmessers. Diese Abnahme
zeigt sich im Vergleich zum nicht vorgebohrten Fall fiir die Referenzschraube prozentuell allerdings
deutlich stdrker als fiir den Prototypen 1. So betrdgt das mittlere maximale Eindrehmoment bei einem
Vorbohrdurchmesser von 5,5 mm etwa 49 % vom mittleren maximalen Eindrehmoment ohne Vorboh-
rung fiir die Referenzschraube. Fiir den Prototypen 1 féllt der Wert des maximalen Einschraubmomentes
bei einer Vorbohrung von 5,5 mm mit 71 % im Vergleich zum Eindrehmoment ohne Vorbohrung deut-
lich hoher aus.

Die maximalen Eindrehmomente bei einem VBDM von 6,5 mm liegen fiir die RF bei 26,6 % und fiir den
P1 bei 39,9 % der jeweiligen maximalen Eindrehmomente ohne Vorbohrung. Bei einem Relativvergleich
der Vorbohrdurchmesser in Bezug auf die Kerndurchmesser der Schrauben zeigt sich hingegen fiir beide
Schraubentypen sehr dhnliches Verhalten. So kommt es bei einem Vorbohrdurchmesser, welcher erstmals
groBer als der Schraubenkerndurchmesser ist, zu maximalen Eindrehmomenten im Vergleich zu nPD von
49 % fiir die RF (fiir dpp = 5,5 mm bei d; = 5,20 mm) und 40 % fiir den Prototyp 1.

In Abbildung 137 sind die Verhéltniszahlen (npp) der Ausziehfestigkeiten fix ppmean Zur Referenzauszieh-
festigkeit fox npD.mean flir die Buche und BauBuche eingetragen. Auch das modifizierte Modell, welches auf
Basis der Priifdaten entsprechend Gleichung (4.5) vorgeschlagen wird, sowie die Abhéngigkeit der
Ausziehfestigkeit vom Vorbohrdurchmesser It. Ringhofer (2017) (siche Gleichung (4.4)), sind in die
Diagramme eingetragen.
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Abbildung 137: Verhdltnis fu.ppmear/fax,npD,mean VS- Achs-Faserwinkel und Modelle fiir npp fiir die Buche und
BauBuche fiir beide Schraubentypen

Wie in der Abbildung 137 zu erkennen ist, kommt es beim Modell von Ringhofer (2017) vor allem zu
einer Uberschitzung des Einflusses des Vorbohrdurchmessers fiir die Referenzschraube. Fiir den Proto-
typ 1 liefert das gleiche Modell durchaus eine sehr gute Ndherung an die Priifwerte. Dabei sei an dieser
Stelle noch erwéhnt, dass dieses Modell zur Beschreibung des Einflusses des Vorbohrdurchmessers auf
die Ausziehfestigkeit in Nadelholz bestimmt wurde.

Fiir das an die Priifdaten angepasste modifizierte Modell kommt es sowohl fiir die Buche als auch fiir die
BauBuche nur zu geringen Abweichungen. Fiir den Prototyp 1 und die Referenzschraube wird durch das
modifizierte Modell eine geringfiigige Unterschitzung der Ausziehfestigkeiten bei groBer werdenden
Vorbohrdurchmessern in Kauf genommen.

Die Modelle, welche beide durch einen bilinearen Verlauf gekennzeichnet sind, weisen lediglich andere
Bedingungen fiir den Ubergang vom konstanten in den abfallenden Ast auf. So ist im Modell von Ring-
hofer (2017) bis zu einem Vorbohrdurchmesser von 1,1-d; eine konstante Ausziehfestigkeit gegeben,
wihrend im modifizierten Modell dies bis zu 0,8:d der Fall ist. Diese beiden Vorbohrdurchmesser
dpp grenz, Welche entsprechend den Modellen ohne Abminderung der Ausziehfestigkeit ausgefithrt werden
diirfen, ergeben sich entsprechend Gleichung (4.5) fiir die beiden Schraubentypen wie folgt:

Tabelle 83:  Grenzdurchmesser dpp gyen; fiir RF und Pl

dPD,grenz [mm]

RF P1
Ringhofer (2017) 5,72 6,69
modifiziertes Modell 6,40 6,48

Auf Grundlage der in Tabelle 83 angefiihrten maximalen Vorbohrdurchmesser und der in Kapitel 4-4.3
angegebenen minimalen Verankerungstiefen der Gewindeflanken zur Erreichung der maximalen Aus-
ziehfestigkeit konnten die Kerndurchmesser der Schrauben auf bis zu 6,5 mm erhéht werden. Die in EAD
130118-00-0603 (2016) bzw. ONORM EN 14592 (2012) definierten Grenzen fiir 4, von 0,5-d bzw. 0,6-d
bis 0,9-d konnte dabei mit einem Wert von 0,8-d eingehalten werden.

Wie auch die Analyse der Steifigkeiten flir die unterschiedlichen Priifparameter gezeigt hat, kann neben
dem Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die Ausziehfestigkeit auch der Verlauf der zugehorigen
Steifigkeit in guter Ndherung mit den angefiihrten Modellen abgebildet werden. Dabei zeigt sich identisch
— wie bei den Ausziehfestigkeiten im Modell von Ringhofer (2017) — abermals ein friihzeitiger Abfall des
Faktors npp flir die Referenzschraube. Mit dem modifizierten Modell wiederum kann der Verlauf der
Steifigkeiten fiir beiden Schraubentypen in einer guten Néherung beschrieben werden.
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Serie 4: Bestimmung der Spaltkrafte

Die Serie 4 hatte das Ziel, die Spaltkrifte fiir verschiedene Beanspruchungssituationen zu bestimmen.
Dabei zeigt der Vergleich der Ergebnisse der Eindrehmomente, Ausziehfestigkeiten und Steifigkeiten der
Serie 4, dass diese sehr gut mit jenen der Referenzpriifungen vergleichbar sind. Die ermittelten Abwei-
chungen zu den vorhergehenden Untersuchungen sind dabei oftmals logisch nachvollziehbar (z. B.
hohere Rohdichte im Bereich des Schraubenkanals fiir die BauBuche) beziehungsweise offensichtlich
(z. B. Schraubenstahlbriiche bei einem Achs-Faserwinkel von 90°).

So kommt es bei den maximalen Eindrehmomenten beim Applizieren der Schrauben zu hoheren Werten
als bei den Referenzversuchen, was allerdings auf die grofere Priifkdrperhdhe und somit Einschraubtiefe
zuriickzuftihren ist. Fiir Achs-Faserwinkel von 90°R und 90°T zeigen sich keine signifikanten Unter-
schiede fiir die Eindrehpriifungen.

Bei den Ausziehpriifungen kommt es aufgrund der hoheren effektiven Verankerungslidnge des Gewindes
zu Schraubenstahlbriichen. Durch die damit verbundenen rechts-zensierten Daten erreichen die Auszieh-
festigkeiten nicht mehr die Werte der Referenzpriifungen. Fiir jene Untergruppen der Serie 4, bei denen es
zu keinen Schraubenstahlbriichen bzw. vorzeitigem Abbruch der Priifungen kam, konnte kein signifikan-
ter Einfluss auf die Ausziehfestigkeit durch die zur Bestimmung der Spaltkrifte gewihlte Priifkonfigura-
tion festgestellt werden.

Fiir die Verbundsteifigkeit der im Holz eingebetteten Schraube zeigen sich sehr dhnliche Ergebnisse und
Charakteristiken wie fiir die Serie 2. So ist auch hier keine signifikante Beeinflussung der Steifigkeiten
durch die Auftrennung der Priitkorper erkennbar. Lediglich fiir Achs-Faserwinkel von 0° zeigen sich im
Vergleich zu den Referenzpriifungen hohere Steifigkeiten, bei welchen ein Einfluss der verdnderten
effektiven Verankerungslinge moglich ist.

Spaltkrifte

Fiir die Spaltkrifte ergeben sich im Zuge der Applizierung der Schraube in den Buchen-Priitkérpern
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Einschraubwinkeln von 90°R und 90°T. Fiir die BauBu-
che treten hingegen durchaus signifikante Unterschiede der Spaltkrifte zwischen den radial und tangential
eingebrachten Schrauben auf. Die hoheren Spaltkrifte bei tangentialer Einschraubrichtung resultieren
dabei, wie in Kapitel 4-5.3 erldutert, aus dem lokal héheren Rohdichtebereich (bedingt durch den Herstel-
lungsprozess). Die Mittelwerte der mittleren Gesamtspaltkréfte Fi, . des Prototypen 1 liegen ausschlie3-
lich iiber jenen der Referenzschraube.

AuBerdem zeigt sich vor allem fiir die mittleren Gesamtspaltkrifte der Buche, dass diese eine starke
Abhingigkeit von der Rohdichte aufweisen (Potenzfaktoren siche Tabelle 84). Fiir die BauBuche ist
aufgrund fehlender Variabilitdt der Rohdichte keine Aussage diesbeziiglich mdglich.

Tabelle 84: Potenzfaktoren der Rohdichte fiir die mittlere Gesamtspaltkraft der Buche in Abhdngigkeit vom
Achs-Faserwinkel

Foo ot VS. P12
Holzart a
RF P1

0° 4,33 4,69

Buche 90°R 3,01 3,53

90°T 3,24 2,84

In vergleichbaren Untersuchungen von Uibel (2012) werden fiir Fichten-BSH bei Achs-Faserwinkeln von
90° Potenzfaktoren zwischen 2,68 und 3,67 angegeben. Fiir die durchgefiihrten Priifungen in Buchen-VH
zeigen sich fiir 90°R und 90°T dhnliche Potenzfaktoren; zwischen 2,84 und 3,53. Fiir Achs-Faserwinkel
von 0° kommt es zu vergleichsweise noch hoheren Potenzfaktoren von 4,33 (RF) bzw. 4,69 (P1). Es zeigt
sich also in allen Ergebnissen, dass der Einfluss der Rohdichte auf die mittlere Gesamtspaltkraft auf jeden
Fall liberproportional stark ausfillt.
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Fiir die Spaltkrifte, welche im Rahmen der Ausziehpriifungen zusétzlich resultieren, zeigen sich keine
einheitlichen Tendenzen. Weder in Bezug auf die Schraubentypen noch auf die Holzarten oder Achs-
Faserwinkel sind eindeutige Zusammenhinge erkennbar. Auch ein moglicher signifikanter Einfluss der
Rohdichte auf die Spaltkrifte konnte in den Untersuchungen nicht bestitigt werden (verschiedene Aus-
pragungen der Potenzfaktoren bei RF und P1, welche sich allerdings aufgrund der rechts-zensierten
Priifdaten nur bedingt aussagekréftig darstellen).

Allerdings zeigt sich aus der Regressionsanalyse fiir die BauBuche eine maximale Spaltkraft von 7,8 %
der maximalen axialen Belastung und fiir die Buche von 8,9 %. Fiir das Modell von Enders-Comberg
(2015) zur Bestimmung der Spaltkréfte bei axialer Belastung zeigt sich fiir die eingesetzten Schraubenty-
pen bei der Annahme eines Reibbeiwertes von 0,2 eine Spaltkraft von 8 % der axialen Belastung. Obwohl
dieser Wert aus dem Modell sehr gut mit jenen aus den Priifungen iibereinstimmt, ist dabei noch zu
beachten, dass es bei den Priifungen die nicht unwesentlichen Einfliisse der Priitkonfiguration (“push-
pull“ vs. ,pull-pull) sowie der weiteren iiberproportionalen Laststeigerung vor dem Versagen auf
Herausziehen zu beriicksichtigen sind; trat hier oft nicht auf, da es zu Schraubenstahlbriichen kam.

Das Abklingen der Spaltkréfte, welches im Rahmen von Langzeitpriifungen flir mindestens 24 h unter-
sucht wurde, zeigt fiir Achs-Faserwinkel von 0° einen deutlich stirkeren Abfall als bei Einschraubwinkel
von 90°. In den Abbildungen 138 (fiir die Buche) und 139 (fiir die BauBuche) sind die Modelle, welche
entsprechend Kapitel 4-5.4.3 an die Mittelwerte der Priifergebnisse angepasst wurden, dargestellt.
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Abbildung 138: Relativer Spaltkraftverlauf fiir in Buche applizierte Holzbauschrauben in Abhdngigkeit vom
Achs-Faserwinkel und Schraubentyp
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Abbildung 139: Relativer Spaltkraftverlauf fiir in BauBuche applizierte Holzbauschrauben in Abhiingigkeit
vom Achs-Faserwinkel und Schraubentyp

Der aus den Eindreh- und Ausziehpriifungen sowie dem Abklingen der Spaltkraft zusammengesetzte
Gesamtverlauf ist in den Abbildungen 129 und 130 anhand zweier Beispiel-Priifkdrper dargestellt.
Generell zeigen sich fiir die Buche in der iiberwiegenden Anzahl der Eindrehpriifungen héhere maximale
Gesamtspaltkrifte als flir die Priifungen auf Herausziehen (fiir 90°R und 90°T im Mittel ca. 93 %; jedoch
nicht signifikant auch bedingt durch die Variabilitit der Rohdichte). Fiir die BauBuche hingegen sind die
maximalen Gesamtspaltkriafte aus den Eindrehpriifungen signifikant hoher als fiir die Priifungen auf
Herausziehen (Spaltkréifte beim Herausziehen fiir 90°R und 90°T im Mittel ca. 81 %). Die kumulierten
Spaltkriafte beim Herausziehen fiir einen Achs-Faserwinkel von 0° liegen fiir die Buche und BauBuche
hingegen nochmals um ca. 10-15 % tiefer und fallen somit eindeutiger aus.

Fiir andere Priifkonfigurationen — als die gewéhlte “push-pull“-Anordnung mit Austreten der Schrauben-
spitze — kann diese Beobachtung moglicherweise nicht allgemein bestitigt werden. Aus diesem Grund
kam es zu einer weiteren Abschétzung durch die Analyse der getétigten Beobachtungen und Zugrundele-
gung der Spaltkrifte gemé Enders-Comberg (2015) fiir “pull-pull“-Varianten.

Dabei geht hervor, dass vor allem das Austreten der Schraubenspitze bereits zu einem Abfall der maxima-
len Spaltkraft von ca. 20-30 % fiihrt. Durch die Abschitzung der Spaltkréifte auf Basis von drei mogli-
chen Modellannahmen (siehe Kapitel 4-5.5) geht hervor, dass vor allem bei jenen Konfigurationen, wo es
zu keinem Austreten der Schraubenspitze kommt, die Spaltkrifte im Rahmen der Ausziehpriifung jene
des Eindrehvorganges erreichen oder sogar iibersteigen konnen. Malligebend fiir diesen Fall ist allerdings
auch eine axiale Belastung, welche unmittelbar — zumindest innerhalb weniger Stunden — nach der
Applikation der Schraube auftreten muss.

Diese hoheren Spaltkréifte im Rahmen von Belastungsversuchen konnen durch ein Aufspalten bei Min-
destabstidnden, welche zuvor durch Eindrehpriifungen festgelegt wurden, auch von Blafl und Uibel (2007)
beobachtet werden. In den Untersuchungen von Koppauer (2017) wurde hingegen trotz einer vorherigen
Bestimmung der Mindestabstinde durch Eindreh- und Ausziehpriifungen an Kleingruppen ein Aufspalten
bei groferen Schraubengruppen festgestellt.
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5-2 CONCLUSIO

Ahnlich wie fiir die Nadelhdlzer, zu denen bereits zahlreiche Publikationen vorliegen, wird die Abhin-
gigkeit der Ausziehfestigkeit von der Rohdichte fiir die Laubholzer bestimmt. Dabei zeigt sich eine
eindeutige Unterscheidung der Potenzfaktoren zwischen den holzanatomischen Gruppen. Fiir die Nadel-
holzer zeigt sich ein Potenzfaktor, welcher, dhnlich wie von Ringhofer (2017) beschrieben, mit abneh-
mendem Achs-Faserwinkel kleiner wird (1,20 bei 90° und 0,85 bei 0°). Fiir die untersuchten zerstreutpo-
rigen und ringporigen Laubhdlzer ist hingegen keine ausgeprigte Abhingigkeit vom Achs-Faserwinkel
feststellbar. Deshalb wird zur Beschreibung der Ausziehfestigkeit in Abhédngigkeit der Rohdichte fiir die
ringporigen Laubhdlzer ein Potenzfaktor von 1,40 und fiir die zerstreutporigen Laubholzer ein Potenzfak-
tor von 1,70 empfohlen. In der Abbildung 140 sind die Modelle mit den angefiihrten Potenzfaktoren fiir
die ringporigen und zerstreutporigen Laubhdlzer sowie die Priifergebnisse eingetragen; f,, wird dabei bei
einer Rohdichte von 500 kg/m?* als identisch fiir beide holzanatomischen Gruppen angenommen.

25 25
a=0° a=30-90°

0 T T T T 0 T T T T
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900
P1o [kg/m’] P12 [kg/m’]
LHZ o LHR LHZ 0O LHR
Modell LHZ Modell LHR Modell LHZ Modell LHR

Abbildung 140: f,. vs. p;, fiir Achs-Faserwinkel von 0° (links) bzw. 30-90° (rechts) fiir die Laubhdlzer in
Abhdingigkeit von der holzanatomischen Gruppe

Fiir ein potenzielles Bemessungsmodell fiir die Ausziehfestigkeit von Laubholz wird in weiterer Folge ein
einheitlicher Potenzfaktor von 1,4 fiir alle holzanatomischen Gruppen empfohlen. Im Vergleich zu
Hiibner (2013a), welcher einen Potenzfaktor von 1,6 vorschligt, zeigt sich also ein kleinerer Einfluss der
Rohdichte. Die Unterschiede resultieren dabei vor allem daraus, dass in der Arbeit von Hiibner (2013a)
tiberwiegend Esche gepriift wurde und deshalb von dieser Holzart ein dominanter Einfluss ausgeht. Zur
Beschreibung des Rohdichteeinflusses fiir simtliche hier gepriiften Holzarten wird die Gleichung (5.1)

vorgeschlagen.
kp 1,40
BRG
Pres Pret
P12 Rohdichte bei einer Holzfeuchte von 12 % [kg/m’]
Pref Referenzrohdichte zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit [kg/m”’]
k, Potenzfaktor der Rohdichte zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit bei py; [—]

Fiir die Abhéngigkeiten der Eindrehmomente von der Rohdichte wird fiir alle holzanatomischen Gruppen
ein lberproportionaler Zusammenhang festgestellt, welcher zum tiberwiegenden Teil zwischen 1,50 und
1,80 zu liegen kommt. Tendenziell geht dabei eine geringfligige Zunahme des Potenzfaktors mit steigen-
dem Achs-Faserwinkel einher.
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Der Einfluss der Rohdichte auf die Verbundsteifigkeit der im Holz eingebetteten Schraube wird durch
wesentlich stiarker variierende Potenzfaktoren zwischen 0,50 und 2,20 beschrieben. Zusétzlich weisen
auch die einzelnen holzanatomischen Gruppen deutliche und voneinander abweichende Einfliisse der
Achs-Faserwinkel auf, weshalb es schwierig ist, hier einheitliche Zusammenhinge zu erarbeiten.

Fiir den Zusammenhang der Ausziehfestigkeit mit dem Eindrehmoment wird fiir die unterschiedlichen
Laubholzarten ein nahezu linearer Einfluss festgehalten. Fiir die Nadelhdlzer hingegen steigt die Auszieh-
festigkeit nicht im gleichen MaBe wie das Eindrehmoment (Potenzfaktor fiir M,,,.x von 0,70).

Fiir den Prototypen 1 wird fiir die Buche fiir alle gepriiften Achs-Faserwinkel zwischen 15° und 90° die
gleiche Ausziehfestigkeit wie fiir die Referenzschraube erzielt. Lediglich bei faserparalleler Verschrau-
bung liegt die Ausziehfestigkeit des Prototypen 1 um 10 % niedriger. Fiir die BauBuche hingegen zeigt
sich fiir alle Achs-Faserwinkel eine um ca. 10 % niedrigere Ausziehfestigkeit fiir den Prototypen 1 als fiir
die Referenzschraube. Dementsprechend zeigt sich fiir beide Schraubentypen ein sehr dhnliches Verhal-
ten der Ausziehfestigkeit bei verdnderlichen Achs-Faserwinkeln.

Fiir die Buche und die BauBuche, fiir welche die Priifungen in einer 15°-Abstufung des Einschraubwin-
kels zwischen 0° und 45° durchgefiihrt wurden, zeigen sich von 90° bis zu einem Achs-Faserwinkel von
30° konstante Ausziehfestigkeiten. Fiir die BauBuche liegen die Ausziehfestigkeiten bei 15° bereits
anndhernd auf dem Niveau von 0°. Zusétzlich ist fiir sehr flache Einschraubwinkel fiir manche Holzpro-
dukte (z. B. BSP) eine tragfahigkeitsmindernde Anordnung in den Fugen moglich, was vermieden werden
sollte.

Aus diesem Grund wird fiir die Beschreibung der Abhingigkeit vom Achs-Faserwinkel fiir die Buche und
BauBuche das in Gleichung (5.2) dargestellte bilineare Modell empfohlen, dem ein Faktor kg von 1,43 zu
Grunde liegt. Die im Vergleich zu Gleichung (4.2) weitere Erhohung von kg ermoglicht die Beriicksich-
tigung der weiteren gepriiften Laubhdlzer (Ring- und Zerstreutporer), welche eine Abminderung bei
einem Achs-Faserwinkel von 0° auf lediglich 70 % der Ausziehfestigkeit bei 90° erforderlich machen.

ax

0,70 0°
— (5.2)
00 30°<a<90°

kax Faktor zur Beschreibung der Ausziehfestigkeit in Abhéngigkeit vom Achs-Faserwinkel [—]
o Achs-Faserwinkel [°]

Fiir den Einfluss des Vorbohrdurchmessers auf die Ausziehfestigkeit wurde in den Untersuchungen der
Buche und BauBuche ein starker Abfall der Eindrehmomente beim Vorbohren festgestellt. Der prozentu-
elle Abfall fiir die beiden Schraubentypen RF und P1 ist dabei dhnlich, sofern der Vorbohrdurchmesser
groBer ist als der jeweilige Kerndurchmesser der Schraube ausfillt.

Zusitzlich zeigt sich fiir die beiden verwendeten Schraubentypen mit geringfiigig unterschiedlichen
AuBen- und Kerndurchmessern (drr = 8,0 mm, d;gr = 5,20 mm; dp; = 8,1 mm, d;p; = 6,08 mm) bis zu
einem Vorbohrdurchmesser von 6,5 mm kein signifikanter Abfall der Ausziehfestigkeit fiir Achs-
Faserwinkel von 0° und 90°. Dies lésst, wie bereits in Kapitel 4-4.3 erldutert, die Annahme einer Min-
destverankerungstiefe plausibel erscheinen. Diese liegt fiir die beiden Schraubentypen bei 0,75 mm (RF)
bzw. 0,80 mm (P1) fiir den gepriiften Vorbohrdurchmesser von 6,5 mm. Diese Verankerungstiefe wiirde
entsprechend den Untersuchungen ausreichen, um die vollstdndige Ausziehfestigkeit der Schrauben trotz
Vorbohren zu aktivieren.

In weiterer Folge wiére durch die Erh6hung des Schraubenkerndurchmessers auch eine Steigerung der
Schraubenstahlzugtragfahigkeit gegeben. Dadurch konnten die mit dem Prototyp 1 erreichten Tragfahig-
keiten, bei welchem in der Serie 4 bereits Stahlbriiche bei Verankerungsldngen von 10-d auftraten, erh6ht
werden. Eine Steigerung des Schraubenkerndurchmessers fiir den Protototypen 1 von 6,08 mm auf
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6,50 mm wire somit denkbar, wodurch die Fliche des Gewindekerndurchmessers nochmals um 14 %
gesteigert werden kann. Auch die Einhaltung des in EAD 130118-00-0603 (2016) bzw. ONORM
EN 14592 (2012) angegebenen Verhéltnisses fiir d;/d wére mit einem Wert von 0,80 noch gegeben.
Allerdings zeigen die Ausziehkenngroflen des P1 ohne Vorbohrung bereits beim jetzigen d/d-Verhéltnis
teilweise eine Reduktion gegeniiber der Referenzschraube. Neben den Kenngroflen bei Kurzzeitbeanspru-
chungen ist auch das Langzeitverhalten (DoL) zu beachten.

Die Ausziehfestigkeiten bei einem Achs-Faserwinkel von 90° (VBDM von 5,5-6,5 mm) im Vergleich zu
den nicht vorgebohrten Priifungen weisen geringfiigige Abnahmen auf. Fiir einen Achs-Faserwinkel von
0° hingegen liegen die Ausziehfestigkeiten sogar etwas hoher als die nPD-Priifergebnisse, sofern der
Vorbohrdurchmesser unter 6,5 mm bleibt. Daraus resultiert ein geringerer Wert fiir ko und somit eine
weniger ausgeprigte Reduktion der Ausziehfestigkeit bei einem Achs-Faserwinkel von 0° fiir die Priif-
korper mit Vorbohrung.

Die Messung der Spaltkréfte sowie die anschlieBenden Abschétzungen dhnlicher Priitkonfigurationen
(bzw. in der Realitit anzutreffende Anordnungen mit abhebenden und angepressten Stahlblechen) lassen
darauf schlieBen, dass die Festlegung der Mindestabstéinde durch Eindrehpriifungen lediglich abgeschétzt
werden kann um den Priifumfang zur Ermittlung der Mindestabstinde durch Ausziehpriifungen einzu-
schrianken.

So kann bei frithzeitiger Belastung der Schraube eine hohere Spaltkraft als beim Eindrehvorgang auftre-
ten. Aus diesem Grund wird fiir die Festlegung der erforderlichen Mindestabstéinde folgende Vorgehens-
weise empfohlen: Bestimmung der erforderlichen Mindestabstinde durch Eindrehpriifungen und Ver-
wendung dieser als Startwerte fiir anschlieBende Belastungsversuche. Vor allem im Hinblick auf die
Zwischenabstiande sollten dabei auch groBerer Gruppen gepriift werden, um die eventuell negative
gegenseitige Beeinflussung der Verbindungsmittel zu beriicksichtigen.
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5-3 AUSBLICK

Fiir zukiinftige Untersuchungen scheint die Erarbeitung eines Modells zur Beschreibung bzw. Bestim-
mung des maximalen Einschraubdrehmomentes fiir verschiedene Einschraubtiefen interessant, da sich das
maximale Eindrehmoment laut P61l (2017) bereits bei Einschraubtiefen von 200 mm nur unwesentlich
von jenem bei 80 mm unterscheidet. Damit konnten in weiterer Folge nur wenige Eindrehpriifungen
ausreichend sein, um die Anforderungen fiir die Zulassung als erfiillt ansehen zu kdnnen.

Auflerdem sind weitere Priifungen fiir die vollstindige Beschreibung des Winkeleinflusses auf die Aus-
ziehfestigkeit bei Laubholzern notwendig. Da im Rahmen dieser Arbeit lediglich Achs-Faserwinkel von
0°, 45° und 90° fiir die ringporigen und zerstreutporigen Laubhdlzer untersucht wurden, wiren vor allem
weitere Ergebnisse zwischen 0° und 45° interessant, da zwischen 45° und 90° von keinem signifikanten
Einfluss des Achs-Faserwinkels auf die Ausziehfestigkeit ausgegangen werden kann.

In weiterer Folge wire ein Bemessungsmodell, welches fiir sémtliche iiblichen Laubholzarten giiltig ist,
sinnvoll. Das Modell von Hiibner (2013a) basiert zum groften Teil auf der Holzart Esche und deckt somit
nicht die gesamte Bandbreite der Laubholzer ab.

Auch weitere Untersuchungen speziell zur Verbundsteifigkeit zwischen Holz und Schraube sind noch
durchzufiihren. Die Ergebnisse der bisherigen Publikationen bzw. Zulassungen (iiberwiegend fiir Nadel-
holz) unterscheiden sich dabei teilweise so gravierend, dass hier dringend Handlungsbedarf besteht.

Im Hinblick auf eine mogliche Mindestverankerungstiefe der Gewindeflanken wéren weitergehende
Untersuchungen mit abweichenden Schraubengeometrien (Variation der Gewindegeometrie und Nenn-
durchmesser) sehr interessant. Neben der Bestimmung moglicher Einfliisse sollte aulerdem eine feinere
Abstufung fiir die Vorbohrdurchmesser im untersuchten Bereich gewéhlt werden.

Des Weiteren wire es denkbar, durch die Optimierung der Schraubenspitzengeometrie eine Reduktion der
Spaltwirkung beim Applizieren zu erreichen und somit die Mindestabstinde moglicherweise in den
Bereich der Nadelhdlzer zu bringen. Andernfalls wire es auch ein Losungsansatz, auf eine Schraubenge-
ometrie hin zu optimieren, welche lediglich mit Vorbohrung verwendet werden kann. Bei weiterer
Automatisierung und der verstirkten Anwendung von Systemverbindern stellt die Herstellung der
Vorbohrungen nur noch einen geringeren Aufwand dar (Verwendung von Bohraggregaten). Durch die
dabei zu erwartende signifikante Reduktion der Spaltkrifte aus dem Appliziervorgang sowie den generell
geringer ausfallenden Spaltkréiften beim Ausziehvorgang sollten auch geringere Rand- und Zwischenab-
stainde moglich sein.

Die Bestimmung der Spaltkrifte wére auch fiir unterschiedliche Schraubengruppen interessant. Es geht
dabei um die mogliche Festlegung einer Applizierreihenfolge, bei welcher die Spaltkrifte so gering wie
moglich bleiben. Auch die Beeinflussung des Abklingverhaltens der Spaltkraft durch die Anordnung von
Schraubengruppen kdnnte im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelt werden.

Generell bedarf die Methode zur Bestimmung der Spaltkrifte einer weiteren Verfeinerung bzw. Uberar-
beitung. Da eigentlich nur indirekt die Abnahme der Spaltkrifte iiber die Dehnungsénderung des Holzes
bestimmt wird, sind diese Ergebnisse immer mit einer Unsicherheit behaftet. Zusétzlich sollten aber zu
den hier durchgefiihrten Priifungen auch noch “pull-pull“-Versuche durchgefiihrt werden, um die ge-
troffenen Annahmen bzw. Abschitzungen zu tiberpriifen.
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A-2 Abkiirzungsverzeichnis

BB ... BauBuche

Bl Birke (Weillbirke bzw. Héngebirke, Betula pendula Roth.)
BSH (GLT)...... Brettschichtholz (Glued Laminated Timber)

BSP (CLT) ...... Brettsperrholz (Cross Laminated Timber)

BU...ooooie Buche (Rotbuche, Fagus sylvatica L.)

Cliiin Konfidenzintervall (Confidence Inveral)

DMS........c....... Dehnungsmessstreifen

DoL ....cccecuee. Duration of Load (Langzeitbelastung)

21 S Eiche (Stieleiche: Quercus robur L. bzw. Traubeneiche: Quercus petraea (Matt.) Liebl.)
ES . Esche (Fraxinus excelsior L.)

ETA ..o European Technical Assessment (Européisch Technische Bewertung)

FI-A, -B, -C...... Fichte (Picea abies Karst.; mit jeweils unterschiedlichem Rohdichtebereich)
FSH (LVL)...... Furnierschichtholz (Laminated Veneer Lumber)

Gl Gleichung

KA. .o, Edelkastanie (Castanea sativa Mill.)
KVH................ Konstruktionsvollholz

KZ .o Kurzzeit

LH ..o Laubholz

LHR................ ringporiges Laubholz

LHZ................. zerstreutporiges Laubholz

LND ..o Lognormal Distribution (Lognormalverteilung)
LSM ....ccoouvnee. Least Square Matching/Method (Methode der kleinsten Fehlerquadrate)
LZ..nn Langzeit

M., Mittellamelle

M1, M2, M3 ....Modell 1-3

MLErc............. rechts-zensierte Datenanalyse mittels Maximum Likelihood Estimation
MS.., Messschraube

MSR ... Messschraubenreihe

A\ D J Normal Distribution (Normalverteilung)
NH..ooooerie Nadelholz

NKL ...ccoveene Nutzungsklasse

nPD.................. nicht vorgebohrt (not pre-drilled)
OSB......coc..... Oriented Strand Board (Grobspanplatten)
P Primarwand

Pl Prototypschraube 1

PA...oovee Pappel (Schwarzpappel, Populus nigra L.)
PD.ooreee vorgebohrt (pre-drilled)

PR Priifung

REF ... Referenzpriifungen

RF .o Referenzschraube

SI-S3 ..o Sekundarwandschichten 1-3
T Tertidrwand

f L€ RN Teilgewinde

VBDM............. Vorbohrdurchmesser

VG Vollgewinde

VH (ST)........... Vollholz (Solid Timber)
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ANHANG B HOLZARTENBESCHREIBUNG

B-1 Vorkommen, Merkmale und Verwendung

Tabelle 85: Fichte und Edelkastanie nach Wagenfiihr (2007)

Holzart Fichte Edelkastanie
(Picea abies Karst.) (Castanea sativa Mill.)
Vorkommen Mittel-, Siidost-, Nordosteuropa; weite kiinstli- | West- und Siideuropa, Klein-asien, Nordafrika;
che Verbreitung; Hauptvorkommen: Alpen, | bevorzugt auf frischen, tiefgriindigen, lockeren,
Alpenvorland, [...], Sudeten, Karpaten, Skandi- | kieselsdurereichen, kalkarmen Bdden; auch auf
navien; im Flachland wie im Gebirge; [...]; | trockneren Standorten und in Gebirgen bis zu
bevorzugt sandige, humdse Lehm- und Schief- | 1200 m iiber NN anzutreffen. Das Verbrei-
erboden, kalkarme Boden ungilinstig; stellt | tungsgebiet des wirmeliebenden Baumes fallt
geringe Anspriiche an Wiarme, hohere Ansprii- | etwa mit der Weinbaugrenze zusammen.
che an Feuchtigkeit; [...], haufig vergesell-
schaftet mit Rotbuche und Tanne, auch mit
Kiefer und Laubhélzern; im Freistand auf
Bergwiesen, in Géarten und Parkanlagen
Baumhohe 30 ... 55 m (vereinzelt bis 60 m) 15...25m
Stammlinge bis zu 20 m 10...20m
Stamm-MD biszu 1,2 m 0,6 ... 1,0m (1,2 m)
Stammform gerade, schlank, vollholzig, im Freistand | zylindrisch; in der Jugend glatt mit hellen
und Rinde abholzig; in der Jugend glatt und hellbraun, im | Lentizellen, tiefgrau; im Alter léngsrissig,
Alter in diinnen Schuppen abblétternd, rotbraun | braunlich grau bis dunkelbraun, dick
bis grau; gerbstofthaltig
Farbe gelblich weif} bis rotlich weil3 Splintholz grauweif}, schmal; Kernholz gelblich
bis dunkel-braun, nachdunkelnd, eichedhnlich
makroskopi- Q: Jahrringgrenze deutlich; Spétholz rétlich | Q: Jahrringgrenze und Frithholzgefdfie infolge
sche Struk- gelb, Friihholz weiBlich; Ubergang Friihholz- | Ringporigkeit mit bloBem Auge deutlich,
turmerkmale | zu Spitholz innerhalb des Jahrringes iiberwie- | Spatholzgefde und Holzstrahlen erst unter der
gend allméhlich Lupe erkennbar
R, T: nicht sehr auffallend, siche Q R, T: grob-nadelrissig
Verwendung Furnierholz, iiberwiegend als Schilholz fiir | Furnierholz, iiberwiegend als Messerholz fiir

Einlagen; Ausstattungsholz fiir Verkleidungen;
Konstruktionsholz fiir Innen- und AuBenbau
mit Holzschutz; fiir Dachstiithle, Leimbinder,
FuBBboden, Treppen; im Wasser-, Briicken-,
Erd-, Berg-, Gartenbau; Spezialholz fiir
Masten, Pféhle, Stangen, Stempel, Musikin-
strumente (Resonanzholz, z. B. fir Zupf- und
Streichinstrumente), Holzwolle, Kisten,
Papier,- Zellstoff-, Span- und Faserplattenin-
dustrie, Spaltwaren, Paletten

Deckfurniere; Ausstattungsholz fiir rustikale
Mobel, Verkleidungen, Wandvertifelungen,
Treppen und Parkett (Mosaikparkett, Fertigpar-
kett); Spezialholz fiir Rahmen, Tiiren, Fenster,
Maste, Schwellen, Musikinstrumente, Schiff
und Wasserbau, Fassdauben, zum Schnitzen
und Drechseln, zur Gerbstoffgewinnung; im
Mittelmeergebiet auch als Bauholz sowie als
Zellstoff- und Papierholz Konstruktionsholz fiir
mittlere Beanspruchung im Innen- und AufBen-
bau
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Tabelle 86: Esche, Eiche und Pappel nach Wagenfiihr (2007)

Holzart Esche Stiel- bzw. Traubeneiche Pappel
(Fraxinus excelsior L.) (Quercus robur L. / Q. petraea Liebl.) (Populus nigra L.)
Vor- Europa bis Mittelrussland, Vor- | Europa bis Kleinasien; [...]; Hauptverbreitung Mittel- und
kommen derasien; bevorzugt frische bis | Quercus robur L.: schwere | Siideuropa; in sommergriinen
feuchte Boden, aber auch auf | Boden mit hohem Grundwas- | Wildern; haufig in den Auwil-
felsigem Gelidnde und trockenen | serspiegel, [...]; dern der Flusstiler, auch im
Kalkbdden noch gut wachsend; | Q. petraea Liebl.: leichtere, | Freistand an Stral3en, [...], sonst
trockene Sande werden gemie- | tiefgriindige, néhrstoffarmere, | zerstreut im Mischwald; kiinst.
den, ebenso stagnierende Nésse; | trockenere und wiarmere Boden; | Anpflanzungen sehr verbreitet.
spatfrostempfindlich; in der | [...]; beide Arten iiberwiegend | Die angepflanzten Wirtschafts-
Ebene und im Bergland | in Laubholzmischwéldern, auch | pappeln sind meist keine reinen
wachsend; Mischbaumart; | im Freistand, [...]; hdufigstes | Arten,  bevorzugt  lockere,
einzel oder horstweise; [...], | europdisches Vorkommen in | tiefgriindige, mineralreiche,
auch im Freistand an Strafen, in | Frankreich; zweitwichtigste | lehmige und feuchte Boden,
Girten und Parkanlagen europdische Laubholzart [...]; auch auf Schutthalden
Baumhohe |17...35m 20 ...30 m (40 m) 30...35m
Stammlénge | § ... [2m 12 ... 15m (20 m) bis zu 15 m
Stamm-MD |04 ... 1,0m 0,4 ... 1,0m (1,8 m) bis zu 1,0 m (2,0 m)
Stammform | gerade, zylindrisch, gelegent- | zylindrisch, Ofter unschniirig, | zylindrisch, mitunter spannrii-
und Rinde | lich mit Maserknollen; in der | krumm; grob-langsrissig, braun- | ckig; in der Jugend glatt,
Jugend glatt und griinlich grau, | grau bis schwarzbraun, diinn bis | aschgrau; im Alter tief und
im Alter borkig, rhombisch | sehr dick; gerbstoffreich; breitldngsrissige Borke, braun-
gefurcht, dunkelgrau — schwarz- schwarz;
graubraun
Farbe Splintholz ~ weillich,  breit; | Splintholz gelblich wei}, 2— | Splintholz weiBlich bis gelblich
Kernholz gelblich bis rétlich | 5 cm breit; Kernholz hellbraun | weill; Kernholz hellbraun bis
weill, spater hellbraun, [...]; | bis gelblich braun, nachdun- | hellgriinlich braun, in Marknéhe
auch mit fakultativer Farb- | kelnd, im frischen Zustand auch | schwach rétlich
kernbildung; Splint- und Kern- | leicht rdtlich, vom Standort
holzgrenze nicht immer deutlich | abhédngig
Makro- Q: Jahrringgrenze, Frithholzge- | Q: Jahrringgrenze, Frithholz- | Q: Jahrringgrenze infolge Spit-
skopische faBe und Langsparenchym mit | poren und Holzstrahlen mit | holzverdichtung noch deutlich;
Struktur- bloBem Auge wahrnehmbar, | bloBem Auge deutlich sichtbar, | GefiBe und Holzstrahlen erst
merkmale SpétholzgefaBe  und  Holz- | Langsparenchym erst unter der | unter der Lupe wahrnehmbar
strahlen erst unter der Lupe | Lupe
deutlich
R, T: Holzstrahlen auch ohne | R: Holzstrahlen als grofle
Lupe erkennbar (R); nadelrissig | Spiegel auffillig; grob-nadel-
im Frithholz rissig
Ver- Furnierholz, insb. Messer- und | Furnierholz, iiberwiegend als | Furnierholz, iiberwiegend als
wendung Schélholz; Ausstattungsholz fiir | Messerholz fiir Deckfurniere; | Schilholz fiir die Sperrholzpro-
Mobel, Vertdfelungen, Parkett; | Ausstattungsholz fiir Modbel, | duktion; Konstruktionsholz fiir

Konstruktionsholz fiir mittlere
Beanspruchungen, vornehmlich
im Innenbau; Treppen Spezial-
holz fiir Sportgerdte, Turngera-
te, Stiele, Griffe, Sprossen,
Fésser; im Bootsbau, Apparate-
bau, Maschinenbau, Fahrzeug-
bau, Waggonbau und Flug-
zeugbau; zum Drechseln und
Schnitzen; fiir Biegeformteile

Vertifelungen und Parkett; im
Innenausbau; Konstruktionsholz
fiir mittlere bis hohe Beanspru-
chung im Hoch-, Tief-, Wasser-
bau, im Schiff-, Maschinen-
und Fahrzeugbau; Spezialholz
fiir Schwellen und Fiésser, [...],
Tiiren, Tore, Fenster, Treppen,
in der Garten-, Park- und
Landschaftsgestaltung

geringe bis mittlere Beanspru-
chung im Innenbau; Blindholz;
Spezialholz fiir Span- und
Faserplatten, Papier- und Zell-
stoffindustrie, [...], Flugzeug-
bau, Holzwolle, Prothesen,
Fésser, Kisten, [...], Bleistifte,
zum Schnitzen, [...], Mulden,
Formen, Formpresserzeugnisse
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Tabelle 87: Birke und Buche nach Wagenfiihr (2007)

Holzart

Birke
(Betula pendula Roth.)

Buche
(Fagus sylvatica L.)

Vorkommen

Europa, Asien bis Japan; Nordgrenze 60°—65°
N (Norwegen, Schweden, Finnland, Russland),
Stidgrenze: nordliches Portugal, Ostpyrenden,
Alpensiidrand, Altserbien, Rhodopengebirge,
Steppengebiete  Russlands; stellt  geringe
Anspriiche an Boden und Klima; auf trockenen
Boden, in Heidegebieten, auf Diinen und
trockenen Mooren, meidet stagnierende Nisse;
[...] In den slideuropdischen Gebirgen nur eine
Gebirgsholzart; in Finnland und Russland von
hoher forstlicher Bedeutung, reine Bestinde
bildend; sonst eingesprengt oder gruppenweise,
im Freistand an Straflen, Gréiben, in Géarten und
Parkanlagen

West-, Mittel- und Siideuropa; Nordspanien,
Stidostengland,  Déanemark,  Siidschweden,
Westpolen, in den Gebirgen Ruméniens, der
Balkanhalbinsel, Italiens und Korsikas; [...];
im Norden Baum der Ebene, im Siiden nur im
Gebirge; in Europa 10 % der Gesamtwaldfla-
che einnehmend, entspricht etwa 17 Mio. ha
Buchenwilder; in Deutschland, Frankreich,
Schweiz 10-20 % anteilig, auf der Balkanhalb-
insel 3540 %; Schattenbaumart; bevorzugt
lockere, mineralreiche und gut mit Wasser
versorgte Boden; empfindlich gegeniiber
niedrigen Temperaturen und Spétfrosten; [...]

Baumhohe
Stammlénge
Stamm-MD

Stammform
und Rinde

Farbe

20...25m
biszu 15 m

0,3...0,8m

zylindrisch, gelegentlich Verformungen am
Stammful3, auf ungiinstigen Standorten auch
krumm; in horizontalen Biandern sich ablosend,
weil}, glinzend, am unteren Stammteil tiefris-
sig, grobborkig, schwérzlich;

gelblich weil3, rotlich weill bis hellbréunlich,
im Alter fakultativer dunkelbrauner bis brauner
Kern

bis 30 m
15...20m

0,3...0,9...1,0m(1,5m)

zylindrisch, gerade; in der Jugend glatt, diinn,
graugriin mit hellem Schimmer, im Alter
silbergrau, besonders auf Kalkbdden, gelegent-
lich im unteren Bereich leicht borkig;

gelbrétlich bis rotlich braun (wenn geddmpft),
Falschkern rot bis rotbraun, wolkig oder zackig
abgestuft = fakultativer Farbkern

Makro-

skopische
Struktur-
merkmale

Q: Jahrringgrenze mehr oder weniger deutlich
durch Faserzonen mit verdickten Zellwéanden,
Gefdle und Holzstrahlen selbst unter der Lupe
kaum erkennbar

R, T: fein-nadelrissig

Q: Jahrringgrenze durch porenarme Zonen
deutlich, ebenso die Holzstrahlen, Gefdfie erst
unter der Lupe erkennbar

R, T: groBe Holzstrahlen mit bloBem Auge
deutlich sichtbar

Verwendung

Furnierholz; iiberwiegend als Schéilholz fiir
Deck-, Innendeckfurniere und Sperrholz;
Ausstattungsholz fiir Mobel, Vertifelungen
und Parkett; Spezialholz fiir Stilmdbel,
Zellstoff und Papier, Span- und Faserplattenin-
dustrie, Sportgerdte, Flugzeugbau, Kisten,
Spulen, Spunde, Holzndgel, Stiele, zum
Drechseln und Schnitzen; weiterhin fiir
Holzblasinstrumente, Gewehrschifte, Haus-
haltgegenstinde, Kinderspielzeug, Fassreifen,
Schuhteile, Verpackungskisten, Griffe,
impréignierte Schwellen; als Pressvollholz und
Presslagenholz

Furnierholz; iiberwiegend als Schilholz fiir
Sperrplatten, Verbundplatten, Presslagenholz
usw.; Ausstattungsholz fiir Mobel (Biiromobel,
Schulmoébel, Stilmobel, Kinderzimmermaobel u.
a. Stiihle, Tische, Gestelle), Vertdfelungen und
Parkett;  Konstruktionsholz  fiir  mittlere
Beanspruchung im Fahrzeug- und Maschinen-
bau, im Tief-, Wasser- und Hochbau; Spezial-
holz fiir Span- und Faserplatten, Zellstoff und
Papier, Pressholz, [...], Holzpflaster, Musikin-
strumententeile; [...]; ausgezeichnetes Biege-
holz; etwa 250 Verwendungsbereiche sind
bekannt, auch mit Rotkernigkeit
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B-2 Mechanische KenngrofRen

Mechanische Kenngroffen von merkmalsfreien Probekérpern — Fokus auf die Steifigkeiten

Tabelle 88
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Mechanische Kenngrifien von merkmalsfreien Probekorpern — Fokus auf die Festigkeiten

Tabelle 89
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* samtliche Rollschubwerte stammen aus der Arbeit von Ehrhart (2014)
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C-1 Ausgeschlossene Prufdaten

Die in den Tabellen 90 und 91 angefiihrten Daten der Serien 1-3 wurden im Rahmen der Detektion von
Ausreiflern als solche identifiziert (Vorgehensweise siche Kapitel 3-3.2). Dabei erfolgte entweder eine
Elimination von einzelnen Kenngréfen oder auch der Ausschluss des ganzen Priifkorpers fiir die Auswer-
tung.

Tabelle 90: Serie 1 & 2: ausgeschlossene Priifdaten

Priifkorperbezeichnung aﬁii?;?;?;:g;e Grund der Elimination
FI-A02-0-01-P1 Jax zu hoher Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern
FI-A04-0-08-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
FI-C01-0-03-P1 Modellparameter Awy, war 0; Verfélschung der Statistik aufgrund LND
FI-C06-0-06-RF Jax Rissbildung zum Rand hin wéhrend Ausziehvorgang

KA01-0-11-P1 Modellparameter Awy;, war 0; Verfdlschung der Statistik aufgrund LND
PA02-0-12-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BB16-0-02-P1 Ko zu geringer Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkorpern
BU05-15-RF gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BU32-15-01-RF gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BU32-15-02-P1 gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BB39-15-01-P1 Kier zu geringer Wert aufgrund von schiefer Schraube
BB39-15-02-RF Ko zu geringer Wert aufgrund von schiefer Schraube
BU02-30-RF Jax & Ker zu geringer Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkorpern
BU05-30-P1 gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BU32-30-01-P1 gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BU32-30-02-RF gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
ES01-45-08-RF Jax zu geringer Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkorpern
EI102-45-02-P1 Jax zu hoher Wert im Vergleich zu den restlichen Priitkdrpern
PA03-45-04-P1 Modellparameter Awy;, war 0; Verfdlschung der Statistik aufgrund LND
PA07-45-04-P1 Modellparameter Awy;, war 0; Verfdlschung der Statistik aufgrund LND
PA07-45-06-P1 Modellparameter Awy, war 0; Verfélschung der Statistik aufgrund LND
BU05-45-RF gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BU32-45-01-RF gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BU32-45-02-P1 gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BB39-45-01-P1 M o zu hoher Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkérpern
FI-A03-90-01-RF gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
FI-B03-90-02-P1 Jfax & Kot zu hohe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern
FI-B03-90-01-RF Jfax & Kot zu hohe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern
FI-C06-90-11-P1 gesamt Riss bereits vor Eindrehvorgang vorhanden
KA01-90-23-RF gesamt zu hohe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern
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ES23-90-11-RF gesamt zu hohe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifkérpern (p)
ES23-90-12-P1 gesamt zu hohe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern (p)
PA06-90-13-P1 Ko zu hoher Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkérpern
BI103-90-15-RF gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
B103-90-16-P1 gesamt generell alle Werte zu gering fiir diese Gruppe
BU06-90-02-P1 Ker zu geringer Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern
BB10-90-01-RF gesamt groBBere Einschraubtiefe & keine Ausziehdaten vorhanden

Tabelle 91: Serie 3: ausgeschlossene Priifdaten

Priifkorperbezeichnung alléignelf;l:;?}s:&l;e Grund
BU18-0-55-01-RF Jax zu hoher Wert im Vergleich zu den restlichen Priitkdrpern (p)
BU20-0-55-01-RF gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU20-0-55-02-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BB07-0-55-01-P1 gesamt zu hohe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern
BB11-0-55-01-P1 gesamt zu hohe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern
BU18-0-60-01-P1 Jax zu hoher Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern (p)
BU20-0-60-01-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU20-0-60-02-RF gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BB19-0-60-02-P1 gesamt zu hohe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern (p)
BU05-0-65-02-RF gesamt generell zu geringe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU12-0-65-02-P1 Ker zu hoher Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkérpern
BU20-0-65-01-RF gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU20-0-65-02-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU18-0-70-02-RF Jax zu geringer Wert im Vergleich zu den restlichen Priifk. (p)
BU20-0-70-01-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU20-0-70-02-RF gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BB01-0-70-02-P1 gesamt zu geringe Werte im Vergleich zu den restlichen Priifk. (p)
BU20-90-55-01-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU18-90-60-02-P1 Jax zu hoher Wert im Vergleich zu den restlichen Priifkdrpern
BU20-90-60-01-RF gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU20-90-65-01-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU20-90-65-02-RF gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU20-90-70-01-RF gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
BU20-90-70-02-P1 gesamt generell zu hohe Rohdichte fiir diese Gruppe
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Die in der Tabelle 92 angefiihrten Daten der Serie 4 wurden ebenfalls im Rahmen der Detektion von
Ausreilern als solche identifiziert (Vorgehensweise siche Kapitel 3-3.2). Im Vordergrund steht dabei eine
mogliche Abweichung hinsichtlich der in der Mitte der beiden Priifkérperhélften eingebrachten Holzbau-
schraube. Dabei erfolgte fiir alle Priifkérper der komplette Ausschluss von der nachfolgenden Auswer-
tung.

Tabelle 92: Serie 4: ausgeschlossene Priifdaten

Priifkorperbezeichnung l: l:fgg; Grund

BU20-0-01-RF KZ Ast im Bereich des Schraubenkanals
BU20-0-02-P1 KZ Ast im Bereich des Schraubenkanals
BU22-0-01-RF KZ Schraube sehr einseitig eingedreht
BB11-0-02-P1 KZ eine Priifkorperhilfte radial aufgespaltet
BB12-0-02-P1 KZ eine Priifkorperhilfte radial aufgespaltet
BB13-0-01-RF KZ eine Priifkorperhilfte radial aufgespaltet
BB14-0-02-P1 KZ eine Priifkorperhilfte radial aufgespaltet
BB15-0-01-RF KZ Schraube sehr einseitig eingedreht
BB16-0-02-P1 KZ Schraube sehr einseitig eingedreht
BB20-0-01-RF Kz Schraube sehr einseitig eingedreht
BB20-0-02-P1 KZ eine Priifkorperhilfte radial aufgespaltet
BB21-0-01-RF KZ Schraube sehr einseitig eingedreht
BB22-0-02-P1 KZ Schraube sehr einseitig eingedreht

BU08-90R-01-RF KZ Schraube sehr einseitig eingedreht
BU03-0-01-P1 Lz Schraube sehr einseitig eingedreht
BU05-0-01-P1 LZ Schraube sehr einseitig eingedreht
BU09-0-01-P1 LZ Schraube sehr einseitig eingedreht
BB01-0-01-P1 LZ - V2* Schraube sehr einseitig eingedreht
BB02-0-01-RF LZ -V2* Schraube sehr einseitig eingedreht
BB08-0-01-RF LZ -V2* Schraube sehr einseitig eingedreht

BU01-90R-01-P1 LZ Schraube sehr einseitig eingedreht

* V2 steht fiir die Bezeichnung der Serie, da fiir die Priifungen der BauBuche mit einem Achs-Faserwinkel von 0° zwei Versuchsserien (V1 &
V2) durchgefiihrt wurden; V1 findet in dieser Arbeit allerdings keine weitere Betrachtung;
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C-2 Unerwartete Versagensfalle

Fiir die Priifserien 1, 2 und 3 wurde in jenen Féllen, in denen es zu einem unerwarteten Versagen kam
eine rechts-zensierten Datenanalyse mittels MLE durchgefiihrt (siche Tabelle 93). Dies trat allerdings
lediglich einige Male bei den Aufspaltungen der Priifkérper wihrend des Applikationsvorganges auf. Die
damit verbundene Anpassung der Streuung und des Mittelwertes wurde aus diesem Grund lediglich fiir
die maximalen Eindrehmomente durchgefiihrt. Fiir die Priifserie 3 kam es aufgrund der Vorbohrungen zu
keinen Aufspaltungen im Rahmen der Eindrehpriifungen.

Tabelle 93: Serie 1 & 2: Datensiitze mit Aufspaltung bei der Applikation der Schraube

Priifserienbezeichnung Anzahl
FI-Cxx-0-xx-P1 1
KAxx-0-xx-P1 1
ElIxx-0-xx-RF 10
EIxx-0-xx-P1 20
BBxx-0-xx-P1 8
BUxx-15-xx-P1 1
BBxx-15-xx-RF 4
BBxx-15-xx-P1 10
BBxx-30-xx-P1 1
ElIxx-45-xx-P1* 2
FI-Bxx-90-xx-P1 1
FI-Cxx-90-xx-P1 3
EIxx-90-xx-P1 4
EIxx-90-xx-RF 1
BBxx-90-xx-P1 1

* zusétzlich zwei Proben aufgespalten beim Ausziehen, welche allerdings bereits zuvor extreme Risse zeigten; es erfolgte keine MLErc fiir das
maximale Eindrehmoment allerdings eine Ausscheidung bei der Auswertung der Ausziehfestigkeit (auch bei RF 1x der Fall)

Fiir die in Tabelle 94 dargestellten Daten der Serie 4 kam es zu Schraubenstahlbriichen im Rahmen der
Ausziehpriifungen. Aus den in Kapitel 4-5.3 angefiihrten Griinden, wird dafiir allerdings keine rechts-
zensierte Datenanalyse durchgefiihrt. Die Schraubenstahlbriiche treten dabei ausschlieBlich in den
Kurzzeit (KZ) gepriiften Priifkorpern auf, da nur fiir diese auch Ausziehpriifung durchgefiihrt wurden.

Tabelle 94: Serie 4: Datensiitze mit besonderen Versagensfiillen

Priifserienbezeichnung Anzahl Grund
BBxx-0-xx-RF 4 Abbruch der Ausziehpriifung bei 25 kN
BUxx-90R-xx-RF 5 Schraubenstahlbruch
BUxx-90R-xx-P1 2 Schraubenstahlbruch
BUxx-90T-xx-RF 4 Schraubenstahlbruch
BUxx-90T-xx-P1 1 Schraubenstahlbruch
BBxx-90R-xx-RF 10 Schraubenstahlbruch
BBxx-90T-xx-RF 10 Schraubenstahlbruch
BBxx-90T-xx-P1 8 Schraubenstahlbruch
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C-3 Potenzfaktoren fuir die Holzarten

Die in der nachfolgen Tabelle 95 angegebenen Potenzfaktoren resultieren aus Regressionen mit den
ermittelten Priifdaten. Dabei wird fiir jede Holzart bei unterschiedlichen Achs-Faserwinkeln der Potenz-
faktor fiir die Rohdichte bzw. das maximale Eindrehmoment angegeben.

Tabelle 95:  Potenzfaktoren fiir die einzelnen Holzarten

M pax VS. P12 Sax VS. P12 Ker V8. p12 Sax VS« Max

Holzart a
RF & RF & RF & RF &
RF P1 P1 RF P1 P1 RF P1 P1 RF P1 P1

0° 1,63 1,60 161 | 1,04 1,13 1,09 | 1,24 1,06 1,13 | 0,76 0,81 0,78

AB,C g0 | 181 172 174 | 124 131 127 | 140 164 148 | 063 076 0,67

0° | 0,80 1,28 0,93 | -0,71 -0,66 -0,58 | 0,63 0,35 0,14 | 0,90 0,17 0,37

Edel-

. 45° | 1,63 1,35 1,39 | 095 1,44 123 | 0,66 1,13 0,79 | 0,47 0,81 0,57
kastanie

90° | 0,73 1,13 095 | 0,75 092 083 | 0,60 0,67 0,67 | 0,65 0,55 047

0° 1,37 1,75 1,72 | 2,39 233 235|057 126 1,05 | 0,87 1,05 0,68
Esche 45° | 1,72 143 1,56 | 0,80 1,92 1,29 | 0,71 095 0,74 | 0,46 0,56 042

90° | 1,10 1,37 1,08 | 2,13 227 2,09 | 1,61 244 1,70 | 0,78 0,80 0,64

0° | 2,94 - 2,94 | 0,85 - 1,01 | 1,14 - 0,71 | 0,35 - 0,38
Eiche 45° | 1,61 132 1,37 | 1,31 054 1,07 | 0,84 0,89 0,67 | 0,74 041 0,51

90° | 1,05 081 062 | 1,43 1,69 1,40 | 1,09 267 0,62 | 060 030 0,31

0° | 0,87 1,40 097 | 1,68 085 140 | 0,40 -095 -0,34| 1,20 0,609 0,42
Pappel 45° | 1,70 1,39 1,55 | 1,33 1,08 1,22 | 091 098 0,97 | 0,65 0,58 0,40

90° | 1,64 1,79 1,70 | 1,02 1,05 1,02 | 0,54 031 035 | 045 0,52 046

0° | 2,05 1,77 1,90 | 1,97 224 2,19 | 1,75 193 195 ] 0,82 098 0,97
Birke 45° | 196 1,70 1,82 | 1,90 1,87 1,89 | 1,80 1,37 1,56 | 0,94 1,10 0,99

90° | 1,78 142 1,59 | 1,75 1,54 1,65 | 1,23 081 1,00 | 0,92 1,10 0,90

0° 1,95 19 193 | 1,90 1,87 1,88 - -0,32 -0,32 | 0,89 0,85 0,64
Buche 45° | 095 1,73 1,55 | 1,14 147 136 | 1,20 1,05 1,29 | 0,48 0,73 0,51

90° | 1,97 2,01 205 | 1,82 1,60 1,69 - 1,22 1,22 | 0,86 0,75 0,65
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C-4 Korrelationsmatrizen der Holzarten

Nachfolgend sind alle Korrelationsmatrizen, welche zur Auswertung der Serie 1 herangezogen werden,
dargestellt. Zusitzlich sind jeweils der Mittelwert, der Variationskoeffizient und die Anzahl der verwen-
deten Modelle angefiihrt. Diese werden fiir die logarithmierten Daten berechnet und anschliefend in den
linearen Raum zuriicktransformiert. Dabei wurden, wie in Kapitel 4-2.5 angefiihrt, jene Priifkorper, bei
denen eine plastische Verformung der Schraube auftritt, ausgeschlossen. Fiir die folgenden Untergruppen
der Serie 1 stehen, aus den angefiihrten Griinden, keine Daten zur Erstellung der Korrelationsmatrizen zur
Verfiigung:

= Eiche mit o =0° und P1 (nur 1 Datensatz {ibrig — keine Korrelation ermittelbar)

=  Buche mit a = 0° und RF (keine Wege ermittelt)

= Buche mit a =45° und RF (Einfluss plastischen Schraubenverformung fiir gesamte Gruppe)
= Esche mit o =45° und RF (Einfluss plastischen Schraubenverformung fiir gesamte Gruppe)
= Eiche mit o = 45° und RF (Einfluss plastischen Schraubenverformung fiir gesamte Gruppe)
= Buche mit a = 90°und RF (keine Wege ermittelt)

Anmerkung: Fiir die gemittelten Korrelationsmatrizen in Kapitel 4-2.5 wurden nur jene der nachfolgen-
den Matrizen beriicksichtigt, fiir welche mehr als fiinf vollstdndigen Datensétze als Basis dienen.

Tabelle 96: Einheiten fiir die statistischen Kenndaten der nachfolgenden Tabellen

-] P12 Frnax Awy K., Awiin c
mean[X] [kg/m?] [N] [mm] [N/mm] [mm] -]
COV[X] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]

Nadelholzer

Tabelle 97: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-A, 0° und RF
FI-Axx-0-xx-RF In(pyy) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awy;n) In(c)
In(p;2) 1,00 -0,26 -0,26 -0,13 -0,30 -0,14
In(Fnax) - 1,00 0,50 0,92 0,28 0,50
In(Awy) - - 1,00 0,28 0,30 0,61
In(K,,) - - - 1,00 0,26 0,48
In(Awy,) - - - - 1,00 0,68
In(c) - - - - - 1,00

21# P12 P~ Awy Ker AWiin c
mean[X] 358 6.193 0,64 17.805 0,18 3,25
COVI[X] 4,1 17,1 13,4 14,5 17,5 38,4

Tabelle 98: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-A, 0° und P1

FI-Axx-0-xx-P1 In(p;2) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awyip) In(c)
In(p;2) 1,00 -0,43 0,01 -0,34 0,40 0,12
In(Fnax) - 1,00 0,08 0,87 -0,17 0,60
In(Awy) - - 1,00 -0,18 -0,08 0,49
In(Kier) - - - 1,00 -0,09 0,46
In(Awjin) - — — — 1,00 0,25
In(c) - — — — — 1,00

20# P12 Fax Awy K., AWiin c
mean|[X] 360 5.455 0,54 22.573 0,11 2,33
COVIX] 32 18,9 12,6 20,1 62,8 36,1
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Tabelle 99: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-B, 0° und RF

FI-Bxx-0-xx-RF In(py,) In(Finax) In(Awy) In(K,.,) In(Awyy,) In(c)
In(py2) 1,00 0,52 0,20 0,52 20,15 0,14
In(Fay) — 1,00 -0,06 0,81 -0,14 -0,04
In(Aw;) - - 1,00 20,26 20,02 0,46
In(K,.) - - - 1,00 20,38 20,06
In(Awin) - - - - 1,00 0,46

In(¢) - - - - - 1,00

22# P12 Fax Awy K., Awijin c
mean[X] 443 5.593 0,51 18.298 0,16 2,96
COV[X] 2,5 18,9 10,6 16,8 25.8 39.4

Tabelle 100: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-B, 0° und P1

FI-Bxx-0-xx-P1 In(pyy) In(Fnax) In(Awy) In(K.r) In(Awyiy,) In(c)
In(pr2) 1,00 0,52 -0,13 0,50 -0,10 -0,06
In(Fnax) - 1,00 -0,34 0,85 0,10 -0,05
In(Awy) - - 1,00 -0,61 -0,41 0,38
In(K.,) - - - 1,00 0,14 -0,16
In(Awyn) - - - - 1,00 0,10
In(c) - - - - - 1,00

22# P12 Fax Awy K., Awijin c
mean[X] 445 4.973 0,47 21.335 0,12 1,95
COV[X] 2,6 11,8 23,5 17,8 534 31,7

Tabelle 101: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-C, 0° und RF

FI-Cxx-0-xx-RF In(p;2) In(Fnax) In(Awy) In(K;.,) In(Awyip) In(c)
In(p;,) 1,00 0,84 0,36 0,86 -0,56 0,61
In(Fnay) - 1,00 0,65 0,87 -0,49 0,76
In(Awy) - - 1,00 0,26 -0,42 0,58
In(Ker) - - - 1,00 -0,52 0,61
In(Awjin) - - - - 1,00 -0,33
In(c) - - - - - 1,00

22# P12 L~ Awy Ker Awjiy c
mean|[X] 542 8.321 0,51 26.685 0,14 3,48
COVIX] 6,7 25,0 19,4 21,6 48,1 422

Tabelle 102: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-C, 0° und P1

FI-Cxx-0-xx-P1 In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awy,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,84 0,34 0,75 -0,59 0,52
In(Fay) - 1,00 0,48 0,82 -0,52 0,48
In(Aw) - - 1,00 0,03 20,13 0,54
In(K..,) - - - 1,00 -0,65 0,26
In(Awyin) - - - - 1,00 20,44
In(c) - - - - - 1,00

20# P12 . Awg K. Awiin c
mean|X] 536 7.200 0,42 30.973 0,11 2,40
COVIX] 6,7 25,0 19,5 23,0 46,0 434
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Tabelle 103: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-A, 90° und RF

FI-Axx-90-xx-RF In(py) In(Fpax) In(Awy) In(K;.) In(Awyy,) In(c)
In(py2) 1,00 0,58 0,01 0,32 -0,21 -0,34
In(Fax) - 1,00 -0,03 0,67 -0,32 -0,51
In(Awy) - - 1,00 -0,59 0,15 0,16
In(K.,) - - - 1,00 -0,24 -0,23
In(Awyin) - - - - 1,00 0,72
In(c) - - - - - 1,00

21# P12 Fax Awy K., Awjin c
mean[X] 373 6.346 1,24 11.252 0,27 2,99
COVIX] 5,2 6,4 13,7 12,3 64,0 433

Tabelle 104: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-A, 90° und P1

FI-Axx-90-xx-P1 In(py,) In(Fppax) In(Awy) In(Ker) In(Awyiy) In(c)
In(p;2) 1,00 0,41 0,12 0,33 -0,14 -0,27
In(Fppax) - 1,00 -0,24 0,83 -0,48 -0,23
In(Awy) - - 1,00 -0,44 0,06 0,23
In(K;er) - - - 1,00 -0,49 -0,28
In(Awyip) - - - - 1,00 0,74
In(c) - - - - - 1,00

22# P12 Fax Awg K., Awiin c
mean[X] 369 6.413 1,18 13.135 0,13 2,05
COV[X] 5,7 8,2 9,8 14,1 92,6 29,0

Tabelle 105: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-B, 90° und RF

FI-Bxx-90-xx-RF In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K,,) In(Awyy,) In(c)
In(p12) 1,00 0,75 0,28 0,56 0,22 -0,13
In(Fppay) - 1,00 0,28 0,75 0,54 0,26
In(Awy) - - 1,00 -0,04 0,12 0,61
In(K;er) - - - 1,00 0,22 -0,07
In(Awjin) - - - - 1,00 0,59
In(c) - - - - - 1,00

21# P12 Fax Awg K., Awjin c
mean[X] 452 7.769 1,29 14.202 0,20 2,39
COV[X] 4,2 7,9 17,3 9,0 57,8 48,0

Tabelle 106: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-B, 90° und P1

FI-Bxx-90-xx-P1 In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K;.,) In(Awyip) In(c)
In(p12) 1,00 0,65 -0,02 0,13 0,14 0,11
In(Fpax) - 1,00 -0,27 0,68 -0,12 -0,01
In(Awy) - - 1,00 -0,66 0,20 0,48
In(Ks.,) - — — 1,00 -0,25 -0,24
In(Awjin) - — — - 1,00 0,74
In(c) - — — — - 1,00

20# P12 P~ Awy Ko, AWiin c
mean[X] 450 7.971 1,23 15.984 0,12 2,02
COVIX] 34 10,0 16,8 11,9 51,1 36,6
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Tabelle 107: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-C, 90° und RF

FI-Cxx-90-xx-RF In(pyy) In(Frnax) In(Awy) In(K;.,) In(Awyy,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,90 -0,42 0,82 0,24 0,09
In(Fax) - 1,00 -0,43 0,91 0,16 0,02
In(Awy) - - 1,00 -0,60 0,32 0,77
In(K.,) - - - 1,00 -0,07 -0,16
In(Awyin) - - - - 1,00 0,61
In(c) - - - - - 1,00
22# P12 Fax Awg K. AWiin c

mean[X] 546 9.851 1,35 18.132 0,21 2,37
COV[X] 7,0 14,7 20,2 22,3 67,0 55,3

Tabelle 108: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Fichte-C, 90° und P1

FI-Cxx-90-xx-P1 In(py,) In(Frnax) In(Awy) In(K;.) In(Awyy,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,38 -0,12 0,83 0,17 0,29
In(Fax) - 1,00 0,04 0,84 -0,07 0,24
In(Awy) - - 1,00 -0,30 -0,19 0,31
In(K.,) - - - 1,00 0,04 0,28
In(Awyin) - - - - 1,00 0,53
In(c) - - - - - 1,00

19# P12 Fax Awg K. AWiin c
mean[X] 544 10.171 1,11 23.447 0,12 1,87
COV[X] 7,0 16,2 15,3 20,7 55,3 25,7
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Tabelle 109: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Edelkastanie, 0° und RF
KAxx-0-xx-RF In(p;2) In(Fyax) In(Awy) In(K.,) In(Awjin) In(c)
In(p;2) 1,00 -0,20 -0,41 0,35 -0,33 -0,10
In(Fnax) - 1,00 0,87 0,33 0,22 0,34
In(Awy) - - 1,00 -0,05 0,31 0,21
In(K;er) - - - 1,00 -0,55 0,31
In(Awy,) - - - - 1,00 -0,34
In(c) - - - - - 1,00
21# P2 e Awy K., AWiin c
mean|[X] 535 8.854 0,43 28.044 0,19 3,27
COVI[X] 6,1 22,0 23,6 10,9 24,9 25,6
Tabelle 110: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Edelkastanie, 0° und P1
KAxx-0-xx-P1 In(py,) In(Fax) In(Awy) In(K.,) In(Awjin) In(c)
In(p;2) 1,00 -0,32 -0,51 0,14 -0,50 0,19
In(Finax) - 1,00 0,59 0,39 0,43 -0,11
In(Awy) - - 1,00 -0,42 0,70 -0,49
In(K.,) - - - 1,00 -0,50 0,21
In(Awyi,) - - - - 1,00 -0,33
In(c) - - - - - 1,00
19# P12 [P Awyg K., Awiin c
mean|[X] 523 8.277 0,34 36.610 0,12 2,77
COVI[X] 52 14,4 15,9 11,1 36,1 38,0
Tabelle 111: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Esche, 0° und RF
ESxx-0-xx-RF In(pyy) In(Fiyax) In(Awy) In(K.r) In(Awyi,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,73 0,69 0,41 0,02 0,57
In(Fnax) - 1,00 0,80 0,38 0,56 0,91
In(Awy) - - 1,00 0,04 0,17 0,59
In(K.,) - - - 1,00 -0,12 0,43
In(Awy,) - - - — 1,00 0,69
In(c) - - - - - 1,00
T# P12 e Awg K., Awiin c
mean[X] 640 17.063 0,69 41.359 0,16 8,32
COVI[X] 3,1 4,8 4,5 54 15,9 54,7
Tabelle 112: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Esche, 0° und P1
ESxx-0-xx-P1 In(pyy) In(Finax) In(Awy) In(K.r) In(Awyi,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,78 0,63 0,60 0,08 0,45
In(Fpax) - 1,00 0,92 0,58 0,13 0,72
In(Awy) - - 1,00 0,27 0,28 0,76
In(K.,) - - - 1,00 -0,33 0,24
In(Awyin) - — - - 1,00 0,46
In(c) - - - - - 1,00
20# P12 Fax Awg K., AWiin c
mean[X] 655 18.965 0,59 61.279 0,08 4,72
COVI[X] 4,8 14,6 14,6 10,0 30,3 31,7
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Tabelle 113: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Eiche, 0° und RF

EIxx-0-xx-RF In(py,) In(Finax) In(Awy) In(K,.,) In(Awyy,) In(c)
In(py2) 1,00 031 0,13 0,54 20,26 0,20
In(Fay) — 1,00 0,87 0,26 -0,05 0,29
In(Aw;) - - 1,00 20,16 0,26 20,12
In(K,.) - - - 1,00 20,85 0,42
In(Awin) - - - - 1,00 20,16

In(¢) - - - - - 1,00

11# P12 Fax Awy K., Awijin c
mean|[X] 715 11.493 0,40 39.771 0,14 442
COV[X] 3.9 10,1 13,4 8,5 32,7 35.6

Tabelle 114: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Edelkastanie, 45° und RF

KAxx-45-xx-RF In(pyy) In(Fnax) In(Awy) In(K.r) In(Awyiy,) In(c)
In(pr2) 1,00 0,72 0,02 0,42 0,33 0,04
In(Fnax) - 1,00 0,20 0,45 0,25 0,13
In(Awy) - - 1,00 -0,64 0,24 0,05
In(K.,) - - - 1,00 -0,36 -0,12
In(Awyn) - - - - 1,00 -0,02
In(c) - - - - - 1,00
21# P12 I e Awy Ker AWy c

mean|[X] 539 12.020 0,67 27.225 0,21 2,70
COV[X] 6,9 9,7 9,3 11,6 46,5 12,4

Tabelle 115: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Edelkastanie, 45° und P1

KAxx-45-xx-P1 In(py) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awyy,) In(c)
In(pr2) 1,00 0,77 0,19 0,61 0,01 0,13
In(Fay) - 1,00 0,25 0,67 0,20 0,28
In(Aw) - - 1,00 20,46 0,48 0,14
In(K..,) - - - 1,00 -0,41 0,04
In(Awyin) - - - - 1,00 0,10

In(c) - - - - - 1,00

21# P12 . Awg K. Awiin c
mean[X] 530 11.643 0,59 31.572 0,18 2,28
COV[X] 7,0 14,0 10,1 14,5 223 12.2

Tabelle 116: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Esche, 45° und P1

ESxx-45-xx-P1 In(py) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awy,) In(c)
In(p;) 1,00 0,70 0,33 0,45 20,19 0,21
I(F ) - 1,00 0,68 0,57 20,15 0,07
In(Aw) - - 1,00 0,08 20,05 -0,18
In(K..,) - - - 1,00 20,44 20,08
In(Awyin) - - - - 1,00 0,11

In(c) - - - - - 1,00

20# P12 . Awg K. Awiin c
mean|X] 648 21.254 0,90 44.621 0,12 2,47
COVIX] 4,0 9,9 12,0 10,6 41,2 18,1
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Tabelle 117: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Eiche, 45° und P1

ElIxx-45-xx-P1 In(pyy) In(Fiyax) In(Awy) In(K.r) In(Awyi,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,54 -0,46 0,64 -0,13 0,45
In(Fnax) - 1,00 0,29 0,09 0,24 -0,02
In(Awy) - - 1,00 -0,67 0,09 -0,46
In(K.,) - - - 1,00 -0,38 0,32
In(Awyn) - - - - 1,00 0,17
In(c) - - - - - 1,00

16# P12 Fax Awg K., AWiin c
mean|[X] 737 19.714 0,80 42.520 0,17 2,52
COVIX] 7,1 7,3 13,5 9,3 43,0 11,5

Tabelle 118: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Edelkastanie, 90° und RF

KAxx-90-xx-RF In(py) In(Finax) In(Awy) In(K;.r) In(Awyy,) In(c)
In(py2) 1,00 0,67 0,37 0,48 -0,04 -0,12
In(Fax) - 1,00 0,52 0,81 -0,45 -0,20
In(Awy) - - 1,00 0,47 -0,40 -0,61
In(K.,) - - - 1,00 -0,34 -0,36
In(Awyin) - - - - 1,00 0,04
In(c) - - - - - 1,00

20# P12 [P Awy Ker AWiin c
mean[X] 528 11.375 0,67 27.004 0,19 2,51
COVIX] 6,1 7,0 5,7 8,0 46,7 16,8

Tabelle 119: Korre

lationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Edelkastanie, 90° und P1

KAxx-90-xx-P1 In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K,,) In(Awyin) In(c)
In(p;2) 1,00 0,71 -0,02 0,38 0,10 0,48
In(Fnax) - 1,00 0,13 0,48 0,12 0,30
In(Awy) - — 1,00 -0,35 0,15 0,11
In(K.,) - - - 1,00 -0,70 -0,10
In(Awjin) - - - - 1,00 0,37
In(c) - - - - - 1,00

20# P12 Fax Awy K., AWiin c
mean[X] 529 11.573 0,61 32.980 0,15 2,07
COVIX] 6,7 8,3 6,2 10,7 26,9 16,5

Tabelle 120: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Esche, 90° und RF

ESxx-90-xx-RF In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awyin) In(c)
In(p12) 1,00 0,98 0,98 -1,00 0,92 -0,92
In(Fnax) - 1,00 1,00 -0,96 0,98 -0,82
In(Awy) - — 1,00 -0,96 0,98 -0,83
In(K.,) - - - 1,00 -0,88 0,95
In(Awjin) - — — — 1,00 -0,70
In(c) - - - - - 1,00

3# P12 P~ Awy Ker AWiin c
mean|[X] 606 17.177 0,96 31.973 0,25 4,42
COVIX] 2,4 3,9 6,8 9,3 259 10,5
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Tabelle 121: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Esche, 90° und P1

ESxx-90-xx-P1 In(pyy) In(Fnax) In(Awy) In(K;.,) In(Awyy,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,83 0,34 0,68 -0,48 -0,84
In(Fppay) - 1,00 0,41 0,93 -0,58 -0,59
In(Awy) - - 1,00 0,31 -0,07 -0,31
In(Ker) - - - 1,00 -0,70 -0,41
In(Awjin) - - - - 1,00 0,37
In(c) - - - - - 1,00

18# P12 Fax Awy K., Awjin c
mean[X] 653 21.487 1,05 44.125 0,14 2,67
COVIX] 4,6 11,3 11,0 13,8 64,4 29,9

Tabelle 122: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Eiche, 90° und RF

EIxx-90-xx-RF In(py,) In(Fnax) In(Awy) In(K;.) In(Awyy,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,10 -0,48 0,95 -0,23 -0,99
In(Fppay) - 1,00 0,82 -0,06 0,10 -0,21
In(Awy) - - 1,00 -0,60 0,26 0,37
In(Ker) - - - 1,00 -0,52 -0,90
In(Awjin) - - - - 1,00 0,16
In(c) - - - - - 1,00

4# P12 I Awy K, Awyin c
mean[X] 714 17.206 0,94 27.721 1,33 2,62
COV[X] 3,6 3.4 5,1 7,6 109,9 14,9

Tabelle 123: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Eiche, 90° und P1

EIxx-90-xx-P1 In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awyin) In(c)
In(p;2) 1,00 0,78 0,38 0,68 -0,38 -0,26
In(Fppay) - 1,00 0,63 0,65 -0,58 -0,30
In(Awy) - - 1,00 0,08 -0,38 -0,39
In(Ker) - - - 1,00 -0,78 -0,18
In(Awjin) - - - - 1,00 0,33
In(c) - - - - - 1,00

16# P12 . Awy Ko, Awyin c
mean[X] 734 19.596 0,85 40.384 0,19 2,55
COV[X] 2,8 6,2 7,4 11,1 40,4 21,7
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Tabelle 124: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Pappel, 0° und RF

PAxx-0-xx-RF In(p1,) In(F ax) In(Awy) In(K.,) In(Awjin) In(c)
In(p;2) 1,00 0,64 0,31 0,15 0,08 0,63
In(Fnax) - 1,00 0,02 0,65 0,22 0,78
In(Awy) - - 1,00 -0,60 -0,43 0,11
In(K.,) - - - 1,00 0,05 0,32
In(Awyi,) - - - 1,00 0,41
In(c) - - - - 1,00
20# P12 [P Awyg K., Awiin c
mean|[X] 481 7.855 0,51 22.412 0,21 3,10
COV[X] 6,4 16,7 17,8 17,3 30,9 34,5
Tabelle 125: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Pappel, 0° und P1
PAxx-0-xx-P1 In(p1,) In(Fax) In(Awy) In(K.,) In(Awjin) In(c)
In(p;2) 1,00 0,41 0,25 -0,26 0,25 0,48
In(Finax) - 1,00 -0,31 0,63 -0,01 0,70
In(Awy) - - 1,00 -0,83 -0,35 -0,03
In(K.,) - - - 1,00 -0,05 0,23
In(Awyi,) - - - 1,00 -0,24
In(c) - - - - 1,00
20# P12 [P Awyg K., Awiin c
mean|[X] 477 7.425 0,43 27.595 0,14 2,21
COV[X] 5,4 10,9 18,2 22,3 443 23,1
Tabelle 126: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Birke, 0° und RF
BIxx-0-xx-RF In(py,) In(Finax) In(Awy) In(K,.,) In(Awyy,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,86 0,55 0,93 0,11 0,00
In(Fnax) - 1,00 0,85 0,88 0,04 0,17
In(Awy) - - 1,00 0,58 0,03 0,37
In(K.,) - - - 1,00 -0,12 -0,09
In(Awyi,) - - - 1,00 0,44
In(c) - - - - 1,00
21# P12 [P Awy Ker AWy c
mean[X] 634 12.012 0,46 36.646 0,14 5,57
COV[X] 10,1 244 16,2 19,6 39,5 51,4
Tabelle 127: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Birke, 0° und P1
BIxx-0-xx-P1 In(pyy) In(Finax) In(Awy) In(K.r) In(Awyi,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,94 0,13 0,94 -0,52 0,31
In(Fpax) - 1,00 0,12 0,97 -0,55 0,33
In(Awy) - - 1,00 0,05 -0,33 0,28
In(K.,) - - - 1,00 -0,53 0,23
In(Awyin) - — — - 1,00 -0,08
In(c) - - - - 1,00
21# P12 Fax Awy K., Awijin c
mean[X] 633 10.653 0,37 44.056 0,15 3,19
COV[X] 10,5 25,1 20,6 23,1 92,1 30,5
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Tabelle 128: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Buche, 0° und P1

BUxx-0-xx-P1 In(pyy) In(Fnax) In(Awy) In(K.r) In(Awyiy,) In(c)
In(p;,) 1,00 0,85 0,83 -0,22 0,38 0,33
In(Frax) - 1,00 0,92 -0,07 0,39 0,18
In(Awy) - - 1,00 -0,38 0,55 0,16
In(K.,) - - - 1,00 -0,80 -0,20
In(Awjin) - - - - 1,00 0,30
In(c) - - - - - 1,00
22# P12 Fax Awy K., Awijin c
mean[X] 732 14.486 0,47 45.434 0,14 4,04
COVIX] 7,5 16,6 18,4 11,3 53,9 452
Tabelle 129: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Pappel, 45° und RF
ESxx-45-xx-P1 In(pyy) In(Fnax) In(Awy) In(K.r) In(Awyiy,) In(c)
In(p;,) 1,00 0,79 0,54 0,47 0,20 -0,52
In(Frax) - 1,00 0,34 0,78 0,03 -0,21
In(Awy) - - 1,00 -0,13 -0,17 -0,66
In(K.,) - - - 1,00 -0,19 -0,06
In(Awyin) - - - - 1,00 0,18
In(c) - - - - - 1,00
21# P12 I Awy Ker AWy c
mean[X] 481 10.073 0,78 21.039 0,22 2,68
COV[X] 6,4 10,9 7,4 11,8 75,8 21,6
Tabelle 130: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Pappel, 45° und P1
PAxx-45-xx-P1 In(py) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awyy,) In(c)
In(p;,) 1,00 0,66 0,18 0,44 0,03 -0,57
In(Fpax) - 1,00 0,15 0,62 -0,17 -0,38
In(Awy) - - 1,00 -0,51 0,48 -0,03
In(K.,) - - - 1,00 -0,42 -0,18
In(Awjin) - - - - 1,00 0,47
In(c) - - - - - 1,00
18# P12 . Awg K. Awiin c
mean[X] 482 10.168 0,79 24.777 0,15 2,37
COVI[X] 6,2 8,8 7,5 13,1 71,6 222
Tabelle 131: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Birke, 45° und RF
BIxx-45-xx-RF In(py) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awy,) In(c)
In(p12) 1,00 0,81 0,41 0,89 -0,65 -0,47
In(Fpax) - 1,00 0,77 0,87 -0,40 -0,51
In(Awy) - - 1,00 0,40 -0,20 -0,47
In(K.,) - - - 1,00 -0,61 -0,44
In(Awyin) - - - - 1,00 0,31
In(c) - - - - - 1,00
15# P12 . Awg K. Awiin c
mean[X] 597 13.436 0,87 24.874 0,21 2,73
COVIX] 6,8 15,5 10,0 13,3 27,6 15,6
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Tabelle 132: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Birke, 45° und P1

BIxx-45-xx-P1 In(pyy) In(Fiyax) In(Awy) In(K.r) In(Awyi,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,94 0,85 0,88 0,11 -0,10
In(Fnax) - 1,00 0,86 0,95 0,04 -0,19
In(Awy) - - 1,00 0,75 0,17 0,12
In(K.,) - - - 1,00 0,10 -0,09
In(Awyn) - - - - 1,00 0,34
In(c) - - - - - 1,00
19# P12 [P Awy Ker AWy c

mean|[X] 623 14.976 0,89 32.029 0,13 2,14
COVIX] 10,1 20,5 10,2 15,1 47,6 8,8

Tabelle 133: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Buche, 45° und P1

BUxx-45-xx-P1 In(pyy) In(Fiyax) In(Awy) In(K.r) In(Awyi,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,84 0,64 0,65 -0,07 0,38
In(Fnax) - 1,00 0,62 0,82 -0,21 0,41
In(Awy) - - 1,00 0,33 -0,31 0,24
In(K.,) - - - 1,00 -0,40 0,25
In(Awyn) - - - - 1,00 -0,08
In(c) - - - - - 1,00

18# P12 Fax Awg K., AWiin c
mean[X] 741 21.837 0,92 42.851 0,14 2,34
COVIX] 6,2 10,4 9,3 9,8 59,1 13,4

Tabelle 134: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Pappel, 90° und RF

PAxx-90-xx-RF In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K;.,) In(Awyip) In(c)
In(p;2) 1,00 0,54 0,55 0,20 -0,02 -0,24
In(Fnax) - 1,00 -0,02 0,78 -0,35 -0,01
In(Awy) - — 1,00 -0,47 0,07 -0,15
In(Ks..) - - - 1,00 -0,35 0,14
In(Awjin) - - - - 1,00 0,25
In(c) - - - - - 1,00

21# P12 P~ Awy Ker AWiin c
mean[X] 484 9.443 0,92 19.134 0,22 1,91
COVIX] 5,8 10,6 13,8 14,4 23,7 20,8

Tabelle 135: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Pappel, 90° und P1

PAxx-90-xx-P1 In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K;.,) In(Awyip) In(c)
In(p12) 1,00 0,70 0,60 0,00 -0,19 -0,06
In(Fnax) - 1,00 0,04 0,52 -0,19 -0,08
In(Awy) - — 1,00 -0,64 0,03 0,36
In(K.,) - - - 1,00 -0,53 -0,45
In(Awjin) - - - - 1,00 0,50
In(c) - - - - - 1,00

19# P12 P~ Awy Ker AWiin c
mean[X] 479 9.785 0,89 21.897 0,18 1,79
COVIX] 6,1 8,9 13,9 13,2 35,8 17,7
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Tabelle 136: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Birke, 90° und RF

BIxx-90-xx-RF In(pyy) In(Fnax) In(Awy) In(K;.,) In(Awyy,) In(c)
In(py2) 1,00 0,81 0,58 0,71 0,12 0,42
In(Fax) - 1,00 0,84 0,79 0,12 0,74
In(Awy) - - 1,00 0,53 0,02 0,66
In(K.,) - - - 1,00 -0,27 0,68
In(Awyin) - - - - 1,00 0,06
In(c) - - - - - 1,00

15# P12 Fax Awy K., Awjin c
mean[X] 613 14.446 1,02 28.548 0,14 1,99
COV[X] 6,4 14,6 10,6 10,5 55,5 12,8

Tabelle 137: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Birke, 90° und P1

BIxx-90-xx-P1 In(py,) In(Fiyax) In(Awy) In(K.r) In(Awyiy,) In(c)
In(p;2) 1,00 0,92 0,59 0,83 0,38 0,18
In(Fnay) - 1,00 0,76 0,90 0,40 0,23
In(Awy) - - 1,00 0,55 0,40 0,26
In(K.,) - - - 1,00 0,32 0,27
In(Awyin) - - - - 1,00 0,47
In(c) - - - - - 1,00

19# P12 Fnax Awy K., Awijin c
mean[X] 637 16.042 0,95 35.646 0,10 2,29
COV[X] 9,3 15,9 11,0 10,1 48,9 13,8

Tabelle 138: Korrelationskoeffizienten und Statistik der Modellparameter fiir die Buche, 90° und P1

PAxx-90-xx-P1 In(p12) In(Finax) In(Awy) In(K.,) In(Awyin) In(c)
In(p;2) 1,00 0,93 0,70 0,33 -0,16 -0,25
In(Fax) - 1,00 0,71 0,84 -0,27 0,05
In(Awy) - - 1,00 0,47 -0,30 -0,21
In(Ker) - - - 1,00 -0,41 -0,12
In(Awyi,) - - - - 1,00 -0,39
In(c) - - - - - 1,00

20# P12 . Awy Ko, Awyin c
mean[X] 725 20.439 0,85 53.312 0,08 1,85
COV[X] 7,7 13,1 8,8 11,3 169,0 14,7
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C-5 Abklingen der Spaltkrafte
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Abbildung 141: Relative Spaltkraftverlauf iiber 24 h fiir die Buche bei einem Achs-Faserwinkel von 0°
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Abbildung 142: Relative Spaltkraftverlauf iiber 24 h fiir die Buche bei einem Achs-Faserwinkel von 90°R
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Abbildung 143: Relative Spaltkraftverlauf iiber 24 h fiir die Buche bei einem Achs-Faserwinkel von 90°T
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Abbildung 144: Relative Spaltkraftverlauf iiber 24 h fiir die BauBuche bei einem Achs-Faserwinkel von 0°
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Abbildung 145: Relative Spaltkraftverlauf iiber 24 h fiir die BauBuche bei einem Achs-Faserwinkel von 90°R
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Abbildung 146: Relative Spaltkraftverlauf iiber 24 h fiir die BauBuche bei einem Achs-Faserwinkel von 90°T
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

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

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

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

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

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