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Kurzfassung

Da bei Verwendung von Laubhdlzern aufgrund ihrer htheren mechanischen Kenngrélien die bendtigten
Querschnitte fur Tragkonstruktionen deutlich kleiner ausfallen als bei Verwendung von Nadelhdlzern, ist
auch das Volumen, das fiir Verbindungen bzw. zur Verankerung und Platzierung von Verbindungsmitteln
zur Verfligung steht, deutlich eingeschrankt. Ziel dieser Arbeit ist es daher zu untersuchen, ob es mdglich
ist, einen leistungsfahigen Anschluss von auf Zug parallel zur Faser beanspruchten Stdben mit in Hirnholz
eingebrachten Schrauben, die auf Herausziehen belastet werden, auszubilden. Dazu wird ein zuvor
speziell fur Hartlaubholz entwickelter Schraubenprototyp verwendet. Durch eine FE-Studie wird zunédchst
untersucht, wie sich verschiedene Schraubenanordnungen auf die Querzugsspannungen im
Anschlussbereich, induziert durch die axiale Beanspruchung der Schraubengruppe, auswirken und ob hier
eine Optimierung im Sinne einer kaskadenformigen Gewindeabstufung der Schrauben mdglich ist. Es
werden Einschraub- und Ausziehversuche vorgestellt, die zum Ziel haben, die benétigten Mindest- und
Randabstdnde fur Hirnholzverbindungen in Buchenvollholz und im Hartlaubholz-Furnierwerkstoff
BauBuche zu finden. Im Rahmen der Hauptversuche werden mit den erhaltenen Mindest- und
Randabstanden in drei Prufkonfigurationen Ausziehversuche an gleichmé&Rig eingebrachten und
kaskadenférmig abgestuften Schraubengruppen bestehend aus 19 Schrauben in Buchenvollholz und
BauBuche durchgefiihrt. Dabei kann eine Leistungssteigerung des Anschlusses festgestellt werden, wenn
die Schrauben untereinander kaskadenférmig abgestuft werden.

Abstract

The comparatively high mechanical properties of hardwood lead to reduced cross-sections of hardwood
constructions and therefore the volume available for fasteners is more limited than when using spruce.
The aim of this thesis is to investigate if it is possible to create an efficient connection for tensile stressed
timber members with end-grain joints composed by axially loaded self-tapping screws. For this
connection a screw prototype is used that has been optimized for the application in hardwood. First, an
FE-study shows the different states of tensile stresses perpendicular to grain in the joint area in case of
different screw arrangements and axial load conditions. This study should examine if there is a positive
influence on the occurrence of tensile stresses perpendicular to grain if the screw threads are graded
cascadingly. Furthermore the results of screwing-in and withdrawal tests are shown and discussed, which
give information about the required minimum spacings between the screws and to the timber’s edges for
beech and “BauBuche” (LVL made of beech). At last, withdrawal tests with groups of 19 screws in beech
and “BauBuche” are carried out in three test setups, which investigate if the connection can bear more
load if the screws are graded cascadingly. These tests show an increase in efficiency for cascadingly
graded screws in comparison to equally imbedded ones.


https://dict.leo.org/englisch-deutsch/increase
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KAPITEL 1:
MOTIVATION UND ZIEL

1-1 MOTIVATION UND ZIEL

Heutzutage werden zugbeanspruchte Anschlisse in weitgespannten Fachwerkkonstruktionen im
modernen Ingenieurholzbau hdufig mittels Stahl-Holz-Schraubenverbindungen ausgebildet. Flr Bauteile
in Fichtenholz erfolgt dies aufgrund der spezifischen mechanischen und physikalischen Kenngrdfien
Zugfestigkeit und Rohdichte standardmé&Rig in Form von Schragverschraubungen. Die Entwicklung von
sehr widerstandsfahigen Holzwerkstoffen, bestehend aus geklebten Hartlaubholzfurnieren (z.B.
BauBuche), und die damit einhergehende signifikante Reduktion der benétigten Querschnittsdimensionen
bei gleicher Tragfahigkeit erfordert ein Umdenken in der Detailausbildung. Um flr die vergleichsweise
geringen Querschnittsabmessungen eine effiziente Verbindungslésung zu finden, ist ein viel
versprechender Ansatz, die Schrauben nicht schrdg zur Faser einzubringen, sondern gerade in
faserparalleler Ausrichtung im Hirnholz zu situieren. So kénnten z.B. gelenkige Stahlverbindungen in
Fachwerken mit Hilfe von Hirnholzverschraubungen an Zugstreben angeschlossen werden. Vorteile
dieser Detailausbildung sind deutlich geringere Mindestabstande quer zur Faser als in Faserrichtung und
die Maoglichkeit des Vorsehens einer nahezu beliebig langen Einschraubldnge. Zudem kommt es bei
faserparallelen  Hirnholzverschraubungen zu einer weitaus geringeren  Schwéchung des
Nettoquerschnittes, als es bei Schragschraubverbindungen der Fall ist.

Um den Vergleich der bendtigten Querschnittsgeometrien zu verdeutlichen, ist in Abbildung 1-1
ausgehend von Vollholz C24 nach EN 338 [1] (Bauholz normaler Festigkeit), die Materialeinsparung bei
der Verwendung der Holzwerkstoffe Brettschichtholz aus Nadelholz GL28 nach EN 14080 [2],
Furnierschichtholz Fichte und BauBuche GL70 nach [3] dargestellt. Dabei wurden folgende Annahmen
getroffen: (vgl. [4])

- Verwendung in der Nutzungsklasse 1

- Klasse der Lasteinwirkungsdauer: mittel

- gleichbleibende Hohe des Querschnitts von 300 mm
- Berechnung nach EN 1995-1-1 [5]

Betrachtet man den notwendigen Querschnitt bei einer Zugbeanspruchung parallel zur Faser
(Zugfestigkeit f;o), wird deutlich, wie klein jener der BauBuche GL70 im Vergleich zur Fichte ist, um
dieselbe Kraft Ubertragen zu konnen. Fir so einen kleinen Querschnitt eine geeignete leistungsfahige und
wirtschaftlich  sinnvolle Verbindungslésung zu finden, stellt dementsprechend eine groRe
Herausforderung dar.
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ﬂ-l;,la-!. Motivation und Ziel

Werkstoffe Vollholz BSH FSH BauBuche
C2g GL28 Fichte GlLyo
~ 7 //
maligebende W
Eigenschaften
Biegung fm g mmm %
200/100% 154/77% 92/46% 57/29%
Schub f, ﬂﬂmm %
200/100% 240/120% 112/56% 104/52%
200/100% 152/76% 102/51% 56/28%
Zug || fio % mm é
200/100% 129/64% 68/34% a4l 22%
E-Modul Eqgan Wﬂﬂﬂﬂm %
200/100% 1765/87% 159/80% 132/66%
Erforderliche Breite in mm bei gleicher Beanspruchung
% Materialverbrauch

Abbildung 1-1 Vergleich benétigter Querschnittsbreiten [4]

Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen Hirnholzanschluss mit faserparallel eingebrachten Schrauben in
Hartlaubhélzern zu optimieren. Dabei soll eine von P6ll in [6] entwickelte Schraube, die fiir eine solche
Anwendung optimiert wurde, zum Einsatz kommen. Da zurzeit bei Verwendung von Hartlaubholz fir die
Applizierung von Schrauben vorgebohrt werden muss, was einen zusétzlichen Arbeitsschritt darstellt, soll
zudem untersucht werden, ob es mdéglich ist, durch den Einsatz der entwickelten Hartlaubholzschraube
diesen Anschluss ohne vorheriges VVorbohren herstellen zu kénnen.

Ein zu Oberprifender Optimierungsansatz schlagt fur Hirnholzverschraubungen eine kaskadenférmige
Abstufung der im Querschnitt eingebrachten Schrauben vor. Mit Hilfe einer FE-Simulation und
Ausziehversuchen soll untersucht werden, ob dadurch eine Leistungssteigerung der Verbindung erzielt
werden kann. Der Fokus hierbei liegt vor allem auf einen méglichst hohen Wirkungsgrad der Verbindung
und dass der Versagensmechanismus Aufspalten weitgehend ausgeschlossen werden kann.
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KAPITEL 2:
LITERATURRECHERCHE

2-1 HOLZBAUSCHRAUBEN

Holzbauschrauben stellen ein sehr leistungsfdhiges Verbindungsmittel dar, das sehr flexibel und
wirtschaftlich zum Einsatz kommen kann. In letzter Zeit wurde sehr viel Forschung betrieben, um die
Einsatzmdglichkeiten von Holzbauschrauben zu erweitern.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Einsatz von Holzbauschrauben in Hartlaubholz. Zu Beginn werden
einige Begriffe definiert, die im Zusammenhang mit Holzbauschrauben auftreten. AuRerdem wird die von
Poll in [6] entwickelte Prototyp-Schraube P 1 kurz vorgestellt, die in der weiteren Arbeit auch fur die
Versuche herangezogen wird.

Holzbauschrauben kénnen als Verbindungsmittel entweder auf Abscheren (quer zur Schraube) oder axial
(in Richtung der Schraubenachse) beansprucht werden. Bei Hirnholzverschraubungen werden
Holzbauschrauben auf Herausziehen, also axial, beansprucht und daher liegt der Fokus dieser Arbeit auch
auf der axialen Belastung. Eine Holzbauschraube besteht im Wesentlichen aus einem Schraubenkopf inkl.
Antrieb, einem Schaft, einem Schraubengewinde und einer Schraubenspitze. Schrauben lassen sich in
Teilgewinde- und Vollgewindeschrauben unterscheiden. In Abbildung 2-1 ist eine Teilgewindeschraube
dargestellt, charakterisiert durch ein Gewinde, dass nur Uber einen Teilbereich der gesamten
Schraubenlange reicht. Bei Vollgewindeschrauben reicht das Gewinde vom Kopf der Schraube bis zur
Spitze. Die Gewindelange Iy wird von der Spitze bis zum Gewindeende gemessen. Fur die effektiv
wirksame Gewindelange wird Iy, also die Schraubenspitze, von der Gewindeldnge abgezogen. Dies ist
fur die Berechnung der Ausziehfestigkeit von Schrauben wichtig, da die Schraubenspitze keinen
Widerstand gegen das Herausziehen leisten kann. Die Ausziehfestigkeit, sowie die anderen
Versagensmechanismen werden in Abschnitt 2-3 néher behandelt. Unter der Einbindetiefe lem, versteht
man die Tiefe, wie weit der Gewindebeginn kopfseitig im Material versenkt ist. Bei Verwendung von
Vollgewindeschrauben wird zur Schaffung einer Einbindetiefe auf die gewinschte Tiefe lgm, mit dem
GewindeauBendurchmesser der Schraube vorgebohrt. Ein Verdichter kann sich hinter der Spitze im
Gewinde befinden, um bei selbstbohrenden Schrauben das Bohrmaterial zu verdichten, um so den
Eindrehwiderstand zu reduzieren. Der Reibschaft hat die Funktion den Freilauf des Schaftbereiches
sicherzustellen, sodass eine Minderung des Eindrehwiderstandes erreicht wird. [6]

Kopf Schaft Gewindelange |,

Reibschaft Verdichter 8

Einbindetiefe I, effektiv wirksame Gewindelange I Itlp

Abbildung 2-1 Bezeichnungen an Holzbauschrauben
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Abbildung 2-2 Prototyp P 1

Beim Prototyp P 1 handelt es sich um eine Teilgewindeschraube mit einer Vollspitze, einem Verdichter
unmittelbar nach der Spitze sowie einem am Ubergang Gewinde zu Schaft, wobei letzterer an dieser
Position als Ersatz fur den Reibschaft eingesetzt wird. Die Schraube wurde fur den Einsatz in
Hartlaubholz entwickelt. Im Vergleich zu anderen Schrauben hat die Schraube P 1 einen gegeniber
herkdmmlichen Schrauben und im Verhaltnis zum AuBendurchmesser gréBeren Kerndurchmesser.
Parameter wie Ganghohe p und projizierte Gewindetiefe s wurden hingegen von einer ebenfalls sehr
leistungsfahigen Referenzschraube Ubernommen. Unter der Ganghthe p versteht man den Abstand der
Gewindeflanken und unter der projizierten Gewindetiefe s den Normalabstand vom Schraubenschaft zur
Flankenspitze; siehe Abbildung 2-3. Durch den gréBeren Kerndurchmesser besitzt die Schraube mehr
Querschnittsflache und bietet in Folge einen deutlich héheren Torsionswiderstand, als wesentliche GroRe
fur die selbstbohrende Applikation, sowie einen deutlich hoheren Widerstand gegen ein (Stahl-
)Zugversagen der Schraube selbst. Es ist in der Folge und entgegen gegenwartig herkdmmlicher
Holzbauschrauben mdéglich, diese zuverlassig ohne Vorbohren in Laubholz zu applizieren. Fir detaillierte
Angaben zu P 1 sei an dieser Stelle auf [6] verwiesen

TF.X TFax

j’gGewindespitzen-
breite ¢

projizierte

Ganghdhe p Gewindetiefe s

GewindefuB-T -
stirke r

Flanken-
neigung ¢

&%
Kemdurchmesser d,

Nenn- bzw.
, AuBendurchmesserd |
7 7

Abbildung 2-3 Geometrieparameter des Gewindes [6]

2-2 ANFORDERUNGEN AN VERBINDUNGEN

Es wird nun eingangs allgemein auf die Anforderungen an Verbindungen im Holzbau eingegangen und
speziell auch auf die Besonderheiten von Hirnholzverschraubungen hingewiesen.

Jede Verbindung im Holzbau wird nach den drei Kriterien Tragvermégen, Steifigkeit und Duktilitat
bewertet. Obwohl alle drei Kriterien von Bedeutung sind, steht meist das Tragvermdgen der Verbindung
im Vordergrund. Die Steifigkeit der Verbindung wird naher betrachtet, wenn sich wie z.B. bei
Fachwerken viele Knoten in einem Tragwerk befinden, wohingegen dem Thema Duktilitat oft nur wenig
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Aufmerksamkeit geschenkt wird. Auch die ONORM EN 19951-1 (kurz: Eurocode 5 oder EC 5) [5]
behandelt das Thema Duktilitdt von Verbindungen nur am Rande im Rahmen von vereinzelten
Anmerkungen. Dabei sollte aufgrund der weitgehend spréden Holzversagensarten bei Biegezug- und
Schubbelastung und auch im Sinne einer mdoglichen Kraftumlagerung der Duktilitit mehr
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Um optimale Verbindungen zu planen, sollten alle drei Kriterien mit
Augenmerk auf das Gesamttragwerk bei der Ausbildung der Verbindung beachtet werden, da sich das
Verhalten der einzelnen Knoten auf das Gesamttragwerk auswirkt. Grundsétzliches Ziel jeder Verbindung
sollte es sein, eine hohes Tragvermdgen, eine hohe Steifigkeit und eine hohe Duktilitdt zu erreichen. Im
Weiteren werden die drei Kriterien néher betrachtet. (Vgl. mit [7] & [8])

2-2.1 TRAGVERMOGEN

Uber das Tragvermdgen wird der Widerstand der Verbindung gegeniiber &uReren Belastungen
angegeben, wobei diese naher definieren muss in  Art der Belastung, Richtung,
Belastungsgeschwindigkeit, Einwirkungsdauer, etc. Das Tragvermdgen wird Uber den Wert Ry
angegeben. Bei dem sogenannten charakteristischen Tragwiderstand handelt es sich in der Regel um
einen 5%-Fraktilwert, der z. B. mittels Auswertung von Versuchen bestimmt wird. Bei diesen Versuchen
wird der Widerstand R, (u fiir ,,ultimate*), den die einzelnen Versuchskdrper maximal aufbringen kénnen,
bestimmt, in dem diese bis zum Versagen belastet werden. Zu den wichtigsten Einflussparametern zahlen
hier: (aus [7])

- Holzart, Holzrohdichte und AusmaRB vorhandener Strukturstérungen, wie Aste, Schragfasrigkeit,
Schwindrisse usw.,

- Eigenschaften der Verbindungsmittel: bei stiftformigem Verbindungsmitteln z.B. die
Bruchfestigkeit, die FlieRgrenze sowie der Verschiebungsmodul K,

- Herstellungsqualitat: bei stiftférmigen Verbindungsmitteln die Passungsgenauigkeit, bei
Verklebung die Einhaltung verfahrenstechnischer Anforderungen.

Die Zuverl&ssigkeit des im Versuch ermittelten 5%-Fraktilwertes hangt somit entscheidend von der
Entnahme reprasentativer Stichproben (bzw. der Herstellung der Holzverbindungen) zur bestmdglichen
Abbildung wesentlicher Verteilungscharakteristika, z. B. in Hinblick der Lage, der Streuung und der
Form ausgewéhlter Parameter, sowie von dem Stichprobenumfang ab.

Da eine Holzverbindung aus verschiedenen Griinden versagen kann, ist fir jede Verbindung eine
Versagensanalyse durchzufiihren und der jeweilige magebende Versagensmechanismus zur Bestimmung
des Tragvermdgens zu ermitteln. Mit der Kenntnis der einzelnen Versagensmechanismen kann man
Verbindungen auch dahingehend steuern, dass sich ein gewilinschter Versagensmechanismus einstellt.
Welche Versagensmechanismen bei Hirnholzverschraubungen auftreten konnen und wie diese
abgeschatzt werden kénnen wird in Abschnitt 2-3 naher erléutert.

2-2.1.1 Effektive Verbindungsmittelanzahl

Fir Verbindungen ist es zum einen wichtig zu wissen wieviel Last ein einzelnes Verbindungsmittel
tibertragen kann, zum anderen aber auch wie viel Last die ganze Gruppe tbertragen kann. Demnach muss
hier auch die Gruppenwirkung berlicksichtigt werden. Wegen unvermeidbarer Ungenauigkeiten in der
Verbindungsherstellung kann es z. B. zu unplanméfB3ig ungleichméRigen Beanspruchungen einzelner
Schrauben kommen. Dadurch erreicht der erzielbare Widerstand der Verbindung nicht die Summe der
Widersténde der einzelnen Schrauben. Unter anderem um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurde
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die effektive Verbindungsmittelanzahl ne¢ eingeflhrt, welche die Summe der Einzelwiderstande
abmindert.

Rges =Ny - R (2.1)

Rges... Gesamtwiderstand [kN]
Ner...  effektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl [-]
R... Einzelwiderstand eines Verbindungsmittels [KN]

Laut ONORM EN 1995-1-1 [5] wird zur Bemessung einer Verbindung mit einer Schraubengruppe, die in
Schaftrichtung durch eine Kraftkomponente beansprucht wird, nes Uber Gl. (2.2) berechnet.

n, =n% (2.2)

2-2.1.2 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad n beschreibt das Verhéltnis der Tragwiderstande des Bauteils mit der Verbindung zur
Tragféhigkeit des Bauteils ohne Verbindung. Hierbei kann sich der Wirkungsgrad entweder auf die
Tragféhigkeit des Bruttoquerschnittes oder des Nettoguerschnittes (Reduktion in Folge des Einbringens
der Anschlussteile inkl. Verbindungsmittel) beziehen. Der Wirkungsgrad ist ein wichtiger Parameter, um
eine Verbindung bewerten zu konnen und sollte dementsprechend so hoch wie mdoglich liegen. Durch
unvermeidbare Querschnittsschwéachungen bei Verwendung von mechanischen Verbindungsmitteln, hélt
der geschwachte Nettoquerschnitt im Verbindungsbereich im Vergleich zum ungeschwéchten
Bruttoquerschnitt weniger aus. Daher ist es auch meistens nicht sinnvoll, bei der Bauteilbemessung den
Ausnutzungsgrad voll auszuschopfen, da der Nettoquerschnitt im Verbindungsbereich unter Umsténden
die Last dann nicht Obertragen kann. Bei den meisten Verbindungen liegt der Wirkungsgrad unter 1,0.
Nur bei Klebeverbindungen lasst sich ein Wert von 1,0 erreichen. (Vgl. [8])

2-2.2 STEIFIGKEIT

Die Steifigkeit einer Verbindung beschreibt den Widerstand gegentiber Verformungen bei mechanischer
Belastung. Die Steifigkeit der einzelnen Verbindungen beeinflusst die Gesamtverformung von
Bauwerken und ist vor allem bei Verformungsberechnungen, bei der Berechnung statisch unbestimmter
Systemen, stabilitatsgefahrdeter Bauteile und allg. beim Berechnen nach Theorie Il. Ordnung von
Bedeutung. Bei statisch unbestimmten Systemen ziehen hohe Steifigkeiten in den Verbindungen Krafte
an, was dazu fihrt, dass tberproportional Kraft Gber die Verbindung lbertragen werden muss, was bei
Verbindungen mit geringen Wirkungsgraden kontraproduktiv ist. Weisen Verbindungen jedoch zu
geringe Steifigkeiten auf, kann das zu groBen Verformungen oder Durchbiegungen fuhren, die das
Erscheinungsbild beeintrédchtigen oder zu Schéden an Sekundarkonstruktionen fuhren kdnnen.

Bei Verbindungen mit axial beanspruchten Holzbauschrauben handelt es sich laut [8] um ,steife
Verbindungen. Mit Hilfe von Verschiebungsmodulen lassen sich Aussagen Uber die Nachgiebigkeit,
Kehrwert der Steifigkeit, von Verbindungsmittel treffen. Die Verschiebungsmodule K und K, stellen die
Verformungscharakteristik eines einzelnen Verbindungsmittels dar. K, gilt hierbei fir den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit und K, fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit. Bei K, handelt es sich um
keinen richtigen Steifigkeitswert, sondern um einen Rechenwert, der flir die Belastung im Grenzbereich
der Tragfahigkeit angesetzt wird. Diese Verschiebungsmodule werden tber Kraft-Weg Diagramme aus
Versuchsdaten ermittelt.
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Fir Holzbauschrauben finden sich in den Zulassungen (hier ein Beispiel aus [9]) Anleitungen zur
Berechnung von Kg, in Abhangigkeit von GewindeaulRendurchmesser der Schraube d und der effektiven
Gewindeldnge l¢s der Schraube im Holzbauteil. In [9] wird die Berechnung von K, unabhéngig vom
Winkel a angegeben, welcher fiir rein axiale Beanspruchungen des Verbindungsmittels definiert ist als
Winkel zwischen der Schraubenachse und der Faserrichtung.

K =780-d-I3* 2.3)
Keer... Verschiebungsmodul [N/mm]

d.. AufBendurchmesser der Schraube [mm]

les...  effektiv wirksame Gewindeldange [mm]

Will man die Gesamtsteifigkeit einer Verbindung ermitteln, muss berticksichtigt werden, ob es sich um
ein serielles oder paralleles Zusammenwirken der einzelnen Verbindungsmittel handelt. Werden die
Verbindungsmittel parallel zur Kraftiibertragung angeordnet, wird die Verbindung steifer, werden die
Verbindungsmittel in Kraftrichtung hintereinander angeordnet, wird die Verbindung weicher. Bei
paralleler Wirkung werden die jeweiligen Verschiebungsmodule der Verbindungsmittel aufaddiert, bei
serieller Wirkung berechnet sich die Gesamtsteifigkeit tiber Gl. (2.4).

1 g1 y
ngs 1 Ki ( . )

2-2.3 DUKTILITAT

Die Duktilitdt beschreibt das plastische Verformungsvermdgen von Verbindungen. Da Holz in den
meisten Beanspruchungsrichtungen ein quasi sprodes Bruchverhalten besitzt, kann plastische Verformung
weitgehend nur (ber die entsprechende Ausfiihrung der Verbindung bzw. dem einzelnen
Verbindungsmittel erreicht werden, was im Allgemeinen (ber die Verwendung von metallischen
Verbindungsmitteln mit entsprechend gewdhlter Festigkeitsklasse und Giite gewahrleistet werden kann.
Ziel jeder Verbindung muss es sein, dass sich Versagen als Folge bereits beobachtbarer gréRerer
Verformungen ankindigt und nicht schlagartig geschient. Auch im Sinne von mdglichen
Lastumlagerungen ist ein Verformungsvermdgen der Verbindung anzustreben. Abbildung 2-4 zeigt
anhand eines Last-Verschiebungsdiagrammes das Verhalten eines optimalen Verbindungsmittels, bei dem
der Bruch erst nach einer groReren plastischen Verformung auftritt und nicht spréde schon im elastischen
Bereich. Das darin gezeigte, statische DuktilitatsmaR ist das Verhaltnis aus plastischer Verformung w, zu
elastischer Verformung w,, welches das Verformungsverhalten einer Verbindung beschreibt. In
Abbildung 2-4 sind auch die in Abschnitt 2-2.2 beschriebenen Verschiebungsmodule Kg, und K,
eingezeichnet.
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Abbildung 2-4 Optimales Verbindungsmittel [8]
Die Duktilitat hat entscheidende Bedeutung fur: (Vgl. [7])

- Das Tragverhalten einer Gruppe von Verbindungsmitteln:
In der Regel wirken in einem Stofl mehrere Verbindungsmittel zusammen. Damit eine
gleichmaRige Belastung aller Verbindungsmittel im Bruchzustand erzielt werden kann und somit
eine  Summierung der einzelnen Tragwiderstinde mdglich ist, muss das einzelne
Verbindungsmittel ein ausreichendes plastisches Verformungsvermdgen aufweisen. Da es in der
Praxis durch Ungenauigkeiten beim Einbau zu ungleichméligen Beanspruchungen kommen
kann, kénnte es sonst passieren, dass ein einzelnes Verbindungsmittel schon versagt, wahrend die
anderen Verbindungsmittel noch nicht voll belastet sind. Durch das Verformungsvermdgen der
einzelnen Verbindungsmittel konnen ferner auftretende Zwangskrafte abgebaut werden, was bei
statisch unbestimmten Systemen in weiterer Folge eine Schnittkraftumlagerung erméglicht.

- Das Tragverhalten des StoRes:
Da das Grundmaterial Holz bzw. Holzwerkstoff hdufig sprédes Bruchversagen aufweist, gilt es
durch eine optimale Auslegung der Verbindung die duktilere Versagensform "Verbindungsmittel"
anzustreben. Die Duktilitit kann im  Wesentlichen nur durch das plastische
Verformungsvermdgen der Stahlkomponenten der Verbindung erreicht werden.

- Das Gesamtverhalten des Tragwerkes:
Durch die Schaffung einer mdoglichen Schnittkraftumlagerung durch das plastische
Verformungsvermdgen ergibt sich in der Regel eine hohere Belastbarkeit des Tragwerkes. So
koénnen bei statisch unbestimmten Systemen durch Schnittkraftumlagerungen von den
Verbindungen weg zu den Bauteilen, die Reserven der Bauteile aktiviert und die Belastung auf
die Verbindungen reduziert werden. Verbindungen stellen meistens die Schwachstellen des
Tragwerks dar und so kann durch die Schnittkraftumlagerung eine Steigerung des
Gesamttragverhaltens des Tragwerks erzielt werden.

Schrauben weisen allgemein eine sehr kleine Bruchverformung bei axialer Beanspruchung auf. Dies ist
besonders deutlich bei 0° zur Faser eingebrachten Schrauben welche gegeniiber Schrauben 90° zur Faser
noch deutlich geringeren Bruchverformungen besitzen. Es kommt also auch beim Versagen der Schraube
zu einem spréden Versagen mit geringer Duktilitit [10]. Die statische Duktilitat ist aufgrund des hohen
Wertes fur K, oftmals gar nicht so gering, jedoch die Bruchverformung als Absolutwert schon, was eine
Lastumlagerung weitgehend ausschlielt, vgl. [11]. Daher sollte bei Hirnholzverschraubungen der
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StoRausbildung besonderes Augenmerk geschenkt werden. Als Optimierung von Verbindungen mit
Hirnholzverschraubungen in Bezug auf Duktilitdt schldgt Obermayr in [12] vor, eine Kette mit einem
versagensrelevanten duktilen Kettenglied zu konstruieren. Die ldee dahinter ist, dass man zwei sprdde
Hirnholzverschraubungen mit einer duktilen Stahlverbindung schlieit. Diese Verbindung kénnte zum
Beispiel, wie in Abbildung 2-5 dargestellt, eine Bolzenverbindung sein. Wenn die Verbindungskette so
ausgelegt wird, dass die Stahlverbindung mit ausreichender Zuverldssigkeit vor dem mdglichen Versagen
der Hirnholzanschliisse im Sinne einer Bemessung mittels ,,Uberlastfaktor, zum FlieBen kommt, kénnte
die gesamte plastische Verformung von diesem Glied Gibernommen werden.
e e s e il s X g

D C D C 3 duktil C D C D C

S prednl ——07=f " pradn

— —
— = —

Abbildung 2-5 Prinzip der duktilen Kette [12]

2-3 VERSAGENSMECHANISMEN

Um die zuvor getatigten Uberlegungen in ein konkreteres Konzept zu gieBen, gilt es, zuerst mogliche
Versagensszenarien der Hirnholzverschraubung als solche aufzuzeigen und zu diskutieren. Folgende
Versagensmechanismen kommen hierbei in Frage:

- Ausziehen der Schraube = Holzversagen

- Stahlbruch der Schraube - Stahlversagen

- Aufspalten = Holzversagen

- Kopfdurchziehen - Holzversagen

- Stabilitatsversagen der Schraube bei axialer Druckbeanspruchung - Stahlversagen

- Herausscheren des durch einen Teil der Schraubengruppe umschlossenen Holzvolumens oder
mehrerer Holzvolumina (z.B. Linienscheren) in Folge Netto-Zugversagen langs zur Faser
gemeinsam mit Schubversagen = Holzversagen

- Herausscheren des durch die Schraubengruppe umschlossenen Holzvolumens in Folge Netto-
Zugversagen langs zur Faser gemeinsam mit Schubversagen - Holzversagen

- Zug- bzw. Druckversagen des Tragelementes aus Holz bzw. Holzwerkstoff im Netto-Querschnitt
(im Bereich des Anschlusses) bzw. im Brutto-Querschnitt (in Folge lokaler Schwéchung durch
Holzmerkmale, etc., oder Stabilitatsversagen) - Holzversagen

Da fiir diese Arbeit der Fokus auf axial zugbeanspruchte Hirnholzverschraubungen mit auBenliegendem
Stahlblech zur Lasteinleitung liegt, sind nicht alle angeflihrten Versagensarten malRgebend. Betrachtet
man eine Einzelschraube sind die ersten beiden Versagensmechanismen von Interesse; diese werden im
Weiteren naher ausgefiihrt. Die beiden Versagensmechanismen Ausziehen und Stahlbruch der Schraube
h&ngen bei gegebener Materialwahl fiir die Tragelemente aus Holz bzw. Holzwerkstoff tiber die Wahl der
im Holz eingebrachten effektiven Gewindeldnge sowie den Materialeigenschaften des Schraubenstahls
und der gewdhlten Gewindegeometrie zusammen. Wenn beide Versagensmechanismen mafgebend
werden koénnen, kann man Uber die Wahl der Gewindeldnge den Versagensmechanismus steuern. Ab
einer gewissen Gewindelange kommt es bei Uberschreitung der axialen Tragfahigkeit der Schraube zu
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einem Schraubenbruch. Verkirzt man die Lange des Gewindes wird es auf Grund der kleineren
vorhandenen Scherfldche zu einem Herausziehen der Schraube aus dem Holzbauteil kommen. Der
Versagensmechanismus Kopfdurchziehen kann aufgrund der auRenliegenden Stahlplatte ausgeschlossen
werden. Da die Schrauben bei den hier untersuchten Hirnholzverschraubungen auf Zug belastet werden,
kann auch der Versagensmechanismus Stabilitatsversagen der Schraube bei Druckbeanspruchung
ausgeschlossen werden.

Betrachtet man eine ganze Schraubengruppe, ist im zu betrachtenden Fall wvor allem der
Versagensmechanismus Aufspalten des zwischen den Schrauben liegenden Holzteils mafRgebend. Dieser
kann hauptsachlich durch die richtige Wahl der Schraubenabstdnde bzw. durch eine entsprechende
Einbindung des Gewindes verhindert werden. Ein Versagen des Nettoquerschnittes bei Zuganschlissen,
die mit Hirnholzverschraubungen ausgebildet werden, kann vor allem dadurch verhindert werden, dass
bei der Bauteilbemessung die Querschnittsreserven nicht voll ausgelastet werden. Somit kdnnen die
Reserven fiir den geschwachten Nettoguerschnitt herangezogen werden. Aufgrund der axialen
Beanspruchung der Schrauben, kann ein Linienscherversagen bzw. ein Blockscherversagen weitgehend
ausgeschlossen werden. Bei Ausziehversuchen von Hirnholzverschraubungen, die in [13] in Birken-
Brettschichtholz durchgefiihrt wurden, kam es jedoch vor, dass ein zwischen den Schrauben liegendes
Holzvolumen aus dem Querschnitt herausgezogen wurde, siehe Abbildung 2-6. Diese Versagensart kann
ebenfalls mit der richtigen Wahl der Schraubenabstande verhindert werden

Abbildung 2-6  Versagensarten: links: Kombination Schraubenbruch und Ausziehen der Schraube; Mitte:
Aufspalten; rechts: Aufspalten und Ausziehen eines zwischen den Schrauben liegenden
Holzvolumens [14]

Im Folgenden wird auf die Versagensmechanismen Ausziehen der Schraube, Stahlbruch der Schraube
und Aufspalten néher eingegangen.

2-3.1 AUSZIEHEN DER SCHRAUBE

Beim Ausziehen der Schraube kommt es zu einem Scherversagen des Holzes entlang des verankerten
Gewindes der Schraube. Es wird also die Schraube samt dem zwischen dem Gewinde liegenden Holz aus
dem Tragelement gezogen. Die Ausziehfestigkeit berechnet sich aus dem Quotienten des maximalen
Ausziehwiderstandes und der Scherflache, definiert als Mantelflaiche des ins Holz eingebetteten
Gewindes. Die Mantelflache wird als Zylinder mit dem AufRendurchmesser der Schraube d und der
effektiven Lange l¢s berechnet. Die Bereiche der Spitze und falls vorhanden des Reibschaftes sind fir die
Berechnung der Mantelflache in der Regel nicht zu beriicksichtigen. Wird die Spitze abgezogen, ist der
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Langeneinfluss der Schraube linear, wird sie nicht abgezogen, wie z.B. in [15], ist die Ladnge im Modell
mit einer Potenz versehen und der Langeneinfluss dadurch nicht-linear.

Fur die Abschatzung der Schraubentragfahigkeit von herkémmlichen Holzbauschrauben bei Applizierung
in Hartlaubholzern hat Hibner [16] ca. 2.600 Schraubenausziehpriifungen in Buchen-, Eschen und
Robinien-Brettschichtholz mit einem Rohdichtebereich von 550 kg/m?3 bis 920 kg/m? durchgefiihrt. Auf
Grundlage dieser Ausziehprufungen wurde GI. (2.5) entwickelt. Bei diesem Modell wird die Spitze zur
Berechnung der Mantelflache nicht berticksichtigt.

1-5,72-10°(30—a) fiir 0° <. <30°

Rax mean — 2’31'10_3 ’ Ielfy06 ’ ptSQ g% ( a) ’ (25)
’ 1 fir 30° <o <90°

Raxmean- - - Mittelwert des Ausziehwiderstandes [N]

les. .. effektive Einschraublange [mm]

Pk --- charakteristische Rohdichte [kg/m?]

d... Schraubendurchmesser [mm]

a... Einschraubwinkel [°]

1-0,01(30-a fir 0° < <30°

R, =210, -p;°.d*® ( ) (2.6)
’ 1 fiir 30° < <90°

Raxk: - - charakteristischer Ausziehwiderstand [N]

Die Gl. (2.6) ist von GI. (2.5) abgeleitet und gerundet. Setzt man GlI. (2.5) oder Gl. (2.6) mit der
Tragfahigkeit der Schraube auf Stahlbruch gleich, kann so die effektive Schraubenldnge bestimmt
werden, ab der es zu einem Schraubenbruch kommt.

Diese Gleichungen gelten jedoch nur fiir quasi-statische Kurzzeitbelastungen von 90 £ 30 Sekunden. Um
einen Langzeiteinfluss zu bertcksichtigen, schlagt Hibner in Anlehnung an [17], die Langzeittests in
Nadelholz durchfuhrten, vor, eine Einbindetiefe von mindestens 2 d bei in Faserrichtung eingebrachten
Schrauben einzuhalten.

2-3.2 STAHLBRUCH DER SCHRAUBE

Der Stahlbruch der Schraube ist jener Mechanismus, der sich am genauesten abschétzen léasst, da der
Werkstoff Stahl im Vergleich zum natirlichen Werkstoff Holz deutlich geringere Streuungen bei den
Festigkeitswerten aufweist. Das liegt vor allem daran, dass es sich bei Stahl um einen viel homogeneren
und technisch modifizierten bzw. mit spezifischen Eigenschaften erzeugten, kinstlichen Werkstoff
handelt. Um die Tragfahigkeit der Schraube auf Stahlbruch, fensk zu berechnen, werden in der Regel die
Werte in den jeweiligen Zulassungen der Schraubenhersteller herangezogen. Der Bemessungswert der
Tragfahigkeit berechnet sich dann nach Gl (2.7):

ft k
Foystanirg = - 2.7
M2
Faxswnird-.- Bemessungswert fir den Stahlzugwiderstand
frensk- - - charakteristischer Wert des Stahlzugwiderstandes
M2 - Teilsicherheitsbeiwert
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Bei dem mit Gl. (2.7) berechneten Wert handelt es sich wie bereits erwéhnt um einen Bemessungswert.
Fur Laborversuche wird die Schraubentragfahigkeit mittels Zugprifungen fir die verwendete
Schraubencharge ermittelt.

2-3.3 AUFSPALTEN

Bei diesem Versagensmechanismus spaltet das Holz auf Grund von zu hohen Querzugspannungen auf.
Durch die Schrauben entstehen im Holz beim Applizieren und bei Belastung auf Herausziehen durch die
Gewindeflanken lokale Druckkréfte. Aus diesen lokalen Druckkraften resultieren dann bei der
Kraftumlenkung im Holz Querzugkréfte, die zu einem Aufspalten fuhren. Auf die Entstehung und
Verteilung der Spaltkrafte wird in Abschnitt 2-4.2 noch genauer eingegangen.

Zum Aufspalten kann es bei Holz entweder durch lokale Querschnittsschwachungen, wie zum Beispiel
durch lokale Schréagfasern, oder durch eine falsche Wahl von Mindestabstdnden kommen Durch zu klein
gewdhlte Mindestabstdnde zwischen den Schrauben oder zum Bauteilrand wird ein Aufspalten
begunstigt, wéhrend mit groReren Abstdnden die Spaltneigung sinkt. Daher werden nachfolgend die
Mindest- und Randabsténde noch eingehender besprochen.

Im Zuge der Vorversuche fir [12] wurde festgestellt, dass eine groRere Einbindetiefe lem, der Schraube
bei axial beanspruchten Hirnholzverschraubungen die Wahrscheinlichkeit fir das Aufspalten reduzieren
kann. Bei [12] wurde daher eine Einbindetiefe von 50 mm gewéhlt, was dort bei einer Verwendung von
Schrauben mit einem Aufendurchmesser von 10 mm den funffachen GewindeaulRendurchmesser
entsprach.

In [6] konnte mit Hilfe von Einschraub- und Ausziehversuchen mit Messschrauben 0° zur Faser in
Buchenvollholz und Pollmeier BauBuche festgestellt werden, dass die auftretenden Spaltkrafte beim
Eindrehen der Schrauben um den Faktor Zwei bis Vier hoher liegen als die Spaltkréfte beim Ausziehen
der Schraube. AuRerdem zeigte sich bei Langzeitversuchen mit Messschrauben, dass sich die Spaltkrafte,
die durch das Eindrehen entstehen, rasch abbauen. Bereits 5 min nach Eindrehen der Schrauben waren 12
bis 18 % der Spaltkrafte in den Versuchen abgebaut.

2-3.3.1 Mindestabstande

Fiur in Hirnholz situierte Holzbauschrauben findet man in der ONORM EN 1995-1-1 [5] keine Angaben
fur Mindestabsténde, da dort nur Verschraubungen mit einem Winkel o grofer als 30° geregelt sind. Per
Definition der ONORM handelt es sich bei den Abstinden fiir Hirnholzverschraubungen um Abstande
quer zur Faser und somit misste folglich ein Mindestabstand von a, = 5 d eingehalten werden.

Untersuchungen von Gehri [18] mit eingeklebten Ankern in Fichtenholz zeigten, dass ein Mindestabstand
von 5d zwischen den Ankern eingehalten werden muss, um eine gegenseitige Beeinflussung
auszuschlieBen. Wird der Abstand kleiner gewéhlt, sinkt die Ausziehtragfahigkeit. wohingegen sie ab
einem Mindestabstand von 5 d konstant bleibt. Somit wird der Wert aus der ONORM fiir eingeklebte
Anker in Fichtenholz bestétigt. Da dieser Abstand, bei einem Wirkungsgrad fur eingeklebte Anker von
gerade einmal 40 %, aber zu unwirtschaftlich ist, schldgt Gehri vor, mit einem Faktor k.4 die
Abminderung der Ausziehtragfahigkeit im Rahmen der Bemessung in Kauf zu nehmen und die Absténde
zu verringern. Somit kdnnen mit kleineren Abstanden in Summe leistungsstarkere Anschliisse konzipiert
werden.
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Kreg... Reduktionsfaktor [-]
a...  Ankerabstand [mm]
d...  AuBen- bzw. Nenndurchmesser [mm]

Abbildung 2-7 zeigt den optimalen Ankerabstand, um leistungsfahige Anschliisse zu entwickeln. Es wird
vorgeschlagen, einen Abstand von 2,6 d bis 3,3 d zu wahlen. Bei diesem Diagramm handelt es sich um
eine Orientierungshilfe fir eingeklebte Anker, aber die grundlegende Aussage kann auch fir
Schraubengruppen herangezogen werden. Im Vergleich zu Schrauben kann bei eingeklebten Ankern ein
Teil der Querzugspannungen durch die Verklebung aufgenommen werden. Je enger die Anker
nebeneinander gesetzt werden, desto mehr Anker kénnen gesetzt werden und desto mehr Kraft kann tber
die Anker ubertragen werden. Der Holzquerschnitt wird jedoch bei einer groReren Anzahl an Ankern
stérker geschwécht und kann somit weniger Kraft Gbertragen. AuBerdem lassen sich die Anker nicht
beliebig eng nebeneinander setzen, da bei zu kleinen Abstdnden die Ausziehtragfahigkeit stark abnimmt
und es leicht zum Aufspalten des Holzquerschnittes kommen kann. Die Optimierung solcher
Verbindungen muss also dahin gehen, jene Absténde zu finden, bei denen es zu keinen bzw. vertretbaren
Abminderungen der Ubertragebaren Kraft kommt und es méglich ist, geniigend Verbindungsmittel
einbringen zu kénnen, um eine wirtschaftlich sinnvolle Verbindung zu konzipieren.

A
G \
Nt | E-R01 - GsaAe
30 \ - GSA L0
frp =15 Womt - - N **7 moqliche, nultbare
104 [E‘\, =10 Rlmw® . / Leis\runq
wax. nutzbare Yotileistung
A0 - Ty <o Mmm  — 2z nach DN A6 52
a= %-dy
v | 4 ; y b —o
0 4 2 3 L 5 %

opkmahs Yethiallnit X =76 33

bauprakisch tntecessanter Rertieh

Abbildung 2-7 Leistungssteigerung in Funktion des Ankerabstandes a = X - d [10]

Pliss [19] untersuchte verschiedene Schraubenabstdande von in die Schmalseite von Brettsperrholz aus
Fichtenholz applizierten Schraubengruppen. Das Brettsperrholz bestand dabei aus orthogonal verklebten
Brettlagen. Im Zuge dieser Arbeit wurden auch Verschraubungen in der Schmalflache im Hirnholz
durchgefiihrt. Bei diesen faserparallelen Verschraubungen wurde festgestellt, dass ein Abstand von
zumindest 2,5 d (in [19] als a; , bezeichnet) ausreicht, um die maximale Last auf die Schraube aufbringen
zu kbnnen.
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In [12] wurden Hirnholzverschraubungen mit Vollgewindeschrauben in Birkenholz durchgefiihrt. Dort
wurde ein versetztes Schraubenbild gewéhlt, bei dem die Schrauben einen diagonalen Abstand
untereinander von 2,1d aufwiesen. Mit der richtigen Wahl der effektiven Gewindeldnge und
Einbindetiefe traten hier die Versagensmechanismen Ausziehen und Schraubenbruch vor dem
Versagensmechanismus Aufspalten auf.

Ergénzend zu [12] wurde in [13] versucht, den maximal mdglichen Wirkungsgrad fiir Verschraubungen
in Hirnholz in Birkenbrettschichtholz zu ermitteln. Bei den zunéchst durchgefiihrten Einzelschrauben-
versuchen versagte bei einer Querschnittsflaiche von 25dx2,5d das Holz in 10 % der Falle auf
Aufspalten. Bei Querschnittsflaichen von 3,5d x 3,5d bzw. 5d x 5d konnte kein Aufspalten mehr
festgestellt werden. Fur die Gruppenversuche wurde, wie bei Obermayr [12], ein versetztes Schraubenbild
mit einem Schraubenabstand von 2,1 d gewahlt. Hierbei kam es bei einem Viertel der Priifungen zu
einem nicht angestrebten Aufspalten des Holzes. Um ein Aufspalten ausschlielen zu kdnnen, muss der
Schraubenabstand demnach gréRer gewahlt werden.

2-3.3.2 Randabstande

Die ONORM [5] gibt keine Randabstande fiir in Hirnholz applizierte Schrauben an. Den Uberlegungen in
Abschnitt 2-3.3.1 folgend, miisste der Randabstand a, g quer zur Faser von 4 d eingehalten werden.

Um die Randabstande in Fichtenholz zu untersuchen, wurden von Gatternig [20] Versuche mit Schrauben
mit einem nominellen GewindeauRRendurchmesser von 6 mm unter Variation des Einschraubwinkels
durchgefuhrt. Die Randabstdnde wurden dabei zwischen 0,5 d und 7,5 d variiert. Wie Abbildung 2-8 fir
0° zur Faser eingebrachter Schrauben zeigt, kommt es bei der Wahl eines Randabstandes von 0,5 d zu
einem signifikanten Abfall der Bruchkraft. Wahrend ab einem Randabstand von 1 d keine signifikante
Anderung der aufnehmbaren Kraft, weder im Median noch bei den unteren Whiskern, zu erkennen ist.

Abhéng. der Bruchkraft vom Randabstand a4 bei 00°

1.6

1.4

30mm)
1
-

norm Kraft (Bezug: a4

o
o

= 03 06 12 18 24 30 45

Randabstand a4 in [mm] [REF]

Abbildung 2-8 Abhéngigkeit der Bruchkraft vom Randabstand der Schrauben bei Applikation und
Beanspruchung 0° zur Faser [12]
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Fir Laubholzer liegen keine systematischen Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der
Randabstdnde fir 0° zur Faser eingebrachter Schrauben vor. Obermayr wahlte in [12] fur die
durchgefiihrten Ausziehversuche 0° zur Faser in Birkenbrettschichtholz einen Randabstand von 2 d.

2-4 KRAFTVERTEILUNG

Es wird nun naher auf die Kraftverteilung entlang der Schraubenachse und die Verteilung der Spaltkrafte
eingegangen. Bei einer Krafteinleitung parallel zur Faser, wie bei Hirnholzverschraubungen, ist generell
auf Grund stetiger Kraftiibertragung zwischen Schraube und Holz ein relativ gunstiger Kraftfluss
moglich. Die Verwendung einer groBen Anzahl an Verbindungsmittel ist laut [21] anzustreben, um
geringe Dehnungsspitzen zu erhalten.

2-4.1 KRAFTVERTEILUNG ENTLANG DER SCHRAUBE

Zur Untersuchung der Kraftverteilung entlang einer Schraube bei axialer Belastung wurden in [22]
Ausziehversuche von selbstbohrenden Schrauben in Fichtenholz durchgefiinrt. Dabei wurden mit Hilfe
von Dehnmessstreifen, die am Schraubengewinde angebracht waren, wahrend der Belastung auf
Herausziehen die Dehnungen entlang der Schraubenachse gemessen, um so Rickschlisse auf die
Kraftverteilung ziehen zu kdénnen. Bei der Auswertung der Messdaten wurde ferner in zwei verschiedene
Lastniveaus unterschieden, einmal 30 % von F. im linear-elastischen Bereich und einmal 90 % von Fpax
im nicht-linearen Bereich. Fir die Versuche wurde die wirksame Gewindeldnge I zwischen 60 und
240 mm und der Einschraubwinkel a der Schraube mit 0°, 45° und 90° variiert. Abbildung 2-9 zeigt die
Versuchsergebnisse fur die Einschraubwinkel 0°, 45° und 90°. Es l&sst sich jeweils ein deutlich nicht-
linearer Kraftverlauf entlang der effektiven Gewindeldnge I feststellen. Die Autoren kamen zu der
Erkenntnis, dass die Einbindetiefe und der Einschraubwinkel o (mit Ausnahme von a = 90 bei 90 % von
Fmax) nur vernachlassigbar kleine Auswirkungen auf die qualitativen Spannungsverlaufe zu scheinen
haben.

100%

100%

100% - ;
o =90° ’ a=0° /.
75% / 75% 75% :
z v/ = e
,_é / / £ 2 l:'l ’
—— = E .
- 0% o / S s = 509 i
~ s S .
e .
#, 4
25% /7 z == 25% 250 7 P
7" g — - ’ y
0% 0% 0%
0% 25% (;O‘; 5% 100% 0%  25% S0% 75% 100% 0% 3% S0 5% 100%
ﬂ e 1 Go 1 %1,
120_30_01 120_90_01 180.30_01 180.90_01 180.30_01 180.90_01
------- 120_30_02 ======= 120_90_02
------- 18030 02 ====-=--=180_90 02 -ccccc- 803002 ======= 180_90_02
————— 180_30_01 == - = 180_90_01 - o
— — 1803002 — — — 1809002 23001 ==== 2409001 - - - - 2403001 === = 2409001
- === 2403002 ==== 2409002 — = - 2403002 =----- 240_90_02 = == 2403002 =:=-=24090_02
Abbildung 2-9 Kraftverteilung von F. in Abhéngigkeit von a; polynomische Regressionsgraphen der

gemessenen Werte [22]
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Die Ergebnisse der gemessenen Kraftverteilung wurden anschlieend mit dem Modell von Volkerson
[23] fiir den linear-elastischen schubnachgiebigen Verbund verglichen; siehe Gl. (2.9). Dabei wurden nur
die Ergebnisse auf dem Lastniveau 30 % von Fp. herangezogen, da die Schrauben dabei im linear-
elastischen Bereich belastet wurden.

E sinh(®- X)

N0 =Fe Gt )

(2.9)

S I
t (EA), (EA),

Nax... Kraft entlang der Schraubenachse [kN]
Fa... Belastung in Schraubenrichtung [kN]

ler effektiv wirksame Gewindeldnge [mm]
Schubmodul der Scherflache [N/mm?]

... Dicke der Scherflache [mm]

d....  Kerndurchmesser [mm]

As... Stahlfliche [mm?]
A,... Holzflache [mm?]

Die Wahl der Einflussflache A,, im Holz hat einen grol3en Einfluss auf den Verlauf der berechneten Kraft
Nax nach Gl. (2.9). Es wurden dafuir zwei Berechnungsansatze gewahlt, die laut Autoren auf Beobachtung
von Ausziehversuchen beruhen. Fir den ersten Ansatz wurden zur Berechnung von A, die minimalen
Abstande ermittelt (ay1, bw1), die notwendig sind, um ein Versagen auf Herausziehen von axial
beanspruchten Schrauben zu erreichen. Bei dem zweiten Ansatz wurden die maximal mdglichen
Abstande (a2, bw2) herangezogen, was der gesamten zur Verfiigung stehenden Holzflache der
Versuchskdrper entspricht. Die Bezeichnungen sind in Abbildung 2-10 sowie Gl (2.10) bis Gl (2.13)
dargestellt. Mit dem zweiten Ansatz fur die Ermittlung der Holzeinflussflache A, fur die Berechnung von
Nax Nach Gl. (2.9) konnte eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten festgestellt werden.

a = 45°190° a=0°
- T
A 4
: A.\ll 1?
¢ _,‘
_Ljd| =
_ , L.
'L Axl
b h, Hh\\.l._
il .
b b

h 4

-
v
=

Abbildung 2-10  Angenommene Geometrieparameter fiir die Berechnung von N (x) [22]

a=90°|45°:aw:%:3,5d;bwza—22:2,5+3,5d (2.10)
a=0:a,=h, =25d (2.12)
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o =90°45°:a,, =3d :b,, =1,5d (2.12)
a=0°:a, =h, =1,5d (2.13)

Poll fuhrte in [6] eine FE-Simulation mit dem Programm RFEM durch, um den Berechnungsansatz von
Volkerson [23] zu Uberprifen. Dabei wurde eine Schraube mit einem AufRendurchmesser d = 8 mm und
einer effektive Gewindeldnge lg =50 mm mit einem umgebenden Holzzylinder, der einen radialen
Abstand von 3 d = 24 mm aufwies, modelliert. Belastet wurde die Schraube mit 15 kN. Abbildung 2-11
stellt den Spannungsverlauf entlang der Schraube dar. Es l&sst sich deutlich der nicht-lineare Verlauf
erkennen, bei dem im vorderen Teil des Schraubengewindes in Relation mehr Kraft Gbertragen wird als
im weiter innen liegenden Gewindeteil.

Volumenkdrper-
Spannung G, [N/mm?] 7?7,0 519,2 3|64,0 2‘28,7 1}8.5 1;!',4

leg[mm] 0 10 20 30 40 50

Fix=15kN
4

Abbildung 2-11  Berechneter Kraftverlauf entlang einer Schraube [6]

In Abbildung 2-12 ist auch der Vergleich mit Volkerson [23] dargestellt, wobei eine gute
Ubereinstimmung der Differentialgleichung mit dem Spannungsverlauf aus der FE-Studie festzustellen
ist.

100% —
75% e

50% e

Fl'l'lﬂ X [%]

Prad
="

25% s
0% 25% 50% 75% 100%
le£[%0]

----- Kraftverteilung nach RFEM Kraftverteilung nach Volkersen

Abbildung 2-12  Vergleich RFEM Berechnung mit GlI. (2.9) [6]

2-4.2 SPALTKRAFTE

Es wird nun ein mechanisches Modell von Enders-Comberg [24] vorgestellt, das fiir eingedrehte
Gewindestangen 0° zur Faser entwickelt wurde, jedoch aufgrund derselben Verbundwirkung im Holz
auch fur Schrauben gilt. Mit dem Modell lassen sich resultierende Spaltkrafte aus axialer Belastung
erklaren und in Bezug auf die Ubertragene Kraft quantitativ abschatzen. Das Modell kann auch
herangezogen werden, um VerstarkungsmaBnahmen gegen Aufspalten (sog. Spaltbewehrungen) zu
bemessen. Unter Spaltbewehrung versteht man z. B. zusétzliche Schrauben, die quer zu den applizierten
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Schrauben eingebracht werden. Diese sollen die entstehenden Spaltkréfte aufnehmen und so ein
Aufspalten bzw. das in Folge beobachtbare Klaffen der Spaltfugen verhindern.

Das Modell betrachtet zundchst nur eine einzelne Gewindeflanke und es wird jene horizontale Kraft
bestimmt, die benétigt wird, um ein ,,Herausrutschen des Keils* zu verhindern. Die horizontale Kraft
entspricht dann dem Spaltanteil.

Das Modell basiert auf einem linear-elastischen Ansatz und es werden dabei folgende Annahmen
getroffen: (aus [24] Ubernommen)

- Es wird von einer idealisierten Gewindeflanke ausgegangen, die in das angrenzende Holz
hineinragt

- Das Holz ,,driickt* sich rechtwinkelig zur Ausrichtung der Kontaktfliche mit der Kraft N ab.

- Die Reibungskraft H wirkt einem Abrutschen in der Kontaktfuge entgegen.

- Die Spaltkraft X wird horizontal wirkend angenommen.

gy

Gewindestange Gewindestange

vl

KraftF aus
Gewindestange

Kraft F aus

Abbildung 2-13 2 D Modellannahmen [14]

Aus der Summe der horizontalen und vertikalen Krafte und der Haftbedingung H = - N ergibt sich
dann:

(sino—p, -cosa)

X=F - (2.14)
(cosa+p, -sina)

X...  Spaltkraft X
Kraft F aus Gewindestange

a...  Flankenwinkel (hier mit a = 30° gewahlt)

to... Reibungsbeiwert (hier mit po = 0,3 gewéhlt)

Mit den gewéhlten Annahmen fuhrt das zu der Spaltkraft X:

X=F-0,24 (2.15)

Wenn man das Modell auf einen dreidimensionalen Fall Ubertrégt, wiirde das bedeuten, dass die Summe
aller in radialer Richtung auftretenden Spaltkréfte 0,24-mal der axialen Gewindestangenkraft F entspricht.
Laut Enders-Comberg [25] kann man bei Verwendung von Brettsperrholzprodukten annehmen, dass nur
der Spaltanteil, der rechtwinkelig zur Faser (Xv1) auftritt, ein Spalten hervorruft, da durch die
Sperrwirkung der Querlage das Auftreten einer Spaltkraft in Faserrichtung (X)) verhindert wird. Im
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Modell wird daher bei Verwendung von Brettsperrholzprodukten nur die Halfte der Kraft als Spaltkraft
angesetzt.

Abbildung 2-14  Aufteilung der Spaltkréafte [24]

In Folge der Anschlussexzentrizitdt muss ein weiterer Spaltkraftanteil berlicksichtigt werden, vgl.
Abbildung 2-15. In Folge der Anschlussexzentrizitat e bildet sich ein Moment Mo, dem ein Moment
Mreactio €Ntgegen wirken muss. Dieses Moment M eiio €rgibt sich aus den rechtwinkelig zur Stabachse
wirkenden Kréften. Vereinfachend wird angenommen, dass nur im &ufleren Bereich die Zugkraft
(Fsparten M) aufgenommen wird und sich die Kontaktdruckkraft dreiecksférmig lber Lange L/2 verteilt.
Somit kommt es in diesem Bereich zu einer Uberdriickung, die der Spaltkraft FspaitenL,v €ntgegen wirkt.
Der Abstand a gibt hier die Position der Spaltbewehrung an. An dieser Stelle treten die grofitmoglichen
Spaltkréfte auf.

M, =—.e (2.16)

M o = Fs b (2.17)

reactio palten, LM~

Da M,gio in oberer und unterer Langslage wirkt, ergibt sich:

>F

F
Spalten, LM — 2- Z (218)

£
b
mit e=0,5- (0, +h, —d) und bzg-L—a (2.19)

Wegen der Uberdriickung im inneren Bereich wird zur Berechnung der Gesamtspaltkrafte fir den
Spaltkraftanteil Fspaent,v NUr die Hélfte angesetzt. Fur die Gesamtspaltkraft, die eine Spaltbewehrung
aufnehmen mdsste, gilt:

=

Spalten, Lk — 0,5 Fs +F

Spalten, L,M

(2.20)

palten, L,V
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FSpaIten,J_,M

a—t b —1/6—+

k ! }

L

Abbildung 2-15  Anschlussexzentrizitat [24]

_____ (22272222 8277272227228 eomn

$ FSpaIten,J_,M
Zz;é%%g_ FSpaIten,J_,M
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Abbildung 2-16  Idealisierte Spannungen rechtwinkelig zur Faser [24]

Zur Absicherung des Modells wurden in [24] auch Versuche mit Messschrauben durchgefiihrt. Dabei
wurde ein Furnierschichtholz-Probekdrper der Lange nach aufgetrennt und mit flinf Messschrauben, die
die auftretenden Spaltkrafte messen sollen, zusammengehalten. Dazwischen wurde eine Gewindestange
mit einem Durchmesser von 16 mm und einer effektive Gewindelédnge von le = 200 mm eingebracht, die
dann axial belastetet wurde. Die Messschrauben wurden mit Dehnmesstreifen ausgestattet und jeweils mit
250 N vorgespannt. Uber die Dehnung der Messschrauben lassen sich dann die auftretenden Spaltkrafte
wéhrend der Belastung der Gewindestange berechnen. Die Messschrauben waren so angeordnet, dass sie
die Spaltkrafte kontinuierlich bis zu einer Tiefe von 144 mm messen konnten.

In Abbildung 2-17 ist das Ergebnis und der Aufbau eines solchen Messschraubenversuchs exemplarisch
dargestellt. Position 1 ist dabei die Messschraube am Bauteilende und Position 5 die Messschraube die
sich zur Bauteilmitte hin befindet. In dem Diagramm sind in grau alle auftretenden Spaltkréfte
aufsummiert. Es zeigt sich, dass ca. die Hélfte der Spaltkrafte am Zugstabende auftreten (und somit auch
nur in diesem Bereich eine Spaltbewehrung Sinn macht). Bei einer axialen Belastung von 60 kN in
diesem Versuch betragt der Spaltkraftanteil ca. 7 %. Es wird jedoch angemerkt, dass der Spaltkraftanteil
keinen linearen Verlauf aufweist und im Traglastbereich (von hier 90 kN) etwas tber 7 % liegen wirde,
da sich mit zunehmender axialer Belastung ein progressiver Verlauf einstellt. Um die Messschrauben
nicht zu beschédigen, wurde die Belastung nicht bis zum Versagen gesteigert. Generell zeigte sich, dass
bei den Versuchen der Spaltkraftanteil ca. 10 % der Gewindekraft F betragt.
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Abbildung 2-17  Spaltkréfte eines Messschraubenversuchs mit eingebrachter Gewindestange (4 16 mm und
les = 200 mm) [24]

2-4.3 KASKADENFORMIGE ABSTUFUNG

In [12] wurde untersucht, ob es durch eine kaskadenférmige Abstufung der Schraubenldngen mdéglich ist.
eine bessere Kraftverteilung entlang des Bauteils zu erzielen und somit eine hohere Ausziehtragfahigkeit
zu erreichen. Bei den Gruppenversuchen mit 13 Vollgewindeschrauben in Birkenschichtholz wurden
dabei die inneren Schrauben in der Mitte langer (les = 240 mm) als die aufleren Schrauben (les = 170 mm)
gewahlt; siehe Abbildung 2-18. Es wurde jedoch nur ein Versuch mit dieser Prifkonfiguration
durchgefiihrt und dabei konnte keine Verbesserung gegeniiber der Bestiickung mit identen Eindringtiefen
der Schrauben festgestellt werden. Aufgrund dieses einzigen Versuches konnte keine Aussage (ber die
Kraftverteilung getroffen werden.
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Abbildung 2-18  kaskadenformige Abstufung [12]

2-5 FE SIMULATION

In letzter Zeit wurden mehrere Simulationen mit Finite Elemente-Programmen zu Verbindungen in Holz
durchgefuhrt. Hier werden nun kurz zwei Finite Elemente-Simulationen vorgestellt, die Einblick in die
diesbezligliche Vorgehensweise geben sollen. Die FE-Simulation von Uibel [26] beschreibt die
Vorgangsweise bei der Modellierung einer Schraubengruppe und jene von Mahlknecht [27] stellt eine
mogliche Modellierung unter Verwendung des Programms RFEM von Dlubal vor.

Uibel flihrte in [26] eine numerische Untersuchung zum Spaltverhalten von Nadelholz mit Hilfe des
Programms ANSYS durch. Dabei wurde der Rissfortschritt wahrend des Einschraubvorgangs simuliert
und mit Messschraubenversuchen verglichen und kalibriert. Die Belastung der Schraube auf das Holz
wurde mit einer Ersatzlastfunktion simuliert. Da bei der vorliegenden Arbeit der Fokus auf den
Belastungszustand des Holzes bei Ausziehen und nicht bei Einbringen der Schrauben liegt, wird hier nur
auf die Modellbildung der Simulation eingegangen und nicht auf die Belastungsfunktion selbst.

Zunéchst wurde die Belastung fur eine Einzelschraube, die 90° zur Faser in der Mitte des Holztragers
eingeschraubt wird, simuliert. Abbildung 2-19 zeigt schematisch das diesbeziigliche FE-Modell. Der
Holztrager wurde in der Mitte geteilt und als Volumenelement mit der halben Breite modelliert. Um die
Querzugtragfahigkeit abzubilden, wurden an der Schnittkannte nicht-lineare Federelemente angeordnet,
die ab Uberschreiten einer Grenzverformung ug den Ubergang zwischen elastischen und plastischen
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Materialverhalten berlicksichtigen. Die Auflager wurden in einem ausreichend groRen Abstand zu der
eingebrachten Schraube angebracht, damit es zu keiner Beeinflussung der Auflager auf die
Querzugsspannungen kommen konnte. Die Belastung der Schraube setzte an der Schnittkante mit dem
Randabstand a; . vom Bauteilrand aus als Ersatzlastfunktion an. Die Netzfeinheit des FE-Netzes wurde
flr den Bereich um die Schraube herum deutlich kleiner gewahlt als flir den Rest des Bauteils, da es sich
bei dem Bereich in der Né&he der Schraube um den malgebenden Bereich flr die Bestimmung der
Querzugspannung handelt. Fir dieses Modell wurde die Netzweite um die Schraube mit 1 mm gewahlt
(in Abbildung 2-19 nur schematisch dargestellt).
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Abbildung 2-19  Schematische Darstellung des FE-Modells [26]

Im ndchsten Schritt wurde das Modell fir Verbindungen mit mehreren parallel versetzten
Schraubenreihen erweitert. Abbildung 2-20 stellt das Gesamtmodell einer Verbindung mit drei
Schraubenreihen dar. Wegen der hohen Netzfeinheit und der damit verbundenen hohen Rechenleistung
bei Betrachtung des Gesamtsystems, wurden mehrere Teilmodelle fur jeweils eine Schraubenreihe bzw.
eine Rissebene einzeln modelliert. Da der mittlere Winkel vy zwischen Schraubenachse und
Jahrringtangente fiir die einzelnen Schraubenreihen variieren kann, ist es jedoch eventuell nétig, auch bei
symmetrischer Schraubenanordnung jedes Teilmodell einzeln zu betrachten.

Fir die Rissebenen 1 und 3, also die duBeren Holzbereiche, betragt die Breite des Holztragers den
Randabstand a,. und fur die Rissebene 2 den Rand-und Zwischenabstand a,. + a,. Die Betrachtung der
Teilmodelle setzt voraus, dass sich die einzelnen Schraubenreihen bzw. Rissebenen nicht gegenseitig
beeinflussen. Davon kann nur ausgegangen werden, wenn das Risswachstum der Schraubenreihen
begrenzt ist und es zu keinem Aufspalten des Holztrdgers kommt. Die Belastung der Schrauben wurde
wieder als Ersatzlastfunktion in der Rissebene angesetzt. Wie im vorherigen Modell wurde die
Querzugtragfahigkeit mit nicht-linearen Federelementen simuliert. Auf die genaue Modellierung der
Federelemente wird hier nicht eingegangen.

Seite 23



KAPITEL 2: LITERATURRECHERCHE

FE Simulation

/\ /77—stsebenen 1bis 3 ;—;—/—Rissebenen 1his3
ir J |
CI'I'?E ’,’ ’ T
)/ @g/ P s
a 7 ;
;QGX\ P L g o5 o
4 5
o, n & ,d oF _4[1_
ZJ?J [0 BN O R of
= 1 — 4
I
= Lo

L'ﬂzd‘l"ﬂzr‘l"ﬁz'l"ﬂzd‘l

Modell vereinfachtes Modell
Teilmodelle
Draufsicht Rissebene 1/3 Rissebene 2
7= v, 7 . T

33

i
[
I
[

1
1
i\
1

A
- —AL N;_m
: j‘_m_ w4
H I AL@ A
j:m_ |-.
2z ¢ .
Schnitt B-B Schnitt B-B
| E I
t mEEEE t
J 1
as = a=0 k-a;= a=0 a;= a=0 a; - 8,
Schnitt A-A Schnitt A-A
;7 Ersatzlast ,Ersatzlast
| |
t t
| |
ey a=0 ~a;= a=0 ~a;— a=0 ay - P8y

Laststellung 4

Abbildung 2-20

Laststellung 4

FE-Modell fir mehrere Schraubenreihen [14]

=2 o+ a7

Schnitt B-B

_xi_xi_ﬁ_z

=iy o+ a5

Schnitt A-A

Ersatzlast

e

=iy o+ as

Laststellung 4

Seite 24



KAPITEL 2: LITERATURRECHERCHE 0

FE S|mU|at|0n study research engineering test center

Mahlknecht fuhrte in [27] eine FE Simulation mit der Softwareapplikation RFEM durch. Dabei wurde ein
Versuch mit einer Schraubengruppe bestehend aus 25 Schrauben die 90° zur Faser eingebracht sind mit
einem 2D Modell simuliert; siehe Abbildung 2-21. Als Teilsystem wurde eine Schraubenreihe mit fiinf
Schrauben gewéhlt. Die Axialkraft setzte hierbei als Einzellast an jeder Schraube an, womit die
Schrauben auf Herausziehen belastet wurden. Die Schrauben wurden mit Hilfe von Liniengelenken so mit
dem Holz verbunden, dass nur Uber die oberen, belasteten Gewindeflanken Kraft Ubertragen werden
konnte, wahrend (ber die unteren Gewindeflanken und den Schraubenschaft keine Kraftiibertragung
moglich war. Der Holzkorper selbst wurde im Modell als orthotrope Platte definiert. Er wurde horizontal
frei und nur mit einer Lagerungsplatte mit Hilfe von nicht-linearen Federelementen verbunden, die nur
auf Druck einen Widerstand leisten und auf Zug ausfallen. Im Bereich der Schrauben wurde unter
Verwendung der Funktion Netzverdichtung, das FE-Netz feiner gewahlt. Betrachtet wurde dabei der
Querzugspannungszustand im Holz bei variierenden Einbindetiefen der Schrauben. Hier waren nur
qualitative Betrachtungen und Vergleiche mdglich. Fir quantitative Spannungswerte misste das Modell
&hnlich wie bei [26] mit nicht-linearen Federn erweitert werden, die das Holzverhalten in Querrichtung
abbilden kdnnen, was mit RFEM so nicht mdoglich ist.

D

freistehende
Sténder

A...untere Einbauplatte
B...Lagerungsplatte

i UGeWindes’range n

freistehender
Stéinder

Abbildung 2-21  Versuchsaufbau [27]
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Abbildung 2-22  RFEM Modell [27] links: mit Einbindetiefe 2 d; rechts: mit Einbindetiefe 7 d

2-6 ZIEL DER ARBEIT

Die Literaturrecherche hat ergeben, dass eine Hirnholzverschraubung in Hartlaubhdlzern eine
Mdglichkeit darstellt, auf den im Vergleich zur Fichte kleineren Querschnitten eine leistungsfahige und
ebenbirtige Verbindung ausfiihren zu kénnen. Ziel der Arbeit ist es nun, eine solche Verbindung fir
Buchenvollholz und BauBuche zu optimieren. Dabei soll die von Poll in [6] fir Hartlaubhdlzer
entwickelte Schraube Prototyp P 1 zum Einsatz kommen. Die These von Obermayr [12], durch eine
kaskadenformige Schraubenabstufung eine bessere Kraftiibertragung erreichen zu kénnen, soll hier noch
einmal aufgegriffen und fur die Anwendung der Teilgewindeschraube P 1 untersucht werden.

Augenmerk soll in dieser Arbeit vor allem auf folgende Punkte gelegt werden:

- Untersuchung einer kaskadenformigen Krafteinleitung und deren Auswirkung auf den
Spannungszustand im Holz;

- Definition von Mindest- und Randabstanden fiir Hirnholzverschraubungen in Buchenvollholz
und BauBuche;

- Vermeidung der Versagensart Aufspalten;

- Erzielung eines moglichst hohen Wirkungsgrades der Verbindung.

Daraus ergibt sich die weitere Gliederung der Arbeit:

In Kapitel 3 wird eine FE-Simulation vorgestellt, welche die Auswirkungen einer kaskadenformigen
Krafteinleitung, bei der die Schrauben unterschiedlich tief im Holz eingebracht werden, auf den
Spannungszustand im Holz analysiert.

In Kapitel 4 werden Einschraubtests vorgestellt und diskutiert, die dazu dienen, die benétigte
Querschnittsflache pro Schraube abschétzen zu kénnen.

Die in Kapitel 5 vorgestellten Versuche dienen zur Bestimmung der Mindest- und Randabsténde flr
Buchenvollholz und BauBuche bei einer Hirnholzverschraubung, sprich 0° zur Faser.
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Die Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel werden fiir die Planung und Durchfihrung der
Hauptversuche in Kapitel 6 herangezogen und darin deren Ergebnisse erlautert.

Im letzten Kapitel 7werden die wichtigsten Erkenntnisse noch einmal zusammenfassend dargestellt und
diskutiert, ob die vorgestellten Optimierungen zu einer wirtschaftlichen Verbindungslésung fuhren.
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KAPITEL 3:
FE-SIMULATION

3-1 MODELLBILDUNG

Als Voruntersuchung fur die spateren Versuche wurde eine FE Simulation durchgefiihrt, um den Einfluss
und die Auswirkungen einer kaskadenformigen Einleitung der Krafte durch in der Tiefe zueinander
versetzte, wirksame Verankerung der Schrauben abzuschatzen. Fir die FE-Simulation wurde das
Programm RFEM 5.04 der Firma Dlubal verwendet. Anhand einer 2D-Simulation wurde ein axialer
Zugversuch einer Schraubengruppe im Hirnholz mit verschiedenen, zueinander abgestuften
Schraubenlédngen und Anordnungen simuliert und deren Auswirkungen auf die Querzugspannungen
analysiert. Es wurde ein Holzquerschnitt mit den Abmessungen 120 mm x 120 mm aus dem Material
BauBuche der Firma Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG gewahlt und dafiir die Materialkennwerte
aus [28] eingegeben. Als Schraube wurde der von POIl [6] entwickelte Prototyp 1 (P 1) mit einem
AuBendurchmesser von 8 mm und einer Gewindeldnge von 100 mm verwendet. Das Gewinde wurde
dabei sehr vereinfacht mit gleichschenkeligen Dreiecken modelliert. Da es das Ziel der Arbeit war, einen
maoglichst hohen Wirkungsgrad bezogen auf den Netto- sowie dem Bruttoquerschnitt zu erzielen, wurde
fir die FE-Simulation die Schraubenanzahl so gewahlt, dass sich Holzversagen als mafligeblicher
Versagensmechanismus einstellt. Es wurden 36 Schrauben in einem 6 x 6 Raster angesetzt, wobei jede
davon im Mittel max. 36 kKN (Versagensmechanismus Stahlbruch) uUbertragen kann. Die ganze
Schraubengruppe kann somit in Summe um ca. 40 % mehr Kraft (bertragen als der Nettoquerschnitt auf
Basis der mittleren Zugtragféhigkeit. Wie in [26] vorgeschlagen, wurde fur die 2D-Simulation ein
vereinfachtes Teilmodell gewéhlt, bei dem ein Holzstreifen mit der Breite des Schraubenabstandes a,
betrachtet wird. Der Streifen enthalt 6 Schrauben, durch deren Achse der Schnitt gefiihrt wird; siehe
Abbildung 3-1. Die Dicke der Schraube wurde hierfur flachendquivalent auf einen Rechteckquerschnitt
umgerechnet.
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Abbildung 3-1 Vereinfachtes 2D Modell: links: Schraubenbild mit betrachteten Holzstreifen fir Teilmodell;
rechts: Teilmodell fur FE-Simulation (Schnitt durch Holzstreifen in Schraubenachse)

Der Bauteil wird an der Unterseite fest in x-, y- und z-Richtung gelagert und ist so lange gewahlt, dass
sich die Auflagerkréfte nicht auf die Spannungen in der N&he der Schraubengruppe auswirken. Die 6
Schrauben sind durch eine Stahlplatte gehalten, an der die Belastung, welche auf die maximale
Tragfahigkeit des Nettoholzquerschnittes ausgelegt ist, als Linienlast angreift. Die Stahlplatte wurde
zundchst mit 70 mm Hohe angesetzt, um eine sehr steife Lasteinleitungsplatte zu modellieren. Spéater
wurde noch, um den Einfluss der Biegesteifigkeit einer praxisublich dicken Stahlplatte zu bewerten, eine
35 mm starke Stahlplatte modelliert. Durch diese Malnahme &nderten sich die Querzugsspannungen
jedoch nur sehr geringfligig, in einem Bereich von unter 0,5 %. Die Lagerung der Schrauben im Holz
wurde mit Hilfe von Liniengelenken so modelliert, dass nur tber die oberen Flanken des Gewindes Kraft
tibertragen werden kann, also Uber jene Flanken, die bei einer Herausziehkraft druckbeansprucht werden.
Das FE-Netz wurde fiir die Schrauben und den Ubergangsbereich zwischen Schrauben und Holz auf
1 mm Netzweite eingestellt, fir den restlichen Holzbereich wurde ein 2 mm feines Netz gewdahlt. Als
Referenzmodell wurde zunéchst ein Grundmodell entwickelt, bei dem alle Schrauben die gleiche Lange
aufweisen. Als Randabstand a,.wurden 2 d und als Abstand zwischen den Schrauben a, wurden 2,2 d
gewdhlt. Die Einbindetiefe wurde mit 80 mm als ausreichend betrachtet, sodass an der Hirnholzflache
selbst keine Querzugspannungen mehr auftraten. Um die einzelnen Modelle einfacher vergleichbar zu
machen, wurden zwischen den Schrauben (L1 — L7) und in den Schraubenachsen (Schraube 1l —
Schraube 6) Langsschnitte gelegt. Mit deren Hilfe lassen sich die Spannungs- und Verformungsverlaufe
der verschiedenen Modelle entlang der Schnittachse vergleichen. Aus Symmetriegrinden werden
weiterfiihrend jeweils nur die Schnitte L1 — L4 und die Schrauben 1 — 3 verglichen.
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Abbildung 3-2 Schnittbezeichnungen: die L&ngsschnitte im Holz werden mittig zwischen den Schrauben
gefiihrt; die Langsschnitte durch die Schrauben verlaufen in Schraubenachse und haben
ihren Ursprung bei der Holzoberkannte

3-1.1 EINZELSCHRAUBE

Zundchst wurde eine Schraube aus dem System herausgeschnitten und diese, wie in [26], fir sich alleine
betrachtet. Zur Simulation der duBeren Schrauben 1 und 6 wurde ein Holz mit Randabstand 2 d
modelliert, flir jene der inneren Schrauben 2 bis 5 eines mit Randabstand 1,1 d, was der Hélfte von a;,
entspricht. Zum Vergleich wurde die Einzelschraube auch jeweils als Vollgewindeschraube mit den
Gewindeabmessungen des Prototyps P 1 modelliert. Die Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 zeigen die
Spannungsverldufe im Holz und entlang der Schraubenachse fiir die Teil- und Vollgewindeschrauben P 1.
Es wird deutlich, dass die grofiten Querzugspannungen immer am oberen Gewindeteil zu beobachten
sind, was auch mit dem Spaltkraftmodell aus [25] Ubereinstimmt, welches besagt, dass die gréRten
Spaltkrafte im oberen Gewindedrittel auftreten. Bei den Modellen mit einem Randabstand von 1,1 d lasst
sich ein sdgezahnartiger Spannungsverlauf feststellen. Die verwendete Software hat bei so dinnen
Holzquerschnitten anscheinend Probleme, die Spannungsverldufe zu glétten. Betragsmalig sind die bei
einem Randabstand von 2d auftretenden Spannungsspitzen beim Prototyp P 1 und der
Vollgewindeschraube gleich grof}. Beim Randabstand von 1,1d liegen die Spannungsspitzen des
Prototyps P 1 deutlich héher. Aufgrund des sdgezahnartigen Verlaufes ist die Aussagekraft jedoch
fraglich. Betrachtet man die Spannungen entlang der Schraubenachse, zeigt sich bei beiden Schrauben der
bekannt nicht-lineare Verlauf entlang des Gewindes und beim Prototyp ein konstanter Kraftverlauf
entlang des Schaftes.
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Abbildung 3-4 Einzelschrauben: Spannungsverléaufe

3-1.2 KASKADENFORMIGE ABSTUFUNGEN

Da das Modell als plausibel bewertet wurde, konnte daher fur die ganze Schraubengruppe ein
Grundmodell als Referenz definiert und mit der Analyse von kaskadenférmigen Abstufungen begonnen
werden.
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3-1.2.1 Gewindeabstufung

Eine erste Uberlegung war es, die Schraubengewinde im Holz so weit abzustufen, dass sich die
resultierenden Querzugspannungen der einzelnen Schrauben gegenseitig nicht beeinflussen damit jede
Schraube wie eine Einzelschraube wirken kann. Dabei wurde die Lange der Schrauben so gewahlt, dass
sich die Schraubenldangen um die Gewindelange von 100 mm zuziglich 40 mm (5 d) unterscheiden. Da
die Querzugspannungen im Holz am oberen Teil des Gewindes am grofiten sind, wurden die 40 mm
zusétzlich als L&ngsabstand bis zur néchsten seitlich versetzten Schraubenspitze gewéhlt, um geniigend
unbeanspruchtes Holz zu gewéhrleisten. In Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7 sind das Grundsystem und
die drei untersuchten Systeme mit den dazugehoérigen Querzugspannungsverldufen abgebildet. Fiir das
System 1 wurden die Schrauben 1 und 6 am langsten gewahlt und zur Mitte hin jeweils um 140 mm
kirzer werdend abgestuft. Schrauben 3 und 4 haben dabei die gleiche L&nge. Bei System 2 sind die
Schrauben 2 und 5 am langsten, Schrauben 1 und 6 um 140 mm kiirzer und die Schrauben 3 und 4 in der
Mitte die Kirzesten. System 3 hat die langsten Schrauben in der Mitte und ist nach auen hin abgestuft,
mit den kirzesten Schrauben am Rand. Als Einbindetiefe fiir die kiirzesten Schrauben wurden jeweils
50 mm gewabhlt.

Betrachtet man die Abbildung 3-6 sieht man deutlich, dass die Querzugspannungen im oberen Bereich
des Schraubengewindes am grofiten sind und die eng nebeneinander liegenden Schrauben zu einem
groRen querzugbeanspruchten Bereich fihren. In der Abbildung 3-8 sind fur die Systeme die
Spannungsverléufe fir die Langsschnitte L1 bis L4 quer zur Holzachse und fiir die Schrauben entlang der
Schraubenachse dargestellt. Die Spannungsspitzen in den Schnitten L1 bis L4 treten alle auf derselben
Hohe auf und sind am Rand und in der Mitte etwas kleiner als bei den Schnitten L2 und L3. Bei
Betrachtung der Spannungsverldufe der Schrauben féllt auf, dass die duBere Schraube aufgrund des
grolReren Einflussbereiches am meisten belastet wird.

Durch die Abstufungen lassen sich die Querzugspannungen in einigen Schnitten zwar reduzieren, jedoch
besitzt jedes der drei untersuchten Systeme mindestens einen Schnitt bei dem die Querzugspannungen im
Vergleich zum Grundsystem (System ohne Abstufungen) zunehmen. Bei System 1 I&sst sich feststellen,
dass durch die kirzeren Schrauben in der Mitte die Querzugspannungen in den &ufleren und inneren
Schnitten L1 und L4 etwas geringer als im Grundsystem ausfallen, jedoch groBe Spannungsspitzen in den
Schnitten L2 und L3 auftreten. Im Schnitt L2 verdoppeln sich die Querzugsspannungen nahezu. In
Abbildung 3-5 und Abbildung 3-7 sieht man auch den Grund dafiir: es kommt zu grof3en
guerzugbeanspruchten Bereichen zwischen den Schrauben 1 und 6 und den Schrauben 2 und 5, die sich
aus Exzentrizitdtsmomenten ergeben. Da die ganze Schraubengruppe sehr weit auseinander iber den
Querschnitt verteilt ist, greifen die Ubertragenen Krafte zwischen Schraubengewinde und Holz an
unterschiedlichen Stellen an; die dadurch resultierenden Momente filhren zu gréReren Spannungen im
Querschnitt als beim Referenzsystem. Betrachtet man die Spannungen entlang der Schraubenachse, fallt
bei diesem System auf, dass die Schrauben alle in etwa gleichmé&Rig beansprucht werden. Da die l&ngeren
Schrauben aufgrund ihres langeren Schaftes (Gewindeldnge bleibt gleich) und folglich geringerer
Steifigkeit weniger Krifte ,,anziehen® und diese bei System 1 am Rand angeordnet sind, kommt es zu
dieser gleichméaRigen Beanspruchung.
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Abbildung 3-5 Entstehung von Exzentrizitdtsmomenten bei System 1 im Vergleich zum Grundsystem

System 2 fihrt in den Schnitten L1 und L2 zu d&hnlich groBen Querzugspannungen wie beim
Grundsystem. In den Schnitten L3 und L4 vergroRern sich die Querzugsspannungen, was wiederum an
den unterschiedlichen Angriffspunkten der Ubertragenen Kréfte liegt. In Abbildung 3-7 lasst sich ein
grolRer querzugsbeanspruchter Bereich zwischen den Schrauben 2 und 5 feststellen. Somit stellt dieses
System keine Verbesserung im Vergleich zum Referenzsystem dar.

Auch System 3 weist im Vergleich zum Grundsystem in den Schnitten L1 und L2 groRere
Querzugsspannungsspitzen auf. Dem gegeniber stehen jedoch kleinere Querzugsspannungen in den
mittleren Schnitten L3 und L4. Durch die Abstufung mit den langsten Schrauben in Bauteilmitte, tragen
die mittleren Schrauben 3 und 4, die beim Grundsystem schon am wenigsten belastet werden, noch
weniger Last ab und die duBeren Schrauben miissen mehr Last tibernehmen. Durch die héhere Belastung
der duBeren Schrauben steigen auch bei der Beanspruchung auf Herausziehen dort lokal die
resultierenden Querzugspannungen im Holzquerschnitt.
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Querzugspannungen bei den untersuchten Variationen: links: System 1; Mitte: System 2;

rechts: System 3 (Spannungsskala ident mit Abbildung 3-6)

Abbildung 3-7

Seite 34



KAPITEL 3: FE-SIMULATION

MOde“b”dung stud; research engineering test center
Grundsystem Grundsystem
------- System 1 -==---- System 1
L 1 GX System 2 L2 GX System 2
System 3 System 3
5,0 5,0
— 4,0 — 4,0
N N "
£ 30 £ 30 i
£ 20 £ 20 i
Z 10 [\ A Z 10 {\ A a
© 0,0 o tmighoir S et b 00 oA ettt e
-1,0 -1,0 N \} g
'2,0 -250
0 200 400 0 200 400
y [mm] y [mm]
Grundsystem Grundsystem
------- System 1 ------- System 1
L3 GX System 2 L4 GX System 2
System 3 System 3
5,0 5,0
— 4,0 — 4,0
N
e 3,0 I-‘.‘ g 30
£ 20 " £ 20
~ , " Py |
Z 110 ‘,r““‘ A 'k: “\ AN IZI 170 "‘ I"“\ 7N
e 0,0 g -';7.‘3“':' Y - :J ‘I-I?\i-\:__(:,::. e 00 ﬁ"“ R\ "'ﬁ'\«‘w/ = N =
-1,0 :\’ \] o -1,0 - by,
-2,0 -2,0
0 200 400 0 200 400
y [mm] y [mm]
Grundsyst Grundsystem
Schraube 1 p— Sysemt Schraube 2 6, = System 1
System 2 gystem :2)’
t
1200 System 3 1200 ystem
& ki &' 1000
& 1000 \ . £ e T 5
E 800 \\\ E 800 ‘\\\
> 600 N Z, 600
o 400 } o 400 i
200 \ 200 i
0 : 0 :
0 200 400 0 200 400
y [mm] y [mm]
Grundsystem
Schraube 3 6, - sysen
System 2
System 3
0 200 400
y [mm]
Abbildung 3-8 Vergleich der Spannungsverlaufe der betrachteten System 1-3 mit dem Grundsystem
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3-1.2.2 Parabelférmige Abstufung

Da durch die untersuchten Gewindeabstufungen nicht die gewinschte Verringerung der
Querzugspannungen im gesamten Querschnitt erreicht werden konnte, war die Uberlegung bei System 4
zu versuchen, die Schraubenabstufung dem Kraftfluss im Querschnitt anzupassen. Hierfiir wurde eine
parabelférmige Abstufung im Sinne eines Druckbogens gewahlt, bei der die Schrauben zur Mitte hin
langer werden. Zwischen Schraube 1l und Schraube 2 betrdgt die Léngenabstufung 1/3 des
Schraubengewindes (34 mm) und zwischen Schraube 2 und Schraube 3 1/6 des Schraubengewindes
(17 mm). Wie in Abbildung 3-9 ersichtlich, l&sst sich dadurch der querzugbeanspruchte Bereich etwas
Uber den Querschnitt verteilen und die Schraubengewinde im oberen Bereich, bei dem die groRten
Querzugspannungen auftreten, bekommen so mehr Flache, um diese im Querschnitt abzubauen. Wie bei
System 3 werden die &ufleren Schrauben im Vergleich zum Referenzsystem stérker belastet; daraus
resultieren um 20 % grofRere Spannungsspitzen im duflersten Schnitt L1. Diese sind jedoch betragsmalig
kleiner, als die groRten auftretenden Spannungen des Grundsystems im Schnitt L2. In den Schnittebenen
L2 bis L4 l&sst sich durch die parabelférmige Abstufung eine Verringerung der Querzugbeanspruchung
um uber 35 % feststellen.
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Abbildung 3-9 System 4: Parabelférmige Abstufung
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Abbildung 3-10  Vergleich der Spannungsverlaufe der parabelférmige Abstufung mit dem Grundsystem
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3-1.2.3 Abstandsvariationen

Um den Einfluss der gewdahlten Abstédnde bewerten zu kénnen, wurden fiir die parabelférmige Abstufung
noch die Rand- und Zwischenabstande fur den gegebenen Querschnitt variiert. Dabei wurden fur
System 4.1 die Schraubenabstande a, mit 2,5d und die Randabstédnde a,. mit 1,2 d und fir System 4.2
die Schraubenabstdnde a, mit 2 d und die Randabstdnde a,. mit 2,5d gewéhlt. Betrachtet man die
Ergebnisse in Abbildung 3-11, sieht man, wie stark sich die Wahl der Abstdnde auf die
Querzugsspannungen auswirkt. Bei System 4.1 verringern sich die Querzugsspannungen zwischen den
Schrauben um mehr als 40 %, wéhrend sich die Spannungen am Rand im Schnitt L1 verdoppeln.
Aufgrund des schmalen Randbereiches ergibt sich wieder ein sdgezahnartiger Spannungsverlauf. Bei
System 4.2 lasst sich genau das Gegenteil beobachten. Durch den engeren Schraubenabstand steigen die
Querzugsspannungen zwischen den Schrauben um mehr als das Doppelte an und am Rand sinken die
Spannungen um 15 %. Mit dem Randabstand von 2,5 d von System 4.2 sind die Querzugspannungen im
Schnitt L1 auf demselben Niveau wie bei dem Grundsystem mit Randabstand 2 d.
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Abbildung 3-11  links: System 4.1; rechts: System 4.2

Seite 38



KAPITEL 3: FE-SIMULATION .
Modellbildung '

study research engineering test center

System 4 System 4
I_ 1 GX ------- System 4.1 I_2 GX """" System 4.1
System 4.2 System 4.2
4,0 410
&7 3,0 ! &30
£ : £
2 10 §i‘- l Z 10 A
______' 1) HINN I — :”:”:\\__'/"_‘h _‘L-.‘\-;_"r‘\‘\u_"’"- ————
© 0,0 -5“‘ f#{ 2Vt {' " © 010 P l“,\,"l wr
'1,0 ! _110
'2,0 -210
0 100 200 300 0 100 200 300
y [mm] y [mm]
System 4 System 4
|_3 GX ------- System 4.1 L4 GX ------- System 4.1
System 4.2 System 4.2
4,0 4,0
&' 3,0 & 3,0
E E
£ 20 £ 20
210 Z, 10 z
© 0;0 ‘T""—‘u 7 '-’-h-(‘u = © 0.0 = ; = = ‘-_:l' 5
-1,0 r -1,0
‘2,0 _210
0 100 200 300 0 100 200 300
y [mm] y [mm]
System 4 System 4
SCh rau be 1 Gy ------- System 4.1 SCh rau be 2 Gy ------- System 4.1
System 4.2 System 4.2
1200 1200
51000 - & 1000
E 800 E 800
> 600 TS > 600 TR S
';' 400 = ';' 400 Y
200 L 200 L
0 0 \
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
y [mm] y [mm]
System 4
Schraube 3 6, - sysemas
4.2
1200 System
= 1000
E 800 e
=l \
o \
200 \
0
0 100 200 300
y [mm]

Abbildung 3-12  Spannungsverlaufe in Folge Abstandsvariation
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3-1.3 VERGLEICH MIT VOLLGEWINDESCHRAUBEN

Zum Abschluss wurde das System 4 noch mit Vollgewinde- statt mit Teilgewindeschrauben modelliert.
Im Vergleich zum System mit Teilgewindeschrauben treten am Rand etwas geringere Spannungsspitzen
auf. Im Schnitt L2 zeigen sich deutlich kleinere Querzugsbeanspruchungen. Wahrend im Schnitt L3 die
Querzugsspannungen betragsméafiig etwa gleich grof sind, wird der mittlere Bereich im Schnitt L4 durch
die Vollgewindeschrauben starker beansprucht. Generell l&sst sich feststellen, dass sich bei den
Vollgewindeschrauben die Querzugsspannungen gleichméfRiger ber den Querschnitt verteilen, da die
Kraft Gber eine langere Gewindeldnge Ubertragen wird.
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Abbildung 3-13  System mit Vollgewindeschrauben
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Abbildung 3-14

Vergleich der Spannungsverlaufe zwischen Teilgewinde- und Vollgewindeschrauben

Seite 41



KAPITEL 3: FE-SIMULATION
ﬂ-lc:rls!. Modellbildung

3-1.4 KRAFTVERTEILUNG DER SCHRAUBEN

Zur Verdeutlichung, dass die Schrauben einer Schraubengruppe nicht alle gleichméRig belastet werden,
wird fur das Grundsystem und System 4 in Tabelle 3-1 angegeben, wie viel Prozent der Gesamtkraft die
einzelnen Schrauben tragen. Die duReren Schrauben werden auf Grund der gréBReren Einflussbreite starker
belastet. Durch die Léangenabstufung und die damit einhergehende groRere Steifigkeit der &uReren
Schrauben steigert sich bei System 4 die Belastung dieser noch etwas.

Tabelle 3-1 Kraftverteilung
Svstem Schraube 1 | Schraube 2 | Schraube 3 | Schraube 4 | Schraube5 | Schraube 6
y [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Grundsystem 18,3 16,1 15,6 15,6 16,1 18,3
System 4 19,0 15,7 15,4 15,4 15,7 19,0

Um die Kraftverteilung zwischen duBeren und inneren Schrauben in Abhéngigkeit der Schraubenabsténde
zu untersuchen, wurden eine Schraubengruppe bestehend aus drei Schrauben modelliert, bei der die
Schraubenabsténde a, zwischen 2,5d, 5d, 7,5d und 10 d variierten. Der Randabstand a,. wurde dabei
konstant mit 10 d gewdhlt, die Gesamtbelastung entsprach in jedem System 100 KN und fir jeden
Schraubenabstand wurde ein System mit Teilgewindeschrauben und eines mit VVollgewindeschrauben, bei
der die Gewindeldnge der Gewindeldnge der Teilgewindeschrauben entsprach, betrachtet. In Abbildung
3-15 ist das Modell fir den Schraubenabstand a, = 2,5 d dargestellt. Die Schnitte durch die Schrauben
sind gleich wie in Abbildung 3-2 gezeigt, durch die Schraubenachse gelegt und beginnen bei der
Holzoberkante.

Abbildung 3-15 Modell der 3er Schraubengruppe mit a,=2,5d: links: Teilgewindeschrauben; rechts:
Vollgewindeschrauben

In Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17 sind die Spannungsverlaufe der inneren und &ufReren Schrauben
flir die verschiedenen Schraubenabstiande dargestellt. TG steht dabei fur Teilgewindeschrauben und VG
fur Vollgewindeschrauben. Es l&sst sich erkennen, dass mit groRer werdendem Schraubenabstand a, die
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Schrauben gleichméBiger belastet werden. Bei einem Schraubenabstand von a, =10d erfahren die
&uleren und inneren Schrauben anndhernd dieselbe Belastung.
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Abbildung 3-16  links: Schraubenabstand a, = 2,5 d; rechts: Schraubenabstand a, =5d
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Abbildung 3-17

links: Schraubenabstand a, = 7,5 d; rechts: Schraubenabstand a, =10 d

In Abbildung 3-18 sind die Spannungen der &uBeren und inneren Schrauben fir die einzelnen
Schraubenabstande gegentiber gestellt. Dabei l&sst sich feststellen, dass es bei Vollgewindeschrauben zu
einer ungleichméaRigeren Belastung als bei Teilgewindeschrauben kommt. Vor allem bei einem
Schraubenabstand von a, = 2,5 d sind die Spannungen der inneren Schraube um tber 10 % geringer.

Spannungsverhaltnis Schrauben
innen zu Schrauben auflen [-]
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0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86
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0 2,5 5 7,5 10 12,5

Schraubenabstand a, [d]

Abbildung 3-18

Spannungsverteilung zwischen inneren und &ufleren Schrauben bei unterschiedlichen

Schraubenabstanden a,
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Betrachtet man die Verformungen in Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20, fallt auf, dass die
Verformungen der inneren Schrauben im Gewindebereich groRRer sind, als jene der duf3eren Schrauben,
obwohl die inneren Schrauben weniger Kraft abtragen. Durch die steife Kopplungsplatte sind die
Verformungen der inneren und duBeren Schrauben an der Holzoberkante gleich groR. Die gréRere
Verformung der inneren Schrauben lédsst sich nur durch die groRere Holzverformung in Bauteilmitte
erklaren, siehe Verformungsbild in Abbildung 3-21.

Auch hier lasst sich feststellen, dass die Verformungsunterschiede der inneren und &ufReren Schrauben mit
groBRer werdenden Schraubenabstdnden Kkleiner werden und die Schrauben bei einem Schraubenabstand

von a, = 10 d annahernd dieselbe Verformung aufweisen.
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Abbildung 3-19  links: Schraubenabstand a, = 2,5 d; rechts: Schraubenabstand a, =5d
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Abbildung 3-20

links: Schraubenabstand a, = 7,5 d; rechts: Schraubenabstand a, = 10 d
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Abbildung 3-21  Verformungsbild bei a, =2,5d

In Abbildung 3-22 sind die Verformungen der inneren und duf3eren Schrauben gegenubergestellt. Flr die
Teilgewindeschrauben wurden dabei zwei Punkte betrachtet, einer an der Holzoberkante (Schaftende)
und einer beim Gewindeende. Fir die Vollgewindeschraube wurde nur ein Punkt an der Holzoberkante
betrachtet. Durch die Kopplungsplatte sind die Verformungen der aufleren und inneren Schrauben an der
Holzoberkante bei Teilgewinde- und Vollgewindeschrauben annédhernd gleich. Betracht man das
Verhdltnis zwischen innerer und duBerer Teilgewindeschraube am Gewindeende, sieht man einen
deutlichen Verformungsunterschied bei einem Schraubenabstand von a,=2,5d der bei einem
Schraubenabstand a, = 10 d nicht mehr auftritt.

g Verformungsverteilung

s 11

S5 . A TG Schaftende
3 % 1,08

v © ¢ TG Gewindeende
2 c 1,06

= 3 . VG

T3 104

g < 1,02 *

23 s

é 2 1 A A A A

= § 0,98 : : : : :
== 0 25 5 75 10 12,5
> Schraubenabstand a,

Abbildung 3-22  Verformungsverteilung zwischen inneren und &uferen Schrauben bei unterschiedlichen
Schraubenabstanden a,

Die bisherigen Modelle wurden jeweils mit einem linear-elastischen Materialverhalten der Schrauben
simuliert. Da die duBeren Schrauben vor den inneren Schrauben ihren maximalen Traglastwiderstand
erreichen, stellt sich die Frage, ob es durch Lastumlagerungen moglich ist, dass alle Schrauben
gleichmaRig auf deren maximalen Traglastniveau belastet werden kénnen, bevor es zu einem Versagen
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kommt und somit n = n vorausgesetzt werden kann. Um das zu uberprifen, wurden die in Kapitel 5
durchgefiihrten Vorversuche mit einem Schraubenabstand von a, =3 d simuliert, bei denen drei
Schrauben auf Ausziehen belastet werden und Ausziehen der Schraube den maRgebenden
Versagensmechanismus darstellt, siehe Abbildung 3-23. Dazu wurde fur die Schrauben ein bilineares
elastisch-plastisches Materialmodell angesetzt, bei dem es auf dem Lastniveau, bei dem die Schraube
anfangt, auf Ausziehen zu versagen, zu einem Plastizieren der Schrauben kommt. Als Steigung fiir den
elastischen Bereich wird der E-modul fiir Stahl angesetzt, siehe Abbildung 3-23.

Arbeitslinie —— Arbeitslinie

1.200
1.000 /

€ [%]

Abbildung 3-23  links: Modell fiir Vorversuche mit plastischer Berechnung; rechts: bilinearer elastisch-
plastisches Materialmodell

Laut dieser Berechnung reicht das plastische Verformungsvermdgen aus, damit es zu einer gleichmaRigen
Belastung der inneren und duBeren Schrauben auf deren maximalen Traglastniveau kommt. In Abbildung
3-24 sind die Spannungs- und Verformungsverldaufe der Berechnung dargestellt. Hier sieht man, dass die
Spannungen entlang der Schraubenachse nahezu gleich verlaufen und im Schaftbereich betragsmaRig
gleich grof? sind. Somit kann hier n = n¢s angesetzt werden.
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1.200 = 0,50
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Abbildung 3-24  Spannungen und Verformungen der Schrauben bei plastischer Berechnung

3-2 CONCLUSIO DER FE-SIMULATIONEN

Da durch die gewindeversetzten Abstufungen aufgrund der Exzentrizitditsmomente keine Reduktion der
Querzugsspannungen erzielt werden konnte, wurde eine dem Kraftfluss im Querschnitt angepasste
parabelformige Schraubenabstufung, im Sinne eines Druckbogens, entwickelt. Diese reduziert die
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Querzugspannungen zwischen den Schrauben deutlich, fiihrt jedoch zu leicht erhdhten
Querzugspannungen im Randbereich des Holzquerschnittes. Da diese betragsméalig aber unterhalb der
maximal auftretenden Spannungen im Referenzsystem liegen, stellt diese Abstufung rechnerisch eine
Verbesserung dar. Durch die Abstandsvariation wurde deutlich, wie stark sich die Spannungen durch die
Abstande verdndern. Fir den simulierten Querschnitt stellen die anfangs gewéhlten Abstdnde a, =2,2d
und a,. = 2 d die beste Variante dar. Fir die Wahl eines anderen Querschnitts sollten die Zwischen- und
Randabstande nicht mehr kleiner gewéhlt werden. Es sollte eher angedacht werden, etwas groRere
Zwischenabstdnde zu wahlen, da die Querzugspannungen bei a, =2,5d um mehr als 40 % geringer
ausfallen als bei a;=2,2d. Um der groReren Belastung am Rand des Holzquerschnittes durch die
parabelférmige Abstufung zu begegnen, sollte der Randabstand etwas groRer gewahlt werden, da sich
gezeigt hat, dass durch a;. =2,5d bei parabelformiger Abstufung in etwa dieselben Randspannungen
auftreten, wie bei gleichméaRig eingebundenen Schrauben mit einem Randabstand a,. = 2 d. Durch die
FE-Simulationen lasst sich insgesamt eine Verbesserung des Querspannungszustandes bei
parabelférmiger Abstufung feststellen was auf eine geringere Spaltneigung und damit einhergehend
hohere Traglast bei dieser Schraubenanordnung schliefRen lasst.
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KAPITEL 4:
EINSCHRAUBVERSUCHE

4-1 PRUFKONZEPT

Um fir die weiteren Versuche Rand- und Zwischenabstdnde abzuschétzen, wurden zunéchst
Einschraubtests mit Einzelschrauben in kleinen Querschnitten durchgefiihrt, bei denen Uberprift wurde,
bei welchen Querschnittdimensionen das Holz bereits beim Eindrehen der Schraube aufspaltet. Diese
Prufungen sind durch Beobachtungen, welche im Rahmen der Untersuchungen in [6] getétigt wurden,
motiviert. Dabei wurden fiir die beiden Belastungszustdnde, dem Applizieren (Eindrehen der Schraube)
und dem Herausziehen, die dabei jeweils entstehenden Querkréfte im Holz an diskreten Punkten entlang
der effektiven Gewindelédnge bestimmt. Aus diesen Untersuchungen ging hervor, dass das Applizieren zu
deutlich hoheren Querkraften fiihrt als das Herausziehen.

Ausgehend von den Ergebnissen aus den Einschraubpriifungen mit Einzelschrauben wurden noch
Einschraubversuche mit Schraubengruppen durchgefiihrt, um zu Uberpriifen, ob das Einschrauben bei
sehr kleinen Abstanden zwischen den Schrauben ohne Aufspalten mdglich ist und ob aus den zuvor
gewonnenen Mindestrandabstdanden Mindestzwischenabsténde ableitbar sind.

4-2 MATERIAL

Als Ausgangsmaterial wurden die von der Firma Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG zur Verfugung
gestellten Tréger aus Buchen-Vollholz und BauBuche verwendet. Flr die Einschraubversuche wurden die
Probekorper nicht zuvor in der Klimakammer gelagert und hatten daher eine Holzfeuchte von etwa 7 bis
8 %, was baupraktisch betrachtet einem konservativen Zustand entspricht, da trockenes Holz eher zum
Spalten neigt als feuchtes. Als Schraube kam die Teilgewindeschraube, der Prototyp 1 (P 1) von Péll [6],
mit einem AuBendurchmesser von 8 mm, einer Gewindelange von 100 mm und einem Verdichter an
beiden Enden des Gewindes zum Einsatz, vgl. Abbildung 2-2.

4-3 METHODE

Fur die Einschraubtests wurden Einzelschrauben des P 1 zentrisch in quadratische Querschnitte mit einer
Lange von 200 mm aus Buche und BauBuche mit und ohne Vorbohren 0° zur Faser eingeschraubt.
Zunéchst wurden nur schon einmal verwendete Schrauben des P 1 verwendet und ohne Vorbohren
120 mm eingeschraubt; also genau so weit, dass der obere Verdichter komplett im Holz versenkt war. Die
Querschnittsabmessungen variierten dabei von 3dx3d bis 75dx75d (24 mmx24 mm bis
60 mm x 60 mm). Um die Schrauben moglichst gerade und zentrisch in den Holzquerschnitt zu
schrauben, wurde fur jeden Holzquerschnitt ein Holzwinkel als Fihrungslehre angefertigt.

Ziel der Einschraubtests war es, herauszufinden, ab welchen Querschnittsabmessungen es beim
Einschrauben zu keinem Aufspalten mehr kommt. Daher wurde, sobald ein Querschnitt einmal
aufspaltete, dieser nicht weitergepriift, sondern gleich der nachstgroRere Querschnitt (Anderung in der
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Seitenlange um jeweils 0,5 d) untersucht. Dieser Ablauf wurde solange wiederholt bis fiinf hintereinander
geprifte Probekdrper gleicher Querschnittsdimension kein Aufspalten mehr aufwiesen. Danach wurde
mit neuen Schrauben noch der ndchstkleinere Querschnitt untersucht, um zu Gberprifen, ob der kleinere
Holzquerschnitt mit neuen Schrauben, mit intakter Beschichtung und somit geringerem
Eindrehwiderstand, im Vergleich zu gebrauchten Schrauben auch aufspaltet. Fur die Versuche mit
Vorbohren wurde in umgekehrter Reihenfolge vorgegangen. Ausgehend von Querschnittsabmessungen
von 4,5d x 4,5 d wurden immer kleiner werdende Querschnitte untersucht, bis es zu einem Aufspalten
beim Eindrehen kommt. Vorgebohrt wurde 120 mm tief mit dem Kerndurchmesser von 6 mm und es
wurden zunachst schon einmal verwendete Schrauben eingedreht. Auch hier wurde festgelegt, dass funf
hintereinander geprifte Probekorper gleicher Querschnittsdimension kein Aufspalten zeigen durften. Zum
Vergleich wurden neue Schrauben im néchstkleineren Querschnitt getestet. Die Probekorper fur die
Versuche mit Vorbohren variierten zwischen 2d x 2d und 4,5 d x 4,5 d.

LR R PRSI

Abbildung 4-1 links: Versuchsaufbau zum Einschrauben inkl. Winkel als Einschraublehre; rechts:
aufgespaltene Kdrper aus Buche und BauBuche

Zusétzlich zu den Einschraubversuchen mit Einzelschrauben wurden in BauBuche 0° Grad zur Faser
Einschraubversuche mit Schraubengruppen bestehend aus neun Schrauben mit einem Schraubenabstand
a; von 2 d und unter Variation des Randabstandes a,. von 1,5 d und 2 d durchgefihrt. Es wurden jeweils
flnf Probekdrper mit einer Abmessung von 7d x 7 d (56 mm x 56 mm) fir den Randabstand 1,5 d und
funf Probekdrper mit einer Abmessung von 8dx8d (64 mm x 64 mm) fir den Randabstand 2 d
hergestellt und vorgebohrt. Die Schrauben wurden, wie in Abbildung 4-2 ersichtlich, in vorgegebener
Reihenfolge eingedreht. Bei zwei Probekdrpern mit der Abmessung 7 d x 7 d wurde die Reihenfolge nicht
eingehalten und die Schrauben der Reihe nach von unten nach oben eingeschraubt.

Abbildung 4-2 links: Probekdrper mit Randabstand 2d und Probekdrper mit Randabstand 1,5d;
rechts: Einschraubreihenfolge
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Abbildung 4-3 links: eingeschraubte Schraubengruppen; rechts: aufgespaltener Probekdrper

4-4 RESULTATE DER EINSCHRAUBTESTS

In Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse der Einschraubtests getrennt fur Buche und BauBuche
dargestellt. Fiir die Einschraubtests wurde dokumentiert, bei welcher Tiefe beim Eindrehen der Schraube
ein Aufspalten des Holzes beobachtet wurde. Dabei wurde unterschieden, ob die Probe bereits kurz nach
dem Eindrehen der Schraubenspitze, nach dem Einbringen des ersten Verdichters oder erst beim
Gewindeende nach Einbringen des zweiten Verdichters aufspaltete. Zusétzlich wurde differenziert, ob die
Buche radial (quer zu den Jahrringen) oder tangential (in Jahrringrichtung) bzw. die BauBuche innerhalb
bzw. zwischen den Furnierlagen in der Klebefuge oder quer zur Furnierlage aufspaltete. In Tabelle 4-1
und Tabelle 4-2 sind die Verteilung der erzielten Einschraubtiefen bis zum Aufspalten und die Art des
Aufspaltens, prozentuell bezogen auf die aufgespaltenen Kdérper, angegeben. Bei den Versuchen ohne
Vorbohren war deutlich zu erkennen, dass wenn es zu einem Spalten kommt, es meistens beim
Einbringen des ersten Verdichters oder kurz danach geschah. Die Buche spaltete fast nur in radialer
Richtung auf. Die BauBuche spaltete bei kleineren Querschnitten in Furnierrichtung auf, bei groReren
Querschnitten spalteten die Kérper in Furnierrichtung sowie quer dazu auf.

Bei der Buche konnte bei Applizierung ohne Vorbohren ab einem Querschnitt von 5,5d x 5,5d mit
bereits gebrauchten Schrauben bzw. bei einem Querschnitt von 5dx5d mit neuen Schrauben kein
Aufspalten mehr beobachtet werden. Hier war ein Unterschied zwischen neuen und gebrauchten
Schrauben erkennbar, was auf die noch intakte Beschichtung und damit, auf Grund geringerer Reibung,
verbundenem kleineren Eindrehmoment der neuen Schrauben zuriickzuftihren sein dirfte. Die BauBuche
wies erst bei einem Querschnitt von 7,5 d x 7,5 d kein Aufspalten mehr auf. Hier war kein Unterschied
zwischen neuen und schon einmal gebrauchten Schrauben erkennbar.

Bei den Versuchen, bei denen mit dem Kerndurchmesser von 6 mm vorgebohrt wurde, kam es zu keinem
Aufspalten ab Querschnitten aus Buche mit den Abmessungen 2,5d x 2,5 d bzw. bei Querschnitten aus
BauBuche ab4 d x 4 d.
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Tabelle 4-1 Auswertung Einschraubtests Buche 0° zur Faser
3] 4 5 6 7 8
Vorbohren? | Schrauben? | Querschnitt | Anzahl AF)/SO]P ) ?;) ]) \[/; ]) C[s;) ]) [;/:] [f%j]
V GS 2dx2d 1 100 100 0 0 0 100
V NS 2dx2d 1 100 0 100 0 100 0
V GS 25dx25d 5 0 0 0 0 0 0
V GS 3dx3d 2 0 0 0 0 0 0
ov GS 3dx3d 2 100 0 100 0 50 50
V GS 35dx35d 2 0 0 0 0 0 0
ov GS 35dx35d 1 100 0 100 0 100 0
Vv GS 4dx4d 2 0 0 0 0 0
ov GS 4dx4d 1 100 0 0 100 0
ov GS 45dx4,5d 1 0 0 0 0 0
ov NS 45dx4,5d 2 100 0 0 100 0
ov GS 5dx5d 2 100 0 50 50 100 0
ov NS 5dx5d 5 0 0 0 0 0 0
ov GS 55dx55d 5 0 0 0 0 0 0

V... Vorbohren; OV...ohne Vorbohren

2GS... gebrauchte Schrauben, NS...neue Schrauben

® AFSP...Aufspalten

) Aufspalten bei Eindrehen der Schraubenspitze

% Aufspalten nach Einbringen des ersten Verdichters

8 Aufspalten beim Eindrehen des Gewindeendes (zweiter Verdichter)

Dradiales Aufspalten

® tangentiales Aufspalten
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Tabelle 4-2 Auswertung Einschraubtests BauBuche 0° zur Faser
1 2 . AFsSPY| ss? | vD¥ | GE? | FR? | QY
Vorbohren” | Schrauben? | Querschnitt | Anzahl o] | o6l | o6l | foel | [oel | el
ov GS 3dx3d 1 100 100 0 0 0 1
V GS 35dx35d 2 50 0 100 0 100 0
\Y NS 35dx35d 2 100 0 100 0 100
ov NS 35dx35d 1 100 0 100 0 100 0
Vv GS 4dx4d 5 0 0 0 0 0 0
ov GS 4dx4d 1 100 0 100 0 0 100
\% GS 45dx4,5d 2 0 0 0 0 0 0
ov GS 45dx4,5d 2 100 0 100 0 100 0
ov GS 5dx5d 2 100 0 100 0 100 0
oV GS 55dx55d 2 50 0 100 0 0 100
oV GS 6dx6d 2 100 0 100 0 0 2
ov NS 6dx6d 2 100 0 100 0 50 50
ov GS 6,5dx6,5d 5 20 0 100 0 0 100
ov NS 6,5dx6,5d 3 67 0 50 50 0 100
ov GS 7dx7d 6 17 0 100 0 100 0
ov NS 7dx7d 2 100 0 50 50 50 50
ov GS 75dx75d 4 0 0 0 0 0 0
ov NS 75dx75d 4 0 0 0 0 0 0
Y'V...Vorbohren; OV...ohne Vorbohren % Aufspalten nach Einbringen des ersten Verdichters
2 GS...gebrauchte Schrauben, NS...neue Schrauben % Aufspalten beim Eindrehen des Gewindeendes (zweiter Verdichter)
% AFSP...Aufspalten " Aufspalten in Furnierrichtung
* Aufspalten bei Eindrehen der Schraubenspitze ® Aufspalten quer zu den Furnierlagen

In Tabelle 4-3 ist das Ergebnis der Einschraubtests noch einmal zusammenfassend dargestellt. Es lasst
sich daraus schlielen, dass sich die benétigten Abstande zwischen Applizierung mit Vorbohrung und
Applizierung ohne Vorbohrung etwa um den Faktor Zwei unterscheiden. Um einen wirtschaftlich
sinnvollen Hirnholzanschluss mit einem moglichst hohen Wirkungsgrad fiir die weiteren Versuche
herzustellen, muss somit vorgebohrt werden.

Tabelle 4-3 Bendotigter Querschnitt
Holz Ohne Vorbohren Mit Vorbohren
Buche 5dx5d 25dx25d
BauBuche 75dx75d 4dx4d

Aufgrund dieser Erkenntnis wurde fir die Einschraubversuche einer ganzen Schraubengruppe in
BauBuche vorgebohrt appliziert und der Abstand etwas Kkleiner gewéhlt, um die gegenseitige
Beeinflussung zwischen den Schrauben beim Eindrehen zu untersuchen. Bei den funf gepriften Proben
mit Zwischen- und Randabstand von 2 d wurde kein Aufspalten bemerkt. Dies ist insofern erstaunlich,
weil so jeder Schraube deutlich weniger als die Flache von 4d x 4 d, die laut den Einschraubtests mit
Einzelschrauben bendtigt wird, zur Verfiigung steht. Eine mdgliche Erklarung hierfur konnte die
zeitversetzte und in vorgegebener Reihenfolge stattfindende Einbringung der Schrauben sein. Somit hat
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das Holz nach jeder eingebrachten Schraube etwas Zeit die durch das Eindrehen erzeugten Spaltkréfte
abzubauen. Zudem wird das Holzvolumen zwischen den Schrauben von beiden Seiten auf Druck quer zur
Faser beansprucht. Bei den Probek&rpern mit einem Randabstand von 1,5 d spalteten alle finf Proben
zum Rand hin mindestens einmal auf. Das l&sst den Schluss zu, dass flir BauBuche ein Randabstand von
mindestens 2 d eingehalten werden muss. Hier war kein Unterschied zwischen dem versetzten Einbringen
nach vorgegebener Reihenfolge und der Reihe nach eingedrehten Schrauben feststellbar, da alle gepruften
Querschnitte aufspalteten.

Tabelle 4-4 Einschraubtest Gruppe

Querschnitt |  Schrauben Randabstand a; Schraubenabstand a, Anzahl Aufspalten [%]
7dx7d 9 1,5d 2d 5 100
8dx8d 9 2d 2d 5 0

Auch wenn es technisch moglich ist, die Schrauben so eng nebeneinander zu setzen, ist es wirtschaftlich
nicht mehr sinnvoll, da die neun Schrauben, bei Versagen auf Schraubenbruch schon um 30 % mehr Kraft
tibertragen konnten, als der Nettoguerschnitt rechnerisch maximal zuldsst. Fir die vorliegenden
Querschnittsdimensionen wirden 7 Schrauben ausreichen, um die rechnerische Tragfahigkeit des
Nettoquerschnitts zu erreichen. Der Besetzungsgrad durch die Schrauben im Querschnitt entspricht dann
9 %.
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VORVERSUCHE

5-1 PRUFKONZEPT

Um die Rand- und Schraubenabstdnde (Zwischenabstande) zu ermitteln, bei denen es im Mittel zu
keinem Abfall der Ausziehtragfahigkeit der einzelnen Schrauben kommt, wurden Ausziehversuche mit
Schraubengruppen bestehend aus drei Schrauben 0° Grad zur Faser in Buche und BauBuche
durchgefuhrt. Die so ermittelten Abstdnde dienen als Basis fur die spéter durchgefiihrten
Gruppenversuche. Zusatzlich wurden auch die Nachgiebigkeit dieser Schraubverbindung sowie die
Holzfeuchte und die Rohdichte der gepriften Probekdrper bestimmt.

5-2 MATERIAL

Als Ausgangsmaterial wurden wieder die von der Firma Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG zur
Verfugung gestellten Tréger aus Buchen-Vollholz und BauBuche verwendet. Es wurden 10 Tréager
Buchenvollholz und 20 Trager BauBuche jeweils mit einer Lange von 3 m fir die Probekdrper benétigt.
Die Probekdrper wurden nach dem Zuschneiden auf die zu prifenden Abmessungen so sortiert, dass pro
Serie von jedem Tréger ein Probekorper stammt, um die Streuung der Rohdichte der Trager, als Indikator
flr die AusziehkenngrofRen und die Variabilitat der Holzeigenschaften, in jeder Serie gleichermalen zu
beruicksichtigen. Die Probekdrper wurden fiir einige Wochen in der Klimakammer gelagert und
stichprobenartig die Holzfeuchte mit einem Holzfeuchtemessgerat der Type Gann Hydromette gemessen.
Der zuvor fiir die Einschraubtests verwendete Prototyp P 1 kam wieder als Schraube zum Einsatz. Da bei
dieser Schraube mit einer Gewindeldnge von 100 mm die Ausziehfestigkeit unter der Stahlzugfestigkeit
liegt, konnte fiir die Ausziehversuche ein Schraubenbruch ausgeschlossen werden.

5-3 METHODE

Fur die Durchfihrung der Ausziehversuche wurde die Universalprifmaschine lignum_uni_275
verwendet, die tiber eine vertikal bewegliche Traverse und eine maximale Priifkraft von 275 kN auf Zug
und Druck verfugt. Die Versuche wurden als Pull-Pull-Versuche ausgefiihrt. Dazu wurden an die
Versuchskdrper oben (drei Prifschrauben) und unten (vier Gegenschrauben) mit insgesamt sieben
Schrauben vorgefertigte Stahlschienen unter Variation der Schraubenabstdnde montiert, um den
Versuchskorper in die Priifmaschine einspannen zu kénnen. Die untere Stahlschiene wurde dabei in die
Fuhrungsschiene der Prifmaschine eingefddelt. Die obere Stahlschiene wurde in eine Zuglasche, welche
gelenkig mit der Priifmaschine verbunden war, eingeschoben. Fir die Unterseite wurden vier Schrauben
mit einem Rand- und Zwischenabstand von 4 d mit Vorbohrung angebracht, die zur VVerankerung dienen
und an der Oberseite, an der das Versagen auftreten sollte, drei Schrauben mit variierenden Abstanden.
Die Schrauben wurden je nach Prifserie entweder tGber die gesamte Gewindeldnge von 100 mm oder, mit
einer Einbindetiefe von 2 d, 116 mm im Holz versenkt. Um einen gleichméf3igen Abstand zwischen
Schrauben und Stahlschienen zu gewahrleisten, wurden an beiden Seiten zwischen den Stahlschienen
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Distanzhdélzer angebracht und die Schrauben mit einem Drehmomentenschliissel mit mindestens 20 KNm
angezogen. Damit wurde sichergestellt, dass alle Schrauben gleichméRig angezogen waren und somit bei
der Prufung von Beginn an der Lastabtragung mitwirkten. Zusétzlich wurden zur Bestimmung von Kgr
vier induktive Wegaufnehmer wéhrend des Prifvorganges angebracht, welche die lokale Verformung
mafBen. Zwei davon setzten links und rechts an der Zuglasche auf und zwei links und rechts auf
Stahlwinkel, die an die Versuchskorper angeschraubt wurden. Die Prufmaschine zog wéhrend des
Prifvorgangs solange an der oberen Stahlschiene an, bis es zu einem Versagen auf Ausziehen der
Schrauben kam. Als Priifgeschwindigkeit wurde 1,3 mm/min gewahlt, damit ein Versagen innerhalb von
300 + 120 sec auftrat.

Die Versuche wurden in drei verschiedene Prifkonfigurationen mit jeweils mehreren
Abstandsvariationen unterschieden. In Prifkonfiguration 1 wurden die verschiedenen Abstande in
Buchenvollholz untersucht, in Prifkonfiguration 2 die Abstdnde in BauBuche, wenn die Schrauben in
Richtung der Furnierlagen und in Priifkonfiguration 3 in BauBuche, wenn die Schrauben im rechten
Winkel zu den Furnierlagen versetzt waren. Die Unterscheidung zwischen Prifkonfiguration 2 und 3
wurde getroffen, da verschiedene Ergebnisse bei unterschiedlicher Orientierung zu den Furnierlagen zu
erwarten waren. In Tabelle 5-1 und Abbildung 5-2 sind die Querschnittsabmessungen fir die
Prifkonfigurationen zusammengefasst. Aufgrund der vorhandenen Trager als Ausgangsmaterial
variierten die Hohen der Versuchsquerschnitte der drei Prifkonfigurationen geringfligig. Fur die
Prifkonfiguration 3 wurden zwei Tréger blockverklebt und dann in der Mitte geteilt, um die gewunschten
Abmessungen zu erhalten. Durch den Hobelvorgang der geklebten Trager verkleinerte sich die
Probekdrperhohe von 80 mm auf 75 mm im Vergleich zu Prifkonfiguration 2.

Abbildung 5-1 Versuchsaufbau: links: fertiger Probekdrper mit angeschraubter Stahlschienen und
Stahlwinkel inkl. Distanzhoélzer zur Gewahrleistung einer konstanten Einschraubtiefe; Mitte
und rechts: eingespannter Probekdrper mit angebrachten Wegaufnehmern
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Tabelle 5-1 Querschnittsabmessungen

Prufkonfiguration Holz Lénge [mm] Breite [mm] Hoéhe [mm]
1 Buche 245 160 70
2 BauBuche 245 160 80
3 BauBuche 245 160 75
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Abbildung 5-2 Versuchsquerschnitte: links: Buche Konfiguration 1; Mitte: BauBuche Konfiguration 2;
rechts: BauBuche Konfiguration 3; Male in [mm]

Zuséatzlich wurden fur die Prifkonfiguration 1 und 3 fur jeweils eine Priifserie der Holzquerschnitt an der
Oberseite verschmalert, um neben den Zwischenabstdnden auch eine Aussage uber den Einfluss der
Randabstande treffen zu kdnnen. Die Unterseite konnte aufgrund des fir die vier Schrauben bendtigten
Platzes nicht verschmélert werden. Fur die Serie 1_05 der Prufkonfiguration 1 wurde a;. mit 1,5d
gewdhlt und 0ber eine Lange von 100 mm der Querschnitt verkleinert, fiir die Serie 3 08 der
Prifkonfiguration 3 wurde a, . mit 3 d gewahlt und (ber eine L&nge von 116 mm (mit 2 d Einbindetiefe)
der Querschnitt verkleinert. Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 zeigen diese Querschnitte.
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Abbildung 5-3 Querschnitte mit verkleinerten Randabstdnden: links: Prufkonfiguration 1_05, rechts:
Prufkonfiguration 3_08; Male in [mm]

Abbildung 5-4 links: vorbereiteter Prufkorper, Serie 1_05, rechts: Prufkonfiguration, Serie 3_08
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Die Ergebnisse der zuvor durchgefiihrten Einschraubtests dienten als Grundlage flr die gewéhlten Rand-
und Zwischenabsténde flr diese Prifserien. Tabelle 5-2 gibt die einzelnen Prufserien mit den Rand- und
Zwischenabstdnden wieder. Da festgestellt wurde, dass die Ausziehfestigkeit bei einer
Schraubenanordnung im rechten Winkel zu den Furnierlagen bei der BauBuche niedriger liegt, wurden
mehrere Serien der Prufkonfiguration 3 durchgefiihrt und davon ausgegangen, dass bei gleichen
Schraubenabstédnden, die Schraubenanordnung in Furnierrichtung versetzt (Prifkonfiguration 2), eine
vergleichbare bzw. bessere Ausziehfestigkeit aufweist. Es waren noch mehrere Serien zur Untersuchung
von Schrauben, die ohne Vorbohren appliziert werden, geplant; da aber bereits bei Serie 1_07 in Buche
bei Zwischenabstanden von 5d ein hoher Abfall der Ausziehfestigkeit feststellbar war, wurden diese
nicht weiter gepriift und die Versuche auf vorgebohrte Schrauben beschrankt. Der Grund dafir sind
abermals wirtschaftliche Uberlegungen hinsichtlich des Nutzungsgrades des Bruttoquerschnittes von iber
Hirnholzverschraubungen angeschlossener Stabe sowie in Hinblick auf die Uberlegungen, derartige
Anschliisse zusammen mit Stahl-Stahl-Montageldsungen bereits im Werk vorzumontieren. Somit spielt
der zusatzliche Aufwand einer Vorbohrung eine geringe Rolle und ist in Hinblick auf die Fihrung der
nachfolgend zu applizierenden Schrauben durchaus als Vorteil zu sehen.

Tabelle 5-2 Zusammenfassung der Prifkonfigurationen
Priifserie a,” ) lemp?) Vorbohren? Anzahl
101 3d 7d|4,4d - VO 10
102 2d 8d|44d - VO 10
103 2d 8d|44d 2d VO 10
105 2d 15d - VO 10
1 07 5d 5d|4,4d - ov 5
2 01 3d 7d|5d - VO 5
2 02 2d 8d|5d - VO 10
3. 01 3d 7d]4,7d - VO 5
302 2d 8d|4,7d - VO 6
3_03 4d 6d|4,7d - VO 6
3_05 4d 6d|4,7d 2d VO 10
3_06 5d 5d|4,7d - VO 5
3_08 4d 3d 2d VO 10

H ... Schraubenabstand quer zur Faser

2 ayc... Randabstand quer zur Faser

9 [emp. .. Einbindetiefe

V.. Vorbohren; OV...ohne Vorbohren

5-3.1 BESTIMMUNG DER ROHDICHTE

Fur die Bestimmung der Rohdichte wurden die Prufkérper vor den Versuchen mit einer Standwaage
gewogen und mit Hilfe eines Messschiebers abgemessen. Mit Gl. (5.1) berechnet sich Uber die Masse m
und das Volumen V die Rohdichte p.
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P (5.1)

Rohdichte [kg/m®]

Masse des Prufkdrpers [g]
Volumen des Priifkérpers [m®]
Breite des Prifkorpers [m]
Lange des Priifkdrpers [m]
Hohe des Prufkérpers [m]

-5 <3PP

5-3.2 BESTIMMUNG DER HOLZFEUCHTE

Die Bestimmung der Holzfeuchte erfolgte mit Hilfe der Darrmethode in Anlehnung an die
ONORM EN 13183 [29] fir alle Probekorper, bei der in der Nihe des Versagensbereichs nach den
Prifungen eine Darrprobe entnommen wurde. Mit Hilfe von Gl. (5.2) l&sst sich dann die Holzfeuchte
berechnen.

u= o (5.2)
u... Holzfeuchte bei Prifungsdurchfiinrung [%]

Mhy... Wassermenge [g]

... Holzmasse darrtrocken [g]

Mhy... Masse der Probe unter Priifbedingungen [g]

5-3.3 BESTIMMUNG VON Kggr

Die KenngroRe K gibt die Steigung der Kraft-Weg-Beziehung im linear-elastischem Bereich an und
lasst sich mittels GI. (5.3) bestimmen. Fir den Weg muss der Nettoweg der Schraubengewinde der oberen
drei Schrauben im Pull-Pull-Versuch bestimmt werden; siehe Gl. (5.4). Dafiir wird die Differenz aus dem
Mittelwert der Wegaufnehmer die am Stahl oben aufsetzen, dem Mittelwert der Wegaufnehmer die am
Holz aufsetzen und der Stahldehnung des Schraubenschafts gebildet. K wird dann (ber eine
Regressionsanalyse bestimmt, bei der ein Bereich zwischen 10 % und 40 % der Maximalkraft so gewéhlt
wird, dass die lineare Regressionsanalyse eine Korrelation von > 0,999 ergibt.

aX NS F -F
Kser = —_— — 2 1 (5.3)
aY AWy, Wnetto,z - Wnetto,l
Mit Woetto = Wetani — Wil _WStahIdehnung (54)
Keer... Verschiebungsmodul [N/mm]
F.. Kraft [kN]
AWhetto.. Nettoweg der Schraubengruppe [mm]
Witahl... Mittelwert der Verformungen jener Wegaufnehmer, die am Stahl aufsetzen [mm]
Wholz--- Mittelwert der Verformungen jener Wegaufnehmer, die am Holz aufsetzen [mm]
Wstanidehnung'** Dehnung des freien Schraubenschafts [mm]
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5-3.4 BERECHNUNG VON f,

Die Ausziehfestigkeit wurde wie in [13] als Mantelfestigkeit nach folgender Gleichung berechnet:

F

— W (5.5)
faxexp,1 o Ausziehfestigkeit der Priifung in [kN/mm?]
Faxexpn - Maximal gemessene Prifkraft [KN]
... Anzahl der Schrauben [-]
d.. Nenndurchmesser der Schraube [mm]
Lef... effektive Lange der Schraube im Holz, abziglich der L&nge der Schraubenspitze [mm]

5-3.5 ABSCHATZUNG VON f4 MIT DEM MODELL VON HUBNER [16]

Zur Abschétzung der Ausziehfestigkeit f,, und zum Vergleich mit den Prifergebnissen wurde die
Gl. (2.5) von Hibner [16] herangezogen und wie in Gl. (5.5) die Ausziehfestigkeit als Mantelfestigkeit
berechnet. Fir die Rohdichte wurde der Mittelwert der jeweiligen Prifserie herangezogen.

5-4 RESULTATE DER VORVERSUCHE

Hier werden nachfolgend die Ergebnisse der Vorversuche fiir jede der drei Priifkonfigurationen
dargestellt.

5-4.1 PRUFKONFIGURATION 1

In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse der VVorversuche fur Prifkonfiguration 1 zusammengefasst. Zusatzlich
sind dort auch die Festigkeits- und Steifigkeitswerte der, von Poll in [6] durchgeflhrten, Ausziehversuche
von Einzelschrauben mit dem Prototyp P 1 bei Priifung 0° zur Faser in Buchenvollholz angefiihrt. Diese
dienen als Referenz, um die Ausziehfestigkeit der Schraubengruppe bewerten zu kénnen, da es das Ziel
der Voruntersuchung ist, jenen Schraubenabstand zu bestimmen, bei dem es, im Vergleich zur
Einzelschraube, zu keinem Abfall der Ausziehtragféhigkeit kommt. Die Vergleiche zwischen den
einzelnen Serien konzentrieren sich auf Vergleiche der Mittelwerte der einzelnen Parameter.

Wie schon zuvor erwahnt, wurden fur die Serie 1 07 die Schrauben ohne Vorbohren appliziert. Da hier
im Vergleich zur Einzelschraube, selbst bei einem Schraubenabstand a, = 5 d, die Ausziehfestigkeit um
20 % geringer ausfallt, wurden weitere Versuche ohne Vorbohren nicht durchgefihrt.

Betrachtet man die Serien 1_01 und 1 03, lasst sich feststellen, dass bei einem Schraubenabstand von
a, =3d bzw. a, =2 d mit einer Einbindetiefe von lsm, = 2 d in etwa die selbe Ausziehfestigkeit erreicht
wird, wie bei den Referenzversuchen mit Einzelschrauben. Bei einem Schraubenabstand von a,=2d
ohne Einbindetiefe (Serien 1_02 und 1_05) liegt die Ausziehfestigkeit um 8 % niedriger als bei den
Referenzversuchen.

Die Proben der Serien 1_01 und 1_02 versagten allesamt auf Herausziehen und zum Versagenszeitpunkt
bildeten sich leichte Spaltrisse um und zwischen den Schrauben; siehe Abbildung 5-5. Bei Serie 1_03
spalteten zwei Probekdrper Uber die gesamte Lange auf, was auf einen zu kleinen Abstand zwischen der
Schraubenspitzen der oberen und unteren Schrauben zurlickzufiihren sein kdnnte; siehe Abbildung 5-6.
Die restlichen Probekdrper der Serie wiesen das selbe Versagenshild wie Serie 1_01 und 1_02 auf. Der
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gewdhlte Randabstand von a,.=1,5d der Serie 1_05 reichte
mindestens an einer Stelle auf Aufspalten versagten.

nicht aus, da alle zehn Probekérper

Tabelle 5-3 Vorversuche Ergebnisse Prifkonfiguration 1
Priifserie P1[6]” 1.02 103 1.05 1 01 1.07
Vorbohren? \Y \% \% \Y \Y oV
a - 2d 2d 2d 3d 5d
T 5d|44d | 8d|44d | 8d|44d 1,5d 7d|44d | 5d|4,4d
lemb - - 2d - — _
n[-] 22 10 10 10 10 5
Uean [%0] 9,3 9,8 9,8 10,2 9,8 10,0
Prmean [KG/M?] 742 708 705 716 708 717
COV [%] 7,7 5,9 6,9 6,4 6,6 2,3
famean [N/Mm?] 11,3 10,4 111 10,3 10,8 9,0
COV [%] 16,9 10,4 111 10,6 9,0 12,1
Differenz® [%)] - -8,0 -1,8 -8,8 -4,4 -20,4
faxmean Hbner [16] [N/mm?] 12,7 11,6 11,6 11,9 11,9 11,9
Kser.mean [KN/mm] 117,39 97,8 106,1 97,5 95,6 118,6
COV [%] 8,7 6,9 59 17,8 7.9 29,1
Differenz® [%)] - -16,6 9,5 -16,9 -18,5 +1,1

Y Ausziehversuche einer Einzelschraube mit P 1 in Buche 0° zur Faser aus [6] mit les = 50 mm
2V...Vorbohren; OV...ohne Vorbohren
% Differenz bezogen auf Werte der Einzelschraube P 1 [6]

9 Keer aUs [6] mit n = 3 multipliziert

Abbildung 5-5

Versagen auf Ausziehen mit Rissen zwischen den Schrauben

Die Uber die Formel von Hilbner [16] berechnete Ausziehfestigkeit berlicksichtigt nicht die verénderte
Geometrie des Prototypens P 1 und tiberschatzt so die Ausziehfestigkeit um 6 — 15 %. Dies wurde in [6]
bereits festgestellt, worin im Gegensatz zu jener des P 1 die Ausziehfestigkeit der dort verwendeten
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Referenzschraube 0° zur Faser eine gute Ubereinstimmung mit dem mittels der Formel von Hiibner [16]
bestimmten Wert aufwiesen.

Durch die Einbindetiefe von 2 d ist ein Anstieg von Kg, um 8 % im Vergleich zu den Serien ohne
Einbindetiefe feststellbar. Zwischen den Schraubenabstanden a,=2d und a,=3d lasst sich kein
signifikanter Unterschied von K, feststellen. Werden die Schrauben ohne Vorbohren appliziert, wird die
Verbindung steifer und K, liegt hier im Bereich von K, der Einzelschraube. Hierbei sei jedoch
angemerkt, dass nur 5 Versuche ohne Vorbohren durchgefiihrt wurden und deren ermittelte Werte fur Kee
eine hohe Schwankung aufweisen.

Anmerkung: In der Prifkonfiguration 1 waren zwei Tréger dabei, die eine um 10— 15 % geringere
Rohdichte als die restlichen Tréager aufwiesen. Da jedoch fur jede Serie (bis auf 1_07) Probek&rper dieser
Trager verwendet wurden, streut die Rohdichte in allen Serien im selben AusmaR.

Abbildung 5-6 links: Aufgespaltener Korper der Serie 1_03, Abstand der Schraubenspitzen zu kurz gewahlt;
rechts: Aufgespaltener Korper der Serie 1_05

5-4.2 PRUFKONFIGURATION 2

Tabelle 5-4 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Prifkonfiguration 2. Auch fiir BauBuche
flhrte POll [6] Ausziehversuche von Einzelschrauben 0° zur Faser durch. Diese dienen als Referenz fir
die Prifkonfigurationen 2 und 3. Mit Priifkonfiguration 2 wurden lediglich zwei Serien geprift, da bei
einem Abstand a,=3d (Seriel 01) schon dieselbe Ausziehfestigkeit wie bei den
Einzelschraubenversuchen festgestellt wurde. Bei einer Reduktion von a, auf 2d sinkt die
Ausziehfestigkeit um ca. 8 %.

Alle Versuchskdrper versagten auf Herausziehen und zum Versagenszeitpunkt spalteten die Probekdrper
in den Furnierlagen zwischen den Schrauben auf. Im Vergleich zu Prifkonfiguration 1 mit
Buchenvollholz féllt auf, dass die Streuungen der Rohdichte und der Ausziehfestigkeit aufgrund des
homogeneren Materials geringer ausfallen.
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Tabelle 5-4 Vorversuche Ergebnisse Prifkonfiguration 2
Priifserie P1[6]" 2 02 2 01
Vorbohren? \Y; \Y; \Y;
a 5d 2d 3d
ac - 8d|5d 7d|5d
lemb - - -
n[-] 22|13 10 5
Unnean [%0] 7,6 7.9 78
Prean [KG/M?] 832 812 812
COV [%] 1,7 1,9 1,8
faxmean [N/MM?] 14,0 12,9 13,9
COV [%] 6,2 7.3 41
Differenz® [%)] - -79 -0,7
o mean Hubner [16] [N/mm?] 15,2 14,5 14,5
K ser,mean [KN/mm] 111,99 95,3 85,3
COV [%] 7,1 6,4 9,8
Differenz® [%)] - -14,8 -23,8

Y Ausziehversuche einer Einzelschraube mit P 1 in BauBuche 0° zur Faser aus [6] mit | = 50 mm

2V.. Vorbohren; OV...ohne Vorbohren

% Differenz bezogen auf Werte der Einzelschraube P 1 [6]

 Keer aus [6] mit n = 3 multipliziert

Abbildung 5-7  Versagensbild: links bei Serie 2_01; rechts bei Serie 2_02
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Anmerkung: Fir die Ausziehversuche der Prufkonfiguration 1 mit Buchenvollholz wurde eine
Stahlschiene verwendet, mit der man verschiedene Abstdnde im Rastermaly 1 d prufen kann. Durch die
Fihrung in der Mitte der Stahlschiene ist die Lagerungsflache der Schraubenkdpfe stark limitiert. Bei den
Versuchen der Serie 2_01 mit BauBuche war die Steifigkeit der Stahlschiene erster Bauart sowie auch ihr
Widerstand zusammen mit den Schraubenkdpfen nicht mehr ausreichend, um den hohen Prifkréften zu
widerstehen; die Képfe der Schrauben wurden dabei in die Schiene gezogen und beide Bauteile
hochgradig plastisch verformt, siehe Abbildung 5-8. Daher mussten fur die weiteren Versuche mit
BauBuche fur jede Abstandskonfiguration eine eigene Stahlschiene angefertigt werden (Stahlschienen
zweiter Bauart), um den Schraubenkdpfen eine gréBtmdégliche Auflagerflache zu bieten. Die Versuche
der Serie 2_01 wurde noch mit der Stahlschiene erster Bauart, mit der Fuhrung in der Mitte, fertig
gepruft. Durch das Hineinziehen der Schrauben und dem damit verbundenen Steifigkeitsverlust liegen die
Keer Werte tiefer als bei Serie 2_02, welche mit den Schienen zweiter Bauart gepriift wurde.

Abbildung 5-8 Serie 2_01: Schrauben in Stahlschiene gezogen

5-4.3 PRUFKONFIGURATION 3

In Tabelle 5-5 sind wieder die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Im Vergleich zur
Prifkonfiguration 2 zeigten sich bei gleichen Schraubenabstdnden von a, =2 d und a, = 3 d (Serien 3 01
und 3 02) rund 15 bis 20 % geringere Ausziehfestigkeiten und bezogen auf die Referenzversuche mit
Einzelschrauben um tber 20 % geringere Werte. Auch bei einem Abstand von a, = 4 d der Serie 3_03 ist
die Ausziehfestigkeit um 11 % geringer als jene der Referenzversuche. Mit einer Einbindetiefe von
leb=2d bei einem Schraubenabstand von 4d lasst sich ein d&hnlicher, etwas geringerer
Ausziehwiderstand wie bei den Referenzversuchen feststellen. Dasselbe gilt auch fur einen
Schraubenabstand a, =5 d. Die Versuche der Serie 3_08 zeigten, dass ein Randabstand von a,.=3d
ausreicht, da nahezu dieselbe Ausziehfestigkeit festgestellt wurde wie bei Serie 3_05.

Bei Zwischenabstanden von a, =2 d und a, = 3 d bildeten sich zum Versagenszeitpunkt Risse zwischen
den Schrauben im rechten Winkel zu den Furnierlagen, ab a, = 4 d konnten augenscheinlich keine Risse
mehr festgestellt werden. Bei der Serie 3_08 mit reduziertem Querschnitt und Randabstand a,.=3d
spaltete einer von zehn Probekdrpern auf (siehe Abbildung 5-9). Fir die Serien 3_03 bis 3_08 liegt die
Abweichung der Ausziehfestigkeit im Vergleich zu Hiibner [16] im Bereich von 6 bis 17 %.
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Tabelle 5-5 Vorversuche Ergebnisse Prifkonfiguration 3
Priifserie P1[6]Y| 3.02 3.01 3.03 3.05 3.08 3_06
Vorbohren? \Y} \Y \Y} \Y} Y \% \%
a 5d 2d 3d 4d 4d 4d 5d
Az, — |8d|47d|7d|47d|6d|4,7d|6d|47d| 3d |5d|47d
lemb - - - - 2d 2d -
n[-] 22|13 10 5 6 10 10 5
Umean [%0] 7,6 7.9 7.9 7.8 7.8 8,0 7.9
Prmean [KG/M?] 832 812 821 823 816 812 817
COV [%] 1,7 1,2 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
faxmean [N/Mm?] 14,0 10,9 11,0 12,4 13,3 13,2 13,6
COV [%] 6,2 7,2 5,1 6,2 5,8 4,4 3,4
Differenz® [%)] - —22,1 214 ~11,4 5,0 57 29
o mean Hubner [L6][N/mm?] | 15,2 14,4 14,8 14,8 14,6 14,5 14,4
Kser.mean [KN/mm] 111,99 | 91,8 124,5 103,6 138,7 252,6 111,8
COV [%] 7,1 7,2 9,8 10,7 10,7 36,6 5,6
Differenz® [%)] - -18,0 +11,3 -74 +23,9 | +1257 0,1

Y Ausziehversuche einer Einzelschraube mit P 1 in BauBuche 0° zur Faser aus [6] mit lo; = 50 mm
2V...Vorbohren; OV...ohne Vorbohren

% Differenz bezogen auf Werte der Einzelschraube P 1 [6]

 Kser aus [6] mit n = 3 multipliziert

Abbildung 5-9 Versagensbilder: links: Serie 3_01 mit augenscheinlich kaum sichtbaren Rissen zwischen den
Schrauben; Mitte: Serie 3 03 Ausziehen ohne augenscheinlich sichtbare Risse; rechts:
Serie 3_08 Aufspalten des Probekdrpers
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Abbildung 5-10  Boxplott: fy Prufkonfiguration 3, sowie Vergleich mit fuy mean Prifkonfiguration 2 und fa mean
[1]

Durch die Einbindetiefe von lem, =2 d l&sst sich wieder ein Anstieg von K, bemerken. Bei der Serie
3_08 liegen die Werte von K, um tber 100 % hoher als bei den anderen Serien. Auch die Streuung liegt
hier bei fast 40 %. Warum dies so ist, lasst sich gegenwartig noch nicht erkldren. Die Kraft-Weg-
Diagramme weisen bei dieser Versuchsreihe eine viel steilere Kurve auf. Die Wegaufnehmer setzten bei
dieser Serie tiefer auf, da der Holzquerschnitt im oberen Bereich reduziert wurde und wegen der
Distanzhdlzer weiter oben kein Platz fur die angeschraubten Winkel vorhanden war. Die Dehnung des
Holzes im oberen Teil des Probekdrpers wurde jedoch bei der Berechnung von K, beriicksichtigt.

5-5 ZUSAMMENFASSUNG DER VORVERSUCHE

Die Versuche zeigten, dass fir Verschraubungen 0° zur Faser im Hirnholz fiir Buchenvollholz mindestens
ein Schraubenabstand a, = 2 d mit einer Einbindetiefe von 2 d bzw. mindestens ein Abstand von a, =3 d
ohne Einbindung gewahlt werden sollte. Der untersuchte Randabstand von a,.=1,5d reicht aufgrund
von auftretenden Aufspalterscheinungen zum Rand nicht aus und sollte auf jeden Fall groRer gewahlt
werden. Fir Hirnholzverschraubungen bei denen die Schrauben ohne Vorbohren appliziert werden, muss
der Schraubenabstand mehr als 5 d betragen, damit es zu keinem Abfall der Ausziehtragfahigkeit kommt.
In Hinblick auf einen wirtschaftlichen Hirnholzanschluss wird dieser Abstand als zu groR bewertet.

Bei einer Hirnholzverschraubung 0°zur Faser in BauBuche muss bei der Schraubenanordnung die
Orientierung zu den Furnierlagen beachtet werden. Bei Schrauben, die in Richtung der Furnierlagen
versetzt sind, reicht ein Schraubenabstand von a, = 3 d aus (Prifkonfiguration 2), wahrend bei Schrauben
die normal zu den Furnierlagen versetzt sind (Prifkonfiguration 3), a, mindestens 4 d mit Einbindetiefe
2 d oder mindestens 5d ohne Einbindetiefe betragen sollte. Ein Randabstand von a,. =3 d wird als
ausreichend angesehen. Tabelle 5-6 fasst abschlielend die benétigten Mindestabstdnde die sich aus den
Vorversuchen ergeben zusammen.

Seite 65



KAPITEL 5: VORVERSUCHE
ﬂ-ﬁa‘!- Zusammenfassung der VVorversuche

Tabelle 5-6 Zusammenfassung Vorversuche: Mindestabstande
Material a, . ety
Buche 2d >15d 2d
3d >15d -
BB in Furnierrichtung 3d 3d -
BB quer zur 4d 3d 2d
Furnierrichtung 5d 3d -

Es konnte durch den Vergleich der ermittelten Werte fur Kg, bei Prifkonfiguration 1 und 3 festgestellt
werden, dass durch eine Einbindetiefe von 2 d die Verbindung im Vergleich zu Verbindungen ohne
Einbindetiefe steifer wird. Aufgrund der Ergebnisse von Prifkonfiguration 1 lasst sich annehmen, dass
die Verbindung steifer wird, wenn die Schrauben ohne VVorbohren appliziert werden.
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KAPITEL 6:
GRUPPENVERSUCHE

6-1 PRUFKONZEPT

Auf Grundlage von Prifungen von axial beanspruchten Schraubengruppen sollte nun geklart werden, ob
sich die in Abschnitt 3-1.2.2 diskutierte, parabelformige Schraubenabstufung der FE-Simulation positiv
auf die Spaltneigung bzw. die Ausziehtragfahigkeit des Holzes auswirkt. Eine Schraubengruppe bestand
dabei aus 19 Schrauben, wurde 0° zur Faser eingeschraubt und als Schraubenabstdnde wurden dabei die
aus den Vorversuchen erhaltenen Abstdnde gewéhlt. Es wurde eine Priifkonfiguration in Buche und zwei
Prifkonfigurationen in BauBuche untersucht. Fiir die zweite Prifkonfiguration der BauBuche wurde
zudem der Einfluss quer eingeklebter Furnierlagen zwischen den Schrauben als mdgliche
Querzugbewehrung und zur mdglichen Erhéhung der Ausziehtragfahigkeit analysiert. Motiviert war diese
Prifkonfiguration durch Enders-Comberg, der in [24] ebenfalls Querlagen zur Aufnahme eines Teils der
Spaltkréfte bei Gewindestangen 0° zur Faser in BauBuche untersuchte.

6-2 MATERIAL

Als Ausgangsmaterial wurden wieder die von der Firma Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG zur
Verfugung gestellten Trager aus Buchen-Vollholz und BauBuche verwendet. Aufgrund der groRen
benotigten Querschnittsflache mussten die Tréger vor dem Zuschneiden zuerst blockverklebt werden, da
die Buchentrdger nur eine Hohe von 70 mm bzw. die BauBuchentrager nur eine Hohe von 80 mm
aufwiesen, vgl. Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2. Die fertig geklebten und zugeschnittenen Probekdrper
wurden danach fiir einige Wochen in der Klimakammer gelagert. Als Schraube wurde wieder der
Prototyp P 1 verwendet.

6-3 METHODE

Die Gruppenversuche wurden mit der Zugprifmaschine lignum_z_850 durchgefuhrt, welche eine
maximale Zugkaft von 850 kN aufbringen kann. Pro Schraubengruppe wurden 19 Schrauben verwendet,
welche spiegelgleich auf beiden Seiten der Probekorper appliziert wurden. Fir die drei
Prifkonfigurationen wurden die in Abbildung 6-1 dargestellten Querschnitte gewéhlt. Es wurde ein
moglichst kompaktes Schraubenbild verwendet, bei dem die Schraubenreihen versetzt sind und die
Schraubenabstande a, schrédg eingehalten werden. Um einen gleichen Randabstand fiir die gesamte
Schraubengruppe zu erhalten, wurde ein sechseckiger Querschnitt festgelegt, bei dem alle dul3eren
Schrauben einen Randabstand von a,.=3d aufwiesen. Als Schraubenabstand wurde fiir die
Prifkonfiguration 1 in Buche und Prufkonfiguration3 in BauBuche a,=3d gewadhlt. Fir
Prufkonfiguration 2 wurde aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche in Furnierrichtung ebenfalls
a¢=3d gewahlt und fir den Schraubenabstand quer zur Furnierrichtung a,q =4 d. Die Schrauben
wurden dabei in der in Abbildung 6-2 dargestellten, vorgegebenen Reihenfolge eingedreht, um dem Holz
etwas Zeit zu geben, die durch das Applizieren entstehenden Spaltkrafte abzubauen. AnschlieRend
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wurden sie in derselben Reihenfolge mit einem Drehmomentschlissel mit 40 Nm angezogen. Die Lénge
der Probekdrper betrug bei allen drei Prifkonfigurationen 750 mm. Fur die Prufkonfiguration 3 wurden
Querlagen zwischen den Schraubenreihen eingeklebt, um zu untersuchen, ob sich dadurch die
Ausziehfestigkeit erhoht und so ein Schraubenabstand quer zu den Furnierlagen von a,q = 3 d ausreicht.
Dazu wurden aus den BauBuche-Tragern 12 mm bzw. 18 mm starke Streifen geschnitten und dazwischen
3 mm dunne Buchenfurnierlagen orthogonal eingeklebt.

80
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Abbildung 6-1 links: Querschnitt Prifkonfiguration 1 und 3, rechts: Querschnitt Priifkonfiguration 2; Male
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Abbildung 6-2 links: Anordnung der Querlagen fir Prifkonfiguration3, MaRe in [mm]; rechts:
Eindrehreihenfolge

Der Versuchsaufbau wurde dabei dhnlich wie bei den in Obermayr [12] durchgefiihrten Zugversuchen an
Hirnholzverschraubungen in Birkenbrettschichtholz gewéhlt. Die Probekdrper wurden an beiden Seiten
mit den Schrauben mit Hilfe von Distanzhaltern an Stahlplatten fixiert. Diese Stahlplatten wurden
beidseitig mit vier Gewindestangen an Zuglaschen angeschlossen und doppelt gelenkig (= Gelenkskette)
mit der Prifmaschine verbunden, damit es zu keinen Zwéngungen wahrend des Priifvorgangs kommen
und somit ein bestmdglicher axialer Lasteintrag stattfinden kann. Ein eingebauter Zugstab mit zwei
Gabelkdpfen auf beiden Seiten diente hier als horizontales und vertikales Gelenk. Fir die Bestimmung
von K wurden vier induktive Wegaufnehmer an den Probekorpern angebracht und bei ca. 50 % der
zuvor abgeschatzten Bruchlast entfernt, um sie so vor Beschadigung zu schutzen. In ANHANG C sind
samtliche Plane der bendtigten Stahlteile, sowie detaillierte Plane zum Versuchsaufbau angefiihrt.
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Abbildung 6-3  Versuchsaufbau: Prifkette

Abbildung 6-4 Versuchsaufbau: links gesamte Prifkette; rechts: eingebauter Probekdrper der Serie
BU_01_02 mit angebrachten Wegaufnehmern

Fur die Prufkonfigurationen 1 und 2 wurden jeweils sechs Probekorper geprift, bei denen alle Schrauben
gleich weit im Holz eingebracht wurden und weitere sechs Probekdrper mit einer parabelférmigen
Abstufung der Einbindetiefe. Um diese Abstufung zu ermdéglichen, wurden verschieden lange Formrohre
mit Senkungen fir die Schrauben hergestellt. Da durch die Formrohre ein Abstand zwischen den beiden
Stahlplatten entstand, kam ein Stahlkranz zum Einsatz, der diesen Abstand uberbrickte und eine
moglichst steife Verbindung gewéhrleistete. Die zuvor angedachte Variante, Hullrohre flr die vier
Gewindestangen zu verwenden, die als Abstandhalter zwischen den Stahl-Kopplungsplatten fungieren,
wurde in Hinblick auf die dafur notwendigen Blechstarken zur Einhaltung einer Durchbiegungstoleranz
von 1 mm verworfen. Dies fulit auf einer Berechnung mit RFEM und der Beobachtung, dass die vier
Hullrohre alleinig wie ein gelenkiger Anschluss wirken wirden. Im Gegensatz dazu l&sst sich mit dem
steifen Stahlkranz, welcher einen grof3flachigen Kontakt zwischen den Kopplungsplatten sicherstellt,
weitgehend eine Einspannwirkung erzielen. Um nicht mehrere Schraubenbleche zu benétigen, wurden
auch fur die gleichmaRige Gewindeabstufung kurze Formrohre mit Senkungen in Kombination mit einem
in der Starke entsprechend reduzierten Stahlkranz verwendet. In Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 sind
die beiden Abstufungen der Schrauben dargestellt.
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Abbildung 6-5  Versuchsaufbau: links: konstante Einbindetiefe; rechts: parabelférmige Abstufung der
Einbindetiefe

Abbildung 6-6 Stahlkranz und Distanzhiilsen: links: Serie BU_01 01 (konstante Einbindetiefe); rechts: Serie
BU_01_02 (parabelformige Abstufung der Einbindetiefe)
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Abbildung 6-7 links: Eindrehen der Schrauben in vorgegebener Reihenfolge (Serie BB_02_01); rechts:
Distanzhalter fur Serien mit konstanter Einbindetiefe

Tabelle 6-1 Gruppenversuche Ubersicht
Prifserie Material a Ao ity Lénge n Anordnung
[mm] [-]

101 BU 3d 3d 2d 750 6 gleichméRig
102 BU 3d 3d 2d 750 6 abgestuft
2 01 BB 3d|4d 3d 2d 750 6 gleichméRig
2 02 BB 3d|4d 3d 2d 750 6 abgestuft
3.01 BB,” 3d 3d 2d 750 6 abgestuft

Y BauBuche mit eingeklebten Querlagen zwischen den Schrauben

6-3.1 VORBEMESSUNG

Fur die Vorbemessung der Versuchsquerschnitte wurden fiir die Stahlzugfestigkeit und den
Ausziehwiderstand der Schraubengruppe n = nes angenommen. Sdmtliche Randbedingungen (Querschnitt,
Einschraubléange, Gewindelénge, Stahlgute, etc.) wurden so ausgelegt, dass das Ausziehen der Schrauben
den maligebenden Versagensmechanismus darstellt.

6-3.1.1 Stahlzugtragfahigkeit fiens

Poll ermittelte in [6] die maximale Zugtragfahigkeit fi.ns einer Einzelschraube fiir den Prototyp P 1 mit
36 kN. Daraus l&sst sich mit Gl. (6.1) die maximal aufnehmbare Kraft der ganzen Schraubengruppe
ermitteln.

ftens,mean,n = ftens,mean,l -n (61)
frens meann- - - maximal aufnehmbare Kraft der Schraubengruppe bis zum Schraubenbruch [KN]
frens.mean 1. - - maximale Zugtragféhigkeit einer Schraube [KN]

n... Anzahl der Schrauben [-]

6-3.1.2 Ausziehwiderstand R,y

Da sich gezeigt hat, dass die von Hlbner in [16] aufgestellte Formel den Ausziehwiderstand des
Prototypen 1 bei faserparalleler Verschraubung in Hartlaubholz Uberschatzt, wurde R, fur die
Vorbemessung tber f,, einer Einzelschraube aus [6] berechnet.
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Rax,mean = fax,mean -n-d- Ief e (62)
Raxmean-..  Ausziehtragfahigkeit [kN]

facmean-..  Mittlere Ausziehfestigkeit [N/mm?]

d... Durchmesser einer Schraube [mm]

let. .. effektive Gewindelange [mm]

n... Anzahl der Schrauben [-]

6-3.1.3 Nettoquerschnittstragfahigkeit Fpeto

Die Berechnung der Nettoquerschnittstragfahigkeit erfolgte nach Gl. (6.3). Fir die Buche wurde f;o mean
mit 50 N/mm? und fir die BauBuche mit 72,8 N/mm? (Umrechnung von Bemessungswert aus [28] auf
Mittelwert nach G. (6.4) mit COV =0,1) angenommen. Bei der Berechnung der Nettotragfahigkeit der
Prifkonfiguration 3 mussten zusdtzlich zu den Schrauben die Querlagen von der Querschnittsflache
abgezogen werden, da diese in Zugrichtung kaum Krafte abtragen kénnen. Es ergibt sich:

I:netto = A]etto ' 1:'[,O,mean (63)
Freto. - - Nettoquerschnittstragfahigkeit [N]
Anetto. - Nettoquerschnitt [mm?]
fi0.mean- - - Mittelwert der Zugfestigkeit [N/mm?]

foomen = Fs (6.4)

1M (1-1,645-COV) '

fromean- - - Mittelwert der Zugfestigkeit [N/mmz]
fos. .. Bemessungswert [N/mm?]
COv... Variationskoeffizient [-]

6-3.1.4 Ergebnisse der Vorbemessung

In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse der Vorbemessung und der Wirkungsgrad n bezogen auf den Brutto-
und Nettoguerschnitt dargestellt. Fir die Prifkonfiguration 3 mit den eingeklebten Querlagen wurde der
Wirkungsgrad bezogen auf den Bruttoquerschnitt auf zwei verschiedene Varianten berechnet. Bei der
ersten Variante wurden die Querlagen fir die Berechnung der Querschnittsflache abgezogen, da diese in
Zugrichtung keine Kraft abtragen kdnnen, bei der zweiten Variante wurde die gesamte Querschnittsflache
angesetzt, so als wiirden keine Querlagen vorhanden sein. Diese Unterscheidung ist daher wichtig, da die
Querlagen nur flur die Verbindung eingeklebt wurden und sich sonst durch die Schwéchung des
Bruttoquerschnitts rechnerisch ein zu hoher Wirkungsgrad ergeben wiirde.
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Tabelle 6-2 Vorbemessung der Gruppenversuche
Priifserie d Ief Iemb n Fs Rax Fretto Forutto leruttol) nnettoz)
[mm] | [mm] | [mm] | [-] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [-] [-]
101 8 91,2 16 19 684 492 697 745 0,66 0,71
102 8 91,2 | 16/50/67 | 19 684 492 697 745 0,66 0,71
2 01 8 91,2 16 19 684 610 1085 1145 0,53 0,56
2 02 8 91,2 | 16/50/67 | 19 684 610 1085 1145 0,53 0,56
7967 | 0,777
3) ;

301 8 91,2 | 16/50/67 | 19 684 610 737 9279 | 0669 0,83

Y'wirkungsgrad bezogen auf den Bruttoguerschnitt
A Wirkungsgrad bezogen auf den Nettoquerschnitt
3 Abzug der Querlagen fiir die Tragfahigkeit des Querschnitts

* Bruttotragfahigkeit ohne eingeklebter Querlagen

6-4 RESULTATE DER HAUPTVERSUCHE

Die Bestimmung der Rohdichte, Holzfeuchte und dem Verschiebungsmodul erfolgte gleich wie in den
Vorversuchen (siehe Abschnitte 5-3.1, 5-3.2, 5-3.3). Im Anhang ist jeder Prufkdrper mit den erhobenen
Werten und dem zugehorigen Bruchbild dargestellt. Der Kg, wurde fir beide Verbindungsseiten (Ost und
West) bestimmt und ist hier als Mittelwert dargestellt. Da bei den Versuchen immer nur eine Verbindung
(Ost oder West) versagte, handelt es sich um rechtszensierte Daten, da davon auszugehen ist, dass die
zweite Verbindungsseite noch mehr Belastung standgehalten hatte. Um diesem Umstand Rechnung zu
tragen, wurden die Daten wahrscheinlichkeitstheoretisch aufbereitet. Dabei wurden folgende Annahmen
getroffen:

- Es handelt sich um eine serielle Kette;
- eswird eine Lognormalverteilung der Priifdaten angenommen;
- Aquikorrelation = 0,7 laut [30].

In diesem Kapitel sind die statistisch aufbereiteten Werte fiir den Raxmean in Tabelle 6-3, Tabelle 6-4 und
Tabelle 6-5 dargestellt. Im Anhang findet sich zusatzlich zu diesen (im Anhang mMit R meanseriell
bezeichnet), die auf den direkten Priifwerten basierenden Werte Rax mean- Die Mediane R,y 5o Sind in diesem
Kapitel sowie im Anhang auf Basis der reinen Prifwerte ermittelt da hier das Hauptaugenmerk auf einen
relativen Vergleich der Mediane einzelner Prifserien liegt und ein entsprechender Einfluss auf die
Relativbetrachtungen aufgrund der Zensierung als vernachlassigbar eingestuft wird.
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6-4.1 PRUFKONFIGURATION 1

In Tabelle 6-3 sind die Ergebnisse der Priifkonfiguration 1 zusammenfassend dargestellt, c.x gibt dabei
die Mantelspannung einer Schraube zum Bruchzeitpunkt an. Durch die parabelférmige Abstufung (1_02)
lasst sich im Mittel eine Steigerung der axialen Traglast um etwa 8 % gegeniiber der Serie 1_01 mit
konstanter Einbindetiefe feststellen. Der Wert der Vorbemessung wird dennoch nicht ganz erreicht. Mit
der parabelférmigen Abstufung wird im Mittel ein Wert von ng/n=0,94 und ein Wirkungsgrad von
Norutto = 0,62 bZW. Mpetto = 0,66 erzielt.

Tabelle 6-3 Ergebnisse Prifkonfiguration 1
Prifserie 1_01 Prifserie 1_02
a, 3d 3d
e 3d 3d
lemb 2d 2d|6,25d|8,4d
n[-] 6 6
Umean [%0] 9,5 9,3
Pmean [KG/M?] 700 699
COV [%] 4,4 3,9
Raxmean” [KN] 425,7 461,2
Raxso” [KN] 404,9 545,4
Oaxmean [N/mm?] 9,8 10,6
coVv? [%] 9,3 8,2
Differenz [%] - +8,5
Kser mean [KN/mm] 552 1.452
COV [%] 3,2 15,4
Differenz [%] - +263,0
Norutio,mean [~] 0,57 0,62
Nnettomean [] 0,61 0,66
Net.mean / N [-] 0,87 0,94

') unzensiert, mittels MLE fiir rechts-zensierte Daten

2 rechts-zensiert

Bei den Versuchen spalteten alle Probekdrper bis auf einen der Serie 1_01 mindestens einmal auf. Die
Spaltrisse waren fast alle in radialer Richtung orientiert und bei einigen Probekorpern 6ffnete sich die
Klebefuge zwischen den beiden verklebten Staben in der Mitte des Prifkorpers. Im ANHANG B sind
samtliche Bruchbilder der einzelnen Serien dargestellt. Bei den Probekdrpern der Serie 1_02 bildeten sich
bei drei von sechs Probekdrpern die Spaltrisse zwischen den &ufReren Schrauben aus, die gleich tief im
Holz eingebunden waren, wahrend sich zwischen den Schrauben, welche verschieden weit eingebunden
waren, keine Risse bildeten; siehe Abbildung 6-8. Bei zwei der zwélf Probekorper sind Schrauben
wéhrend des Priifvorgangs gebrochen.
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Abbildung 6-8 Versagensbilder: links: Prifkorper nach Versagen (BU_01 01 _04); Mitte: Versagen bei
konstanter Einbindetiefe (BU_01 01 _06); rechts: Versagen bei parabelférmiger Abstufung
der Einbindetiefe (BU_01_02_02)

Die Verbindung wird durch die parabelférmige Abstufung um einiges steifer. Im Vergleich zu einer
konstanten Einbindetiefe liegt der K, bei parabelférmiger Abstufung fast um den Faktor drei hoher. Die
Werte firr K, der Serie 1_01 streuten in einem sehr kleinen Bereich (COV = 3,2 %), wahrend die Werte
fur K der Serie 1_02 im Vergleich eine deutlich groRere Streuung aufweisen (COV = 15,4 %).
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Abbildung 6-9 Gemessene maximale Krafte der Prufkonfiguration 1

In Abbildung 6-9 ist fur jeden Probekdrper der erreichte Wert Fr. als Punkt dargestellt. Dabei handelt es
sich um die zensierten gemessenen Werte (selbiges gilt flir Abbildung 6-11 und Abbildung 6-13).
Zwischen den Minimal- und Maximalwerten beider Serien zeigt sich eine Bandbreite von rund 100 kN.
Bei Serie 1 01 ist ein extremes Priifergebnis im oberen Datenbereich auffallig, wohingegen bei der Serie
1 02 ein extrem tiefes Priifergebnis beobachtet werden kann. Aufgrund der geringen Priifumfange je
Serie und da kein augenscheinlicher Grund gefunden wurde, welche diese beiden Priifergebnisse als nicht
représentativ fir die beiden Serien erscheinen lassen wirde, wurde beschlossen beide Priifwerte in den
Betrachtungen miteinzubeziehen. Da der arithmetische Mittelwert, als bester Schatzer fir den
Erwartungswert, allerdings sehr sensibel auf Extremwerte, im Besonderen bei geringen Prifumfangen,
reagiert, wird zur Beurteilung der Wirksamkeit einer parabelformigen gegentber der gleichmé&Rigen
Einbindung der Hirnholzverschraubung auch ein Vergleich zwischen den Medianen beider Serien
vorgenommen. Hierbei zeigt sich, dass die Differenz zwischen den beiden Priifserien deutlich gréRer und
zu rund 12 % ausfallt.
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6-4.2 PRUFKONFIGURATION 2

In Tabelle 6-4 sind die Ergebnisse der Priifkonfiguration zusammenfassend dargestellt. Auch bei der
Prifkonfiguration 2 lasst sich eine Steigerung des axialen Traglastwiderstandes um etwa 4 % bei
Verwendung einer parabelformigen Abstufung feststellen. Der Vergleich der Mediane liefert bei dieser
Prufkonfiguration dieselben Ergebnisse. Jedoch liegen beide Serien um ca. 20 % unter den erwarteten
Ergebnissen der Vorbemessung. Mit der parabelférmigen Abstufung wird im Mittel ein Wert von
Nef.mean / N = 0,80 und ein Wirkungsgrad von noruito = 0,43 DZW. Mnetto = 0,45 erzielt.

Tabelle 6-4 Ergebnisse Prifkonfiguration 2
Priifserie 2 01 2 02
a 3d[4d 3d|4d
e 3d 3d
lemb 2d 2d|6,25d|8,4d
n[-] 6 6
Umean [%0] 6,9 7,0
Pmean [KG/M’] 832 822
COV [%] 1,6 0,9
Rax,meanl) [kN] 469,1 488,4
Raxs0” [kN] 4545 476,2
Oax L mean”) [N/MmM?] 10,8 11,2
cov? [%] 4,9 48
Differenz [%] - +4,1
Ksermean [KN/mm] 566 1.102
COV [%] 2,6 18,7
Differenz [%] - +194,7
Nbrutto,mean [-] 0,41 0,43
MNnetto,mean [-] 0,43 0,45
Nefmean / N [-] 0,77 0,80

') unzensiert, mittels MLE fiir rechts-zensierte Daten

2 rechts-zensiert

Auch bei Priifkonfiguration 2 in BauBuche zeigt sich, dass die Verbindung durch Einsatz einer
parabelformigen Abstufung steifer wird. Der mittlere Wert fur Ke, (COV = 18,7 %) der Serie 2_02 liegt
um den Faktor zwei hoher als jener der Serie 2_01 (COV = 2,6 %).

Sémtliche Probekorper spalteten mindestens einmal auf. Bei der Serie 2 01 waren die Risse
hauptséchlich in Furnierrichtung (kleinerer Abstand als quer zur Furnierrichtung), bei der Serie 2_02
bildeten sich die Risse tendenziell zwischen jenen Schrauben, welche gleich tief im Holz eingebunden
waren (auch quer zu den Furnierlagen), siehe Abbildung 6-10. Die hohe Spaltneigung lasst darauf
schlieRen, dass die in den Vorversuchen ermittelten Mindestabstédnde nicht ausreichend waren. Bei vier
Probekdrpern ist jeweils eine Schraube wahrend des Prifvorgangs gebrochen, bei zwei Probekdrpern sind
mehrere Schrauben gebrochen, siehe Anhang B, Tabelle 7-8 und Tabelle 7-10.
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Abbildung 6-10  Versagensbilder: links: Prifkérper nach Versagen (BB_02 01 05); Mitte: Versagen bei
konstanter Einbindetiefe (BB_02_01_05); rechts: Versagen bei parabelférmige Abstufung der
Einbindetiefe (BB_02_02_05) (roter Kreis signalisiert Schraubenbruch)

In Abbildung 6-11 sind die einzelnen Werte von F.x fur die Priifkonfiguration 2 als Punkte dargestellt.
Die Werte der Serie 2_01 und 2_02 weisen hier eine Bandbreite von etwa 50 kN auf.
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Abbildung 6-11  Gemessene maximale Kréfte der Prifkonfiguration 2
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6-4.3 PRUFKONFIGURATION 3

Aufgrund der beobachteten Leistungssteigerung durch die parabelférmige Abstufung bei
Prufkonfiguration1 und 2 wurde die Prufkonfiguration 3 ausschlieBlich mit abgestufter
Schraubenbestiickung gepraft. Im Vergleich zur Prufkonfiguration 2 wurden zwischen den
Schraubenreihen Querlagen eingeklebt und die Schraubenabstande quer zur Furnierrichtung a,q auf 3 d
reduziert. Tabelle 6-5 fasst die Ergebnisse der Prufkonfiguration 3 zusammen.

Tabelle 6-5 Ergebnisse Prufkonfiguration 3
Prifserie 3 01
az 3d
e 3d
lemb 2d|6,25d|8,4d
n[-] 6
Umean [%0] 8,7
Pmean [KG/M’] 837
COV [%] 1,1
Raxmean” [KN] 4377
Raxs0”) [KN] 430,8
fax 1 mean” [N/mm?] 10,1
coVv? [%] 3,1
Ksermean [KN/mm] 914
COV [%] 27,3
Noruttomean [] 0,55¥ 0,47
Nnetto mean [] 0,59
Nef,mean / N [-] 0,72

') unzensiert, mittels MLE fiir rechts-zensierte Daten
A rechts-zensiert
% Abzug der Querlagen fiir die Tragfahigkeit des Querschnitts

4 Bruttotragfahigkeit ohne eingeklebter Querlagen

Die axiale Traglast der Prufkonfiguration 3 liegt im Mittel um 28 % unter der berechneten
Ausziehfestigkeit der Vorbemessung. Als Ursache fiir die geringe axiale Traglast, welche noch tiefer
ausféllt als bei Prifkonfiguration 2, wird ein zu geringer Schraubenabstand quer zur Furnierrichtung
ayq = 3 d vermutet. Es wird ein Wert von Negmean / N = 0,72 und ein Wirkungsgrad von npio = 0,55/0,47
bzw. mneo = 0,59 erreicht. Die Unterscheidung des Wirkungsgrades mouo bezogen auf den
Bruttoquerschnitt, wird vorgenommen, da es durch die eingeklebten Querlagen zu einer Schwéchung des
Bruttoquerschnittes kommt, die Querlagen aber nur angeordnet werden, um die Verbindung zu stéarken.
Wiirde man hier keine Unterscheidung zwischen Querschnittstragfahigkeit mit eingeklebten Querlagen
und ohne eingeklebten Querlagen treffen, wirde rechnerisch ein zu grofler Wirkungsgrad vorgetauscht
werden.
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Abbildung 6-12  Versagensbilder: links: Prufkdrper nach Versagen (BBq_03 01 01); rechts: Versagen bei
parabelférmiger Abstufung der Einbindetiefe (BBg_03 01 _05) — Risse zwischen den
eingeklebten Querlagen

Auch bei Prifkonfiguration 3 konnte bei sémtlichen Probekdrpern ein Aufspalten beobachtet werden. Die
eingeklebten Querlagen verhinderten zwar das Aufspalten quer zur Furnierrichtung, jedoch spalteten die
Probekorper zwischen den eingeklebten Querlagen in Furnierrichtung auf, siehe Abbildung 6-12. Bei
zwei Probekorpern wurden zudem Schraubenbriiche festgestellt.
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Abbildung 6-13  Gemessene maximale Kréafte der Priifkonfiguration 3

Im Vergleich zur Serie 2_02, bei der die Schrauben ebenfalls parabelférmig in BauBuche eingebracht
wurden, liegt Ks; um 18 % niedriger
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KAPITEL 7:
ZUSAMMENFASSUNG UND
CONCLUSSIO

7-1 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorgestellte FE-Studie und die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche werden hier
zusammenfassend noch einmal dargestellt und diskutiert.

Bei der FE-Studie wurde zunichst eine Einzelschraube modelliert und das Modell auf Plausibilitat
Uberprift. Danach wurde das Modell auf eine Schraubengruppe bestehend aus sechs
Teilgewindeschrauben erweitert, bei dem zunachst als Referenzmodell alle Schrauben gleichmaRig im
Querschnitt verteilt wurden. Fur die Schraubengruppe wurden ferner verschiedene Abstufungen der
Gewinde im Holz modelliert und deren Auswirkung auf die Querzugspannungen betrachtet. Mit dem
Programm RFEM von der Firma Dlubal lassen sich die Querzugsspannungen der einzelnen Systeme nur
qualitativ miteinander vergleichen. Fur quantitative Querzugsspannungswerte misste das Holzmodell wie
in [26] mit nicht-linearen Federn erweitert werden, die das Materialverhalten von Holz in Querrichtung
simulieren, was mit RFEM in dieser Form nur schwer zu realisieren ist.

Die FE-Studie hat gezeigt, dass mit einer um die ganze Gewindeldnge versetzten Abstufung der
Schraubengewinde keine Verbesserung des Querzugspannungszustands erreicht werden kann. Da die
Spaltkréfte im oberen Drittel der Schraubengewinde am groéBten sind, war die Idee dahinter, durch eine
komplette Gewindeabstufung jedem Schraubengewinde genug Flache zu geben, damit es wie eine
Einzelschraube wirken kann. Aufgrund der weit auseinander liegenden Kraftangriffspunkte der einzelnen
Schrauben, kommt es jedoch zu Exzentrizitditsmomenten, die in weiterer Folge die Querzugsspannungen
zwischen den Schrauben erhdhen.

Eine parabelférmige Abstufung der Schraubengewinde im Sinne eines Druckbogens ergibt laut FE-Studie
deutlich geringere Querzugspannungen zwischen den inneren Schrauben. Durch die unterschiedlichen
Kraftangriffspunkte wachsen die Querzugsspannungen im duReren Querschnittsbereich im Vergleich zum
Referenzmodell leicht an, bleiben jedoch betragsmaRig unter den maximalen Querzugsspannungen des
Referenzmodells, welche dort in der Mitte auftreten. In Abbildung 7-1 sind die zwei Systeme noch einmal
gegentbergestellt. Es l&sst sich im Sinne einer Verminderung ein in Summe verbesserter
Querzugspannungszustand im Querschnitt bei einer parabelférmigen Verteilung feststellen.
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Abbildung 7-1 Vergleich: links: ohne Abstufung, rechts: mit parabelférmiger Abstufung (gleiche
Spannungsskala)

Um die parabelférmige Gewindeabstufung in den Hauptversuchen prifen zu koénnen, wurden
Einschraubversuche und Vorversuche mit dem Prototyp P 1 durchgefihrt, um Rand- und
Schraubenabstdnde zu finden, bei denen es zu keinem Aufspalten und keinem Abfall der
Ausziehtragfahigkeit im Vergleich zu einer Einzelschraube kommt.

Zur Orientierung wurden zunéchst Einschraubversuche durchgefuhrt, deren Ziel es war, jene
Holzquerschnittsflache zu finden, die eine einzelne Schraube benétigt, damit es wahrend des Eindrehens
der Schraube zu keinem Aufspalten kommt. Es wurde angenommen, wenn man einer Schraube in einer
Schraubengruppe die so ermittelte Querschnittsflache zuteilt, dann kann so bei der gesamten Gruppe ein
Aufspalten vermieden und zudem die volle Tragfahigkeit auf Herausziehen bei jeder Schraube in der
Gruppe generiert werden. Diese Annahme wurde getroffen, da laut [6] die Spaltkrafte wahrend des
Eindrehens einer Schraube in etwa dreimal so groR sind, als bei einer auf Ausziehen beanspruchten
Schraube. Die Einschraubversuche wurden in Buche und BauBuche mit und ohne Vorbohren
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Einschraubversuche sind in Tabelle 7-1 zusammenfassend dargestellt.

AbschlieBend wurden noch Schraubengruppen bestehend aus neun Schrauben in BauBuche mit
Vorbohren eingeschraubt. Dabei stellte sich heraus, dass es bei einem Rand- und Schraubenabstand von
2 d keine Aufspalterscheinungen ersichtlich waren, obwohl so jeder Schraube weniger Querschnittsflache
zugeordnet werden kann als die zuvor mit Einzelschrauben ermittelten Querschnittsflache von 4 d x 4 d.
Eine mdgliche Erklarung hierfur konnte die zeitversetzte und in vorgegebener Reihenfolge stattfindende
Einbringung der Schrauben sein. Somit hatte das Holz nach jeder applizierten Schraube etwas Zeit, die
durch das Eindrehen erzeugten Spaltkréfte abzubauen.

Tabelle 7-1 Einschraubversuche: Bendtigter Querschnitt
Holz Ohne Vorbohren Mit Vorbohren
Buche 5dx5d 25dx25d
BauBuche 75dx75d 4dx4d
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Die erhaltenen Abstéande der Einschraubversuche wurden als Basis fir die VVorversuche herangezogen, bei
denen Ausziehprifungen an Schraubengruppen bestehend aus drei Schrauben in Buchenvollholz und
BauBuche durchgefihrt wurden. Als Referenz fiir die Ausziehfestigkeit dienten dabei die von Poll in [6]
durchgefuhrten Ausziehversuche mit Einzelschrauben (Prototyp P 1). Ziel der Vorversuche war es, jene
Mindestabstande zu definieren, bei denen es zu keinem Abfall der Ausziehfestigkeit im Vergleich zu den
Referenzversuchen kommt. Geplant waren hier auch Versuche ohne Vorbohren. Da jedoch selbst bei
einem Schraubenabstand von a,=5d ein Abfall der Ausziehfestigkeit um 20% festgestellt wurde,
beschrankte man sich auf Versuche mit VVorbohren. In Tabelle 7-2 sind die erhaltenen Mindestabstande
der Vorversuche zusammengefasst und den Mindestabstanden aus den Einschraubversuchen
gegentibergestellt. Fiir die BauBuche ist es wichtig, eine Unterscheidung zu treffen, ob die Schrauben in
Furnierrichtung oder quer dazu versetzt sind. Quer zur Furnierrichtung missen groflere Abstande
eingehalten werden, um dieselbe Ausziehfestigkeit zu erreichen, als in Furnierrichtung. Der mittels der
Einschraubversuche fir Buche bestimmte Randabstand reichte bei den Vorversuchen nicht aus, da bei
einem Randabstand von a,. = 1,5 d sdmtliche gepriften Probekdrper aufspalteten, wohingegen bei den
Einschraubversuchen 1,25d ausreichten. Die Schraubenabstdnde der Einschraubversuche von
Einzelschrauben stimmen relativ gut mit den ermittelten Abstdnden der Vorversuche Uberein. Bei den
Vorversuchen wurde fiir die BauBuche zudem ein Randabstand von a,. = 3 d als ausreichend ermittelt.
Der Vergleich der Versuche zeigt, dass es zwar moglich ist, eine Schraubengruppe 0° zur Faser in
BauBuche ohne Aufspalten mit dem Schraubenabstand a, = 2 d einzudrehen, jedoch kommt es bei diesem
Abstand (vor allem quer zur Furnierrichtung) zu einem signifikanten Abfall der Ausziehfestigkeit. Hier
stellt sich die Frage, ob die Spaltkrafte, die beim Applizieren der Schraube entstehen, so wie in [6] mit
Messschraubenversuchen festgestellt, wirklich groBer sind als jene Spaltkréfte, die beim Herausziehen der
Schrauben entstehen. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die Priifungen in [6] als ,,push-pull®
Konfiguration und jene der Vorversuche im Rahmen dieser Arbeit als ,pull-pull“ Konfiguration
durchgefiihrt wurden. Es lasst sich vermuten, dass die Reibungskraft, welche den Spaltkréaften im Falle
der ,,Push-pull* Konfiguration entgegenwirkt, zu einer Unterschétzung der Spaltkraft, wie sie bei einer

»freien Oberflache™ in der ,,pull-pull* Konfiguration gegeben ist, fiihrt.

Tabelle 7-2 Zusammenfassung Vorversuche und Einschraubversuche: Mindestabstande
Ausziehversuche ,,pull-pull Einschraubversuche
Material Vorversuche Einzelschraube® Schraubengruppe”
a dyc lemb a dzc az azc
Buche 2d >15d 2d 2,5d 1,25d — -
3d >15d - 2,5d 1,25d — -
BB in Furnierrichtung 3d 3d - 4d 2d 2d 2d
BB quer zur 4d 3d 2d 4d 2d 2d 2d
Furnierrichtung 5d 3d - 4d 2d 2d 2d

Y abgeleitete Rand- und Schraubenabstéande aus der bendtigten Querschnittsflache der Einzelschrauben im Rahmen der Einschraubversuche

2 Rand- und Schraubenabstinde aus den Einschraubversuchen von Schraubengruppen

Die Ausziehversuche an den Schraubengruppen mit je 19 Schrauben je Anschlussseite haben gezeigt,
dass mit Hilfe einer parabelférmigen Abstufung im Mittel eine Leistungssteigerung der Verbindung um
8% bei Buchenvollholz und um 4% bei BauBuche im Vergleich zu Gruppen mit konstanter
Einbindetiefe mdglich ist. Diese Steigerung geht mit einer deutlich héheren Steifigkeit der Verbindung
einher. So liegt der Kg bei einer parabelférmigen Abstufung im Vergleich zu einer gleichméfigen
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Schraubenanordnung um den Faktor zwei bis drei héher. Eine mdgliche Erklarung dafir ware, dass es
sehr rasch zu einer Kraftumlagerung von den &uReren Schrauben, die bei der parabelférmigen Abstufung
mehr Belastung erfahren, zu den weiter innenliegenden Schrauben kommt. Betrachtet man hierzu
vergleichend die Kraft-Weg-Diagramme der Probekdrper BU_01_01_01 (konstante Einbindetiefe) und
BU 01 02 01 (parabelférmige Abstufung) in Abbildung 7-2, lasst sich ein nahezu linearer Verlauf bei
konstanter Einbindetiefe und ein deutlich steilerer aber bereits sehr friher nicht-linearer Verlauf bei
parabelformiger Abstufung feststellen, der auf eine Kraftumlagerung schlieen l&sst. Der Verlauf ist nur
bis zu 250 kN erfasst, da bei diesem Lastniveau die Wegaufnehmer bei den Versuchen entfernt wurden,
um sie vor einer Beschadigung zu schitzen.

350000

300000
250000
200000 /
150000
100000 d/’/"/

50000 1

Kraft [N]

0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Weg [mm]
Parabelférmige Abstufung —— Konstante Einbindetiefe
—o— Kser

Abbildung 7-2 Kraft-Weg-Diagramm: Vergleich BU_01_01_01 und BU_01_02_01

Bei den Gruppenversuchen konnte fiir die Buche ein gutes Ergebnis erzielt werden. Mit Negmean / N = 0,94
und einem Wirkungsgrad von mmean = 0,62 bezogen auf die Bruttoquerschnittstragfahigkeit bei einer
parabelformigen Schraubenabstufung, kann die Hirnholzverschraubung fur Buchenvollholz als eine
zufriedenstellende Verbindungslésung angesehen werden. Zum Vergleich: In [13] wurde bei
Ausziehversuchen von Schraubengruppen in Birkenschichtholz im Mittel ein Wert von Negmean / N = 0,92
und ein Wirkungsgrad von n = 0,54 bezogen auf die Bruttoquerschnittstragfahigkeit ermittelt. Dabei
wurden 13 Probekdrper geprift und der malRgebende Versagensmechanismus war dabei Schraubenbruch.

Bei einem Viertel der in dieser Arbeit untersuchten Probekorper kam es zu einem unerwinschten
Aufspalten. Da der Wirkungsgrad bei Hirnholzverschraubungen in Hartlaubhélzern generell niedrig liegt,
ist zu erwéhnen, dass dieselbe Verbindung im gleichen Querschnitt in Nadelholz bei gleichen
geometrischen Bedingungen aufgrund geringerer Zugfestigkeit des Nadelholzes einen weitaus héheren
Wirkungsgrad aufweisen wiirde. (Vgl. [13])

Bei der BauBuche konnte ein friihzeitiges Aufspalten bei den Gruppenausziehversuchen nicht verhindert
werden. Der erreichte Wirkungsgrad von nmean = 0,43 bezogen auf die Bruttoquerschnittstragfahigkeit und
Netmean / N = 0,8 bei einer parabelformigen Schraubenabstufung werden als zu niedrig eingestuft, um die
erwunschte Verbindungsldsung darzustellen.

Auch die eingeklebten Querlagen der Prifkonfiguration 3 konnten ein Spalten nur bedingt verhindern. So
wurde zwar ein Spalten quer zu den Furnierlagen unterbunden, jedoch spalteten alle Probekdrper in
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Furnierrichtung zwischen den Schrauben auf. Ein Wert von ngs/ n = 0,72 der Prufkonfiguration 3 wird als
sehr unwirtschaftlich bewertet. In Tabelle 7-3 sind die Ergebnisse zusammenfassend dargestelit.

Tabelle 7-3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Hauptversuche
Material Buche BauBuche BauBuche,
Anordnung gleichmaRig | parabelformig gleichmaRig parabelférmig | parabelférmig
Norutto,mean [-] 0,57 0,62 0,41 0,43 0,55 | 0,47%
Nnetto,mean [-] 0,61 0,66 0,43 0,45 0,59
Nefmean / N [-] 0,87 0,94 0,77 0,80 0,72

Y Abzug der Querlagen fiir die Tragfahigkeit des Querschnitts

2 Bruttotragfahigkeit ohne eingeklebter Querlagen

/-2 CONCLUSIO UND AUSBLICK

Die durchgefiihrten Ausziehversuche haben gezeigt, dass Hirnholzverschraubungen in Buchenvollholz
und BauBuche nur mit vorherigem Vorbohren zur Generierung einer entsprechenden Leistungsfahigkeit
realisierbar sind. Mit den Schraubenabstdnden, die ohne Vorbohren notwendig wéren (grofRer als 5 d),
lasst sich kein wirtschaftlich sinnvoller Anschluss ausbilden.

Fur Buchenvollholz stellen Hirnholzanschlisse, die mit Hilfe von Verschraubungen 0° zur Faser
konstruiert werden, durchaus eine sinnvolle Verbindungslésung dar. Um den Versagensmechanismus
Aufspalten ausschlieBen zu kénnen, missten jedoch die Rand- und Schraubenabstédnde und auch eventuell
die Einbindetiefe Il groBer als in den Hauptversuchen gewahlt werden. Hier waren weitere
Versuchsreihen notwendig, um diese Parameter noch zu optimieren. Durch groBere Schraubenabstande
wirde der Wirkungsgrad n bezogen auf die Bruttoquerschnittstragféhigkeit jedoch unter 0,6 sinken.
Zudem ist auch darauf hinzuweisen, dass es sich bei den bisherigen Untersuchungen um statische
Kurzeitbeanspruchungen handelt. Das Langzeitverhalten von Schrauben und Schraubengruppen appliziert
in Hirnholz bedarf einer entsprechenden Abklarung.

Die BauBuche weist bei Schrauben, die 0° zur Faser eingebracht werden, eine sehr grolRe Spaltneigung
auf. Der Wirkungsgrad bezogen auf die Bruttoquerschnittstragfahigkeit bei Hirnholzverschraubungen lag
bei den Gruppenversuchen unter 0,5. Um ein fruhzeitiges Aufspalten zu verhindern, mussten die
Schraubenabstéande groRer gewahlt werden, was mit einem noch geringeren Wirkungsgrad einhergehen
wirde. Sollten Hirnholzverschraubungen fiir BauBuche dennoch zur Anwendung kommen, konnte
angedacht werden, &hnlich wie von Gehri in [18] fiir eingeklebte Anker gezeigt, einen Reduktionsfaktor
kres in Abhangigkeit des gewahlten Schraubenabstandes fur die Bemessung zu verwenden, siehe Gl. (2.8).
Hier mussten Gruppenversuche durchgefuhrt werden, um den Abfall der Schraubenabstéande entsprechend
quantifizieren zu kénnen.

Die parabelformige Schraubenabstufung hat sowohl bei der Buche als auch bei der BauBuche im Mittel
eine Leistungssteigerung der Ausziehtragfahigkeit bewirkt. Durch die ungleichméaRige Einbringung der
Schrauben steigt auch der Verschiebungsmodul deutlich an (Faktor zwei bis drei). Somit verliert eine
schon sehr steife Verbindung noch zusétzlich Verformungspotential. Hier ist die Frage die sich stellt, ob
die geringe Leistungssteigerung (4 - 8%), bei einem doch deutlich héheren Fertigungsaufwand und einem
kleineren Bruchverformungsvermdgen baupraktisch relevant ist. Da es bei den Hauptversuchen bei
einigen Prifkorpern bei parabelformiger Abstufung zu Spaltrissen zwischen den duf3eren Schrauben, die
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gleich tief eingebunden waren, gekommen ist, ware ein mdglicher Optimierungsansatz, die &uf3eren
Schrauben untereinander auch noch abzustufen, sodass alle benachbarten Schrauben unterschiedliche

Einbindetiefen aufweisen.
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Tabelle 7-4 Serie 01_01
Probekdorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [KN] 395
faxz [N/Mm?] 9,1
Rohdichte [kg/m°] 703
Holzfeuchte [%] 9,7
BU_01_01 01
Keer” [KN/mm] 582 /538
Versagen Ost, Keine
Anmerkungen Aufspalterscheinungen
Kraft [KN] 410
far [N/MmM?] 9,4
Rohdichte [kg/m?] 695
Holzfeuchte [%] 9,3
BU_01_01 02
Keer? [KN/mm] 558 /527
Anmerkungen Versagen Ost, AFSP zum
g Rand (leicht)
Kraft [kN] 473
faxs [N/MmM?] 10,9
Rohdichte [kg/m°] 749
Holzfeuchte [%] 9,8
BU_01_01_03
Keer® [KN/mm] 571 /534

Anmerkungen

Versagen Ost, AFSP radial
und Offnung der Klebefuge

D'Werte Ost / West
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Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 371
facs [N/MmM?] 8,5
Rohdichte [kg/m®] 654
Holzfeuchte [%] 94
BU 01 01 04
Keer® [KN/mm] 554 /532
Anmerkungen Versagen West, AFSP
radial
Kraft [KN] 427
facs [N/MM?] 9,8
Rohdichte [kg/m®] 723
0
BU_01_01_05 Holzfeuchte [%] 9,2
Kser [KN/mm] 574 /548
Anmerkungen Versagen West, AFSP
g radial und Klebefuge
Kraft [KN] 400
facs [N/MmM?] 9,2
Rohdichte [kg/m’] 675
0,
BU_01_01_06 Holzfeuchte [%)] 9,4
Kser [KN/mm] 553 /560
Anmerkungen Versagen Ost, AFSP radial

9 Werte Ost / West

Tabelle 7-5

Zusammenfassung Serie 01_01

Rax,mean prifungen [KN] 412,7 Kermean [KN/mm] 554,2
Rax mean serient [KN] 425,7 COV [%] 3,2
fox 2. mean [N/MmM?] 9,5 Norutto.mean [-] 0,57

Raxs0 [KN] 405,0 Nnetto,mean [-] 0,61
COV [%] 8,5 Nef,mean [-] 0,87
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Tabelle 7-6 Serie 01_02
Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 454
facs [N/MM?] 10,4
Rohdichte [kg/m®] 668
BU_ 01 02 01 Holzfeuchte [%] 94
Kser? [KN/mm] 1.258 / 1.405
Versagen Ost, Klebefuge
Anmerkungen offen, AFSP radial
Kraft [kN] 445
facs [N/MmM?] 10,2
Rohdichte [kg/m®] 715
Holzfeuchte [%] 9,2
BU_01_02_02
Kser [KN/mm] 1.033/1.489
Versagen Ost, radiales
Anmerkungen AFSP (bei gleich tiefen
Schrauben)
Kraft [KN] 471
facz [N/MmM?] 10,8
Rohdichte [kg/m’] 748
0,
BU_01 02 03 Holzfeuchte [%] 9,3
Kser [KN/mm] 1.147/1.486

Anmerkungen

Versagen Ost, AFSP radial,

Klebefuge offen, 6
Schrauben gebrochen

Y Werte Ost / West
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Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 455
facs [N/MmM?] 10,4
Rohdichte [kg/m®] 674
0,
BU_01 02 04 Holzfeuchte [%] 9,6
Kser” [KN/mm] 1.720/ 1.722
Versagen Ost, AFSP radial
Anmerkungen .
und tangential
Kraft [kN] 386
facs [N/MmM?] 8,9
Rohdichte [kg/m°] 686
0,
BU_01_02 05 Holzfeuchte [%] 9,5
Kser” [KN/mm] 1.591/1.570
Anmerkungen Versagen Ost, radiales
g AFSP, Klebefuge offen
Kraft [kN] 482
facs [IN/MmM?] 11,2
Rohdichte [kg/m®] 706
Holzfeuchte [%] 8,9
BU_01_02_06
Kser® [KN/mm] 1.505/1.495
Versagen West, AFSP
Anmerkungen radial, Klebefuge offen, 3
Schrauben gebrochen

9 Werte Ost / West

Tabelle 7-7 Zusammenfassung Serie 01_02
- wmewes
Rax,mean,prisfungen [KN] 448,8 Kser,mean [KN/mm] 1.452
Rax,mean stat serietl [KN] 461,2 COV [%] 15,4
fax.1.mean [N/MM?] 10,3 Norutto.mean [-] 0,62
Raxs0 [KN] 4544 Nnetto,mean [-] 0,66
COV [%] 7,5 Nef mean [-] 0,94
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Tabelle 7-8 Serie 02_01
Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 445
facr [N/MmM?] 10,2
Rohdichte [kg/m®] 822
BB_02 01 01 Holzfeuchte [%] 7,0
Kser? [KN/mm] 575 /580
Versagen Ost, AFSP in
Anmerkungen .
Furnierrichtung und quer
Kraft [kN] 444
facr [N/MmM?] 10,2
Rohdichte [kg/m®] 816
0,
BB_02 01 02 Holzfeuchte [%] 7,0
Kser [KN/mm] 579 /590
Anmerkungen Versager_1 Oét, AFSP in
Furnierrichtung
Kraft [kN] 464
facs [N/MM?] 10,6
Rohdichte [kg/m®] 839
0,
BB_ 02 01 03 Holzfeuchte [%] 6,8
Kser? [KN/mm] 558 /571
Versagen West, AFSP in
Anmerkungen L
Furnierrichtung und quer
Werte Ost / West
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Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 490
facs [N/MmM?] 11,3
Rohdichte [kg/m®] 845
Holzfeuchte [%] 6,9
BB_02_01 04
Kser? [KN/mm] 543 / 555
Versagen West, 9
Schrauben gerissen,
A k
nmerkungen Prifkorper 6 mm tiefer,
AFSP in Furnierrichtung
Kraft [kN] 445
facs [N/MmM?] 10,2
Rohdichte [kg/m°] 821
0,
BB_02_01 05 Holzfeuchte [%] 7,0
Kser? [KN/mm] 555 /577
V AFSP i
Anmerkungen ersagen O?t’ SPin
Furnierrichtung
Kraft [kN] 482
facs [N/MM?] 11,1
Rohdichte [kg/m®] 847
0,
BB_02 01 06 Holzfeuchte [%] 6,9
Kser? [KN/mm] 561 / 552
Versagen Ost, AFSP in
Anmerkungen Furnierrichtung und quer
(leicht)
YWerte Ost / West
Tabelle 7-9 Zusammenfassung Serie 02_01

Reaxmean,prafungen [KN] 461,6 K ser.mean [KN/mm] 566
Raxmeanseriel [KN] 469,1 COV [%] 2,6
fax 1.mean [N/MM?] 10,6 Noruttomean [-] 0,41

Raxs0 [KN] 455 Nnetto,mean [-] 043
COV [%] 4,4 Net mean [] 0,77
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Tabelle 7-10 Serie 02_02
Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 502
facr [N/MmM?] 115
Rohdichte [kg/m®] 824
0,
BB_02 02 01 Holzfeuchte [%] 6,9
Keer® [KN/mm] 838/1.044
Versagen Ost, AFSP in
Anmerkungen Furnierrichtung und quer
(leicht)
Kraft [kN] 507
fac [N/Mm?] 11,6
Rohdichte [kg/m®] 830
Holzfeuchte [%] 7,0
BB_02_02_02
Kser [KN/mm] 1.439/1.329
Versagen Ost, AFSP in
Anmerkungen Furnierrichtung (oben und
unten) und quer (leicht)
Kraft [KN] 477
facr [N/MM?] 11,0
Rohdichte [kg/m’] 818
Holzfeuchte [%)] 7,0
BB_02_02_03
Kser [KN/mm] 1.233/935
Versagen West, AFSP in
Furnierrichtung & quer,
Anmerkungen (.rundherum®), 1
Schraubenbruch
DWerte Ost / West
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Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 475
facs [N/MmM?] 10,9
Rohdichte [kg/m®] 809
0,
BB_02_ 02 04 Holzfeuchte [%] 6,9
Keer® [KN/mm] 950/1.025
Versagen Ost, AFSP in
Anmerkungen Furnierrichtung und quer, 1
Schraubenbruch
Kraft [KN] 474
facs [N/MmM?] 10,9
Rohdichte [kg/m°] 825
Holzfeuchte [%] 7,0
BB_02_02_05
Keer® [KN/mm] 868 / 956
Versagen West, AFSP in
und quer zur
Anmerkungen Furnierrichtung, 1
Schraubenbruch
Kraft [KN] 450
facz [N/MmM?] 10,3
Rohdichte [kg/m’] 825
Holzfeuchte [%] 7,0
BB_02_02_06
Keer” [KN/mm] 1.290/1.312
Versagen West, AFSP in
Anmerkungen und quer zur
Furnierrichtung
DWerte Ost / West
Tabelle 7-11 Zusammenfassung Serie 02_02
Rax,mean,PrUfungen [kN] 48017 Kser,mean [kN/mm] 1.102
Rax,mean,seriell [kN] 48814 cov [%] 18,7
1:ax,l,mean [N/mmz] 11,0 Mbrutto,mean ['] 0,43
Rax,SO [kN] 476,2 MNnetto,mean ['] 0,45
Ccov [0/0] 413 Nef,mean ['] 0’80
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Tabelle 7-12 Prufkonfiguration 03_01
Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 430,7
facr [N/MmM?] 9,9
Rohdichte [kg/m®] 835
Holzfeuchte [%] 8,7
BB,_03_01_01
Keer® [KN/mm] 768 /879
Versagen Ost, AFSP in
Furnierrichtung zw.
A k
nmerkungen Querlagen, 2
Schraubenbriiche
Kraft [kN] 424
facr [N/MmM?] 9,8
Rohdichte [kg/m®] 825
0,
BB, 03_01_02 Holzfeuchte [%] 8,7
Keer® [KN/mm] 77317930
Versagen Ost, AFSP in
Anmerkungen Furnierrichtung zw.
Querlagen (oben/unten)
Kraft [kN] 420
facs [N/MM?] 9,7
Rohdichte [kg/m’] 840
0,
BB, _03_01_03 Holzfeuchte [%] 8,6
Keer” [KN/mm] 968 /1.316
Versagen Ost, AFSP in
Anmerkungen Furnierrichtung zw.
Querlagen
Werte Ost / West
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Probekorper Beschreibung Bruchbild
Kraft [kN] 454
facr [N/MmM?] 10,4
Rohdichte [kg/m®] 843
Holzfeuchte [%] 8,6
BB,_03_01_04
Keer® [KN/mm] 743 /678
Versagen West, AFSP in
Anmerkungen Furnierrichtung zw.
Querlagen
Kraft [KN] 440
facs [N/MM?] 10,1
Rohdichte [kg/m®] 852
0,
BB, 03 01 05 Holzfeuchte [%] 8,6
Kser [KN/mm] 715/ 675
Versagen West, AFSP in
Anmerkungen Furnierrichtung zw.
Querlagen
Kraft [KN] 431
facs [N/MM?] 9,9
Rohdichte [kg/m®] 830
Holzfeuchte [%)] 8,7
BB,_03_01_06
Kser [KN/mm] 1.325/1.199
Versagen West, AFSP in
Furnierrichtung zw.
A k
nmerkungen Querlagen, 1
Schraubenbruch
YWerte Ost / West
Tabelle 7-13 Zusammenfassung Serie 03 01

Reaxmean prifungen [KN] 433,3 K sermean [KN/mm] 914,1
Rax mean serietl [KN] 437,7 COV [%] 27,3
fax 1.mean [N/MmM?] 9,9 Norutto.mean [-] 0,55/ 0,47

Raxs0 [KN] 430,8 Nnettomean [-] 0,59
COV [%] 2,8 Nef mean [-] 0,72
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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 fir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchflihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flir Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

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

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der 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 kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




	Deckblatt
	Sammelmappe3
	Deckblatt
	MA_Lothar_Koppauer_final
	Schlussseite


