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Kurzfassung

Die Schraubpressverklebung (SPV) findet im Holzbau Anwendung fiir die Verklebung von Voll-
und/oder Brettschichtholzquerschnitten und/oder Holzwerkstoffen zu leistungsfihigen
lastabtragenden Baukomponenten (z. B. zu Rippen- und Kastenquerschnitten oder Elementen des
Holzleichtbaus). Eine weitere Anwendung sind Verstirkungsmafnahmen nicht mehr ausreichend
tragfdhiger Bauteile oder im Bereich lokal hoch beanspruchter Bereiche (z. B. von
Durchbriichen). Der zum Verkleben erforderliche Pressdruck wird dabei mittels
Holzbauschrauben in einem definierten Raster aufgebracht.

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit besteht in der kritischen Betrachtung und Optimierung
der aktuellen Regelungen zur Schraubpressverklebung in ONORM B 1995-1-1:2015 [1]. Die dort
festgelegten Regelungen sehen eine, den Schraubenabstand parallel und rechtwinklig zur
Decklagenrichtung determinierende, maximale Einflussfliche pro Schraube von max. 15.000
mm? vor. Gleichzeitig ist die Dicke des aufzuklebenden Fiigeteils limitiert und es wird nicht nach
dem Typ des verwendeten Produktes unterschieden. Die Regelungen sind empirisch festgelegt
und es fehlt damit ein Nachweismodell zur differenzierten Beriicksichtigung beeinflussender
Parameter.

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden, als Basis flir weitere Betrachtungen, rund 700
Einzelpriifungen zur Ermittlung des Kopfdurchziehparameter fiir Schrauben mit Senk- und
Tellerkopf und unterschiedliche Holz und Holzwerkstoffe (ein- und dreischichtige
Massivholzplatten, Baufurnier-schichtplatten aus Fichte und Buche sowie OSB) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Differenzierung zwischen Senk- und Tellerkopfschrauben sowie
fiir die einzelnen Produkte aus Fichte nicht erforderlich ist. Die Ergebnisse fiir
Baufurnierschichtholz aus Buche und OSB unterscheiden sich demgegentiber signifikant und sind
auch von der Dicke des aufgebrachten Holzwerkstoffes abhiangig. Der charakteristische Wert des
Kopfdurchziehparameters hédngt weiters von der Auswertemethode ab. Das in EN 1383
festgelegte Auswerteverfahren liefert zum einen fiir die SPV ungeeignete Kenngréflen und ist
zum anderen stark von strukturellen Merkmalen des gepriiften Produktes abhéngig.

Zur  Optimierung der  Schraubenabstinde  fiir  streifen- und  plattenformige
Schraubpressverklebungen wurden weiters rund 300 Scherpriifungen an Kleinpriifkérpern mit
unterschiedlichem  Schraubenraster fiir ein- und dreischichtige = Massivholzplatten
unterschiedlicher Dicke und Schraubenkopfdurchmesser und —typen durchgefiihrt. Als Klebstoff
diente ein 1K-Polyurethan Klebstoff. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Erhohung der
Einflussfliche pro Schraube von bis zu rund 200%, bezogen auf die aktuell normativ festgelegte
max. Flache, ohne wesentlichen Einfluss auf die Scherfestigkeit und den Faserbruchanteil der
Klebeflache, aber auch der Klebefugendicke bleibt.

Den Abschluss dieser Masterarbeit bildet der Vorschlag fiir ein, auf einem elastisch gebetteten
Balken aufgebautes, Nachweismodell der Schraubpressverklebung unter Verwendung der zuvor
ermittelten Kopfdurchziehkrafte und einem einzuhaltenden rechnerischen Mindestpressdruckes
fir die Verklebung. Mit Hilfe dieses Modells gelingt es, eine nach Produkt und Dicke des
aufzuklebenden Fiigeteils sowie des erforderliche Schraubenkopfdurchmesser und eines
Mindestpressdruckes differenzierte, Abstufung der Schraubenabstinde parallel und rechtwinklig
zur Decklagenrichtung in tabellarischer Form anzugeben. Die Ergebnisse der Masterarbeit bilden
die Basis fiir den Vorschlag einer verbesserten Regelung der SPV in der Neufassung von
ONORM B 1995-1-1 [1].



Abstract

Screw-press gluing (SPG) is used in timber engineering for the gluing of solid and/or glulam
timber cross-sections and/or wood engineered products to high-performance load-carrying
building components (e.g. ribbed plates and box cross-sections or lightweight timber elements).
Another application is the reinforcement for members that are no longer sufficiently load-bearing
or in areas subject to high local stresses (e.g. openings). The required gluing-pressure is thereby
applied in a defined grid by means of partially und fully self-tapping timber screws.

The aim of this master thesis is the critical examination and optimization of the current rules for
screw- press gluing in ONORM B 1995-1-1:2015 [1]. The regulations laid down there limit the
influencing area per screw of to 15,000 mm?, which determines the screw spacing parallel and
perpendicular to the top layer orientation. At the same time, the thickness of the adhered part is
limited and no distinction is made regarding the type of timber product used. The regulations are
empirically determined and therefore a verification model for the differentiated consideration of
influencing parameters is missing.

In the course of this master thesis, as a basis for further considerations, around 700 individual
tests were carried out to determine the head pull-through parameter for screws with countersunk
and washer heads, as well as for the various wood and engineered wood products (single- and
three-layer solid wood panels, veneer plywood panels made of spruce and beech as well as OSB).
The results show that it is not necessary to differentiate between countersunk and washer head
screws and for the individual spruce products. In contrast, the results for construction veneer
plywood made of beech and OSB differ significantly and also depend on the thickness of the
wood-based product applied. The characteristic value of the head pull-through parameter also
depends on the evaluation method. The evaluation method defined in EN 1383 provides on one
hand parameters unsuitable for the SPG and on the other is strongly dependent on structural
characteristics of the tested product.

In order to optimize the screw spacing for strip and panel-shaped screw press gluing, about 300
shearing tests were performed on small test specimen with different screw grids for single- and
three-layer solid wood panels of different thicknesses and screw head diameters and types. The
adhesive used was a 1K polyurethane adhesive. The results show that an increase in the
influencing area per screw of up to about 200%, relative to the currently normatively defined
maximum surface area, has no significant effect on the shear strength, on the percentage of the
wood fibre failure, on the shear surface nor on the bond line thickness.

The final part of this master thesis deals with a proposal for a verification model of screw-press
gluing, based on an elastically bedded beam, using the previously determined head pull-through
forces and a evenly distributed minimum gluing-pressure to be maintained. With the aid of this
model, it is possible to specify screw spacings parallel and perpendicular to the orientation of the
cover layer, considering the type of applied wood product, the thickness of the part to be bonded,
as well as the required screw head diameter and a minimum pressure in tabular form. The results
of this master thesis form the basis for the proposal of improved rules for SPG in the new version
of ONORM B 1995-1-1 [1].



INHALTSVERZEICHNIS .

glidy mscanch arpnaceng tesl cerkes

Inhaltsverzeichnis
KAPITEL 1: EINLEITUNG ..cccccvienceicsserssssnesssercsssssssssssssassssssssssssossasssssassssassssssssssasssssassssassssssssssassssss 1
1-1 MOTIVATION DER ARBEIT ..ottt 1
1-2 AUFBAU DER ARBEIT ...ttt 3
KAPITEL 2: SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG wed
2-1 SYSTEMKOMPONENTEN DER SPV....ooiiiiiiieeeeeee e 5
2-1.1 ALLZEIMEINES ......veeeieiieeiie ettt et et e et e saeeiaessbeeabeesbeeseesseessseesseesseenseensaessaesseesnsennsennns 5
2-1.2 Grundsétzliches zu den SystemKomponenten ............c.ccveeveeerieeenieenieeeiieesvee e e 5
2-2 ANWENDUNGSBEREICHE DER SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG .................. 16
2-3 STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK ......c.cccoeiiiiiriieieeeieee e 19
2-3.1 Verfligbare LiteraturStellen........c..covviviiiriieriieniesiesiesie ettt sve e eveesseeseae e 19
2-3.2 Normative Regelungen zur Schraubpressverklebung in ONORM B 1995-1-1:2015 [1]25
2-3.3 Grundsitzliche  wissenschaftliche ~ Frage  im  Zusammenhang  mit  der
SchraubpresSVErkIEDUNZ .......ccviiiiiiieiieiieree et 27
KAPITEL 3: QUALITATSMANAGEMENT 28
3-1 WAS IST QUALITAT? ..ot 28
3-2 QUALITATSMANAGEMENT ......ooimiiieeieeieieeee e 28
3-3 QUALITATSKONTROLLE M ZUSAMMENHANG MIT DER
SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG ......ccceiiiiieiiiieieieeieeeie e 29
3-4 QUALITATSSICHERUNG ...ttt 31
3-4.1 VOr der VErkKIEDUNG ........occvieiieiieiie ettt s e e e beessaesnaesenes 32
3-4.2 Waihrend der VErklebUng ........c..ooouviiiiiiiiiiicieecee ettt e 32
343 nach der VerklebUng...........coouiiiiiiiiiiici ettt 32
KAPITEL 4: VERWENDETE MATERIALIEN/BAUSTOFE UND PRODUKTE..........cccceceuee. 36
4-1 VERWENDETE MATERIALIEN/BAUSTOFFE UND PRODUKTE....................... 36
4-1.1 5 0] 20U 36
4-1.2 5 0] A 1S T 1 LSS 39
4-1.3 Quellen und SChWINAEN.........coiiiiiiiiiieie et 41
4-14 RONAICHLE. ...ttt e ne e 42
4-1.5 Holztechnologische Einfliisse bei der Priifung des Kopfdurchziehparameter.............. 43
4-2 HOLZWERKSTOFFE ...ttt 46
4-3 KLEBSTOFF ..ottt ettt sttt sseest s e sseensenseenee s e 50
4-4 SCHRAUBEN ...ttt ettt ettt e et e e et e e eneenneeees 51
KAPITEL 5: METHODE 53
5-1 PRUFDEFINITION .....ooiuiiiieeieeeeeeeeeeee e sae e 53
5-1.1 o0 LT 72 1<) SRR SRPRT 53
5-1.2 Schraubenkopfdurchziehprifungen..........coccovoiiiiiiiiiiiiiieee e 53
5-1.3 SCREIPITIUNGEN. ......viiiiiiiicieciece ettt e sereeab e e b e e saestaesrnessseenns 55
5-1.4 GETALE .ttt ettt ettt et e sttt e bt e s a bt e e bt e e sab e e e bt e e bt e e sabeeenateeeaeee 57

Seite 1



ﬂIU INHALTSVERZEICHNIS
FAZE

5-1.5 Vorbereitung bzw. Herstellung der PritfkOrper.........cocvevvevievieiciiiieeieeie e 60
5-2 PRUFSERIEN ..ottt s e ne s sesaesnanans 65
5-2.1 BezeichnungssyStemMatiK ...........ccuveevieriieniienieiie ettt e e ene 65
5-2.2 VOTVEISUCKHE ...ttt ettt ettt et e et et e et e enteesbeesaeeeneeenes 65
5-2.3 KopfdurchziehPriifungen der Hauptprifungen...........ccccocvevvevieiiiiiicniieniecie e 67
5-2.4 SCHEIPIURUNEEN ..ottt nenean 73
5-3 PRUFAUSWERTUNG.......covtuiirieiiaiiesiesiesiesiseass e sssessessesiesiesss s oo 75
5-3.1 Kopfdurchziehpriifungen ...........coecviiiiiiieieiie e 75
5-3.2 SCRETPITIUNZEN ..ottt et e b e e et e e stbeessbeeessseesabeeenees 80
5-3.3 ErgebniSdarstellUng..........cccevieiiiiiieiieit ettt 81
KAPITEL 6: ERGEBNISSE 82
6-1 ERGEBNISSE DER VORVERSUCHE ......cccocoiiiiiiiiiiieeeeiteeeee e 82
6-1.1 Kopfdurchziehen — Tabellarische Zusammenfassung .............cccceeeeveeriiencieeenieenneenns 82
6-2 ERGEBNISSE DER HAUPTPRUFUNGEN .........coooviviiiieieiceeieecee e 84
6-2.1 Ergebnisse der Kopfdurchziehpriifungen mit Senkkopfschrauben.............cccccceeneennee. 84
6-2.2 Ergebnisse der Kopfdurchziehpriifungen mit Tellerkopfschrauben ..............cceeueeeee. 92
6-2.3 Ergebnisse der SCherprifungen ..........cooverieiiiiiieiieieeee e 97
6-2.4 SCREITESTIGKEIL ..evviiviieiieiieciecie ettt sttt ettt st tbeesbeesreesbeestaessaenens 100
6-2.5 Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke.................. 105
KAPITEL 7: INTERPRETATION DER ERGEBNISSE 111
7-1 VORVERSUCHE ..ottt st nne s 111
7-1.1 Vorversuche mit Tellerkopfschrauben............cccoocvveiiiiiiiiiiiiiecieeceee e, 111
7-1.2 Zusammenhénge zwischen einzelnen Kenngrossen ...........ccoceoeverieenenieneneenennens 115
7-2 HAUPTPRUFUNGEN .......oiiiiiiiiceeeeeeeeeee e 117
7-2.1 Kopfdurchziehfestigkeit von Senkkopfschrauben ............cccceevevieniiiciiniiieiieieinens 117
7-2.2 Kopfdurchziehfestigkeit von Tellerkopfschrauben..............cccooeeieiiiiiiiiiiniiciee. 120
7-2.3 SCRETPITIUNZEN ....eeeiiieiieieciece ettt taesreesrbeesseesseenes 123
7-3 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE .....ccccooiiiiiiiiiiineeeeeeee 125
7-3.1 Kopfdurchziehpriifungen ...........c.occviiiiiiiiiiiiecic et 125
7-3.2 SCRETPITIUNZEN ...ttt 130
KAPITEL 8: THEORETISCHER ANSATZ ZUR BERECHNUNG DER SPV........cvrnueenen 132
8-1 EINLEITUNG/ALLGEMEINES.......ccoiiiiiieieieeeeee et 132
8-2 ORTHOTROPE ELASTISCH GEBETTETE PLATTE .....ooiiiiieeeeee 133
8-2.1 Plattengleichung | OTthOtrOP ........eevuieiieiieiie e 133
8-2.2 Plattengleichung | orthotrop, drillweich..........cccooiiiiiiiiiiii e 133
8-2.3 Plattengleichung | orthotrop, elastisch gebettet..........cvvvvvievrierierierieeie e 135
8-2.4 Plattengleichung | orthotrop, elastisch gebettet, drillweich..........c..ccooceniiniiiiinnne 135
8-3 ELASTISCH GEBETTETER BALKEN.....ccciiiiiiiieee e 135
8-3.1 BalKeNthEOTIE ..ottt 135

Seite i1



INHALTSVERZEICHNIS .

glidy mscanch arpnaceng tesl cerkes

8-3.2 Differentialgleichung | Stab.........cccoeveeiieiiiiiiiiieeeeeee e 136
8-3.3 Differentialgleichung | elastisch gebetteter Bernoulli-Euler Stab ...............ccceeeee. 138
8-3.4 Bestimmung der Bettungsziffer...........ccvvvviiciieciiiiieiicecee e 144
8-3.5 MindestPreSSATUCK ........ei i e 148
8-3.6 Vorverformung/Verdrehungen der FUZELEIle .......ccvevieriiriiiiiiiieiieciecee e 150
8-3.7 BEISPICL 1.ttt 151
8-3.8 BEISPICL 2 ..ttt ettt e s ta e et e b e erbeenbeetaentteennas 153
KAPITEL 9: ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK.....cccceceeurserreresnessissesassasnce 155
9-1 ZUSAMMENFASSUNG ...ttt 155
9-2 SCHLUSSFOLGERUNG I........... FEHLER! TEXTMARKE NICHT DEFINIERT.
9-3 AUSBLICK ...ttt ettt ettt et e st eneeseeseenseeneenes 159

Seite iii






KAPITEL 1: EINLEITUNG .
Motivation der Arbeit rhdf- EsEAh arpnacrng tesl cerkes

KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION DER ARBEIT

Der natiirlich gewachsene, nachhaltig genutzte Roh- und Werkstoff Holz zeichnet sich in seiner
Anwendung durch seine ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften und Bearbeitbarkeit, aber auch
seine dsthetischen Eigenschaften und seine Lebendigkeit der Oberfldche aus. Holz ist in weiten Teilen der
Erde in ausreichender Menge verfiigbar, ist vielerorts ein wichtiger Wirtschaftsfaktor und trigt, im
verbauten Zustand, zur Speicherung von Kohlendioxid CO; bei.

Zur Erreichung eines abgeschlossenen Bildes sollten in diesem Zusammenhang aber auch nachteilige
Eigenschaften, wie seine stark ausgeprigte Richtungsabhingigkeit (Anisotropie) einer Reihe
physikalischer, insbesondere mechanischer Eigenschaften, Herausforderungen mit der Dauerhaftigkeit im
Falle unsachgemifBer Anwendung und dessen prinzipieller Brennbarkeit genannt werden.

Die “Rohstoffquelle” Baum wichst in der Natur in baum- bzw. holzartspezifischen Abmessungen. Die
Abmessungen der daraus erzeugten (Schnitt-) Holzprodukte sind fiir viele technischen Anwendungen nicht
ausreichend. Einerseits besteht zur Beseitigung dieses Umstandes die Moglichkeit Produkte mit
entsprechenden Abmessungen durch Addition von Grundelementen (z. B. Brettern) und geeignete Fiigung
(z. B. Keilzinken) herzustellen, wie dies bei wichtigen Holzbauprodukten wie Brettschichtholz (BSH) und
Brettsperrholz (BSP) der Fall ist. Andererseits besteht eine besondere Herausforderung, und ist damit eine
Grundaufgabe, des Holzbaus darin, Holzbauteile moglichst leistungsfahig zu Bauteilen mit groferen
Abmessungen mittels geeigneter Verbindungstechniken zu verbinden. Holzbauprodukte werden in
stationdren Produktionsanlagen hergestellt und miissen, zum Ort ihrer spiteren Verwendung, transportiert
werden. Die damit einhergehenden Beschriankungen in den Abmessungen stellen in der Praxis ebenfalls
oftmals eine Herausforderung dar.

In dieser Masterarbeit werden normative Regelungen zur sogenannten ,,Schraubpressverklebung® (SPV)
einer eingehenden, kritischen Betrachtung und Optimierung unterzogen. Diese findet im Holzbau
Anwendung fir die Verklebung von Voll- und/oder Brettschichtholzquerschnitten und/oder
Holzwerkstoffen zu leistungsfidhigen lastabtragenden Baukomponenten (z. B. zu Rippen- und
Kastenquerschnitten oder Elementen des Holzleichtbaus). FEine weitere Anwendung sind
Verstirkungsmafinahmen nicht mehr ausreichend tragfihiger Bauteile oder im Bereich lokal hoch
beanspruchter Bereiche (z. B. von Durchbriichen). Der zum Verkleben erforderliche Pressdruck wird dabei
mittels Holzbauschrauben in einem definierten Raster aufgebracht.
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ﬂI,H_ KAPITEL 1: EINLEITUNG

Abbildung 1-1: Schraubpressverklebung einer Rippenplatte (Ii) und Priifung eines schraubpressverklebten
Verstirkung eines kreisrunden Durchbruchs in einem Brettschichtholz-Tréiger (re)

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit besteht in der kritischen Betrachtung und Optimierung der aktuellen
Regelungen zur Schraubpressverklebung in ONORM B 1995-1-1:2015 [1]. Die dort festgelegten
Regelungen sehen eine, den Schraubenabstand parallel und rechtwinklig zur Decklagenrichtung
determinierende, maximale Einflussfliche pro Schraube von max. 15.000 mm? vor. Gleichzeitig ist die
Dicke des aufzuklebenden Fiigeteils limitiert und es wird nicht nach dem Typ des verwendeten Produktes
unterschieden. Die Regelungen sind empirisch festgelegt und es fehlt damit ein Nachweismodell zur
differenzierten Berilicksichtigung beeinflussender Parameter.

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden, als Basis fiir weitere Betrachtungen, rund 800 Einzelpriifungen zur
Ermittlung des Kopfdurchziehparameter fiir Schrauben mit Senk- und Tellerkopf und unterschiedliche Holz
und Holzwerkstoffe (ein- und dreischichtige Massivholzplatten, Baufurnier-schichtplatten aus Fichte und
Buche sowie OSB) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Differenzierung zwischen Senk- und
Tellerkopfschrauben sowie fiir die einzelnen Produkte aus Fichte nicht erforderlich ist. Die Ergebnisse fiir
Baufurnierschichtholz aus Buche und OSB unterscheiden sich demgegeniiber signifikant und sind auch von
der Dicke des aufgebrachten Holzwerkstoffes abhéngig. Der charakteristische Wert des
Kopfdurchziehparameters hingt weiters von der Auswertemethode ab. Das in ONORM EN 1383 [2]
festgelegte Auswerteverfahren liefert zum einen fiir die SPV ungeeignete Kenngrofen und ist zum anderen
stark von strukturellen Merkmalen des gepriiften Produktes abhingig.

Zur Optimierung der Schraubenabstinde fiir streifen- und plattenférmige Schraubpressverklebungen
wurden rund 300 Scherpriifungen an Kleinpriifkdrpern mit unterschiedlichem Schraubenraster fiir ein- und
dreischichtige Massivholzplatten unterschiedlicher Dicke und Schraubenkopfdurchmesser und —typen
durchgefiihrt. Als Klebstoff diente ein 1K-Polyurethan Klebstoff. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
Erhohung der Einflussfliche pro Schraube von bis zu rund 200%, bezogen auf die aktuell normativ
festgelegte max. Flache, ohne wesentlichen Einfluss auf die Scherfestigkeit und den Faserbruchanteil der
Klebefldche, aber auch der Klebefugendicke bleibt.

Den Abschluss dieser Masterarbeit bildet der Vorschlag fiir ein, auf einem elastisch gebetteten Balken
aufgebautes, Nachweismodell der Schraubpressverklebung unter Verwendung der zuvor ermittelten
Kopfdurchziehkrifte und einem einzuhaltenden rechnerischen Mindestpressdruckes fiir die Verklebung.
Mit Hilfe dieses Modells gelingt es, eine nach Produkt und Dicke des aufzuklebenden Fiigeteils sowie des
erforderliche Schraubenkopfdurchmesser und eines Mindestpressdruckes differenzierte, Abstufung der
Schraubenabsténde parallel und rechtwinklig zur Decklagenrichtung in tabellarischer Form anzugeben. Die
Ergebnisse der Masterarbeit bilden die Basis fiir den Vorschlag einer verbesserten Regelung der SPV in
der Neufassung von ONORM B 1995-1-1 [1].
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1-2 AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit ldsst sich im Wesentlichen in folgende Kapitel gliedern.

Kapitel 1: Einleitung

Zu Beginn werden die Motivation und das Ziel dieser Arbeit beschrieben. AuBlerdem wird auf die
Gliederung der Arbeit eingegangen.

Kapitel 2: Allgemeines zur Schraubpressverklebung

Es wird die Verbindungstechnik der Schraubpressverklebung (SPV) ndher erklart. Dabei werden neben
dem Anwendungsbereich der SPV und den dafiir notwendigen Systemkomponenten, auch die Herstellung
und aktuelle Regelungen nach ONORM B 1995-1-1:15 besprochen. AuBerdem wird mit Hilfe
verschiedener Literaturquellen auf den Stand der Technik sowie dem Stand des Wissens eingegangen.

Kapitel 3: Material

Neben dem Roh- und Werkstoff Holz als Ausgangsmaterial und dessen Besonderheiten wie etwa die
Rohdichte oder die Holzfeuchte, werden die verwendeten Holzwerkstoffen, der Klebstoff und die
beanspruchten Schrauben, welche in dieser Arbeit untersucht wurden, beschrieben.

Kapitel 4: Qualititsmanagement

In Kapitel 4 dieser Arbeit werden das Prinzip des Qualititsmanagements und damit einhergehende,
wichtige Begriffe besprochen. Es werden Methoden zur Bestimmung der Qualitét einer Klebeverbindung
vorgestellt und qualitdtssichernde MaBnahmen erldutert, welche als Basis fiir schraubpressverklebte
Bauteile dienen.

Es wird auch die Problematik der Qualitétsiiberpriifung einer Klebeverbindung angesprochen.

Kapitel 5: Priifmethode

In diesem Kapitel wird der empirische Teil dieser Masterarbeit erldutert. Im Wesentlichen wird auf die
Definitionen der Kopfdurchziehpriiffungen und der Scherpriifungen eingegangen. Es werden die
Priifmethode der Vorversuche und der Hauptversuche erldutert. In diesem Zusammenhang werden die
verwendeten Materialien, die Priifgerdte sowie die Vorbereitung bzw. Herstellung der Probekorper erklért.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in diesem Kapitel die Priifserien sédmtlicher
Schraubenkopfdurchzieh- und Scherpriifungen erklart und kompakt dargestellt. Ein wichtiger Teil dieses
Kapitels stellt die Auswertung der Priifdaten dar, welche aufgrund einer alternativen Auswertemethode fiir
die Bestimmung der Kopfdurchziehfestigkeit ausfiihrlich erklért wird.

Kapitel 6: Ergebnisse

Es werden die gewonnenen Daten ausgewertet und anhand von Tabellen und Grafiken veranschaulicht.
Aufgrund der chronologischen Reihenfolge der experimentellen Untersuchungen werden zunéchst die
Ergebnisse der Schraubenkopfdurchziehpriifungen gezeigt. Dabei wird der Kopfdurchziehparameter
beispielsweise in Abhangigkeit von der Rohdichte oder des Schraubenkopfdurchmessers gebracht.

Die Ergebnisse aus den Scherpriifungen werden ebenso durch Einbeziehen verschiedener Aspekte
besprochen. Dabei wird speziell auf den Schraubenabstand, den Faserbruchanteil und die Klebefugendicke
eingegangen.

Im Anhang dieser Arbeit werden zuséitzliche Bilder, Grafiken und Tabellen der gepriiften Serien gezeigt.

Seite 3



ﬂI,H, KAPITEL 1: EINLEITUNG

Kapitel 7: Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die abgeleiteten Erkenntnisse des empirischen Teils diskutiert. Es werden die
Ergebnisse der Vorversuche, des Kopfdurchziehparameters sowie der Scherfestigkeit besprochen. Speziell
die Kopfdurchziehfestigkeit wird anhand von Priifdaten aus unterschiedlichen Literaturquellen kritisch
betrachtet.

Kapitel 8: Theoretischer Ansatz zur Berechnung der Schraubpressverklebung

Der theoretisch entwickelte Ansatz dieses Kapitels, stellt eine mogliche Herangehensweise zur Berechnung
der Schraubpressverklebung dar. Dabei werden die Schraubenabstinde in x- und y- Richtung bestimmt.
Als Basis dient hier die Differentialgleichung der orthotropen Platte, welche in einigen Schritten zum
vereinfachten System eines elastisch gebetteten Balkens fiihrt. Unter Verwendung dieses Modells und den
Angaben der Materialkenngréfen lassen sich in diesem Kapitel auch Beispiele mit realistischen
Zahlenwerten finden.

Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 9 werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst und erklirt. Es wird ein
Ausblick gegeben, welche weiteren Schritte aus jetziger Sicht fiir die Verbindungstechnik der
Schraubpressverklebung notwendig sind.
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KAPITEL 2:
SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG

Im vorliegenden Kapitel wird die Schraubpressverklebung als Moglichkeit zur Fiigung von Holzbauteilen
oder zur Anwendung als Verstirkungsmafinahmen vorgestellt und erléutert.

2-1 SYSTEMKOMPONENTEN DER SPV

2-1.1 ALLGEMEINES

Um eine Schraubpressverklebung ausfithren zu konnen, bendtigt man vier Komponenten bzw. Baustoffe
(Abbildung 2-1). Zunichst bedarf es eines Basisbauteils (2) und eines aufzuklebenden Fiigeteils (1),
welche in weiterer Folge kraftschliissig miteinander verbunden werden sollen. Dazu dient, als
Verbindungsmittel im eigentlichen Sinn, ein den Anforderungen geniigender Klebstoff (3). Bei Vorliegen
einer ausreichend ebenen Oberfliche der Fiigeteile soll die Klebefugendicke nachweislich < 0,3 mm
betragen, dann ist die Verwendung von nach EN 301 oder EN 302 gepriiften und zugelassenen Klebstoffen
moglich oder es sind Klebstoffe mit fugenfiillenden Eigenschaften mit Klebstoffdicken von 1 bis 2 mm
erforderlich. Prinzipiell kann die Verklebung der Fiigeteile auch mit hydraulischen Pressen oder mittels
Vakuumpressen erfolgen. Diese sind jedoch vielfach sowohl technisch als auch wirtschaftlich unattraktiv
bzw. zu umstdndlich, sodass eine gingige Methode darin besteht den erforderlichen Pressdruck mittels
Nagel-, oder zeitgeméBer, mittels Holzbauschrauben zu erzeugen. Die Aufgabe der eingebrachten
Schrauben, der vierten Komponente der SPV, besteht darin den, zur Erzeugung einer ausreichenden
Verklebung erforderlichen, tiber die Einflussfliche pro Schraube méglichst konstanten Pressdruck wihrend
der Zeit der Aushdrtung des Klebstoffes zuverldssig aufzubringen. In Abhédngigkeit von
Schraubenparametern, insbesondere des Kopfdurchmessers dhead, sind die Schrauben in einem Abstand
bzw. Raster anzuordnen, der den erforderlichen Pressdruck sicherstellt. Nach der Aushirtung konnen die
Schrauben bei Bedarf aus dem gefiigten Bauteilen herausgedreht werden oder auch in diesem verbleiben.

Abbildung 2-1: Symbolbild der Systemkomponenten [2]

2-1.2 GRUNDSATZLICHES ZU DEN SYSTEMKOMPONENTEN
2-1.2.1 Basisbauteil

Als Basisbauteile fiir SPVen dienen zumeist massive Holzbauteile aus Voll- und Brettschichtholz sowie
Brettsperrholz. Auch Furnierschichtholz (LVL) kann zu diesem Zweck eingesetzt werden. Wesentlich ist,
dass die einzuleitende Schraubenkraft im Basisbauteil verankert werden kann. Daraus ergeben sich
Anforderungen an die Mindestabmessungen in Dicken- und Breitenrichtung.
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Aufzuklebender Bauteil

Fiir den aufzuklebenden Bauteil kann der Grofiteil der am Markt verfligbaren Holz- und Holzwerkstoffe
verwendet werden. Grundsitzlich ist bei der Auswahl des Produktes fiir den aufzuklebenden Teil auch zu
beachten, welche Beanspruchungen mit diesem {bertragen werden sollen. Wéhrend bei einer
Beanspruchung auf Querzug (z. B. zur Beschrankung von Querzugrissen) unidirektionale Produkte sinnvoll
sind, tritt bei einer Schubbeanspruchung in gesperrten Holzwerkstoffen eine, die mogliche
Beanspruchbarkeit limitierende Rollschubbeanspruchung auf. Fiir den Zweck der SPV werden daher vor
allem Vollholzbretter aus Nadel- und Laubhdlzern (vor allem aus Fichte, Buche und Birke), einschichtige
Massivholzplatten und unidirektionale Holzwerkstoffe (unidirektionale Furnierschichthélzer; z. B.
KERTO-S), aber vor allem auch gesperrte Produkte wie drei- und flinfschichtige Massivholzplatten,
Sperrholz aus Nadel- (Fichte) und Laubholz (Buche, Birke) sowie Oriented Strand Boards (OSB) mit
geschliffener Oberfliche zum Zwecke der Verklebbarkeit verwendet. Bei massiven Rippenplatten und
Kastenquerschnitten kommt natiirlich als Deckplatte auch drei- und fiinfschichtiges Brettsperrholz (BSP)
in Dicken von rund 90 bis 200 mm zum Einsatz.

Grundsiitzlich ist zur Ubertragung einer mdglichst hohen Beanspruchbarkeit auf Kopfdurchziehen (durch
Querdruckbeanspruchung) eine moglichst hohe Steifigkeit und Festigkeit in Dickenrichtung, aber auch eine
hohe Biegesteifigkeit parallel und, moglichst auch, rechtwinklig zur Decklagenrichtung zum Zweck der
Querverteilung der durch die Schraubenkraft eingebrachten Schraubenkraft sinnvoll. Werden diese
Voraussetzungen erfiillt, kann einerseits eine hohe Kraft zur Erzielung eines ausreichenden Pressdruckes
und andererseits eine groerer Schraubenabstand zur Optimierung erreicht werden.

Bei geringen Dicken den aufzuklebenden Bauteil wird die iiber den Schraubenkopf eingebrachte
Beanspruchung mehr oder weniger ohne Lastausbreitung und —verteilung in den darunterliegenden
Basisbauteil eingeleitet. Als Folge davon sind die Schraubenabstinde in geringen Abstinden anzuordnen
um den erforderlichen Pressdruck in der Klebefuge iiber die volle Einflussflidche pro Schraube zu erreichen.
Als sinnvolle Mindestdecke kann, in Abhdngigkeit von der Steifigkeit des verwendeten Baustoffes und
dem Verhiltnis der Biegesteifigkeiten in Léangs- und Querrichtung (parallel und rechtwinklig zur
Decklagenrichtung) eine Dicke von t > 12 mm, zielfiihrend aber t > 19 mm, fiir Furnierschichthdlzer und
OSB sowie von rund t > 20 mm fiir Vollholzbretter und ein- und mehrschichtige Massivholzplatten
angegeben werden. Demgegeniiber wird die maximale Dicke des aufzuklebenden Teils durch die
aufbringbare Schraubenkraft zur Erreichung eines ausreichenden Pressdrucks und insbesondere durch die
in der Praxis unvermeidbaren, vorhandenen Vorverformungen und Vorkriimmungen etc. definiert. Hier
zeigt sich, dass mit den am Markt erhéltlichen Durchmesser der Schraubenkdpfe der Abstand der
Verschraubung fiir die SPV determiniert wird. Bei gesteigerten Durchmesser und hohen
Kopfdurchziehparameter (z. B. bei BFU-Bu) wird die erreichbare Schraubenkraft auch hinsichtlich deren
Ausziehtragfahigkeit und bei entsprechender Gewindeldange deren Zugtragféhigkeit begrenzt.

Im Kapitel 3 wird noch konkreter auf die Eigenschaften und verfiigbaren Abmessungen fiir die
verwendbaren Produkte des Basis- und aufzuklebenden Fiigeteils eingegangen.

2-1.2.2 Klebstoffe

»Klebstoffe (fiir allgemeine Zwecke, fiir Keilzinkenverbindungen oder fugenfiillende Klebstoffe) fiir
tragende Zwecke miissen so feste und dauerhafte Verbindungen herstellen, dass die Unversehrtheit der
Klebung in der entsprechenden Nutzungsklasse widhrend der erwarteten Lebensdauer des Bauwerks
erhalten bleibt* [3]. Dieser in ONORM EN 301 verankerten Definition kann man die groBe Bedeutung,
aber auch Erwartung, welche an den Klebstoff und weiterfiihrend an die Klebefuge bzw.
Klebstoffverbindung im Ganzen gestellt werden, entnehmen.

Zumindest in einem gewissen Zeitraum des Filigeprozesses, miissen Klebstoffe auf molekularer Ebene
beweglich sein, d.h. sie miissen eine gewisse Viskositdt aufweisen, um sich an das Fiigeteil anschmiegen
zu konnen und um eine bestmoglich stoffschliissige Verbindung zu entwickeln. Um die in weiterer Folge
diskutierten Kréfte iibertragen zu konnen, wird an den Klebstoff des Weiteren die Anforderung gestellt,
nach der Verklebung nur noch geringe Bewegungen in der Klebefuge zuzulassen [4].
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Klebstoffe miissen nachstehende Anforderungen und technische Bedingungen erfiillen.

Tabelle 2-1: Anforderungen an Klebstoffe [5]

Anforderungen an Klebstoffe

= hohe Adhésion
= Kohision Klebstoff > Kohésion Holz

Festigkeit

abhéngig von Typ und Einsatz
= nicht bestidndig
= bestidndig gegeniiber kaltem Wasser (<
definierte Wasserbestindigkeit 20°C)
= bestindig gegeniiber warmen Wasser (<
70°C)
= bestindig gegeniiber kochendem Wasser

definierte Bestindigkeit gegeniiber kein Quellen hydrophiler Klebstoffbestandteile durch

Luftfeuchte Luftfeuchtigkeit

Temperaturbestindigkeit definiertes Verhalten bei hoheren Temperaturen
biologische Bestindigkeit gegeniiber Schidlingen, Mikroorganismen & Pilzen
Dauerhaftigkeit definierte Verhalten gegeniiber O,, UV-Strahlung, Wasser

neutrales Verhalten gegeniiber Holz  keine Verfarbung und/oder Zerstérung der Holzsubstanz

keine schéddlichen Emissionen bei Herstellung, Applikation,

Umweltvertriglichkeit Gebrauch & Entsorgung

Insbesondere hinsichtlich klimatischer Bedingungen werden in der ONORM EN 301 [6] und ONORM EN
302 [7] zwischen zwei Typen von Klebstoffen unterschieden:

= Typl
= Typll

Typ I Klebstoffe sind fiir die Verwendung in der Nutzungsklasse (NKL) 1, 2 sowie 3 geeignet, wohingegen
der Typ 2 Klebstoffe ausschlielich unter Umgebungsbedingungen, die der NKL 1 zugeordnet werden, zur
Anwendung kommen diirfen. Eine weitere wichtige Gliederung der Klebstoffe beriicksichtigt die
Anwendung. GemiB ONORM EN 301 [6] wird zwischen drei unterschiedlichen Verwendungszwecken
unterschieden:

= Klebstoffe fiir allgemeine Zwecke (GP)
= Klebstoffe fiir Keilzinkenverbindungen (FJ)
= fiigenfiillende Klebstoffe (GF)

Klebstoffe fiir allgemeine Zwecke kommen vorrangig bei Flachenverklebungen und
Keilzinkenverbindungen zum Einsatz, wohingegen Klebstoffe fiir Keilzinkenverbindungen ausschlieflich
fiir diesen Zweck verwendet werden diirfen. Fugenfiillende Klebstoffe werden dann attraktiv, wenn eine
Anwendung zu Klebungen parallel zur Faserrichtung und fiir Universal-Keilzinkenverbindungen kommt.
Unter der Begriffsbestimmung Typ GP kann dieser Klebstoff auch bei Flachenverklebungen und
Keilzinkenverbindungen angewandt werden. Eine wichtige Unterscheidung, welche ebenfalls in ONORM
EN 301 geregelt ist, befasst sich mit der Klebefugendicke. Im Wesentlichen wird zwischen dicken und
diinnen Klebstofffugen unterschieden. Bei einer Nenndicke zwischen 0,3 mm und 2,0 mm zum Zeitpunkt
der Verklebung, handelt es sich um eine dicke Klebstofffuge. Hingegen darf eine diinne Klebefuge maximal
0,1 mm dick sein. Fiir die Verwendung dicker Klebstofffugen bedarf es des Aneinanderklebens zweier
ebener Holzteile ohne zusétzlicher Beanspruchung. Eine diinnen Klebefuge kann dann erzielt werden, wenn
beim Zusammenpressen zweier ebener Holzbauteile ein Pressdruck von 0,8 £ 0,1 N/mm? aufgebracht
wird [6].
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Unterteilt man Klebstoffe hinsichtlich ihrer chemischen Basis, werden sie in organisch und anorganisch
gruppiert. Klebstoffe auf organischer Basis sind sehr weitldufig und werden oft verwendet, wobei in dieser
Gruppe synthetisch hergestellte Klebstoffe am Héufigsten zum Einsatz kommen. Dementsprechende
Klebstoffe heben sich auf Grund ihrer Festigkeit und Bestéindigkeit von anorganischen Klebstoffen ab,
wobei sie im Vergleich dazu hinsichtlich der thermischen Belastung sowie in weitere Folge der
Verarbeitungs- und Anwendungstemperatur weniger gute Eigenschaften aufweisen [8].

An dieser Stelle wird der allgemeine Begriff des Klebstoffs und des umgangssprachlich oft verwendeten
Leims, mittels Definition erldutert.

Klebstoff

,Produkte, die gemél ihrer jeweiligen chemischen Zusammensetzung und dem vorliegenden
physikalischen Zustand zum Zeitpunkt des Auftragens auf die zu verbindenden Fiigeteile oder wéahrend
ihrer Erwdrmung (z. B. Klebstofffolien) eine Benetzung der Oberflachen ermdglichen und in der Klebefuge
die fur die Kraftiibertragung zwischen den Fiigeteilen erforderliche Klebschicht ausbilden® [9].

Leim

»Klebstoff, bestehend aus tierischen und/oder pflanzlichen Grundstoffen (ggf. auch gemischt mit
synthetischen Anteilen) sowie Wasser als Losungsmittel” [9]. Demnach ist ein Leim ein Klebstoff auf
organischer Basis.

Im Allgemeinen lassen sich Klebstoffe vor allem dahingehend unterteilen, welcher Abbinde- bzw.
Erhértungsprozess vorliegt. Die wichtigste Gruppierungen stellen zum einen physikalisch abbindende und
zum anderen chemisch abbindende Klebstoffe dar. Der nachstehenden Tabelle kann man die wichtigsten
Klebstoffe in Abhdngigkeit des Abbindemechanismuses entnehmen [5] .

Tabelle 2-2: Einteilung nach Abbindemechanismus [5]
Physikalisch abbindend chemisch abbindend
synthetisch synthetisch
Polyvinylacetan (PVAc) Harnstoff-Formaldehyd (UF)
Polyvinyléther Melamin-Formaldehyd (MF)
Polyvinylchlorid Phenol-Formaldehyd (PF)
Polyacrylat Kresol-Formaldehyd
Polymethacrylat Resorcin-Formaldehyd (RF)
Polyédthylen Polyurethane (PUR)
Polystyrol Epoxidharze EP

Synth. Kautschuk

Eine weitere Untergliederung wird bei den chemisch reagierenden Klebstoffen vorgenommen. Hierbei
werden kalthiartende und warmhiartende Klebstoffen differenziert betrachtet [8]. Mochte man eine
moglichst gute adhésive Bindung zwischen dem Klebstoff und der Oberfliche des Fiigeteils schaffen, so
sind neben physikalischen Verbindungen speziell chemische Wechselwirkungen von grof3er Bedeutung [4].
Um eine ungeféhre Vorstellung zu ermoglichen und Vergleiche ziehen zu konnen liegen die theoretischen
Festigkeiten von chemische Bindungen bei rund 5000 N/mm?, wihrend die Festigkeitswerte von
physikalischen Verbindungen, genauer van Van-der-Waals — Kréften, etwa 200 N/mm? und
Wasserstoffbriicken-Bindungen rund 500 N/mm? erreichen [5]. Sind Klebstoffe chemisch reaktiv, also
verfestigen sie sich in der Klebefuge und an Fiigeteiloberflachen, passiert dies aufgrund chemischer
Wechselwirkungen. Nachdem Kontaktklebstoffe sowie Schmelzklebstoffe meistens nur in geringem Mafle
benetzt werden, kann man davon ausgehen, dass diese Klebstoffe inert sind, d.h. sie sind chemisch nicht
reaktiv. Vereinfacht ausgedriickt, gehoren diese zu den physikalisch abbindenden Klebstoffen. Sie haben
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die Eigenheit, dass sie durch physikalische Prozesse wie z. B. Diffusions —, Verdampfungs- oder
Schmelzvorginge von einem viskosen Charakter in einen festen Zustand transformieren [4].

Wie Klebstoffe im Detail aufgebaut sind und wie ihre chemische Ausgangsbasis ist, dhnelt der Struktur von
Kunststoffen. Entstehende Klebeschichten kann man aufgrund ihres vorherigen chemischen
Zusammenspiels organischen Polymerverbindungen gleichsetzen [8]. Bei chemisch hirtenden Klebstoffen
handelt es sich um niedrigviskose Mittel. Wie angedeutet beinhalten sie Substanzen, welche chemisch
reagieren konnen und in weiterer Folge aus molekularer Basis polymere Systeme schaffen. Diese weisen
eine massige Molekularstruktur auf und sind &duBlerst widerstandsfihig gegen mechanische
Beanspruchungen [4]. Der Begriff ,,vernetzen* beschreibt den chemisch abbindenden Prozess von
Klebstoffen. Bei der Vernetzung kommt es zur Anderung vom Ausgangszustand in einen duroplastischen
Zustand. Dieser Zustand ist nicht mehr umkehrbar, daher nicht 1sbar. Aus diesem Grund werden
Duroplaste auch Reaktionsklebstoffe genannt [5]. Festigkeitsbildende Eigenschaften des Klebstoffs diirfen
erst einsetzen, nachdem der Klebstoff aufgebracht wurde und die zu verklebenden Teile entsprechend
zusammengesetzt wurden. Ansonsten wiirde es zu keiner Vernetzung kommen und der chemisch erhértende
Klebstoff konnte seine Eigenschaften nicht reflektieren. Chemisch abbindende Klebstoffe konnen durch
unterschiedliche Anreger zum Verfestigen fithren. Im Zuge des Zusammenfiigens ist es notwendig, dass
die Fiigeteile liber eine definierte Zeitdauer in der gewlinschten Position gehalten werden, bis sich in der
Klebeschicht ein makromolekulares System entwickelt. Mittels Warmezufuhr kann man diese Zeitspanne
in der Regel beeinflussen bzw. verkiirzen [4].

In Zusammenhang mit den Besonderheiten rund um den Abbindemechanismus und um wichtige
Eigenschaften eines Klebstoffs differenzieren zu konnen, spricht man oft von Einkomponenten-Systemen
(1K) und Zweikomponenten-Systemen (2K). Beim erstgenannten System ist es nicht anforderlich den
Klebstoff zu vermischen, d.h. dieser Klebstoff ist sofort gebrauchstauglich und muss nicht zusétzlich
aufbereitet werden. Als nachteiligen Aspekt soll erwihnt sein, dass die Lagerfahigkeit dieser Klebstoffe
zum Teil beschrénkt ist.

Den Unterschied bei 2K — Systemen macht die Trennung zwischen Harz und Hérter. Demnach miissen
diese zwei Komponenten unmittelbar vor der Anwendung vermischt werden. Zu diesem Zeitpunkt beginnt
bereits die chemische Reaktion, was in der Regel die Verarbeitbarkeit stark beschrinkt [S]. Binden
Klebstoffe physikalisch ab, so kommt grundsétzlich das 1K — System zur Anwendung. In diesen
Klebstoffen befinden sich bereits vollstindig ausgebildete Polymere und unter anderem auch Zusatzstoffe
wie Weichmacher oder Fillstoffe. Um mittels chemisch abbindenden Klebstoffen die gewiinschte
Klebeschicht und Haftwirkung zu erzielen, brauchen diese Stoffe Systempartner um reagieren zu konnen.
Es gibt hier wiederum zwei unterschiedliche Herangehensweisen: Entweder werden die Reaktionspartner
direkt vermengt, um die chemische Reaktion hervorzurufen oder die beiden Komponenten finden erst
unmittelbar im Kontakt (in der Klebefuge) die gewiinschte Reaktion [8]. Damit eine chemische Bindung
entstehen kann, benodtigen derartige Verbindungen eine Aktivierungsenergie. Diese Energie wird aus der
Wirme gewonnen, welche bei der Adsorption entsteht. Mit dieser Erkenntnis und der Tatsache, dass es
keine alternativen Energiequellen gibt, ist darauf zuriickzuschlieBen, dass eine chemische Adhision nur mit
vorangegangener exothermen Adsorption entstehen kann. Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass
der Vorgang der Adsorption relativ ziigig ablduft (innerhalb weniger Minuten), wohingegen die
Chemiesorption eine Dauer von rund 20 bis 60 Minuten in Anspruch nimmt. Vergleicht man chemische-
und physikalische Bindungen so ist die fiir die Losung dieser Verbindungen notwendige Energie bei einer
chemischen Fiigung deutlich hoher als bei einer Physikalischen [4].

Klebstoffsysteme und darin enthaltene Komponenten, weisen hinsichtlich ihrer Verarbeitung spezielle
Anforderung auf. Als ein Vertreter besonderer Beschichtungen werden Primer angesehen. Die Oberfldchen
der Fiigeteile werden vor dem Aufbringen des Klebstoffs mit diesem versehen, um die Flachen zusétzlich
vor Umwelteinfliissen zu schiitzen oder aber um die Anhaftung des Klebstoffs zu verbessern [4]. Kommen
die Kunststoffe Polyethylen und/oder Polypropylen in der Zusammensetzung des zu verwendenden
Klebstoffs vor, so bendtigen die Oberflichen der Fiigeteile jedenfalls eine spezielle Behandlung. Die
soeben genannten Kunststoffe weisen unpolare Eigenheiten auf. Aus diesem Grund kommen Primer oder
auch Aktivatoren zum Einsatz. Nur wenn diese Produkte an den Fiigeteilflichen ihre Anwendung finden,
kann die zu erzeugende Klebeschicht eine ausreichend hohe Festigkeit entwickeln. Primer oder Aktivatoren
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sind zumeist basisch und konnen dadurch die Parameter der Haftung an den Oberfldchen der Fiigeteile
ergiebig verbessern [8]. Um eine moglichst gleichverteilte Vernetzung zu erlangen, bestehen Primer
meistens aus verdiinnten Polymerlosungen. Diese Eigenschaft verleiht ihnen die Fahigkeit sich gut an der
Oberflache des Fiigeteils zu verteilen [4].

Es gilt, dass in Abhédngigkeit diverser Anforderungsbedingungen, Klebefugen sowie den Spezifikationen
des Holzes, im Vorhinein ein passender Klebstoff ausgewéhlt wird. Dieses Klebstoffsystem, welches die
Randbedingungen bestmdglich erfasst, ist fiir das Zusammenfiigen zweier Teile zustindig [4]. Im
Bauwesen bzw. bei der Anwendung einer schraubpressverklebten Verbindung sind das im Wesentlichen
die nachstehenden Klebstofftypen:

Polyurethan Klebstoffe (PUR)
Phenol-Resorcin-Formaldehys Klebstoffe (PRF)
Melamin-Urea-Formaldehyd Klebstoffe (MUF)
Melamin-Urea Klebstoffe (MU)

Im Zuge der Verwendung von Klebstoffen werden oftmals verschiedene zeitabhiangige Begriffe gebraucht.
Nachstehend soll die Definition der jeweiligen Zeitspanne erkléart werden.

offene Wartezeit

Als offene Wartezeit wird jene Dauer verstanden, die zwischen dem Beginn des Klebstoffauftrags und dem
Zusammenfiigen entsteht. Diese Zeitspanne kann durch die folgenden Parameter stark beeinflusst werden:

Klebstoffzusammensetzung
Auftragsmenge
Umgebungsbedingung
Oberflacheneigenschaft der Fiigeteile

geschlossene Wartezeit

Die Zeit zwischen dem Beginn des Fiigens und dem Aufbringen des Pressdrucks wird hingegen als
geschlossene Wartezeit beschrieben [5].

Abbindezeit

Als Abbindezeit wird die Dauer nach dem Zusammenfiigen der Teile verstanden, innerhalb der die Klebung
eine fiir die bestimmte Beanspruchung notwendige Festigkeit erreicht [8].

Topfzeit

Die Topfzeit ist bei der Verwendung von Reaktionsklebstoffen von grofler Bedeutung. Damit wird jene
Zeitspanne beschrieben, in der die fertige Klebstoffmischung gebraucht und verarbeitet werden kann [8].
Presszeit

Die Presszeit ist wahrend des Abbindens am Stiarksten von der Umgebungstemperatur beeinflusst. Diese
Zeitspanne wird mit dem Erreichen des Mindestpressdruck bis zum Erreichen der Mindestfestigkeit
beschrieben [8].

Aushirtezeit

Die Dauer ab dem Erreichen der Mindestfestigkeit bis hin zur Endfestigkeit wird mit der Aushértezeit
definiert [4]

2-1.2.3 Schrauben

(Holzbau-) Schrauben zdhlen zu den vorwiegend in Richtung der Schraubenachse beanspruchbaren,
mechanisch wirkenden, stiftformigen Verbindungsmitteln und haben als selbstbohrende Voll- und
Teilgewindeschrauben in den letzten rund 20 Jahren auf Grund ihrer universellen Anwendbarkeit,
einfachen Applikation, hohen Beanspruchbarkeit und Wirtschaftlichkeit ein breites Anwendungs-spektrum
im Holzbau fiir lastabtragende und nicht lastabtragende Zwecke- erreicht.
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Holzbauschrauben bestehen meist aus niedrig gekohltem Stahl- oder Kohlenstoffstahldraht, es sind aber
auch Schrauben aus Edelstahl fiir spezielle Anwendungen in exponierterem Umfeld (z. B. in
Schwimmbidern) am Markt erhéltlich [10].

In der folgenden Abbildung ist eine Schraube und deren Geometrieparameter dargestellt.
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Abbildung 2-2: Geometrie einer Senkkopfschraube [11]
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Abbildung 2-3: Geometrie einer Tellerkopfschraube [11]

Die im Holzbau verwendeten Schraubentypen weisen z. T. mittlerweile umfangreiche Differenzierungen
und Features auf. Es gibt verschiedenste Kopfformen- und Durchmesser, unterschiedlichste Langen- und
Gewindespezifikationen sowie spezielle Komponenten der Spitze und im Gewindebereich (z. B.
Reibschatft, u.d.) aber auch Beschichtungen. Die wesentlichen geometrischen Parameter in Abbildung 2-2
und Abbildung 2-3 sind der Nenndurchmesser d , der Gewindeinnendurchmesser ¢, und der Kopfdurch-

messer dx bzw. dnead sSowie die (Gesamt-) Schraubenlinge / und die Gewindelidnge /, .

Die Wirkungsweise von Holzbauschrauben wird hinsichtlich der Art ihrer Beanspruchung unterschieden:
Relevant ist dabei der Winkel zwischen Lastangriff und Schraubenachse. Bei einem Winkel zwischen den
beiden Achsen von 90°, also rechtwinkelig zur Schraubenachse, werden die Schrauben einer
Abscherbeanspruchung unterzogen, im Falle einer Belastungsrichtung parallel zur Schraubenachse bzw. in
axialer Richtung auf Herausziehen- bzw. Hineindriicken [12]. Fiir Winkel dazwischen treten beiden
Beanspruchungen kombiniert auf, wobei auf Grund der hoheren Steifigkeit auf Herausziehen zumeist dieser
Anteil dominiert. Bei der SPV wird iiber die Pressung des Schraubenkopfes an der Oberfliche des
aufzuklebenden Teiles und der damit im Gleichgewicht stehenden Beanspruchung auf Herausziehen im
Gewindeteil ein Eigenspannungszustand in der Schraube aktiviert. Damit ist nur die axiale
Beanspruchbarkeit von Relevanz, d. h. die Schrauben werden gleichzeitig auf Herausziehen und
Kopfdurchziehen beansprucht.

Die Beanspruchbarkeit einer in axialer Richtung belasteten Schraube, in der Reihenfolge der Relevanz fiir
die SPV, ist durch die Versagensmodi

e Kopfdurchziehen,
e Herausziehen und
e Zugtragfahigkeit der Schraube
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bestimmt.

Im Folgenden wird auf die jeweiligen Versagensmodi und die sie beeinflussenden Parameter sowie
beschreibenden Kenngrofen eingegangen:

2-1.2.4 Kopfdurchziehparameter
In ONORM EN 14592 [10] ist der Kopfdurchziehparameter wie folgt definiert:

,Parameter zur Messung des Widerstands eines Priifkdrpers aus Holz gegen das Durchziehen des Kopfes
eines Holzverbindungsmittels oder des Riickens einer Klammer* [10].

Der Widerstand, den ein Schraubenkopf gegen das Durchziehen im angrenzenden Holz bzw. Holzwerkstoff
aufzubringen vermag, wird mit dem Kopfdurchziehparameter beschrieben [13]. Der Kennwert der
Kopfdurchziehfestigkeit f,,,, wird entscheidend von der Rohdichte und Jahrringstellung unter dem

Schraubenkopf sowie den geometrischen Abmessungen in Form des Kopfdurchmessers dne.d und der Form
(z. B. Senk- und Tellerkopf) des Schraubenkopfes beeinflusst [10]. Demnach kann die Widerstandkraft
gegen das Schraubenkopfdruchziehen durch entsprechende Wahl des Baustoffes, Variation des Kopftyps
und durch Verwendung einer geeigneten Unterlagscheibe deutlich erhoht werden [12]. Im Allgemeinen
kann man diesem Versagensmechanismus durch den entsprechenden Nachweis sowie unter Verwendung
konstruktiver Regelungen hinsichtlich von Mindestholzdicken entgegenwirken [14].

Der charakteristische Wert einer Schraube auf Kopfdurchziehen ergibt sich in angepasster Bezeichnung
und unter Vernachléssigung der effektiven Verbindungsmittelanzahl ner bzw. mit nee= 1 nach ONORM EN
1995-1-1[1] zu:

0.8
_ 2 | Px
F;zx,head,Rk - f;tead ’ dhead ' (_j (1)
Pa
Dabei sind:
Fax head,Rk charakteristischer Wert einer Schraube auf Kopfdurchziehen, in N
fhead k charakteristischer Wert des Kopfdurchziehparameters (abhingig vom verwendeten Produkte und dessen
Dicke), in N/mm?
Anmerkung: In ONORM EN 1995-1-1 sind fiir ficaax keine Werte angegeben. Diese sind bei Bedarf
bauaufsichtlichen Zulassungen bzw. Europdisch Technischer Bewertungen der Schraubenhersteller zu
entnehmen.)
dhead Durchmesser des Schraubenkopfes, in mm
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte auf den fheadx bezogen wird, in kg/m?
Pa zugehoriger charakteristische Wert der Rohdichte des verwendeten Produktes (z. B. einer Priifserie) in kg/m?

2-1.2.5 Herausziehen

Ahnlich wie beim Kopfdurchziehen ist auch fiir die Beanspruchung einer Schraube auf Herausziehen eine
Definition aus ONORM EN 14592 [10] zu entnehmen. Diese lautet

,Parameter zur Messung des Widerstands eines Priifkérpers aus Holz gegen das Herausziehen eines
Holzverbindungsmittels* [10].

Wird eine Schraube auf Herausziehen (oder Hineindriicken) beansprucht, kommt es zu einer Scher- bzw.
Schubbeanspruchung des umliegenden Holzbereiches um das Schraubengewinde. Aullerdem kann die
Schraube beim Hineindriicken ausknicken und somit versagen [14]. Der Widerstand einer
Holzbauschraube auf Herausziehen wird durch die Rohdichte des Holzes, den (nominellen) Schrauben
(nenn-) durchmesser d und die effektive Einschraubtiefe l.r beeinflusst. Die beschreibende Kenngrofe ist
durch den Ausziehparameter fix definiert. Fiir diesen existieren mehrere Ansétze in Abhdngigkeit der
erwéhnten Parameter.
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In ONORM B 1995-1-1[1] ist fiir den charakteristischen Ausziehparameter fux einer Schrauben auf
Herausziehen folgende Gleichung verankert.

_ -0,5 -0, 0.8
fry =0,52-d7°%-1,.p, 2)
Dabei sind:
fax k charakteristischer Wert der Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung, in N/mm?
d Nenndurchmesser (i. Allg. Auendurchmesser) einer Schraube, in mm
Anmerkung:
Der Nenndurchmesser d und dessen Verhiltnis zum Schraubenkerndurchmesser d; fiir Schrauben in Nadelhélzern darf
nach EN 14592 betragen:
6mm<d<12mmund 0,6 <d,;/d<0,75
leg Eindringtiefe des Gewindeteils, in mm
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte auf den fi x bezogen wird, in kg/m?

Der charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes einer Schraube Fu gk ergibt sich mit angepassten
Bezeichnungen und unter Vernachldssigung der effektiven Verbindungsmittelanzahl ner bzw. mit ner = 1
sowie des Faktors ks nach ONORM EN 1995-1-1 [1] fiir eine, unter einem Winkel o = 90° eingedrehte,
Schraube zu:

0,8
_ P
F;X,Rk - fax,k ’ d ’ qu N (3)
Pa
Dabei sind:
Faxx charakteristischer Wert des Ausziehwiderstandes einer Schraube unter einem Winkel zwischen Faserrichtung
des Holzes und der Schraubenachse oo = 90°, in N
fax k charakteristischer = Wert der  Ausziehfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung, in N/mm?
Diese auch bauaufsichtlichen Zulassungen bzw. Europdisch Technischer Bewertungen der
Schraubenhersteller entnommen.)
d Nenndurchmesser (i. Allg. AuBBendurchmesser) einer Schraube, in mm
Anmerkung:
Der Nenndurchmesser d und dessen Verhéltnis zum Schraubenkerndurchmesser d; fiir Schrauben in
Nadelhdlzern darf nach EN 14592 betragen: 6 mm < d < 12 mm und 0,6 < di/d <0,75.
lef Eindringtiefe des Gewindeteils, in mm
Pk charakteristischer Wert der Rohdichte des verwendeten Produktes, in kg/m?
Pa zugehoriger charakteristische Wert der Rohdichte des verwendeten Produktes (z. B. einer Priifserie) in kg/m?

2-1.2.6 Zugtragfahigkeit einer Schraube

Die Zugtragfihigkeit einer Schraube Firx (in N) ist durch deren Festigkeit hinsichtlich des
Abreifiwiderstandes des Schraubenkopfes und dem Zugwiderstand des Schaftes oder Gewindes definiert.

Der charakteristische Zugwiderstand fiensx (in N; fiir die SPV: fiensk = Firi) einer Schraube wird in
bauvaufsichtlichen Zulassungen bzw. Europidisch Technischen Bewertungen der Schraubenhersteller
angegeben und kann diesen entnommen werden

Der charakteristische Wert der Tragfahigkeit einer Schraube ergibt sich aus dem Kleinstwert der
angeflihrten Versagensmodi, wobei fiir die Ermittlung des Bemessungswertes Fax 4 der Tragfahigkeit einer
Schraube auf Herausziehen zu beachten ist, dass diese durch das Versagen des Holzes bestimmt sind,
wihrend die Zugtragfihigkeit der Schraube ein Stahlversagen darstellt. Wahrend beim Versagen im Holz
der Modifikationswert kmod und der Teilsicherheitsbeiwert ym des Holzes auf der Baustoffseite zu
beriicksichtigen sind, ist fiir das Stahlversagen ein anderer Teilsicherheitsbeiwert zu beriicksichtigen.
Hinsichtlich kmoq und ym existieren fiir die SPV keine eigenen Regelungen. Vorgeschlagen wird daher den
Modifikationswert kmoa = 1 und fiir den Teilsicherheitsbeiwert des Holzes ym = 1,3 in der Berechnung zu
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beriicksichtigen. Fiir das Versagen der Schraube auf Zug ist der Teilsicherheitsbeiwert ym2 = 1,25 zu
verwenden.

F . kmod
ax,head ,Rk
M
F, =min] F,, 2o 4
ax,Rd — min ax,k ( )
Y m
Y2
Es bedeuten:
Faxrd Bemessungswert der Tragfahigkeit einer axial beanspruchten Schrauben, in N
Fax head,Rk charakteristischer Wert einer Schraube auf Kopfdurchziehen, in N
Faxx charakteristischer Wert des Ausziechwiderstandes einer Schraube unter einem Winkel zwischen Faserrichtung
des Holzes und der Schraubenachse o. = 90°, in N

Firk Zugtragfahigkeit einer Schraube, in N
Kmod Modifikationsbeiwert des Holzes bzw. Holzwerkstoffes (fiir die SPV wird kmod = 1 vorgeschlagen)
™ Teilsicherheitsbeiwert flir Verbindungen im Holzbau (ym = 1,3)
™2 Teilsicherheitsbeiwert fiir zugbeanspruchte Stahlbauteile (ym2 = 1,25)

2-1.2.7 Sonstige bei der SPV zu bertcksichtigende Effekte

Fir die SPV ist unter Umstdnden, besonders beim Produkt BFU-Bu, auch das Verhéiltnis zwischen
Eindrehwiderstand und Torsionsfestigkeit der Schraube von Bedeutung. Dieses Verhiltnis ist bei den am
Markt befindlichen Schrauben jedoch im Allgemeinen mit einer ausreichender Sicherheit gegeben, sodass
darauf nicht weiter eingegangen wird.

Ein Merkmal bei der SPV ist die zeitlicher Verdnderung der aufgebrachten Schraubenkraft, d. h. es treten,
aufgrund der Beanspruchungen durch den Schraubenkopf von der Zeit abhdngige (rheologische)
Verformung im Holz/Holzwerkstoff auf, die zu einer signifikanten Verminderung der Schraubenkraft nach
kurzer Zeit fiihren. Dieser als kombinierter Kriech/Relaxationvorgang zu bezeichnende Effekt fiihrt dazu,
dass der erforderliche Pressdruck wihrend der Aushértung des Klebstoffes stark abfillt.

Wie Bratuli¢ in [2] berichtet, betrdgt der nutzbare Anteil der aufgebrachten Schraubenkraft einer Schraube
mit dem Nenndurchmesser d = 8 mm und dem Schraubenkopfdurchmesser dncaa = 22 mm im
aufzuklebenden Fiigeteil aus Fichte mit einer Dicke von t = 25 mm bereits nach rund 2 Stunden nur mehr
rund 2/3 des Anfangswertes.

16 <L I
14 AF =25 bis 30% F,
i 12
= ]
i 10 1= A o4
& il s
8
6 Zeit [St]
00 10 20 30 40 50 6,0 70 80 90 10,0
o Fmax = t=0,3h a t=10h
o t=50h o t=10,0h Modell

Abbildung 2-4: Abfall der Schraubenkraft im aufzuklebenden Teil in Abhiingigkeit der Zeit [2]
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Diesem Effekt wird in der Berechnung der SPV durch den Teilsicherheitsbeiwert gM des Holzes Rechnung
getragen. Dieser beriicksichtigt neben den iiblichen Materialstreuungen auch Modellunsicherheiten und
entspricht mit 1/1,3 = 0,769 (rund 76,9%) in etwa dem angesprochenen Abfall der wirksamen
Schraubenkraft.

Bei in schraubpressverklebten Bauteilen verbliebenen Schrauben (mit ausgehérteter Klebefuge) darf deren
(geringe) Tragfdahigkeit bei deren Beanspruchung auf Schub bzw. Abscheren, bedingt durch die hohe
Steifigkeit der ausgehérteten Klebeverbindung im Vergleich zur Beanspruchbarkeit der Schraube, nicht
gleichzeitig als lastabtragend beriicksichtigt werden.
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2-2 ANWENDUNGSBEREICHE DER
SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG

Im Vergleich zur Verbindungstechnik mit mechanischen Verbindungsmitteln sind Klebeverbindungen im
Holzbau generell sehr leistungsfahig hinsichtlich Tragfahigkeit und Steifigkeit, jedoch kaum duktil und
damit relativ anféllig bei unsachgeméBer Verklebung und lokal wirkenden, mechanischen Stof3belastungen
sowie bei Feuchtezutritt. Klebeverbindungen erfordern daher in der Praxis ein relativ umfangreiches
Qualitditsmanagement mit Eigen- und Fremdiiberwachungs-mafinahmen, sowie strikter Einhaltung der vom
Klebstoffhersteller bekanntgegeben Verarbeitungshinweise sowie Umgebungsbedingungen bei der
Herstellung.

Der Anwendungsbereich der Schraubpressverklebung deckt, dank der flexiblen und einfachen
Handhabung, einen breiten Bereich des Holzbaus ab. Mit dieser Verklebungstechnik ist beispielsweise eine
dauerhaft schubsteife Verbindung von Kasten- oder Rippenelementen, aus z. B. BSH-Tridgern in
Kombination mit verschiedenen Holzwerkstoffprodukten, wie z. B. BSP, aber auch ein- und
mehrschichtigen Massivholzplatten, Furnierschichtholz aus Fichte und Buche oder auch OSB zu
Verbundbauteilen mdglich. Es resultieren daraus unter anderem Anwendungsbereiche mit der
Anforderungen an grof3e Spannweite, gepaart mit optimiertem Materialeinsatz, Forderungen an dsthetische,
gleichbleibende Untersichten mit der vorteilhaften Unterbringung nicht sichtbarer gebdudetechnischer
Installationen [15].

Abbildung 2-5: Querschnitt eines mittels Schraubpressverklebung hergestellten Briickendeck einer
Fufgiinger- und Radwegbriicke (li), Rippendecke aus schraubpressverklebten BSH-BSP-
Bauteilen im Bautechnikzentrum der TU Graz (re)

Die im Produktionswerk in transportgerechten Abmessungen produzierten Baukomponenten werden, in
Ausnahmefillen und i. Allg. zur Herstellung einer kontinuierlichen Momenteniibertragung in Querrichtung,
mittels streifenférmiger Laschen verbunden. Einerseits kann dies mittels mechanischer Verbindungsmittel
wie Holzbauschrauben erfolgen. Sind hohe mechanische Anforderungen hinsichtlich Tragféhigkeit und
Steifigkeit zu erfiillen bietet sich dazu auch die Schraubpressverklebung an. Dabei sind die
Herstellbedingungen penibel zu kontrollieren und die Vorgaben der Klebstofthersteller einzuhalten und es
ist eine entsprechende Ebenheit und Sauberkeit der Klebefuge einzuhalten.

Neben den angefiihrten Aspekten kommt diese Art der Bauteilfligung auch bei Holzbauteilen mit
besonderer Formgebung zum FEinsatz. In solchen Féllen ist eine Herstellung mit standardisierten
hydraulischen Pressen oft nicht moglich bzw. auch unwirtschaftlich. Als Beispiel fiir diese Anwendung der
Schraubpressverklebung kann z. B. die ,,Leonardo Da Vinci Briicke™ (Abbildung 2-6) herangezogen
werden.
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Abbildung 2-6: Leonardo da Vinci Briicke, Norwegen (li) und Schraubpressverklebung im Detail (re)

Im Zuge dieses Projektes wurden spezielle Schrauben eingesetzt, liber welche der Pressdruck aufgebracht
wurde. Die einzelnen Elemente der geschwungenen BSH-Triager wurden mit diesem Universalbefestiger
und dem entsprechenden Klebstoff kraftschliissig verbunden. Ein wesentlicher Vorteil war dabei auch die
erreichte Zeitersparnis, weil aufgrund dieser Verbindungstechnologie das Warten auf das Abbinden jeder
Klebeschicht nicht erforderlich war [16].

Ein weiteres, imposantes und bekanntes Beispiel der Schraubpressverklebung wurde mit dem Expo-Dach
in Hannover verwirklicht.

Abbildung 2-7: Expo- Dach Hannover 2000 (li) [17] mit Detailaufnahme des Turmknotenpunktes (re) [18]

Wie in Abbildung 2-7 zu erkennen ist, handelt es sich dabei um ein Schalentragwerk. Dieses besteht aus
insgesamt zehn Schirmen, welche sich jeweils in eine Turmkonstruktion, einen Stahlknoten, vier
Kragtrager und eine doppelt gekriimmte Gitterschale gliedern lassen. Jeder dieser Kragtridger besteht aus
zwei Kastentrdgern, welche mittels Schraubpressverklebung miteinander verbunden sind [17].

Ein weiteres Bauwerk bei dem die Schraubpressverklebung angewandt wurde, stellt das sowohl
architektonisch als auch ingeniermissig interessante ,,Paneum — Wunderkammer des Brotes™ in Asten /
Oberdsterreich dar.
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Abbildung 2-8: Paneum — Wunderkammer des Brotes in Aasten/00, Aufenansicht (li), Innenansicht der
Oberfliiche im Bauzustand (re)

Bei diesem imposanten Bauwerk wurden die zuvor mittels Robotertechnik gefréiste, lagenweise
geschichtete  Brettsperrholzelemente mittels  Schraubpressverklebung zu einer raumbildenden,
lastabtragenden Schalenstruktur mit der charakteristischen, eigentiimlichen Form verbunden.

Die Schraubpressverklebung findet weiters Anwendung bei der Produktion von Holzleichtbauelementen.
Die tiblicherweise dazu eingesetzten mechanischen Verbindungsmittel wie Klammern, (Sonder-) Nagel
oder Schrauben weisen eine wesentlich geringere Steifigkeit auf, als dies bei einer Verklebung der Fall ist.
Insbesondere Deckenelemente sollten daher sinnvollerweise verklebt werden.

Abbildung 2-9: Produktionshalle (Ii) mit vorgefertigten, schraubpressverklebten Holzleichtbauelementen
(beim Einheben) (re) [19]

Ein besonders grofes Anwendungsgebiet fiir die Schraubpressverklebung stellt auch die (lokale)
Verstarkung bestehender Holzkonstruktionen bzw. die Sanierung von Holzbauteilen dar [20]. Die
bekannteste materialspezifische ,,Schwiche® von Holz in der Verwendung als Baustoff, ist die relativ
gering ausgepriagte Querzugfestigkeit. Holzkonstruktionen sollten prinzipiell so geplant und ausgefiihrt
werden, dass die Zugbeanspruchungen rechtwinkelig zur Faserrichtung, gegebenenfalls in Kombination
mit einer Schubbeanspruchung, moglichst gering bleibt oder bestenfalls vollig vermieden werden. In
manchen Fillen lassen sich solche konstruktiven Situationen statisch-konstruktiv planmifBig und/oder
feuchteinduziert aber nicht vermeiden. Dort und selbstverstindlich bei vorliegenden Schiden bzw.
Rissbildungen sind diese Bereiche zur Aufrechterhaltung ausreichender Zuverldssigkeit zu verstirken.
Neben der Moglichkeit innenliegender Verstirkungsmafinahmen mit Schraubstangen, Holzbauschrauben
u. 4., kann eine solche auch mit auBenliegenden Holz- und Holzwerkstoffprodukten umgesetzt werden. Die
zur kraftschliissigen Verbindung erforderliche Verklebung erfolgt dabei zumeist mittels einer Nagel- oder,
zeitgemailler, einer Schraubpressverklebung.
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2-3 STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK

2-3.1 VERFUGBARE LITERATURSTELLEN

2-3.1.1  ,Versuche uber die Verwendung von Nageln zur Erzeugung eines
ausreichenden Pressdrucks”

Diese erste bekannte Literaturquelle [21] aus dem deutschen Sprachraum zur Nagelpressverklebung
beschéftigte sich mit dem, mittels Nédgeln aufbringbaren Pressdruck. Dazu wurden Nigel mit
unterschiedlichen Parametern (28/65, 34/90,42/110, 60/180) und unterschiedliche Schaftlinge in
Fichtenholzbretter mit Dicken von 20 mm, 26 mm, 35 mm, 60 mm und 6.000 mm? (Platten A) bzw. 12.000
mm? (Platten B) Pressflache ,,schwach® (Nagelkopf biindig) und , kréftig eingeschlagen* (Versenkung nicht
eruierbar). Auf den Pressdruck wurde mit Hilfe eines zuvor kalibrierten Moosgummis durch Messung der
Zusammendriickung riickgeschlossen. Bei den biindig mit der Oberflidche eingeschlagenen Nigeln konnte
eine mittlere Priifkraft der Nédgel von max. rund 0,8 kN festgestellt werden, wobei bei den ,kriftig
eingeschlagenen Négeln eine, mit groBeren Nageldurchmesser, kontinuierlich steigende Nagelkraft
beobachtet werden konnte, die maximale Nagelkraft wurde mit dem Nageltyp 60/180 bei rund 110 mm
Einschlagtiefe festgestellt und betrug rund 1,6 kN. Das Verhiltnis der mittleren aufbringbaren Nagelkraft
zwischen ,,schwach und ,kriftig eingeschlagenen Négeln betrug laut Autor rund die Hélfte bis %. Die
Streuungen der Krafte war erheblich Es wurde auf die Abhéngig von der Rohdichte und Jahrringlage der
Holzer hingewiesen. Die mittlere Anpresskraft fiir Nagel 31/80 wurde vom Autor mit rund 7,5 N/mm? (?)
angegeben.

Weiters schildert Kolb Ergebnisse von Scherpriifungen von mit fugenfiillenden Kauritleim W und
Kauritleim WHK verklebten Priifkérpern. Diese wurden mittels einer dreiteiligen Priifkonfiguration
(belastetes Mittelholz mit Ubertragung auf zwei Seitenhdlzer) gepriift. Es wurden anniihernd diesselben
Scherfestigkeiten wie mit Zwingen gepressten Priifkorpern erreicht. Mit zunehmenden Nagelabstand (es
wurden unterschiedliche Nagelabstinde untersucht) fielen Scherfestigkeitswerte ab. Mit Ausnahme eines
Prifkorpers (fy = 2,6 N7mm?) lagen alle tibrigen Scherfestigkeiten iiber f, = 3,0 N/mm?.

Weiters wurden von Kolb Bauteilversuche mit schraubpressverklebten Biegetrdgern gefahren. Dabei wurde
festgestellt, dass bei sorgfiltiger Herstellung der SPV mit einem im Mittel lediglich 0,1 N/mm? bis 0,14
N/mm? hohen Pressdruck geniigend hohe Schubfestigkeiten der Tridger beobachtet werden konnten.
AbschlieBend erwéhnt Kolb publizierte Priifungen aus den USA bei denen Négel in einem Abstand von
100 mm? bzw. 10.000 mm? EinfluB3flache je Négel in Voll- und Sperrholz zum Zweck einer SPV mit
Kaseinleim eingetrieben wurde. Die empfohlene Nagelldnge betrdgt fiir 24 mm dicke Bretter 64 mm. Mit
den von Kolb ermittelten Diagramm wird damit ein Pressdruck von rund 0,09 N/mm? erreicht.

2-3.1.2 ,Abklarung der sicherheitstechnisch mafligebenden Faktoren bei
der Herstellung von kostensparenden Nagelpressverleimungen®

Diese Forschungsarbeit [22] bildet die Grundlage fiir die spateren Regelungen zur Schraubpressverklebung
in DIN 1052, deren Ergebnisse in wesentlichen Teilen auch in ONORM B 1995-1-1:2015 {ibernommen
wurde.

Im Rahmen von insgesamt 80 Priifserien mit je 20 Priitkorpern wurde die Pressverklebung mittels
Aufbringung des Pressdruckes durch glattschaftiger Négel, Sonderndgeln und Schrauben (eine Serie)
untersucht. Methodisch wurde in &hnlicher Weise vorgegangen wie bei den durchgefiihrten Scherpriifungen
(Kleinpriitkorper mit einer Scherflache von 50 x 50 mm) dieser Masterarbeit. Auf Brettschichtholztrager
wurden einerseits Fichtenbrettern mit einer mittleren Rohdichte von 465 kg/m® und einem
Variationskoeffizienten COV = 6,15% sowie einer Holzfeuchte von u = 10% =+ 2% mit Dicken von t = 20
mm und t = 30 mm geklebt. Die Bretter unterlagen einer Rohdichtesortierung nach DIN EN 28970
(Verfahren 2) und wurden nach DIN 4074 festigkeitssortiert. =~ Andererseits wurden
Baufurnierschichtholzplatten BFU-Bu nach DIN 68705, Teil 5 mit den Dicken t = 18 mm und t = 30 mm
als aufzuklebende Fiigeteile verwendet. Als Klebstoff wurden zwei fugenfiillende Klebstoffe (Dynosol S-
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204 mit Hérter H-627 im Mischungsverhdltnis 1:5 und Kauresin 460 mit Hérter H-669 im
Mischungsverhéltnis 1:5) mit einer Klebstoffauftragsmenge von 600 g/m? verwendet.

Der Pressdruck fiir die SPV wurde mittels glattschaftiger Nagel (31/70 und 34/90 jeweils hiandisch und
manuell eingetrieben), Sondernigel der Klasse 111 (31/70 und 34/90), Passlode Ringplex Nagel (Typ A und
B) sowie Holzschrauben (ABC Spax-S, Typ 5/70 und Typ 5/90) verwendet.

Die Einflussfliche je Nagel bzw. Sondernagel wurde mit einem Raster 80/80 mm und 120/120 mm
definiert. Die Schrauben wurden in einem Raster von 120 x 120 mm und 200 x 200 mm angeordnet.

Als Resultat der unterschiedlichen Priifserien gibt der Autor bekannt, dass keine eindeutig zu bevorzugende
Kombination aus Négeln, Klebstoff und aufgeleimten Material identifiziert werden konnte. Fiir etwa 5%
der Serien ergaben sich geringe Festigkeiten, wobei auf einen charakteristischen Scherfestigkeitswert von
fux = 3,00 N/mm?> Bezug genommen wurde. Uber 50% der Serien erreichten charakteristische
Scherfestigkeiten von mehr als fyx = 6,00 N/mm? Hohe Festigkeiten wurden besonders bei den
aufgeklebten Brettern erreicht, wobei nur in wenigen Ausnahmen ein Scherversagen in der Leimfuge
auftrat. Geringe Scherwerte waren in der Regel auf eine nicht vollstindige Verklebung infolge zu geringen
Pressdrucks bei ,,verworfenen* Brettern zurlickfithren. Explizit wird vom Autor darauf hingewiesen, dass
bei den Priifkdrpern mit Baufurnierschichtholz aus Buche (BFU-Bu) im Allgemeinen Rollschubbriiche
auftraten, wobei trotzdem charakteristische Werte der Scherfestigkeiten von f,x > 3,00 N/mm? erreicht
wurden.

Bei eine kritischen Betrachtung der Ergebnisse von Briininghoff fallen folgende Ungereimtheiten auf:
e beiden Ergebnissen der aufgeklebten Bretter

Bei gleichem Raster traten bei den Bretter mit geringer Dicke (t = 20 mm) tiberwiegend signifikant hohere
charakteristische Scherfestigkeiten auf, als es bei den Bretter mit hdhere Dicke (t = 30 mm) der Fall war.
Dies ist insofern unplausibel, als dass bei den Brettern mit hdherer Dicke eine deutlich hohere Steifigkeit
mit entsprechend hoherer Verteilwirkung der aufgebrachten Nagelkraft erwartet werden kann. Als
Begriindung kann folgender Umstand dienen: Obwohl sich die Mittelwerte durchwegs in dhnlicher
GroBenordnung befinden, féllt auf, dass bei den Priifserien mit hoherer Dicke im Allgemeinen wesentlich
h6éhere Variationskoeffizienten errechnet werden konnten. Es kann vermutet werden, dass die
aufgebrachten Schraubenkréfte streuen. Bei den diinneren Brettern wird sich die Schraubenkraft auf einen
kleineren Bereich verteilen, als bei den dickeren sodass sich die Abweichungen dadurch erkldaren lassen.
Weiters gilt es die Effekte der Lastverteilung auf Grund der Anisotropie parallel und rechtwinklig zu
beachten.

Durchgehend traten bei den Priifkdrpern mit grolerem Raster (120 x 120 mm) und mit kleinerem Raster
(80 x 80 mm) anndhernd gleich Mittelwerte der Scherfestigkeiten auf (min f, mean = 8,68 N/mm? und max
fy,mean = 10,1 N/mm?), auf Grund der hoheren Variationskoeffizienten fiir jedoch fiir die Prifkorper mit
kleinerem Nagelraster durchwegs geringere charakt. Scherfestigkeitskennwerte erreicht, als bei den
Priifserien mit groBerem Raster (120 x 120 mm). Ein Riickschluss auf die Rasterabmessungen kann daher
aus den Ergebnissen dieser Arbeit — zumindest fiir Bretter als aufzuklebender Fiigeteil — nicht
vorgenommen. Trotzdem wurden die nachfolgenden normativen Regelungen in DIN 1052 auf eine
EinfluB3fliche von 15.000 mm? pro Nagel bzw. Schraube festgelegt (zum Vergleich: 120 x 120 = 14.400
mm?).

e beiden Ergebnisse der aufgeklebten Baufurnierschichplatten BFU-Bu

Die Ergebnisse zeigen zum einen im Vergleich zu den aufgeklebten Brettern auffallend tiefe Werte der
Scherfestigkeit, sowohl fiir den Mittelwert, als auch den charakteristischen Wert. Die
Variationskoeffzienten sind trotz streuenden Charakters in dhnlicher Gréenordnung wie bei den Brettern.
Im Allgemeinen kann ein anndhernd gleicher charakteristischer Wert unabhéngig von der Dicke der BFU-
Bu (t = 18 mm und t = 30 mm) Platten beobachtet werden. Bei groB3eren Rasterabmessungen (120 x 120
mm) treten durchwegs hohere Scherfestigkeitswerte auf, als bei den Kleineren (80 x 80 mm). Dieser
Umstand ist erstaunlich.
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Fiir die beiden Priifserien mit Schrauben wurden Raster von 120 x 120 mm und 200 x 200 mm untersucht.
Obwohl die EinfluBfliche der Schraube ein Verhiltniss von 14.400 mm? zu 40.000 mm? = 1 : 2,78
aufweisen traten anndhernd gleich Mittelwerte und charakteristische Werte mit, im Vergleich zu den
Priifserien mit Négeln geringeren Variationskoeffizienten von rund 12 % (11,9% und 12,8%) auf.

Die Ergebnisse sind insofern mit groBen Zweifeln zu betrachten, als das der Autor selbst feststellt, dass bei
den meisten Priitkorpern mit BFU-Bu als aufzuklebenden Teil ein Rollschubversagen dokumentiert wurde.
Damit wird aber auch klar, dass in dieser Arbeit nicht das Versagen der Scherfuge der SPV untersucht
wurde, sondern die Festigkeit des angrenzenden Baustoffes (auf Rollschub). Die Ergebnisse miissen daher
als unbrauchbar fiir die Beurteilung der Zuverldssigkeit der SPV und der sie beeinflussenden Parameter
betrachtet werden. Umso erstaunlicher ist es, dass die giiltigen normativen Regelungen in Deutschland und
Osterreich auf dieser Forschungsarbeit beruhen.

2-3.1.3 ,Screw Gluing KERTO-LVL Structures With Polyurethane
Adhesives”

M. Kairi et. al. [23] haben die mittels Schraubpressverklebung erfolgte Verklebung von Furnierschichtholz
(KERTO-S) mit Polyurethan Klebstoff untersucht. Die Untersuchungen erfolgten in zwei Teilen: Zum
einen wurden Priifkorper mit einem gleichmifBig aufgebrachten Pressdruck in der Hohe von 0,01 N/mm?
bis 0,80 N/mm? betrachtet. Diese wurden anschlieBend einer Scherpriifung unterzogen, wobei auch die
Klebefugendicke erhoben und dokumentiert wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass zwischen den Serien mit
einem ,,geringem‘* Pressdruck zwischen 0,03 N/mm? und 0,10 N/mm? keine nennenswerten Unterschied zu
dem, iiblicherweise in der Produktion verwendeten, Pressdruck von 0,80 N/mm? nachgewiesen werden
konnten.

Im zweiten Teil der Forschungsarbeit wurden Rippenplattenquerschnitte aus dem Furnierschichtprodukt
KERTO-S mittels Schrauben (Nenndurchmesser d = 6 mm, Kopfdurchmesser diead = 10,6 mm) gepriift.
Dabei wurde sowohl der Schraubenabstand (von 300 mm bis 650 mm), der Randabstand (von 100 mm bis
200 mm), die Klebstoffauftragsmenge (von 200 g/m? bis 300 g/m?) sowie die Holzfeuchte der Fiigeteile (u
= 9% bis u = 14 %) systematisch variiert. In der Folge wurden den Rippenplatten Kleinpriifkdrper
entnommen und einer Scherpriifung unterzogen. Die Parameterkombination: Schraubenabstand 400 mm,
Randabstand 100 mm bis 150 mm und die Klebstoffauftragsmenge 250 g/m? stellte sich dabei als am
Effektivsten fiir das Erreichen einer guten Klebefugenfestigkeit heraus. Als wesentlich wurde weiters das
Vorliegen einer ebenen, glatten Verklebungsoberflidche identifiziert.

2-3.1.4 ,Srew Gluing — Theoretical and Experimental Study on Screw
Pressure Distribution and Glue Line Strength®

Dieser Beitrag setzt sich mit moglichen Mess- und Priifverfahren zur Beurteilung des mittels Schrauben
aufgebrachten Pressdruckes auseinander [2] [24]. Dabei wurde der Einfluss der (a) Fiigeteilstirke, (b)
Holzart und (c) Schraubenkopfe mittels Druckmessfolien qualitativ untersucht. Solche Folien bestehen aus
drei Schichten mit dazwischen liegenden farbgefiillten Mikrokapseln. Die Mikrokapseln platzen in
Abhiangigkeit der Hohe des aufgebrachten  Pressdrucks auf und sind flir unterschiedliche
Pressdruckbereiche erhéltlich. Aus der Intensitdtsabstufung ihrer Fiarbung kann ein qualitativer
Riickschluss auf den Pressdruck gezogen werden. Wie in Abbildung 2-10 gezeigt, wurden die Folien vor
dem Einschrauben zwischen zwei Holzelementen eingesetzt. Die in Abbildung 2-11 bis Abbildung 2-14
dargestellten Ergebnissen haben den vermuteten Einfluss der Steifigkeit/Dicke des aufzuklebenden Teils
bestitigt: die sehr lokalisierte Pressdruckkonzentration unter einer Schraube bei aufzuklebendem Teil aus
Fichte sind bei Verwendung von Brettern aus Birke auf Grund deren, im Vergleich zu Fichte, hoherer
Steifigkeit (E-Moduln) in beide Faserrichtungen erkennbar vergroBert. Bei Verwendung von BSP mit einer
Plattendicke von tgsp = 100 mm ist der Pressdruck gleichmaBiger, aber auf Grund der grofleren
Lastverteilungsflache zugleich geringer. Der Einsatz von Schrauben mit groBeren Schraubenkdpfen
(Abbildung 2-14), wirkt sich erwartungsgemaf positiv auf die Pressdruckhohe aus.
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Abbildung 2-10:  Druckmessfolien zwischen den nichtverklebten Fiigeteilen [2]
Den nachfolgenden Abbildungen ist der qualitative Verlauf der Verteilung der Schraubenkraft in der
Klebefuge zu entnehmen. Die in der pinkfarbenen Farbbereiche wurden mittels Druckmessfolien mit einem

Druckbereich zwischen 0,05 N/mm? und 0,2 N/mm? erhalten, wiahrend die darunterliegenden Folien fiir
einen Druckbereich zwischen 0,2 N/mm? und 0,6 N/mm? ausgelegt sind.

N T
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Abbildung 2-11:  Fichte |t= 15 mm | dneaa = 22 mm [24]

-l S

Abbildung 2-12:  Birke | t =25 mm | dheaa = 22 mm [24]
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o BSP|t=100 mm | dhead = 22 mm
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Abbildung 2-13:  BSP |t =100 mm | dicas = 22 mm [24]
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Abbildung 2-14:  BSP |t =100 mm | dieas = 35 mm [24]

Als weiteres Ergebnis wurde von Bratuli¢ der zeitliche Verlauf der aufgebrachten Schraubenkraft mittels,
auf Stahlhiilsen aufgebrachter DMS-Messtechnik, untersucht. Nach Kalibrierung dieser Hiilsen ist es
moglich, die aufgebrachte Kraft mit einer Genauigkeit von rund + 20% (je nach Kraftbereich) zu messen.
Zusitzlich kann der Durchmesser des Schraubenkopfes mittels Adapter mit unterschiedlichem
Durchmesser simuliert werden. Als Ergebnis wurde erhalten, dass die aufgebrachte Schraubenkraft, auf
Grund eines kombinierten Kriech-/Relaxationseffektes bereits nach rund drei Stunden um bis 35% ihres
Ausgangswertes abfillt. Dieser Effekt sollte bei der Auslegung einer SPV bertiicksichtigt werden, weil die
Aushirtung des Klebstoffes insbesondere in den ersten Stunden nach Aufbringung der Schraubenkraft
stattfindet, also in jenem Zeitbereich, in dem die aufgebrachte Schraubenkraft besonders stark abfillt.
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Abbildung 2-15:  zur Ermittlung der aufgebrachten Schraubenkraft verwendete Druckmesshiilsen und
zeitlicher Verlauf der aufgebrachten Schraubenrkaft [2]

2-3.1.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus vorliegenden
Forschungsarbeiten zur Schraubpressverklebung

Aus den vorliegenden Forschungsergebnissen konnen folgende Riickschliisse auf die vorliegende
Masterarbeit gezogen werden.

e Die beeinflussenden Parameter der SPV sind noch nicht systematisch untersucht und aufbereitet
worden. Insbesondere liegen bis auf Bratulic keine Angaben hinsichtlich der mittels des
Schraubenkopf aufbringbaren Schraubenkraft in Abhéngigkeit von der Dicke des aufzuklebenden
Teils und des dafiir verwendeten Materials vor. Wie in Bratulic experimentell in qualitativer Weise
und anschaulich aufgezeigt, existiert jedoch ein diesbeziiglicher Zusammenhang. Grundsitzlich
miissen bei der SPV eine Differenzierung bei Verwendung ,,dlinner” Holzwerkstoffe mit geringer
schraubenkraftverteilender =~ Wirkung und  damit  einhergehend  lokal  begrenzten
Schraubenpressungen und solche mit ausreichender Dicke bzw. Steifigkeit unterschieden werden.

e Fiir die weitere Betrachtung ist es daher zielfiihrend ein ,,Steifigkeitskriterium® und ein
,,Pressdruckkriterium® einzufiithren. Wahrend bei ersterem neben der, vor allem die Dicke und der
E-Modul des aufzuklebenden Teils eine besondere Bedeutung auf den (zu optimierenden)
Schraubenabstand bei der SPV haben, tritt diese Abhédngigkeit bei ,steifen” aufzuklebenden
Fiigeteilen — z. B. insbesondere BSH-Rippen bei BSP-BSH-Rippenplatten — in den Hintergrund.
Fiir solche Bauteile hingt der vorzusehende Schraubenabstand in erster Linie von der aufbringbaren
Schraubenkraft und damit vom erreichbaren Pressdruck ab. Dieser wird einerseits durch das
verwendete Material und andererseits durch den Schraubenkopfdurchmesser beeinflusst.
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Hinsichtlich des mit einer SPV erreichbaren und fiir eine Verklebung erforderlichen Pressdruckes
kann grob ein ,,Basispressdruck® von pminspv = 0,1 N/mm? angegeben werden. Dieser reicht
offensichtlich aus, um Klebefugen mit ausreichender Festigkeit herzustellen. Dieser Pressdruck gilt
jedoch nur fiir ebene und glatte Bauteiloberflichen der zu fligenden Teile. Insbesondere bei
steiferen, zu verklebenden Fiigeteilen ist zusétzlich ein Pressdruck Ap aufzubringen, der dafiir sorgt,
dass die vorhandenen Klaffungen auf Grund von Vorverformungen, Vorkriimmungen und/oder
Schiisselungen an der Bauteiloberfldche geschlossen werden und somit der Kontakt der zu fligenden
Teile wihrender der Klebstoffaushartung ausreichend gegeben ist. Die Hohe dieses zusitzlich
aufzubringen Pressdruckes ist in erster Linie von der Steifigkeit und den Toleranzen der Bauteile
abhéngig und ist dementsprechend zu variieren.

Wie Bratulic in [2] und [24] féllt die aufgebrachte Schraubenkraft bereits nach drei Stunden auf
Grund von Kriech-/Relaxationseffekten um bis zu 35% ab. Dieser Umstand ist bei der Auslegung
der Parameter der verwendeten Schraube sowie des Schraubenabstandes zu berlicksichtigen.
Zielfiihrend ist dies iiber die Berticksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwertes fiir die Schraubenkraft
in ausreichendem Maf3e und ausreichender Genauigkeit moglich.
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2-3.2NORMATIVE REGELUNGEN ZUR
SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG IN ONORM B 1995-1-1:2015 [1]

Den Ausgangspunkt dieser Masterarbeit liefern die Festlegungen zur Schraubpressverklebung und deren
derzeitige Verankerung in der ONORM B 1995-1-1: 2015, Anhang H [1]. Die Passagen dieses normativen
Anhangs wurden groBteils aus DIN 1052:2008 {ibernommen und basieren daher auf den Erkenntnissen der
Arbeit von Briinninghoff [22].

Grundsitzlich ist darin geregelt, dass SPV in der Nutzungsklasse 1 und 2 angewendet werden diirfen.

Der Pressdruck zur Verklebung darf mittels SPV aufgebracht werden, wenn folgende Bereiche der Dicken
fiir die aufzuklebenden Teile eingehalten sind:

e bei (Vollholz-) Brettern mit einer Dicke zwischen 20 mm und 45 mm
e bei Holzwerkstoffen mit einer Dicke zwischen 10 mm und 50 mm.

Bei der Herstellung einer Schraubenpressverklebung sollen im Allgemeinen geeignete fugenfiillende
Klebstoffe verwendet werden [1]. Kann zuverldssig sichergestellt werden, dass die Klebefugendicke < 0,3
mm ist, diirfen zu diesem Zweck auch Klebstoffe verwendet werden, welche die Anforderungen nach
ONORM EN 15425, ONORM EN 301 oder ONORM EN 302, Typ I erfiillen.

Um eine Schraubenpressverklebung normgemil durchzufiihren, sind Schrauben (fiir tragende Zwecke)
gemiB ONORM EN 14592 und/oder giiltiger Europiischer Technischer Bewertung mit einem
Nenndurchmesser d > 6 mm zu verwenden. Die Verankerungslédnge auf der Seite der Schraubenspitze hat
mindestens 7-d (d ... Nenndurchmesser) zu betragen und muss gleichzeitig grofer sein, als die Dicke des
aufzuklebenden Teils. Fiir Dicken des aufzuklebenden Teils > 30 mm diirfen nur Schrauben mit einem
Kopfdurchmesser dnead > 2,4-d bzw. Schrauben mit entsprechender Unterlegscheibe verwendet werden. Der
maximale Abstand hin zu den Enden und Réndern darf den Abstand 10-d nicht iiberschreiten. Die Lénge
des Schaftes von Teilgewindeschrauben ist so auszuwihlen, dass im aufzuklebenden Teil kein
Schraubengewinde vorhanden ist. Fiir den Fall, dass der aufzuklebende Fiigeteil vorgebohrt wird, darf die
Bohrung maximal bis auf eine Resttiefe von 1 mm erfolgen um eine Austreten des Klebstoffes entlang der
Bohrung zu verhindern. Die Schrauben sind in einem Abstand anzuordnen, dass im Bereich einer
Klebeflache von max. 15.000 mm? (EinfluBflaiche pro Schraube) zumindest eine Schraube angeordnet ist.
Dabei darf der maximale Abstand der Schrauben in Lings- bzw. Decklagenrichtung a; bzw. quer dazu
(rechtwinklig zur Decklagenrichtung) a, einen Abstand von 150 mm nicht iiberschreiten. Diese Regelung
ist in Abb. 2.14 veranschaulicht.

Darin bedeuten
(1) zuldssiger Bereich
(2) nichtzuldssiger Bereich
(3) aufzuklebender Teil
(4) Tellerkopfschraube: bei t > 30 mm; Kopfdurchmesser di > 2,4-d
(5) Klebefuge

Seite 25



ﬂ-&,’. KAPITEL 2: SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG

160 L — |
d26,0mm . -
150
2) |
140 \.\ . = i —al
— 130 (5) Y
Eﬂ 120 \\\ ,.’E T g |
AR \\ N i
(1) |
"1 Ta.-a, < 15.000 mme] S |
%0 2104 | |
80 ___t_ _________ J

80 90 100 110 120 130 140 150 160
ey [mm]

Abbildung 2-16:  einzuhaltende Randbedingungen bei einer Schraubpressverklebung nach
ONORM B 1995-1-1:2015 [1]

Werden mehrere Lagen aufgeklebt, ist jede Lage fiir sich zu verschrauben. Die Holzbauschrauben miissen
versetzt angeordnet sein, damit das Vorhandensein eines ausreichenden Pressdrucks in allen Fugen
sichergestellt ist. Die Schraubenkdpfe sind in den Zwischenlagen (zumindest) biindig mit der Oberflache
zu versenken.

Die Fiigeteiloberfldchen miissen bei der Verklebung staub- und schmutzfrei sein, wobei die Oberflachen i.
Allg. geschliffen oder gehobelt sein und den Anforderungen des Klebstoftherstellers entsprechend
vorbereitet werden miissen (z. B. die Oberfliche von OSB). Die Holzfeuchtigkeit der Fiigeteile sind auf
den verwendeten Klebstoff abzustimmen (z. B. bei Polyurethanklebstoffen (PU)). Der
Holzfeuchtedifferenz Au der Fiigeteile darf maximal 5% betragen.

Um die Verklebungsqualitit zu tiberpriifen, miissen bei mind. 10% der Klebefugenanzahl bzw. der
aufgeklebten Teile, mindestens aber einmal je Produktionsschicht, Bohrkerne (d > 72 mm) entnommen
werden und anschlieBend entsprechend den Festlegungen einer Scherpriifung nach ONORM EN
14080 [25] unterzogen werden. Der Mindestwert der Klebefugen (scher-) festigkeit einer SPV muss dabei
fy > 3,0 N/mm? betragen.

Prinzipiell gilt die Mindestanforderung der Klebefugenfestigkeit einer Schraubenpressverklebung als
erreicht bei f,> 3,0 N/mm? [1]
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2-3.3 GRUNDSATZLICHE WISSENSCHAFTLICHE FRAGE IM
ZUSAMMENHANG MIT DER SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG

Im Zusammenhang mit der Schraubpressverklebung sind auf Basis des vorliegenden Standes des Wissens
und den normativen Regelungen folgende prinzipielle wissenschaftliche Fragen zu kldren. Diese bilden
gleichzeitig den Schwerpunkt der Bearbeitung im Rahmen dieser Masterarbeit.

Es sind Antworten auf folgende Fragestellungen zu finden:

e Welche Kraft kann mit den marktiiblichen Schrauben vom Schraubenkopf in den aufzuklebenden
Teil bzw. mit diesem im Gleichgewicht stehenden Schraubenauszugswiderstand in den Basisbauteil
eingebracht werden? Diese Frage steht im direkten Zusammenhang mit dem erreichbaren
Kopfdurchziehparameter ficag und dem (rechnerischen) Pressdruck in der Klebefuge.

e Besteht ein Unterschied in der Krafteinleitung bzw. der einbringbaren Schraubenkraft in
Abhingigkeit des Typs des Schraubenkopfes (Senk- bzw. Tellerkopf)?

e Welche mechanischen Mechanismen sind hinsichtlich der Mindest- bzw. Maximaldicke des
aufzuklebenden Teils zu beachten? Besteht eine Abhdngigkeit vom Typ des verwendeten Holzes
bzw. Holzwerkstoffes und ist eine diesbeziigliche Festlegung erforderlich?

e Wie grofl darf der maximale Schraubenabstand sein und durch welche Parameter wird dieser
beeinflusst?

e Durch welche Faktoren wird der erforderliche Pressdruck in der Klebefuge beeinflusst? Insbesondere
ist abzukldren, welcher ,,Basispressdruck ist fiir ebene Fiigeteiloberflichen erforderlich und welcher
zusdtzlicher Pressdruck muss zusdtzlich bei vorverformten bzw. vorgekriimmten Bauteilen zur
Uberwindung der Toleranzen und zur Erreichung einer einwandfreien Verklebung aufgebracht
werden?

e Welche qualititssichernden MaBnahmen sind fiir eine funktionierende, die Anforderungen
erfiillende, Schraubpressverklebung unerldsslich und wie konnen diese in praxisrelevanter Form
durchgefiihrt werden?
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KAPITEL 3:
QUALITATSMANAGEMENT

3-1 WAS IST QUALITAT?

Obwohl der Begriff ,,Qualitdt* im tdglichen Sprachgebrauch hiufig verwendet wird, ist oftmals nicht klar,
was damit gemeint ist. Nachfolgend soll deshalb auf Definitionen einiger Literaturquellen zuriickgegriffen
werden:

e .Qualitét ist der Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfiillt.
(ISO 9000:2015) [26]

e .Qualitét ist die Féhigkeit Bediirfnisse zu befriedigen.*
(Meyers Konversationslexikon 1978) [27]

e ,Qualitdt ist die Erfiillung festgelegter und vorausgesetzter Forderungen*
(Philip B. Crosby) [26]

Somit wird unter Qualitét gewissermafen ein Vergleich auch immateriell Art verstanden [28]. Qualitét
kann als die Erfiillung bestimmter Bediirfnisse und auch Anforderungen beschrieben werden [26]. ,,Wer
Wert auf Qualitit legt, zeigt damit, dass ihm etwas an den Dingen liegt, die ihn umgeben, an den Menschen,
mit denen er es zu tun hat, und an den Verhéltnissen, in denen wir zusammen leben und arbeiten* [29].
Demnach kann auch festgestellt werden, dass Nachldssigkeit beziiglich Qualitdt ein Zeichen der
Verantwortungslosigkeit Dingen und Menschen gegeniiber ist [29].

Es gibt folgende verschiedene Sichtweisen auf den Qualititsbegriff:

produktbezogen

anwenderbezogen

prozessbezogen

Preis-/ Nutzenbezogen (wertorientiert) [30]

Beim prozessbezogenen Ansatz geht es um das ingenieur- und produktbezogene Denken. Hier sind
Ablaufe bei der Erstellung von Arbeiten festgelegt und bestimmte Standards werden durch die Einhaltung
von Regeln und Normen bei der Erstellung gewdhrleistet. Der produktorientierte Ansatz wird als
praxisnahe Sichtweise betrachtet, bei welchem fiir jedes Produkt quantitativ messbare Qualitdtsmerkmale
definiert werden. Beim anwenderbezogenen Ansatz richtet sich Qualitdt nach den speziellen Bediirfnissen
der Kunden. Der wertorientierte Ansatz bezieht sich auf das Preis-Leistungs-Verhiltnis und ist aus diesem
Grund ebenso ein praxisorientierter Ansatz, da dieses Verhéltnis hdufig als Grundlage einer
Kaufentscheidung dient [30].

3-2 QUALITATSMANAGEMENT

Urspriinglich hat das organisationale Qualititsmanagement, wie es heute in der Produktion und
Dienstleistung Anwendung findet, seinen Ursprung in der japanischen Autoindustrie, in welcher man
versuchte, jegliche Abweichung und Fehler durch systematische Vorginge zu vermeiden [29]. Beim
Qualitditsmanagement geht es vor allem um planméaBiges, nachvollziehbares Vorgehen, welches eine
praventive Wirkung mit sich bringt [31]. Mit dieser Vorgehensweise haben sich die so handelnden
Unternehmen einen klaren Wettbewerbsvorteil am Weltmarkt erarbeitet. Der sichtbare Erfolg, motivierte
dann auch andere Industrieldnder dazu dhnlich vorzugehen [29].

Das heutige sogenannte ,,Total Quality Management* (TQM) bildete sich im amerikanischen und
europédischen Raum heran. Bei genauer Betrachtung des TQM konnte man jedoch sehr bald erkennen, dass
sich keine neuen bzw. bisher vollig unbekannten Elemente darin befinden. Es handelt sich um eine
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systematische und konsequente Anwendung definierter Methoden, welche klar auf die Qualitit sowie die
Kundenzufriedenheit ausgerichtet sind. Dabei geht es darum, das gesamte Unternehmen mit allen
Mitarbeitern und allen Aktivitdten, sowie die gesamte Unternehmensumwelt miteinzubeziehen und damit
vorgegebene Qualitétsziele zu erreichen [31]. Folgende Abbildung soll den Grundgedanken von TQM
aufzeigen:

- Bereichs- und funktions-

iibergreifend - Qualitat der Produkte und

- Kundenorientierung Werkstoffe

- Einbeziehuna aller - Qualitat und Fahigkeit der
Unternehmegsan ehdrigen T Q Prozesse und Anlagen

- Gesamte Kundeng_ 4 Sland]ge = Quallta‘t der Arbeit
Lieferantenkette Verlanle_lsgser- - Qualitat des Unternehmens

- Unternehmenspolitik, -ziele
- Qualitatspolitik, -ziele

- Fuhrungsstruktur, -qualitat
- Team- und Lernféhigkeit

- Verantwortlichkeit

Abbildung 3-1: Ubersicht zu den Grundgedanken des Total Quality Management [31]

Bringt ein Unternehmen Produkte sehr guter Qualitit auf den Markt und entsprechen diese auch den
Kundenanforderungen, dann ist dies kein Zufall, sondern das wertvolle Ergebnis systematischer
Vorgehensprozesse [31].

3-3 QUALITATSKONTROLLE IM ZUSAMMENHANG MIT DER
SCHRAUBPRESSVERKLEBUNG

Im Laufe der Zeit hat sich das Qualitditsmanagement immer weiterentwickelt und ausgebaut. Es reicht hier
von der Qualitdtskontrolle, tiber die Qualitdtssicherung bis hin zum bereits erwéhnten ,,Total Quality
Management®. Bei der Qualititskontrolle geht man davon aus, dass die Qualitdt des Produktes in einer
solchen Weise kontrolliert wird, dass die als Basis fiir spatere Verwendung definierten Eigenschaften und
KerngroBen z. B. eines Produkts auch zuverldssig eingehalten sind. Qualitdt und Produktion sind jedoch
zwei getrennte Aufgabenbereiche [30]. Bei Qualitéitskontrolle wird hier von der Uberpriifung bzw.
Darlegung von Produkten, aber auch von bestimmten Zertifizierungen gesprochen. Leitlinien sollen von
Beginn an beriicksichtigt werden, sowie einzelne Prozesse auch dementsprechend dokumentiert. Um die
Qualitét {iberpriifen zu konnen, sollen interne als auch externe Personen herangezogen werden, wobei
prinzipiell ein Individuum fiir die Ergebnisse verantwortlich ist. [32]

Die Qualitdt einer Verklebung héngt in erster Linie von den in Abbildung 3-2 dargestellten Faktoren ab.
Daneben haben auch Einfliisse der Umwelt, der Arbeitsplatzhygiene, aber auch die Dokumentation und
Information tragen einen Teil zur Qualitétskette bei.
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Qimen-
sionierung

Werkstoff

Qualitat
der
Klebung

Abbildung 3-2: qualititsbestimmende Faktoren einer Klebeverbindung [33]

Beim Kleben handelt es sich um einen sogenannten ,,speziellen Prozess®. Als ,,speziell“ werden jene
Prozesse bezeichnet, deren Konformitit des erzeugten Produktes nur mit zusétzlichem Aufwand bestétigt
werden kann. Dieser Ausdruck umfasst zugleich die folgende Problematik: das Ergebnis eines
Klebeprozesses mittels darauffolgenden Qualitits- und Erzeugnispriifungen kann nicht zerstdrungsfrei
bestimmt werden. Eventuelle Fertigungsméangel zeigen sich also erst ab dem Einsatz des hergestellten
Produkts.

Die Qualitdt einer Klebeverbindung ist durch eine nachtrigliche zerstdrungsfreie Priifung nicht vollstéindig
zu bestitigen. Damit bleibt stets eine Restunsicherheit vorhanden. Deswegen ist es unbedingt notwendig
die Qualitit der Verbindung im Zuge der Konstruktion, der Arbeitsvorbereitung und der Produktion zu
erzeugen und sicher zu stellen [33].

Dabei sind fiir die Qualitdt einer Klebeverbindung laut Angaben der Literatur speziell die folgenden
Prozesse entscheidend:

Herstellungsumgebung

Vorbereitung der Fiigeteil und des Klebstoffs
Klebstoffauftrag

Fiige- und Fixierprozess

Aushértung

Endkontrolle

Allgemein ist ein umfassendes Qualitdtskonzept dann gegeben, wenn ganzheitlich, préaventiv,
prozessorientiert und kundenbezogen gearbeitet wird. Alle Mitarbeiter sollen bestenfalls in die Prozesse
miteinbezogen werden. Durch systematische Planung und damit einhergehender Fehlervermeidung schon
im Entwicklungsstadium, kommt es zu fortlaufender Verbesserung. Es gilt dabei auf Kundenwiinsche
Riicksicht zu nehmen und eine Produktbetreuung bis zu einer Wiederbeschaffung zu gewéhrleisten [30].
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3-4 QUALITATSSICHERUNG

Wie man der nachstehenden Abbildung 3-3 entnehmen kann, ist die Qualitétssicherung eine von vier
wesentlichen Faktoren des Qualititsmanagements [34] Damit ein Ingenieur auf eine tragende
Klebeverbindung vertrauen kann, gibt es im Holzbau Mdglichkeiten zur Bestimmung deren Qualitit.

Titigheit [Warerbuch)
ELWES DT

Verbesserung [3.3.1] Tarigheit (3311
Tatigheit zum Steigern etastor rﬂm&lm;mztu:
der Lekstung Arbeitsgegenstand

I einem Projekt

fortlaufende Verbesserung (31.32) Management (3.3.3} Anderungsiitherwachung [3.3.107
wiederkehrende Tatgkeit mfeinader abgestimmie Abtivitgten zur Therwachung
i Steigern der Leistung Tatigheiten zum Fillren des Ergebitisses nach
und Steuern einer trganisation Formelier Genehmigung der

dazugehiirigen Produktkonfigurationsmgaben

Konfigurationsobjekt (3.3.13)
Objeky in einer Konfigeration,
s eine Funktion seines

Urrwend.ungh‘:weck:{ erfulle

Projekimanagement (3312) Qualititsmanagement [3.3.4) Kouflguratlonsmanagement [3.3.9)
Planen, Organisieren, Uberwachen, Management beziglich Qualizi koordinkerte Tatigheiten zor Laing
Stewern wnid Bevichien und Lenkung der Kanfiguration
aller Azspekie vines Projekts
und die Motivation aller
daran Betelligten, die Ziele

des Projekts zu erreichen

Qualitiitsplanung [3.3.5) Qualivitssicherumg (3.3.6] Qualitiitsstenerung [(3.5.7)  Qualithtsverbesserang (3.3.8]
Teil des Qualitatsmanagements, Teil des Qualitatsmanage ments, Teil des Teil des
der anf das Festlegen der auf das Erzengen von Cmalitatsmanage ments, Qualititsmanagements,

dher Qualititszicle wnd der Vertrawuen darauf gerichtet ist. der auf die Erfitllung van der anfdie Erhdhung
nobwendigen Ausfubhmngsprozesse, dass Qualitatsanforde ungen Qualitatsanforderungen der Elgnung zur Erfilllung
sowie der rugehdrigen Ressourcen erfillt werden gerichtet ist der Qualititsanforderungen

zum Erreichen der gerichtet kst
(pualititsziele gerichtet ist

Abbildung 3-3: Definition bzw. Ableitung des Begriffs ,, Tiitigkeit* [34]
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Im weiteren Abschnitt werden ausschlieBlich qualitdtssichernde MafBnahmen mit Fokus auf die
Schraubpressverklebung angefiihrt. In Anlehnung an die Verleimungshinweise von Prof. Ernst Gehri [35]
sind diese MaBnahmen vor, wiahrend und nach dem Verkleben differenziert zu betrachten.

3-4.1VOR DER VERKLEBUNG

Vor der Verklebung ist die MaB3genauigkeit der zu verbindenden Bauteile zu iiberpriifen. Dabei sind
Vorverformungen mit einer Toleranz von + 1 mm zu bestimmen. Wie in 8-3.6 dieser Arbeit angesprochen
wird, miissen diese UnregelméBigkeiten des Basis- und/oder des Fiigeteils zum Zeitpunkt des
Zusammenfiigens beriicksichtigt werden. In diesem Punkt wird auch die Ermittlung des zu bestimmenden
Mindestpressdrucks fiir steifen- und plattenformige Schraubpressverklebungen gezeigt und anhand von
Zahlen verifiziert.

Die Holzfeuchte [%] und die Temperatur [°C] der Fiigeteile sind ebenso vor der Verklebung zu
kontrollieren. Dabei darf nach ONORM B 1995-1-1:2015 [1] die Holzfeuchtedifferenz der Fiigeteile nicht
mehr als 5 % und nach ONORM EN 14080 [25] nicht mehr als 3 % voneinander abweichen. Generell gilt
es die Angaben der Holzfeuchte [%] und der Temperatur [°C] in Abhédngigkeit des verwendeten Klebstoffs
bzw. Regelungen des Klebstoftherstellers zu beachten.

Vor dem Verkleben ist auerdem dafiir zu sorgen, dass die Oberfldchen staub- und schmutzfrei sind.
Allgemein sollten die Bauteiloberflachen geschliffen bzw. gehobelt sein. Aulerdem sind diese Fldchen den
Angaben der Klebstoffhersteller entsprechend vorzubereiten.

3-4.2WAHREND DER VERKLEBUNG

Im Zuge der Verklebung muss die Klebstoffauftragsmenge den Angaben des Klebstoffherstellers gerecht
dosiert werden. Es gilt die Angaben in [g/m?] moglichst genau einzuhalten und zu dokumentieren.
Auflerdem sind die zeitlichen Rahmenbedingungen, wie z. B. die offene Zeit, die geschlossene Zeit oder
die Abbindezeit in Abhéngigkeit des verwendeten Klebstoffs einzuhalten.

3-4.3NACH DER VERKLEBUNG

Im Gegensatz zu ONORM B 1995-1-1: Anhang H [1], welcher besagt, dass die Qualitiitskontrolle der
Verklebung ausschlieBlich mit Scherpriifungen durchzufiihren ist, steht nach DIN 1052-10 [36] dem
Hersteller geklebter Holzverbindungen die Auswahl von Scher- oder Delaminierungspriifungen offen.

3-4.3.1 Scherprufungen

Es wird festgehalten, dass in ONORM EN 1995-1-1:2015 der Mindestwert der Klebefugenfestigkeit mit f,
> 3,0 N/mm? definiert ist, wohingegen im selben Abschnitt auf die Regelungen der Scherpriifung gemil
ONORM EN 14080 [25], mit der charakteristischen Mindestscherfestigkeit f,x > 4,0 N/mm? bei einem
Faserbruchanteil von 100 %, verwiesen wird.

In Anlehnung an die spéter durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wird festgehalten, dass die
Bestimmung der Klebefugenfestigkeit in dieser Arbeit mit etwa 300 Scherpriifungen durchgefiihrt wurde.
Dementsprechend wird in 5-1.3 detailliert auf diese Methode zur Bestimmung der Integritét einer
Klebeverbindung eingegangen.

Prinzipiell ist die Scher- bzw. Klebefestigkeit von Klebefugen nach ONORM EN 14080 [25] entweder
mittels Delaminierungs- oder Scherpriifung zu ermitteln. Zur Bestimmung der Scherfestigkeit miissen die
Probekorper zerstdrend gepriift werden. Dabei werden normierte Priifkdrper hergestellt und in einer
normgeméflen Konfiguration auf Abscheren beansprucht.
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Die Priifkorper sind dabei in prismatischer (40 bis 50 mm) oder zylindrischer (@ 35 + 5 mm) Form
herzustellen. Die Scherfestigkeit ergibt sich aus:

F
i (5)
f=kL
Dabei sind:
Fo... Bruchlast [N]
A.... Scherfliche [mm?]
k, =0,78+0,0044 ¢ -]

Der Faktor k, modifiziert die Scherfestigkeit der Priitkorper, bei denen die Dicke der Scherflachen in
Faserrichtung weniger als 50 mm betragt.

Die daraus resultierenden Ergebnisse der Priifungen miissen der ONORM EN 14080 [25] entsprechende
Mindestfestigkeiten, in Abhingigkeit des prozentualen Faserbruchanteils aufweisen. Dabei ist eine
Scherfestigkeit von mindestens 6 N/mm? zu erzielen, wobei bei einem Faserbruchanteil von 100 % eine
Scherfestigkeit von 4 N/mm? zuléssig ist.

Der nachstehenden Tabelle 5-2 sind die Priifkdrperabmessungen der Scherpriifkorper zu entnehmen. Dabei
wird festgehalten, dass fiir Schraubpressverklebungen keine prismatischen Abmessungen definiert sind.

Tabelle 3-1: Abmessungen von Scherpriifkorpern
Baustoff Prisma [1I/b] Zylinder
BSH (ONORM EN 14080) 40 bis 50 mm @35+ 5mm
_ Schraubpressverklebung A ?>50 mm
(ONORM EN 1995-1-1: Anhang A) T @ >75 mm in NA
Verstarkungen k. A. 0 >25mm

Faserbruchanteil

Die Bestimmung des Faserbruchanteils erfolgt unmittelbar nach dem Versagen des Priifkdrpers. Dabei wird
der Anteil der Faserbruchfliche zur gesamten Scherfliche in Prozent angegeben. Fiir eine genauere
Bestimmung dieses Anteils, kann der Priifkdrper mit der Verwendung von PU-Klebstoffen unter
ultraviolettem Licht (UV-Licht) betrachtet werden. Dabei ldsst sich der Unterschied zwischen
Klebstofffldche und Holzfaserbruchflache differenzierter beurteilen.

Klebefugendicke

Mit Hilfe der Bestimmung der Klebefugendicke ist es moglich Aussagen tiber die Qualitit der Verklebung
zu treffen. Es gibt verschiedene Messmethoden zur Bestimmung der Klebefugendicke. In dieser Arbeit
wurde die Dicke mit einer digitalen Mikroskopkamera aufgenommen und dokumentiert. Fiir die Ermittlung
der Klebefugendicke bedarf es in der Regel der Anwendung einer zerstdrenden Qualitatsprifung.
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3-4.3.2 Delaminierungsprufungen

Fiir die Uberpriifung der Qualitéit der Holzverklebung ist neben bzw. ergéinzend der Bestimmung der
Scherfestigkeit die Untersuchung der Delaminierungsbestindigkeit. Dabei werden die Priifkorper in
Wasser getaucht und abwechselnd mit hohem und niedrigem (Vakuum-) Druck behandelt. Danach folgt
die Trocknung bei einem bestimmten Luftstrom und relativ niedriger Feuchte. Das Ergebnis zeigt das
AusmalB der Delaminierung der Klebstofffugen im Verhéltnis zur gesamten Klebstofffugenlédnge an den
Hirnholzflichen des Priifkdrpers [7].

Ahnlich wie zuvor werden in der nachstehenden Tabelle 3-2 die einzuhaltenden Abmessungen der
Probekdrper fiir Delaminierungspriifungen aufgelistet. In vorliegenden Normen und Richtlinien konnten
keine konkreten Festlegungen fiir schraubpressverlebte ,,Bauteile* ermittelt werden.

Tabelle 3-2: Abmessungen der Priifkorper zur Uberpriifung der Delaminierungsbestiindigkeit
Baustoff Prisma [1/b] Zylinder
" 75+ 5 mm |
BSH (ONORM EN 14080) Gesamt Querschnitt! k. A.
- 100 £ 5 mm bzw.
BSP (ONORM EN 16351) > 10.000 mm? @ 95+5mm
Schraubpressverklebung k. A. k. A.
Sanierung k. A. k. A.

Anmerkung:
D... Teilpriifkdrper fiir b > 300 mm bzw. H > 600 mm

Zusammenfassend sollen mit Hilfe von Tabelle 3-3 verschiedene Verfahren und die daraus resultierenden
Ergebnisse zur Uberpriifung der Delaminierungsbestindigkeit laut ONORM EN 14080 [25] dargestellt
werden. In dieser normativen Regelung wird festgehalten, dass unabhingig vom Priifverfahren, die
Anforderungen an die Priifgerdte eingehalten werden miissen (Druckgefal3; Trockenofen) [25].

Seite 34



KAPITEL 3: QUALITATSMANAGEMENT
Qualitdtssicherung

Tabelle 3-3:

glad rmseanch erpnaerng e cerhs

Ubersicht der Delaminierungspriifungen nach ONORM EN 14080 [25]

Priifkorper Verfahren  Ablauf der Zyklen Ergebnis” Grenzwerte
2 Zyklen (PK wéhrend
gesamter Priifung
vollstdndig mit Wasser
bedeckt; Vakuum von 70- . .
85 kPa aufbringen — fiir 5 ﬁlr,BSH BS_H,mlt .
A min. halten; Druck von w
500-600 kPa aufbringen — und Verbundbauteile aus BSH
fiir 1 h halten;
Wiederholung des Zyklus; Verfahren A:
Dauer beider Zyklen: 130 nach 2. Zyklus: 5%
min.; nach 3. Zyklus: 10%
21-22 h Trocknen
Delaminierungsmessung ¥ erfahren B:
Lénge (in FR): 1 Zyklus (PK wihrend ist spétestens 1 h nach nach 1. Zyklus: 4%
(75+5) mmy; gesamter Priifung dem letzten nach 2. Zyklus: 8%
wenn Breite b > vollstindig mit Wasser Trocknungsvorgang
300 mm — bedeckt; Vakuum von 70-  qurchzufiihren Verfahren C:
Teilpriitkdrper 85 kPa aufbringen — fiir 30 nach 1. Zyklus: 10%
mit mind. b = B min. halten; Druck von Gesamtdelaminierung
130 mm; wenn 500-600 kPa aufbringen — %
Hohe > 600 fiir 2 h halten; 10-15 h /
mm — Trocknen; tatsichl. Zeit: Delam,,, =100 24 fiir Balkenschichtholz mit
Teilpriifkorper wenn PK 100 bis 110% tot glucline Lamellendicken von
mit mind. h= der Ausgangsmasse 60 bis < 85 mm
300 mm; aufweist max. Delaminierung [%
Hirnholzflachen . Lo detom Verfahren A:
mit glatten 1 Zyklus (PK wihrend Delam,, =100- === nach 2. Zyklus: 10%
Oberflichen gesamter Priifung Lolueline nach 3. Zyklus: 15%
vollstdndig mit Wasser
bedeckt; Vakuum von 70- Verfahren B:
85 kPa aufbringen — fiir 30 nach 1. Zyklus: 8%
min. halten; Druck von nach 2. Zyklus: 12%
500-600 kPa aufbringen —
C fiir 2 h halten; Verfahren C:
Wiederholung des Zyklus; nach 1. Zyklus: 15%
Dauer beider Zyklen:
insgesamt 5 h;
90 h Trocknen; tatséchl.
Zeit: wenn PK 100 bis
110% der Ausgangsmasse
aufweist
Anmerkungen:

D

) tot,delam

tot,glueline :

/

max,delam

/

glueline

... Gesamtdelaminierungsldnge in [mm]

.. maximale Delaminierungsliange in [mm]

... Lange einer Klebefuge in [mm]

.. Gesamtlinge aller Klebefugen an den beiden Hirnholzflachen des Priifkdrpers in [mm]

Seite 35



ﬂIH " KAPITEL 4: VERWENDETE MATERIALIEN

KAPITEL 4:
VERWENDETE MATERIALIEN

In diesem Abschnitt werden die Materialien/Baustoffe und Methoden erldutert, welche bei der
Durchfiihrung der Priifungen in dieser Arbeit verwendet wurden. Die experimentellen Priifungen wurden
zur Génze am LTC (Lignum Test Center) des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz
durchgefiihrt.

Mit der Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Faktoren und Parameter, wie z. B. der Art und
GroBe des Schraubenkopfes, der Fiigeteildicke oder dem Schraubenabstand in Langs- und Querrichtung
wird das Ziel verfolgt Basiswerte fiir die Modellierung der Schraubpressverklebung sowie eine
Optimierung der Schraubenabstinde zu erreichen. Methodisch wir dies so verfolgt, dass versucht wird
einzelne beeinflussende Parameter konstant zu halten (z. B. die Holzfeuchte und nach Moglichkeit die
Rohdichte) und andererseits einzelne Kenngroflen gezielt zu variieren.

Um aussagekriftige Ergebnisse des in den mechanischen Eigenschaften streuenden Baustoffes Holz bzw.
Holzwerkstoffe erzielen zu konnen, wurden knapp 800 Kopfdurchziehpriifungen und etwa 300
Scherpriifungen durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird auf die Vorgehensweise, den Aufbau und Umfang
der Priifserien, die Priifkonfiguration und -durchfiihrung sowie die Auswertung der aufgezeichneten
Messdaten eingegangen.

4-1 VERWENDETE MATERIALIEN/BAUSTOFFE UND
PRODUKTE

4-1.1HOLZ

Holz zdhlt neben Ton und Stein zu den éltesten Bau- und Werkstoffen der Menschheit. Dieser natiirlich
vorkommende Verbundwerkstoff ist aufgrund seiner sehr guten mechanischen Eigenschaften, aber auch
wegen der guten Bearbeitbarkeit vielseitig anwendbar [37].

Im Folgenden wird iiberblicksméaBig auf einige, im Zusammenhang mit dem Thema dieser Masterarbeit
stehende, holztechnologische Grundlagen und Kenngrofen eingegangen. Fiir detaillierte Ausfithrungen
zum Aufbau und den mechanischen Eigenschaften des Holzes wird auf die verfligbare Fachliteratur
verwiesen.

Die Holzeigenschaften werden im Wesentlichen von der chemischen Zusammensetzung auf mikro- und
makroskopischer Ebene beeinflusst. Der nachstehenden Abbildung entsprechend kann zwischen fiinf
verschiedenen Holzstrukturebenen differenziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt ausschlieBlich
eine Behandlung auf der Makroebene, d. h. es sind Eigenschaften auf Baustoffebene (Brett, Furnier) und
fiir spezielle Aussagen, auf Jahrringebene, von Interesse.
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Abbildung 4-1: Strukturebenen des Holzes [14]

Holz besteht vorwiegend aus lang gezogenen, miteinander gekoppelten, in Richtung der Stammachse
verlaufenden Zellen. Diese sind im lebenden Baum fiir den Wassertransport, den Stoffwechsel und die
Holzverfestigung verantwortlich [12]. Holz ist ein Dauergewebe, welches sich durch eine ringférmige
Schicht stindig erweitert. Diese als Kambium bezeichnete Bildungsschicht vergrofiert sich nach ,,innen
durch Neubildung von Holzzellen und nach ,,aullen* aufgrund der Entstehung von Rindenzellen. Dabei ist
der Holzzuwachs im Verhéltnis zum Rindenzuwachs deutlich groBer [14]. Der jahrliche Zuwachs wird als
Jahrring bezeichnet und besteht in weiterer Folge aus Frith- und Spitholzzonen mit deutlich
unterschiedlichen Kenngréfien und Aufbau.

In Abhéngigkeit davon, ob es sich um eine Nadel- oder Laubholzart handelt konnen unterschiedliche
Zellgeometrien und —verteilungen identifiziert werden, welche in weiterer Folge maligeblich fiir die
unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Holzarten verantwortlich sind.
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Abbildung 4-2: typische Holzstruktur eines Nadelholzes [38]

Stark vereinfacht dhnelt der Strukturauftbau von Holz einem Roéhrensystem, dessen Biindel stammparallel
verlaufen. Dementsprechend hat Holz in Faserrichtung (in Richtung der Stammachse) signifikant andere
Eigenschaften als quer dazu. Werkstoffe die ein solches richtungsabhingiges Materialverhalten aufweisen
werden als anisotrop bezeichnet [12].

Mit Hilfe der nachstehenden Abbildung soll diese Besonderheit veranschaulicht werden. Das Rohrenbiindel
lasst sich in Querrichtung leicht zusammendriicken und auseinanderziehen, wobei in Langsrichtung eine
hohere Zugfestigkeit und eine dazu geringere Druckfestigkeit (zumindest fiir fehlerfreie Kleinpriifkorper)
zu erwarten ist, wahrend dies flir Beanspruchungen quer zur ,,Faserrichtung® umgekehrt der Fall ist
(Verhiltnis Querdruck : Querzug rund 10:1)

hohe Beanspruchbarkeit in (“parallel”) Faserrichtung
- S m > -
Festigrel

0% oy oteifigkeit g 100%

geringe Beanspruchbarkeit quer (“normal®) zur Faserrichtung

WL - Festgkeit |

0% wow  Steifigkeit g 100%
Abbildung 4-3: schematische Darstellung der Beanspruchbarkeiten und des Leistungspotenzials von Holz
1z

Holz hat aufgrund des Zellenaufbaus drei rechtwinkelig zueinanderstehende Hauptrichtungen. Dieses
Materialverhalten bezeichnet man als orthotrop bzw. orthogonale anisotrop. Hierbei wird auf
makroskopischer Ebene zwischen drei Hauptschnittrichtungen unterschieden. Dabei werden Quer- Radial-
und Tangentialschnitte in Bezug auf die Achse des Stammes verwendet. In Abhédngigkeit dieser Richtungen
ergeben sich beispielsweise unterschiedliche mechanische Eigenschaften (Steifigkeit, Festigkeit), Quell-
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/Schwind- bzw. Forménderungsverhalten sowie weitere physikalische Kenngrofe wie z. B.
Wirmeleitfahigkeiten, elektrische Leitfahigkeit u. a. [38].

In der Ingenieurpraxis wire eine solche Differenzierung zu komplex. Auf Grund der anndhernd
vergleichbaren KenngroBen in radialer und tangentialer Richtung sowie den i. Allg. deutlich hoheren
Kennwerten in Léngsrichtung werden diese daher oftmals in Eigenschaften ,rechtwinklig (normal)* und
,parallel” zur ,,Faserrichtung® zusammengefasst.

4-1.1.1 Elastische Eigenschaften

Typische Werte fiir den Elastizitdtsmodul (E-Moduln) und die Schubmoduln (G-Modul) von fehlerfreien
Kleinproben der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Holzarten Fichte und Buche sind der nachfolgenden
Tabelle 4-1 zu entnehmen.

Tabelle 4-1: E- Moduli sowie Schub-Moduli in den drei Hauptrichtungen von Holz
EL Er Er GrL GLr Grr
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Fichte D 12.000 818 420 743 623 42
Rotbuche ? 14.000 2.280 1.160 1.080 1.640 465
Anmerkungen:

1) [40]...Helmut Neuhaus ,,Elastizititszahlen von Fichtenholz*
2) [41]...Matthias Grimsel ,,Mechanisches Verhalten von Holz*

4-1.1.2 Festigkeiten

Tabelle 4-2: Festigkeitseigenschaften von Holz [39]
Zug Druck Biegung Schub
£t,0,mean 1,90,mean fe,0,mean 16,90,mean fin,mean £y, mean
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Fichte 90,0 2,77 50,0 5,8 72,0 6,7

Die mechanischen Eigenschaften einer Holzart sind, einmal von speziellen Strukturmerkmalen wie Asten
und (globalen) Faserneigungen/Drehwuchs u. a. abgesehen, grundsitzlich von der Holzfeuchte und der
Rohdichte beeinflusst.

4-1.2HOLZFEUCHTE

Holz ist ein hydrophiler, kapillarpordser Stoff. Je nach Rohdichte betrdgt der Porenanteil rund 50 % bis
60 %. Das Hohlraumsystem des Holzes absorbiert Wasser aus der Luft und kann zusétzlich iiber kapillare
Transportprozesse fliissiges Wasser aufnehmen. Aufgrund der Zellstruktur werden beinahe alle
Eigenschaften von Holz durch den Holzfeuchtegehalt (kurz: Holzfeuchte) beeinflusst [40]. Die Holzfeuchte
u [%] ist dabei als Prozentsatz, der in der Holzstruktur eingelagerten Masse an Wasser, bezogen auf die
sogenannte ,,Darrmasse (u = 0 %) wie folgt definiert

m. —m
u=—-"—2.100 (6)
my,
Dabei sind:
U e Holzfeuchtegehalt [%]
My e Masse des Priifkorpers bei Entnahme [g]
My e Masse des Priifkorpers nach Trocknung [g]
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In Abhéngigkeit von der Holzfeuchte ist das Wasser in der Holzstruktur wie folgt eingebunden:

e gebundenes Wasser

o Chemiesorption u= 0 bis 6 %

o Adsorption u= 6 bis 15 %

o Kapillarkondensation u > 15 % (bis Fasersittigung)
e ungebundenes Wasser (u > 27%-30% (fiir Fichte)

4-1.2.1 Adsorption/Desorption

Die Sorption von Wassermolekiillen in der Matrix pordser Stoffe beruht auf physikalischen
Wechselwirkungen mit der Umgebung. Durch diese Prozesse kommt es mit der Zeit zu einem
Gleichgewicht zwischen dem Feuchtegehalt der Luft und dem des Holzes. Dieser Gleichgewichtszustand
wird als (Holz-) Ausgleichsfeuchte ug bezeichnet.

Die physikalische Wirkung und der Zusammenhang zwischen dem Holzfeuchtegehalt und der Temperatur
sowie der relativen Luftfeuchtigkeit werden mit sogenannten Sorptionsisothermen beschrieben. Dabei wird
unter Adsorption die Aufnahme von Wasserdampf bei steigender Luftfeuchte verstanden, wéhrend die
Desorption die Abgabe von Wasser bei abfallender Luftfeuchte beschreibt. [38].

S MBRN O 9 8 7 6 5 4 3 2 1
LA T) LY * h) b \ ‘.' e
TR Y A ~ .
20 ““\‘\ YR LT Y N '\\ N "'S N A4 \ \
15 A R N .,g%!‘n = \
m ¥ \l‘ \. Y LY A X N N AY

5
-
i
ya
L/
Vi
/|
2
L7
-]
-

NN INAN \
DR MNATN X
ANN CANAAT WA 0 WA WA WAVA!
g A\ SN LY
\ N NINA
"2‘1\\ \ \\ N\ N\ \ \ \

——
"
-
L.
_

=

3 8 8 8
.--'E-"‘""
K3
P
¥ o
o
P

// //
/

Temperatur ¥
g 8

—t——

| T

|

. \ \ NN
o 12E1 WA RAVAVAVE & AVE WA WAYA
VLN W I L A WA
ST WAVE I WINA

WO 9% 9 B85 O B MV 65 60 5 5 45 40 3B 30 B 20 B W 5 0%
relative Luftfeuchtigkert o

Abbildung 4-4: Sorptionsisothermen (Keylwert-Diagramm) fiir Fichtenholz
Die Priifkorper fiir wissenschaftliche Untersuchungen werden i. Allg. ausreichend lange (bis zur
Massekonstanz) im sog. ,,Normalklima® bei 20 °C Temperatur und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert.

Wie dem Keylwert-Diagramm in Abbildung 4-4 entnommen werden kann, stellt sich bei Fichtenholz dabei
eine Holzausgleichsfeuchte ug von rund 12% ein.

Seite 40



KAPITEL 4: VERWENDETE MATERIALIEN .
verwendete Materialien/Baustoffe und Produkte uuu- wseanth RIpMATAg b cirhs

4-1.2.2 Zusammenhang mit mechanischen Eigenschaften

Wie bereits erwéhnt wurde, hat der Holzfeuchtegehalt einen wesentlichen Einfluss auf viele Eigenschaften
des Werkstoffs. Der nachfolgenden Abbildung 4-5 kann entnommen werden, dass im, fiir die Anwendung
interessierenden, Bereich der Holzfeuchte von rund 8% < u < 20% von einem anndhernd linearen Abfall
relevanter mechanischer Kenngréf3en (E-Modul, Festigkeiten) ausgegangen werden kann.

r -:s.l !||.!'|':.-I'|'Eﬂldu|

100

B
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Abbildung 4-5: Zusammenhang zwischen der Holzfeuchte und mechanischen Eigenschaften von Holz [43]

Besonders ausgeprigt ist dieser Effekt bei einer Querdruckbeanspruchung, bei der eine Abnahme des E-
Moduls von rund 3% bis 5% pro Prozent Holzfeuchteanstieg auftritt (siche Brandner). Bei der SPV ist
dieser Umstand infolge der Querdruckbeanspruchung unter dem Schraubenkopf von Relevanz.

4-1.2.3 Bestimmung der Holzfeuchte

Die Bestimmung der Holzfeuchte im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mit der Darrmethode nach
ISO 3130 Demnach ist fiir die normgemédBe Bestimmung des Holzfeuchtegehalts eine Waage, ein
Trockenschrank und ein Exsikkator mit Silikagel erforderlich. Die Waage soll dabei eine Wiagung des
Prifkorpers mit einer Genauigkeit von 0,01 g ermdglichen. Der Trockenschrank muss eine konstante
Temperatur von 103 + 2 °C halten kénnen und der Exsikkator soll den Zustand der Luft moglichst trocken
halten. Durch Wégung der Priifkérper vor dem Trocknen und Wiederholung der Wigung bis zur
Massekonstanz kann die Holzfeuchte u mit Hilfe von Gleichung (6) ermittelt werden. Die Massekonstanz
ist dabei erreicht, wenn sich die Masse von zwei Wagungen im Abstand von sechs Stunden nicht mehr als
0,1% voneinander unterscheiden.

4-1.3 QUELLEN UND SCHWINDEN

Der aus Zellen aufgebaute, pordse und hydrophile Festkorper Holz passt sich an verdnderte
Umgebungsbedingungen (Temperatur, rel. Luftfeuchte) an. Infolge der Einbindung von Wassermolekiilen
in die Zellstruktur verdndert es seine geometrischen Abmessungen — es ,arbeitet”. Bei einer
Feuchteaufnahme kommt es zu einer VergroBerung des Volumens (,,Quellen”), wéhrend eine
Feuchtaufnahme zu einer Volumsverminderung fiihrt (,,Schwinden®).

Entsprechend der anisotropen Struktur sind die rel. Verdnderungen der geometrischen Abmessungen in den
anatomischen Hauptrichtungen unterschiedlich stark ausgeprigt. Wéhrend in Léngsrichtung i. Allg.
vernachldssigbare Dimensionsdnderungen zu erwarten sind, diirfen die entsprechenden Quell-
/Schwinderscheinungen in radialer, vor allem aber, in tangentialer Richtung nicht vernachlassigt werden.
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Relevanz von Quell- und Schwinderscheinungen im Zusammenhang mit der SPV

Im Zusammenhang mit der SPV sind die Quell- und Schwinderscheinungen bzw. -verformungen in
folgender Hinsicht von Relevanz:

In Zuge des Klebstoffauftrages werden die Holzoberflichen mit Klebstoff benetzt. Als Folge
stellen sich im unmittelbaren Bereich der Klebstofffuge lokale Quellerscheinungen ein. Fiir die
Ausbildung einer einwandfreien Klebefuge ist das Eindringen des Klebstoffs in die, der Klebefuge
naheliegenden, Holzzellen erforderlich. Reicht der aufgebrachte Pressdruck nicht aus um dieses
Eindringen zu ermoglichen, kommt es zu Klebefugen mit geringerer Leistungsfahigkeit.

In Folge von Quell- und Schwindverformungen treten im Schnittholz (charakteristische)
Verformungen des Holzes auf. Beispielsweise sind Vorverformungen, Verkrimmungen und
Schiisselungen des Schnittholzes, neben auftretenden Eigenspannungen, oftmals durch
Schwinden/Quellenerscheinungen verursacht. Im Zuge der Hobelung der Holzer kénnen solche
geometrischen Abweichungen oftmals nicht vollstdndig beseitigt werden. Die zur Kompensation
der Unregelmaéssigkeiten erforderlichen Pressdriicke konnen u. U. nicht mehr ausreichen, um eine
entsprechende Klebefugendicke zu gewihrleisten bzw. deren Integritit auf Dauer zu ermdglichen
(durch den Pressvorgang induzierte Eigenspannungen). Andererseits sind diese so hoch zu wéhlen,
dass der angefiihrte Umstand gesichert verhindert werden kann. Diese fiihrt jedoch zu massiven
und damit teuren Pressen. Auf Grund der Tatsache, dass die aufbringbaren Pressdriicke bei der
SPV limitiert sind, scheint es daher zielfithrend auf eine verstarkte Dimensionsstabilitit Wert zu
legen. Basis dazu sind einerseits eine qualitativ hochwertige und gleichméssige Holztrocknung und
entsprechend hochwertige Hobelanlagen (sieche Kapitel Qualitditsmanagement).

4-1.4ROHDICHTE
Die Rohdichte p, (bei der Holzfeuchte u) ist wie folgt definiert:
m
T (7
"7
Dabei sind:
[ I Rohdichte [kg/m?]
My e Masse des Holzes beim Feuchtgehalt u [kg]
| Volumen des Holzes beim Feuchtegehalt u [m?]

Im Gegensatz zur Reindichte schlieSt die Rohdichte auch die Poren bzw. die Hohlrdume des Holzes ein.
Die Rohdichte ist also wesentlich vom Aufbau des Holzes, dessen Zellstruktur, dem Anteil von Frith- und
Spédtholz und dem Wassergehalt beeinflusst. Aus diesem Grund ist bei der Angabe der Rohdichte auch der
entsprechende Wert der zugehorigen Holzfeuchte zu beachten bzw. anzugeben [41].

Seite 42



KAPITEL 4: VERWENDETE MATERIALIEN .
verwendete Materialien/Baustoffe und Produkte ;ud!- wseanth RIpMATAg b cirhs

4-1.4.1 Darrdichte

Die Darrdichte ist die Rohdichte des Holzes bei einem Holzfeuchtegehalt von u = 0 %. Demnach wird die
trockene Holzmasse durch das Volumen des Priifkérpers oder Bauteils dividiert. Nachdem das Material im
trockenen Zustand nicht vom hygroskopischen Verhalten beeinflusst wird, kann die Darrdichte als ein
konstanter Materialparameter betrachtet werden. Bei Kenntnis des Volumenquellmales besteht zwischen
der Rohdichte und der Darrdichte der folgende Zusammenhang [40]:

m 100+0t,,
pdtr == pu : 100 (8)
Ve +u
Dabei sind:
Py eeeeeres Darrdichte [kg/m?]
[/ Masse des darrtrockenen Holzes [kg]
| Volumen des darrtrockenen Holzes [m’]
[ IR Rohdichte [kg/m?]
U oo Feuchtegehalt [%]
Oy weeenene Volumenquellmal3 bei Feuchtegehalt u [%] (mit: o, =0,028-p,,. )

4-1.4.2 Bestimmung der Rohdichte

Fiir die Ermittlung der Rohdichte der untersuchten Probekorper dieser Arbeit, wurde entsprechend der ISO
3131 vorgegangen. Demnach wird zunichst die Masse der Probe durch genaues Abwiegen bestimmt.
Hierbei muss eine Waage verwendet werden, welche das Ablesen von 0,01 g genauen Werten ermoglicht.
In weiterer Folge wird die Geometrie des Priifkorpers aufgenommen und dokumentiert. Wie gefordert
wurden die untersuchten Korper zuvor mit der jeweiligen Seitenlinge von 50 mm quadratisch
zugeschnitten. [42] Um die Qualitdt der Bestimmung der Rohdichte gewihrleisten zu kénnen und um
etwaige Fehler zu verhindern, wurden die Langen- und Breitenmalle jeweils zweimal erhoben. Die
Wichtigkeit des Einflusses der Rohdichte wird im Kapitel der Ergebnisse néher erldutert.

4-1.5HOLZTECHNOLOGISCHE EINFLUSSE BEI DER PRUFUNG DES
KOPFDURCHZIEHPARAMETER

Die  Beanspruchung auf  Kopfdurchziehen erzeugt im  angrenzenden  Fiigeteil eine
Querdruckbeanspruchung. Um Aussagen fiir beeinflussende Parameter des Kopfdurchziehens treffen zu
konnen, wird daher nachfolgend auf diese Beanspruchung aus holztechnologischer Sicht eingegangen.
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Abbildung 4-6: Querdruckfestigkeit von Priifkorpern mit unterschiedlicher Jahrringstellung (fiir
Esche) [39]

Im Abbildung 4-6 ist die Abhidngigkeit der Querdruckfestigkeit an der Quetschgrenze
(Proportionalitdtsgrenze) in Abhéngigkeit von der Jahrringstellung fiir unterschiedliche Holzarten
dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass fiir alle Holzarten eine deutliche Abhingigkeit der
Querdruckfestigkeit vom Winkel zwischen der einwirkenden Kraft und der Jahrringstellung besteht. Fiir
Fichte tritt die hochste Festigkeit bei einer Beanspruchung in tangentialer Richtung auf. Mit zunehmenden
Winkel zwischen Jahrring und Beanspruchung féllt die Festigkeit ab und erreicht bei rund 45° ihr
Minimum. Bei einer Beanspruchung hin zur radialen Richtung ist ein leichter Anstieg auf rund 2/3 des
Ausgangswertes erkennbar.

Aus der Abbildung 4-6 geht weiters hervor, dass die Querdruckfestigkeit fiir Holzarten mit hocherer
Rohdichte grundsétzlich ansteigt. Der zuvor geschilderte Zusammenhang fiir die maximale Festigkeit dreht
sich dabei fiir manche Holzarten um und erreicht bei radialer Beanspruchung eine Maximum. Unabhéngig
tritt das Minimum auch fiir die {ibrigen Holzarten bei rund 45° auf.

Dieser Effekt kann mit dem Einfluss der Rollschubfestigkeit bzw. —steifigkeit auf die “Systemkennwerte”
fiir Holzprodukte erklart werden. In realen Brettern tritt bei einer Querdruckbeanspruchung immer ein
kombinierter Wert aus den Beanspruchbarkeiten und Steifigkeiten in radialen und tangentialer Richtung,
aber auch dem angesprochenen Rollschubeigenschaften auf.
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Abbildung 4-7: Einfluss der Jahrringlage auf die Schubfestigkeit von Holz [43]

Die fiir die Bemessung relevanten Werte sind, sofern diese in der Produktion nicht gesondert behandelt
warden, konservativ festzulegen. Der Kleinstwert der Querdruckbeanspruchung sollte daher bei einem
Winkel zwischen Beanspruchung und Jahrring von rund a = 45° festgelegt werden. Fiir die Ermittlung des
Kopfdurchziehparameters fhead von Vollholz nach EN 1383 wird diesem Umstand leider nicht Rechnung
getragen. Die halbe Anzahl der Priifkérper muss dort radial zum Jahrring und die andere Hélfte in
tangentialer Richtung beansprucht werden. Auf Grund der nicht unerheblichen Streuungen der
Schraubenhersteller bei der Festlegung des charakteristischen Wertes fiir den Kopfdurchziehparameter in
Allgemein Bauaufsichtlichen Zulassungen muss daher vermutet werden, dass diesem Umstand nicht immer
die erforderliche Aufmerksamkeit gewidmet wird und dieser Effekt zu den teils ausgeprigten
Unterschieden der ansonsten dhnlichen Auspriagungen der Schraubenkopfe hinsichtlich Kopfdurchmesser
und -form fiihrt. Im Zuge der Durchfiihrung von Kopfdurchziehpriifungen in dieser Masterarbeit wurden
einschichtige Massivholzplatten gepriift. Auf Grund der als zufillig zu betrachtenden, im Allgemeinen
zwischen o = rund 30° bis rund 60°, liegenden Jahrringstellung kann damit davon ausgegangen warden,
dass als Ergebnis representative, conservative Werte des Kopfdurchziehparameters ermittelt wurden.
Neben den Priifungen an den einschichtigen Massivholzplatten wurde dieser Einfluss auch bei den
Priifungen der dreischichtigen Massivholzplatten beobachtet, wobei dort auch ein lokaler Rohdichteeinfluss
vermutet werden kann.

Bei den Sperrholzplatten aus Fichte scheint dieser Effekt auf Grund der diinnen Furniere von
untergeordneter Relevanz zu sein. Die Streuungen der Kennwerte bei den Priifserien mit Sperrholzplatten
aus Buche sind sehr gering ausgeprégt.
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Demgegeniiber ist der Variationskoeffizient des Kopfdurchziehparameter der Priifserien an OSB gegeniiber
den iibrigen deutlich hoher. Dies ist wiederum auf die streuende Rohdichteverteilung iiber den Querschnitt
auf Grund der inhomogenen Eigenschaften der Strands zuriickzufiihren. Dieser Einfluss ist bekannt und es
wird in mehreren Literaturstellen darauf hingewiesen.
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4-2 HOLZWERKSTOFFE

Durch stdndige technologische Weiterentwicklung sind mittlerweile unzdhlige Holzwerkstoffe mit
unterschiedlichsten Materialeigenschaften verfiigbar. Das Einsatzgebiet von Holzwerkstoffen reicht dabei
vom Verkehr- und Transportwesen, iiber Tragkonstruktionen bis hin zur Anwendung in freibewitterten
Bereichen [44]. Bei der Optimierung der industriell hergestellten Produkte werden die Holzeigenschaften
gezielt verdndert, um sie auf die Nutzung des jeweiligen Werkstoffs abzustimmen. Im Wesentlichen kann
man dabei die Geometrie, die Festigkeitseigenschaften, sowie die Oberflichenqualitit der Holzwerkstoffe
beeinflussen [45].

Im Gegensatz zum Ausgangsmaterial haben Holzwerkstoffe aufgrund der Homogenisierung deutliche
geringere Streuungen. Als Folge treten weniger Schwankungen im Bereich der Festigkeitseigenschaften,
sowie des Verformungsverhaltens auf. Des Weiteren kann man sagen, dass diese Werkstoffe weniger
sensibel auf Umgebungsbedingungen und der damit verbundenen Anderung der Holzfeuchte reagieren.
Durch das gerichtete Zusammenfiihren der zerkleinerten Teile wird die durch Anisotropie bedingte
Streuung als besonderes Merkmal von Holz herabgesetzt [44].

Fir Holzwerkstoffe kommen Holzer vom Stammholz bis hin zum Abfallholz aus Recycling zur
Anwendung. Neben Holzarten, welche auch als Vollholzer im Bauen verwendet werden (z. B. Fichte),
kommen auch Holzarten wie beispielsweise die Buche zum Einsatz. Hergestellt werden Holzwerkstoffe
mit Hilfe des Nass- oder Trockenverfahrens. Beim Nassverfahren wird das im Holz enthaltene Bindemittel
Lignin verwendet und bei hohem Druck zum ,,FlieBen* gebracht. Damit kommt es zum Verfilzen der
Bestandteile und weiters zur Verfestigung in den Faserplatten. Beim Trockenverfahren werden holzfremde
Bindemittel wie z. B. Kunstharze, aber auch anorganische Stoffe verwendet. Dabei ist auf die Verwendung
entsprechender, gepriifter Klebstoffe zu achten [45].

In der nachstehenden Abbildung 4-8 werden die unterschiedlichen Produkte, sowie der Produktionsprozess,
vom Ausgangsmaterial bis zum Holzwerkstoff, beschrieben.

Rohstoff Zerlegen Zwischen- FLusammensetzen Halbfertigprodukt
produkt
— Sigen Leistin _l; Beplanken mit Kalanderspanplatte Spantischlerplatie
Kreuzweise verleimen ————————— Stahsperrholz
— Kreuzweise verleimen ————————— Fumnierspertholz
— Schneiden und kreuzweise verleimen — Stibehensperrholz
— Schilen ——Fumiere === Sternformig verleimen = Stemholz
— Parallel verleimen Schichtholz
= Triinken und verdichien s————anstharz-Pressholz
Beleimen, schichten und pressen Furnierspanplatie
Holz 4— Hobeln — 1012 Mineralisch binden und pressen Holzwolleplatte

1l
wore Beleimen und schwach pressen ———— Leichte Spanplatte mit Holzwolledecks

Zementgebundene Holzspanplatie
Beleimen und stopfen ————— Strangpressplatte

— Zerspanen — Spiine Beleimen und pressen ———————————— Flachpressplatie
Beleimen und kalanderpressen = Kalanderspanplatte

Mineralisch binden und pressen

Beleimen, orientieren und pressen Anisotrope Spanplatic
Schichien und pressen =————————— Spanplatte mit Faserdeckschichien
Stark pressen Harte Fascrplatte
— Zerfasern — Fasern Entwiissern Porise Faserplatte
Pressen Mittelharte Faserplatie

Abbildung 4-8: Ubersicht verfiigbarer Holzwerkstoffe [38]
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Aufgrund der industriellen Produktion konnen unterschiedliche, auch plattenformige Produkte in
Dimensionen hergestellt werden, die speziell im Bauwesen eine grolen Anwendungsbereich erlauben [12].

In dieser Arbeit kamen plattenformige Holzwerkstoffe zur Anwendung, welche im Vorfeld als fiir die
Schraubpressverklebung geeignet, eingestuft wurden. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten kurz
beschrieben.

4-2.1.1 Brettsperrholz

Brettsperrholz (BSP) wird durch die kreuzweise Aneinanderreihung der verklebten Lagen geprigt.
Mindestens drei derartige Lagen geben diesem Werkstoff seine besonderen Eigenschaften. Dabei ist auf
den symmetrischen Aufbau des Querschnitts zu achten. Unter Verwendung unterschiedlicher Anzahl und
Dicken der Brettlagen entsteht ein variantenreicher Holzwerkstoff, welcher entweder als Scheibe oder
Platte Anwendung findet [46]. Die Dimensionen von BSP-Elementen reichen mittlerweile von 3,0 m Breite
x 16,5 m Lénge bei einer Bauteildicke zwischen 60 bis 280 mm [15]. Die nachstehende Abbildung 4-9
zeigt exemplarisch ein 120 mm dickes BSP-Element, welches im Zuge dieser Arbeit zur Anwendung kam.

Abbildung 4-9: BSP — Element aus Vorversuchen

4-2.1.2 Einschichtplatten

Einschichtplatten oder auch einschichtige Massivholzplatten (1s-Platten) sind Holzwerkstoffe, welche an
der Léngsseite parallel mit mehreren Stdben, Brettern oder, in Abhéngigkeit der gewiinschten Dicke, auch
Pfosten verleimt werden. Der Vorginger dieser Produkte ist das handgefertigte Leimholz, welches bei
Tischlern bzw. im Bau von Mdbeln heute noch Anwendung findet.

Einschichtplatten werden aus den verschiedensten Holzarten produziert. Im Zuge der Herstellung wird
zumeist zwischen drei verschiedenen Oberflichenqualititen differenziert. Die Kategorisierung in A-, B-,
oder C-Qualitt erfolgt anhand folgender Kriterien: Anzahl der Aste, Risse und Kernréhren, Farbgleichheit,
sowie der Anteil der Harzgallen, wobei die A-Qualitdt am hochwertigsten ist. In Abhéngigkeit dieser
Qualitdten werden einschichtige Schnittholzplatten unterschiedlich eingesetzt. Sie finden entweder im
Mobelbau oder als Platten im konstruktiven Ingenieurholzbau Anwendung. [44]

Die folgenden Priifkérper wurden kurz vor dem Einspannen in die Priifvorrichtung dokumentiert. Es
handelt sich hier um ein Produkt der Oberflaichenqualitét-B.
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Abbildung 4-10: 18 mm 1S — Platte der Priifserien A6, A7, O7 und F8 (li) und 27 mm 1S — Platte der
Priifserien B6, A8 und B7 (re)

4-2.1.3 Dreischichtplatten

Mehrschichtplatten oder auch Massivholzplatten sind drei- oder fiinflagig aufgebaut, wobei die anliegende
Lage quer (90°) zur Decklage orientiert ist. In Abhéngigkeit der spéteren Verwendung wird dieser
Holzwerkstoff sowohl aus Nadel- oder Laubholz hergestellt. Fiir die Verleimung der einzelnen Lagen
werden meistens Melamin- und Phenolklebstoffe verwendet [44]. Die mechanischen Eigenschaften konnen
mit der Holzqualitdt und dem Dickenverhéltnis der einzelnen Schicht entscheidend beeinflusst werden.
Dreischichtplatten (3s-Platten) werden mit einer Dicke von 16 bis 75 mm und in Formaten von 1000-
3000 mm x 5000/6000 mm hergestellt. Diese plattenféormigen Produkte werden sowohl fiir nichttragende-
als auch tragende Elemente fiir Wéande oder Decken in Nutzungsklasse (NKL) 1 und 2 verwendet [45].

Abbildung 4-11: 16 mm 38 — Platte der Priifserien D6 und D7 (li) und 27 mm 3S — Platte der Priifserien J7,
B8, E6, E7 und H8 (re)

4-2.1.4 Bausperrholz /Furniersperrholz

Fiir die Erzeugung dieses Holzwerkstoffs werden vor allem heimische Holzarten (fichte/Birke/Buche)
verwendet. Es sind verschiedenste Qualitdten dieses Produkts erhiltlich. Aus dem Rohmaterial werden
zundchst Furniere geschélt, anschlieBend verklebt und mit der entsprechenden Anzahl an Lagen und deren
Orientierung gepresst. Bei Bau- bzw. Furniersperrhdlzern handelt es sich um ein Produkt, welches aus
mindestens dreilagigen Furnieren besteht, wobei man ab einem fiinflagigen Aufbau und einer Dicke auch
von 12 mm von Multiplexplatten spricht [44]. Das drei- bis neunlagige Buchenfurnier wird mit einer
Furnierdicke von 1,5 bis 3,2 mm erzeugt.
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Hergestellt werden diese plattenformigen Holzwerkstoffe mit Dicken zwischen 8 bis 40 mm und Léngs-
und Querabmessungen von 2400/3050 mm x  1200/1525 mm [45]. Der Querschnitt von
Furniersperrholzprodukten, welcher aus abwechselnd liegenden Langs- und Querlagen besteht, ist zur Mitte
stets symmetrisch ausgebildet. Furniersperrhdlzer werden sowohl im Innen- als auch AuBenbereich
verbaut. Zusitzlich gibt es eine Vielzahl an Furniersperrholzprodukten, welche fiir spezielle Anwendungen
wie z. B. wetterfeste Balkonplatten oder schalldimpfende- und durchschussfeste Elemente eingesetzt
werden [44]. Baufurniersperrhdlzer aus Buche sind speziell fiir statisch hochbeanspruchte Elemente
(Verstarkung von Durchbriichen und Ausklinkungen) gut geeignet [45].

Abbildung 4-12: 9 mm BSPH Fichte der Priifserien F6 und F7 (li) sowie 30 mm BSPH Buche der Priifserien
P7 und I8 (re)

4-2.1.5 OSB - Platten

Die Abkiirzung OSB steht fiir Oriented Strand Boards, wobei sie teilweise auch unter der Bezeichnung
,» Lriply-Platten* bekannt sind. Diese Platten werden mittels Flachpressverfahren hergestellt und werden
durch ihre langen, schmalen Holzspéne, sogenannte Strands, charakterisiert [38]. Diese Spane sind in der
Regel etwa 0,6 mm dick, 75 bis 130 mm lang und 40 mm breit. Vor allem in den Decklagen sind sie in
Plattenldngsrichtung orientiert [45]. Die zerspanten Holzteile werden entweder mit Phenol-
Formaldehydharzleim oder mit Polymethylendiisocyanat verklebt und anschlieBend mit kontinuierlichen
Pressen produziert [38]. In Abhingigkeit der Orientierung der Spane und der Art und Menge des Klebstoffs
weisen OSB-Platten unterschiedliche mechanische Eigenschaften auf. Sie werden in erster Linie mit einer
Dicke von 6 - 40 mm hergestellt und haben dabei Abmessungen von 2440-5000 mm x 1220-2620 mm [45].

Abbildung 4-13: 12 mm OSB — Platte der Priifserien H6 und H7
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4-2.1.6 Kerto—S

Dieses Holzwerkstoffprodukt zdhlt zu den Furnierschichthélzern oder kurz LVL (Laminated Veneer
Lumber). Dieses Holzwerkstoffprodukt ist unter dem Markennamen ,,Kerto“ sehr bekannt. [44] Im
Gegensatz zu Furniersperrholzplatten bestehen diese Werkstoffe im Wesentlichen aus 3 mm dicken
Furnieren, welche in erster Linie parallel, d.h. in Richtung der Faser verleimt werden (Kerto-S) [13]. LVL
kann entweder plattenformig oder stabférmig produziert werden, wobei durch FurnierstdBe, welche versetzt
und geschiftet ausgebildet werden, konnen bereits Platten mit einer Ladnge von bis zu 23 m hergestellt
werden [44]. Im konstruktiven Holzbau kommen Furnierschichthdlzer Entweder in Form eines
Biegetragers oder als Knotenplatten, als Dach-, Decken- oder Wandbeplankung, als tragende- oder
aussteifende Scheibenelemente, als Briickenplatten oder aber Hohlkastenkorper zur Anwendung [44].

Abbildung 4-14: 27 mm Kerto — S der Priifserie 16

4-3 KLEBSTOFF

Wie im Kapitel 2-1.2.2 angesprochen unterscheiden sich Klebstoffe im Wesentlichen durch die
Zusammensetzung bzw. das jeweilige Komponentensystem. Die Anwendung von Klebstoffen im Rahmen
dieser Masterarbeit begrenzte sich auf die Verklebung der Priifelemente fiir die Gewinnung von
Scherpriifkdrpern. Dazu kam eines 1K-Polyurethanklebstoff zum Einsatz. Die genaue Bezeichnung des
Klebers lautet ,,Loctite HB S709 Purbond* und wird im Weiteren mit ,,HB S709* abgekiirzt.

HB S709

Dieser Kleber wurde vor allem fiir die Erstellung von BSH und Keilzinkenverbindung entwickelt. Es
handelt sich um einen Klebstoff des Typ I nach EN 301, welcher keinerlei Losungsmittel und/oder
Formaldehyd beinhaltet [47]. Laut allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung darf dieser Kleber fiir tragende
Verklebungen verwendet werden, wobei bei flichigen Klebungen eine maximale Fugendicke von 0,3 mm
einzuhalten ist. An dieser Stelle wird auch festgehalten, dass die Anwendbarkeit fiir Schraubpressklebungen
und geklebte Tafelelemente dieses Klebstoffes nicht eindeutig erwiesen ist.

Anhand der Bezeichnung dieses Klebers ist bereits die Standardwartezeit ersichtlich. Die ersten beiden
Zahlen in der Produktbezeichnung beschreiben diese Zeit in Minuten. Demnach betrdgt die Wartezeit unter
normierten Klimabedingungen (bei 20 °C Temperatur, 65 % rel. Luftfeuchtigkeit und u = 12 %
Holzfeuchte) des HB S709, 70 Minuten. In der erwidhnten Zulassung ist aulerdem festgehalten, dass die
Oberfldchen der Fiigeteile vor der Klebung geschliffen oder gehobelt werden miissen [48]. Wie bereits aus
dem Punkt 2-1.2.2 bekannt ist, ist die Beschaffenheit der Oberfliche ein wesentlicher Parameter fiir die
Qualitdt der Verklebung. Deswegen ist aulerdem dafiir Sorge zu tragen, dass die Fiigeteilflichen so
vorbehandelt werden und dass diese passgenau, rein, staub- und fettfrei sind [47]. Zusitzlich ist wahrend
des Klebevorgang und dem Aushérten dafiir zu sorgen, dass die Raumtemperatur mindestens 20 °C betréagt.
Die Holzfeuchte der Fiigeteile muss dabei mindestens u = 8 % betragen, wobei die Temperatur dieser
Korper zwischen 18 °C und 35 °C liegen sollt.
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Erfolgt eine fliachige Verklebung und sind beide Fligeteile aus Fichtenholz, so soll die
Klebstoffauftragsmenge zwischen 140 g/m? und 180 g/m? liegen bzw. ist diese so anzupassen, dass eine
vollflachige Benetzung der jeweiligen Oberflache sichergestellt ist. Beim Klebstoff HB S709 ist neben der
Standardpresszeit mit 210 min., auch die Standardaushértezeit mit 180 min. festgelegt. Diese Zeitspannen
beziehen sich zum einen auf die bereits erwdhnten klimatischen Bedingungen und zum anderen auf
Klebstofffugendicken zwischen 0,1 mm und 0,3 mm [48]. Zudem kann die Presszeit aufgrund
verdnderlicher Temperatur oder anderem Feuchtegehalt beeinflusst werden. So verzogert sich der
Abbindeprozess beispielsweise bei niedrigeren Temperaturen und geringerem Feuchtegehalt markant. Der
aufzubringende Pressdruck soll fiir tragende Anwendungen zwischen 0,6 N/mm? und 1,0 N/mm? liegen und
aulerdem passgenaue Fugen ermoéglichen. Nach dem Abwarten des Pressvorganges sollen die
zusammengeklebten Teile fiir zumindest 10 Stunden bei einer Temperatur von 20 °C gelagert werden [47].

4-4 SCHRAUBEN

Die Schraubenkopfdurchziehpriifungen wurden an Holz bzw. Holzwerkstoffen unterschiedlicher
Eigenschaften mit insgesamt sieben verschiedenen Schraubentypen durchgefiihrt. Sowohl flir die
Schraubenkopfdurchziehpriifungen, als auch fiir die durchgefiihrten Scherpriifungen wurden die
nachfolgend aufgelisteten Schrauben verwendet. Als Anmerkung wird hier festgehalten, dass im Sinne
eines hohen Qualititsstandards der Untersuchungen fiir jede Kopfdurchziehpriifung jede Schraube nur
einmal verwendet wurde. Dasselbe gilt fiir alle Schrauben, welche im Zuge der Scherpriifungen verwendet
wurden.

Fiir die Priifungen wurden marktiibliche Schrauben mit Senk- und Tellerkopf verwendet. Die jeweiligen
Auspriagungen der Schraubenparameter sind in Tabelle 4-3 aufgelistet.

Tabelle 4-3: verwendete Schrauben [49]
dhead e Gewindelinge Art des
Hersteller durchmesser
[mm] [mm] Ig [mm] Schraubenkopfes
[mm]
6 11 3,65 60 SKP
A 6 16 3,65 75 TK?
8 15 5,05 80 SK
5 10 62 SK
6 12 70 SK
B
6 14 70 TK
8 22 80 TK
Anmerkungen:
D SK...Senkkopf

2 TK...Tellerkopf

Die in Tabelle 4-3 angefiihrten Dimensionen wurden direkt vom Hersteller iibernommen. Es zeigte sich,
dass die Nennabmessungen im Rahmen der moglichen Toleranzen streuten. Daher wurde die
Schraubenkopf mit einer Schieblehre vermessen und die Geometriedaten erhoben und aufgezeichnet. Die
Daten dieser Aufzeichnungen sind im Anhang A-1.1 zusammengestellt.

Nachstehende Abbildungen sollen einen Uberblick der verwendeten Schrauben ermdglichen. Besonders
der Unterschied der Schraubenkdpfe geht daraus hervor. AuBerdem wird der Ubergang vom
Schraubenschafft zum Schraubenkopf im Detail dargestellt. Dieser markante Bereich wird unter anderem
im Punkt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. noch ndher angesprochen werden.
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Abbildung 4-15: Ubersicht der verwendeten Schraubentypen

Abbildung 4-16:  Senkkopfschrauben (i) und Tellerkopfschrauben (re)

S A ST T B B B

Abbildung 4-17: Ubergang vom Schraubenschaft
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KAPITEL 5:
METHODE

5-1 PRUFDEFINITION

5-1.1 PRUFZIEL

Ziel dieser Masterarbeit war es die Regelungen zur Schraubpressverklebung aus ONORM B 1995-1-
1:2015 [1] einer kritischen Betrachtung zu unterziechen und ein Modell zur Berechnung der
Schraubpressverklebung zu entwickeln. Insbesondere sollen die Einfliisse der Verwendung
unterschiedlicher Holzprodukte fiir den aufzuklebenden Teil, deren Dicke sowie die Abhéngigkeit
unterschiedlicher Schraubenkopfgeometrien (Senk- und Tellerkopf) und des Kopfdurchmessers auf die
Abstinde des Verschraubungsrasters lings und quer dazu (a; und a,) untersucht werden.

Als Basiskenngrofle wurden dazu vorab die Kopfdurchziehparameter fiir unterschiedliche Holzprodukte
und —dicken des aufzuklebenden Teils sowie des Typs des Schraubenkopfes und dessen Durchmesser an
Hand von rund 700 Einzelpriifungen untersucht.

Nach ONORM EN 14080 [25] kann die Integritit einer Klebefuge mittels Scherpriifungen und/oder
Delaminierungspriifungen an Kleinproben verifiziert werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden zu diesem
Zweck ausschlieBlich Scherpriifungen durchgefiihrt. Fiir ausgewéhlte Holzprodukte (1-s -und 3s-
Massivholzplatten aus Fichte) mit unterschiedlichen Dicken wurde die Scherfestigkeit fiir einen PU-
Klebstoff, bei einer Variation des Schraubenrasters, mit rund 300 experimentellen Priifungen untersucht.
Ergénzend zu den Scherpriifungen wurden der Faserbruchanteil und die Klebefugendicke aufgenommen
und dokumentiert.

5-1.2 SCHRAUBENKOPFDURCHZIEHPRUFUNGEN

Das anzuwendende Priifverfahren zur Ermittlung der Kopfdurchziehparameter ist in ONORM EN
1383 [50] festgehalten. In dieser Priifnorm sind sd@mtliche Randbedingungen fiir derartige Priifungen
definiert.

In Abhéngigkeit des Holzes bzw. des Holzwerkstoffs miissen im Zuge der Vorbereitungsmafinahmen der
Holzfeuchtegehalt und die Rohdichte des Priifkdrpers entsprechend der Regelungen in ISO 130361-1, ISO
13061-2, EN 322 und EN 323 bestimmt werden. Die Priifkdrper sollen so hergestellt werden, dass sie im
Zuge der Konditionierung ihre Holzausgleichsfeuchte erreichen. Das normierte Referenzklima betrigt
dabei (20 = 2) °C und (65 £ 5) % relative Luftfeuchtigkeit. Wenn die Ergebnisse von zwei Wagungen des
Priifkérpers innerhalb von sechs Stunden weniger als 0,1 % voneinander weichen, ist der Probekdrper
ausreichend konditioniert und die geforderte Massekonstanz wurde erreicht.

In ONORM EN 1383 [50] ist die in Abbildung 5-1 (li) gezeigte Priifeinrichtung angefiihrt. Die als
Gegenplatte des Priifkorpers zu verwendende Stahlplatte (1) fiir Schraubenpriifungen und Nageln muss
dabei ein kreisrundes Loch mit dem Durchmesser D aufweisen. Dieser Durchmesser muss mindestens so
grof} sein wie der Betrag der zweifachen Dicke t des Bauteils plus der Durchmesser des Schrauben- bzw.
Nagelkopfes. Wie man der nachstehenden Tabelle und der Abbildung 5-1 entnehmen kann, sind fiir
Kopfdurchziehpriifungen auch die Priifkérperabmessungen definiert. In Abhéngigkeit der Art des
Werkstoffs, sollen die nachstehenden Maf3e eingehalten werden.
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Tabelle 5-1: Priifkorperabmessungen gemip ONORM EN 1383 [50]
Werkstoff des Priifkorpers Gl‘iig\f/blglegels’tl‘giirf:(li(gel‘)[) ers
Vollholz 4tx4tmitt<7d
Holzwerkstoffe 4tx4t mith 2 :ggsligindicke, wie
- Al

Abbildung 5-1: Priifeinrichtung (li) und Priifkorperdimensionen (re) fiir
Schraubenkopfdurchziehpriifungen [50]

KAPITEL 5: METHODE

=

Dabei soll der Priifkorper so eingespannt werden, dass die die Kraft F zentrisch, in achsialer Richtung des
Verbindungmittels wirkt. Mit einer mdglichst konstanten Vorschubgeschwindigkeit wird das
Verbindungsmittel durch den Priifkdrper gezogen. Die Stahlplatte der Priifeinrichtung soll dabei mdglichst
unverschieblich gelagert sein. AuBerdem soll die Vorschubgeschwindigkeit so gewdhlt werden, dass die

maximale Kraft Fnax nach (300 + 120) s erreicht wird.
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Anhand der Kraft-/Weg Bezichung dieser experimentellen Untersuchung und in Abhéingigkeit des
Schraubenkopfdurchmessers wird auf diese Weise die Kopfdurchziehfestigkeit fhead bestimmt. Der
Durchziehparameter ist laut ONORM EN 1383 wie folgt definiert

F
frape =22 9)
Kopf ds
Dabei sind:
Fiopt oo Durchziehfestigkeit [N/mm?]
Flp oo maximale Durchziehkraft [N]
dy e Schraubenkopfdurchmesser [mm?]

Bei der Priifung der Kopfdurchziehfestigkeit tritt eine Beanspruchung des Holzes durch den Schraubenkopf
auf Querdruck auf. Der Kopfdurchziehparameter wird daher vor allem von der Art des Schraubenkopfes,
des Kopfdurchmessers und der Art des Holzwerkstoffes (Rohdichte, Jahrringstruktur) sowie dessen
Geometrie entscheidend beeinflusst.

5-1.3 SCHERPRUFUNGEN
5-1.3.1 Scherfestigkeit

Bei geklebten, auf Abscheren beanspruchten Verbindungen und den daraus gewonnenen Probekorpern,
bedarf es der folgenden Vorbehandlung: Die Priifteile miissen zwischen 7 und 14 Tagen im Normalklima
(20 £ 5) °C und die (65 = 5) % relativer Luftfeuchte bis zur Massekonstanz gelagert werden [51].

Um die Integritét bzw. die Festigkeit der Klebefuge einer Schraubpressverklebung bestimmen zu kénnen,
bedarf es der Durchfiihrung von Scherpriifungen. In ONORM EN 14080 [25] ist die Priifdurchfiihrung
einer Scherbeanspruchung zur Bestimmung der Festigkeit der Klebefuge wie folgt definiert:

Die Priitkdrper von Scherpriifungen werden zerstérend gepriift. Um den Bruch herbeizufiihren ist eine
normgeméle Priifmaschine zu verwenden. Dabei sind die Probekorper in der Priifvorrichtung so
anzuordnen, dass der Abstand zwischen der Klebefuge und der Vorrichtung kleiner als 1 mm ist. Die
einzelnen Priifkdrper werden mittels monotonansteigender Last bis zum Eintreten des Bruchs in
Faserrichtung belastet. Die Vorschubgeschwindigkeit ist so zu wihlen, dass der Bruch nach mindestens
20 s erfolgt. AuBerdem soll im Zuge der Versuchsdurchfiihrung die Messung der maximalen
Kraftaufbringung im Bereich von + 3 % bleiben. In der nachstehenden Abbildung 5-2 wird die zu
verwendende Priifvorrichtung veranschaulicht. Wichtig ist hierbei, dass zylindrische Druckstiick, welches
sich dem Priifkdrper mit einer Scherfldche von 50 mm x 50 mm so anpasst, dass eine moglichst gleichmiBig
verteilte Belastung in dieser erzielt wird [25].

e

ﬁ&\\ g
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PR R _i. .....
A —=]
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Abbildung 5-2: Schervorrichtung zur Uberpriifung der Integritiit der Klebefuge gemdf ONORM EN

14080 [25]
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Dabei sind:
| T zylindrisches Druckstiick
2 e Scherfldche
3 Priifk6rper

Unter der Annahme, dass die auftretenden Schubspannungen iiber den Querschnitt gleichméBig verteilt
sind, ist die Scherfestigkeit der Klebefuge wie folgt definiert

T= F (10)
1
Dabei sind:
T oeeeeeeneeens Scherspannung in der Klebefuge [N/mm?]
Foo. Kraft in der Scherpriifung [N]
A Scherflache [mm?]

5-1.3.2 Faserbruchanteil

Bei der Scherpriifung einer Klebeverbindung ist neben der Festigkeit auch der Faserbruchanteil von
Bedeutung. Als Faserbruch wird explizit der Bruch im adhésiven Bereich zwischen Klebstoff und Fiigeteil
verstanden. Nachdem das Versagen bzw. der Bruch des Probekorpers eingetreten ist, wird der Anteil der
Faserbruchfliche in Bezug auf die gesamte Scherflaiche gebracht. Dieser prozentuelle Anteil ist, auf den
niachsten durch 5 teilbaren Wert, anzugeben. Werden geklebte Verbindungen gepriift, so sind die
nachstehenden Anforderungen in Tabelle 5-2 unter Beriicksichtigung des Faserbruchanteils fiir eine
zuverlassige und sichere Klebefugenintegritit einzuhalten. Generell besteht das Ziel jeder Klebeverbindung
darin, diese so herzustellen, dass es zu keinem Versagen in der Klebefuge kommt, sondern im Bereich der
naheliegenden Holzfasern liegt. In Anlehnung an ONORM EN 14080 [25] wird explizit festgehalten, dass
eine Scherfestigkeit von 4 N/mm? nur dann zuldssig ist, wenn die Probe 100 % Faserbruchanteil
aufweist. [25]

Tabelle 5-2: Grenzwerte zur Einhaltung einer ausreichenden Klebefugenqualitit nach ONORM EN
14080 [25]
Mittelwert Einzelwerte
Scherfestigkeit f, [N/mm?] 6 8 fu=>11 4<f,<6 6 fy =10
Mindestwert des Faserbruchanteils [%] 90 72 45 100 74 20

Seite 56



KAPITEL 5: METHODE .
Priifdefinition dﬁj- EsEAh arpnacrng tesl cerkes

Grenzwerte der Scherfestigkeit nach ONORM EN
14080

100
90
80

70 N\

60 \\

50 N

30 N\

20

10

0 .

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, [IN/mm?]
= Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 5-3: Grenzwerte der Scherfestigkeit in Abhiingigkeit vom Faserbruchanteil nach ONORM EN
14080 [25]

5-1.4 GERATE

Priifmaschine Zwick

Faserbruchanteil [%]

Samtliche Priifungen zur Ermittlung der Kopfdurchziehtragfiahigkeit der Scherfestigkeit wurden mit der
der Prifmaschine ,,Zwick Universal 275 der Marke Zwick/Roell im Bautechnikzentrum der TU Graz
durchgefiihrt. Bei dieser Priifeinheit handelt es sich um eine stufenlos steuerbare weg- und/oder
kraftgesteuerte Universalpriifmaschine. Es konnen Priifungen mit Kréften von bis zu 275 kN durchgefiihrt
werden. Um die Daten einer Priifung aufzuzeichnen, und fiir die spitere Verarbeitung zur Verfiigung zu
haben, ist die Universalmaschine mit einem Messwerterfassungssystem gekoppelt. Mit Hilfe des
Messwerterfassungsgerites Quantum und der Software testXpert V11.02 wurden die Rohdaten jedes
Prifkorpers mit einer Messfrequenz von 5 Hz erfasst. Diese beinhalteten im Wesentlichen Aufzeichnungen
der aufgebrachten Kraft [N], der Priifzeit in [s] und der Verformung (Weg bei Kopfdurchziehpriifungen)
[mm)].

Um die Kopfdurchziehpriifungen untereinander vergleichbar zu machen, war es erforderlich einen klar
definierten Anfangspunkt zu bestimmen. Aufgrund dessen wurde bei den Voreinstellungen des
Computerprogramms eine Vorlast von 50 N festgelegt, d.h. ab dem Zeitpunkt des Erreichens dieser Last
begann die eigentliche Priifung.

Wegaufnehmer

Obwohl die Priifmaschine und das damit gekoppelte Messwerterfassungsprogramm den Weg bzw. die
Verschiebung der Priifung stdndig misst und aufzeichnet, kam bei den Kopfdurchziehpriifungen ergédnzend
ein externer Wegaufnehmer zum Einsatz (HBM WA-T 10-100 mm). Dieser diente einerseits der Kontrolle
der gemessenen Werte des Traversenweges und andererseits der Bestimmung des absoluten Weges. Das
hei3t mit der direkten Messung mit dem Wegaufnehmer am jeweiligen Schraubenkopf wurde eine etwaige
Nachgiebigkeit der Priifkonfiguration minimiert. In Abhédngigkeit der wirkenden Durchzugskraft, spiegeln
die Aufzeichnungen die Verformung wieder, welche fiir die Auswertung der Ergebnisse von Bedeutung
sind.
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- , i
Abbildung 5-4: WA-T 10 — 100 mm Wegtaster von HBM (li) und Detailaufnahme der Kontaktpunktes von
Wegtaster und Schraubenkopf

Die Wegaufnehmer von HBM basieren auf dem Prinzip einer induktiven Halbbriicke bzw. dem
Differentialdrossel-Prinzip. Im Sensor des Wegaufnehmers wird die Briicke schlieBlich zur Vollbriicke
erginzt. Es gibt verschiedene Varianten des Wegaufnehmers in Abhédngigkeit des erforderlichen
Messbereichs. Je nach Dicke des Priifkdrpers wurden Wegaufnehmer verwendet, welche Verformungen
bis zu 20 mm bzw. 50 mm aufzeichnen. Dabei liegt die Linearitidtsabweichung zwischen 0,1 % und
0,2 %. [52]
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Zwick Einspannung

,Butterfly” - Stahlprofil

Stahlplatte
mit Durchmesser D It. EN 1383

Hartholzplatte
mit Durchmesser D It. EN 1383

Priifkorper

Wegaufnehmer

Gewindestange

Abbildung 5-5: fiir die Kopfdurchziehpriifungen verwendete Priifkonfiguration

In Abbildung 5-5 ist die, den Anforderungen von ONORM EN 1383 [50] geniigende, Priifvorrichtung der
Kopfdurchziehpriifungen dargestellt. Diese Konfiguration kam sowohl bei den Voruntersuchungen als auch
bei den Hauptpriifungen zum Einsatz.

Mikroskop

Im Zuge der Scherpriifungen wurden mit Hilfe einer USB Mikroskopkamera, mit einem
VergroBerungsfaktor von 10 x bis 200 x, die Dicken der Klebefugen mit einer Genauigkeit von 0,05 mm
bestimmt [53]. Mit dem damit gekoppeltem Programm ,,Escope” war es moglich, die aufgenommenen
Bilder zu sichern und in der Fogle zu bearbeiten.
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Abbildung 5-6: gemessene Klebfugendicke mit USB — Mikroskopkamera
5-1.5VORBEREITUNG BZW. HERSTELLUNG DER PRUFKORPER

5-1.5.1  Prufkdrper fur Kopfdurchziehpriafungen

Im Zuge der Vorbereitung fiir die Untersuchungen der Kopfdurchziehtragfahigkeit wurden die Priifkrper
aus handelsiiblichen Platten-Werkstoffen der unterschiedlichen Produkte herausgeschnitten. Die Langs-
und QuermalBe der Priifkérper wurden normgemaf hergestellt. Die Abmessungen miissen dabei mindestens
so grof} sein wie die vierfache Dicke t des Priifkorpers. Mit Ausnahme der Serien C6 und C7 wurden,
aufgrund der einfacheren Durchfiihrung alle Priifkdrper mit 150 mm x 150 mm zugeschnitten. Abweichend
davon wurden die zuvor genannten Serien aufgrund der Bauteildicke von 54 mm auf 220 mm x 220 mm
grole Stiicke vorbereitet. Wihrend dieses Arbeitsschrittes wurden Probekorper mit unregelméfBigen
Strukturen und/oder Asten aussortiert. Generell wurde bei der Priifkérper Auswahl darauf geachtet, dass
sich Aste mit einem moglichst groBen Abstand zum Bereich des Kraftangriffspunktes des Schraubenkopfes
befinden.

Abbildung 5-7: Zugeschnitten Priifkorper (i) und BSP — Basiselement fiir die Vorversuche (re)

Um etwaige Risse beim spiteren Durchschrauben zu vermeiden, wurden die Priifkorper in Anschluss an
das Zuschneiden vorgebohrt. In Abhéngigkeit der verwendeten Schrauben wurden die Bohrlocher mit dem
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Durchmesser des Schraubennenndurchmessers mit (d-1 mm) hergestellt. Sdmtliche Priifkérper wurden
unter gleichen Umgebungsbedingungen erzeugt. Wahrend dem Herstellungsprozess kam es zu keiner
Unterscheidung hinsichtlich der weiteren Verwendung des jeweiligen Probestiicks. Erst im Zuge der
notwendigen Beschriftung, welche priifspezifische Informationen beinhaltet, wurden die Priitkorper
zugeordnet. Nachdem die Plattenelemente konditioniert geliefert wurden, betrug die Holzfeuchte im
Allgemeinen bereits zwischen u= 12 % + 2 %. Um eine hohe Qualitét aufrecht zu halten wurden sémtliche
Prifkorper vor der maschinellen Untersuchung in einer Klimakammer mit Normalklima zwischengelagert.
Die Holzfeuchte wurde fiir die jeweiligen Priifkérper unmittelbar nach durchgefiihrter Priifung mittels
Darrproben bestimmt. Aufzeichnungen der Holzfeuchte kann man dem Anhang entnehmen.

5-1.5.2 Scherprufungen

Um die Probekorper fiir die Bestimmung der Scherfestigkeit herzustellen, wurde eine
Schraubpressverklebung mit unterschiedlichen Schraubenrastern durchgefiihrt und die einzelnen Proben
nach dem Aushirten des Klebstoffs aus dem vollflichig verklebten Bauteil geschnitten. Als Basisbauteil
dienten fiir alle Scherpriifkdrper 90 mm dicke BSP-Elemente, welche in Abbildung 5-8 dargestellt sind.

Abbildung 5-8: Basiselemente aus BSP fiir die Schraubpressverklebung zur Durchfiihrung von
Scherpriifungen

Wie bereits in Punkt 2-3.2 angesprochen wurde, sind in QNORM B 1995-1-1:2015 [1] Angaben zur
Herstellung von Schaubpressverklebungen definiert. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden werden diese hier
noch einmal stichwortartig aufgelistet und anschlieBend néher erldutert.

= Dicke von aufgeklebten Brettlamellen 20 mm <t <45 mm

= Dicke von aufgeklebten Holzwerkstoffen 10 mm <t < 50 mm

* Verwendung fugenfiillender Klebstoffe oder Einhaltung einer Klebefugendicke
<0,3 mm fiir Klebstoffe nach ONORM EN 301

= Schraubendurchmesser: d > 6 mm

= Einbindetiefe: Iz > min (7-d; tpratTE)

* Verwendung von Schrauben mit Teilgewinde oder Vollgewinde mit Vorbohrung
(d+1 mm)

= das Schraubengewinde darf nicht in das Fiigeteil ragen

* wenn t>30 mm: nur Verwendung von Tellerkopfschrauben mit d, >2,4-d

= Schraubenabstand: < 150mm
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» Einflussfliche je Schraube: q, -a, <15.000mm?
= Randabstand: <10-d

Der erste angefiihrte Punkt der Bauteildicke wurde bei sdmtlichen Scherpriifungen normgemaf behandelt.
Es wurden Platten auf die BSP-Elemente (tgsp = 90 mm; 30-30-30 mm) angebracht, welche 16, 18 oder
27 mm dick waren. Es wird festgehalten, dass die Verwendung von fugenfiillenden Klebstoffen mit dem
HB S709 nicht eingehalten wurde. Des Weiteren wurden, den Anforderungen entsprechend, Schrauben mit
einem Durchmesser von 6 mm verwendet. Auflerdem wurden neben der Berilicksichtigung der oben
definierten Einbindetiefe sowohl Schrauben mit Teilgewinde verschraubt, als auch darauf geachtet, dass
das Gewinde nicht in das aufzuklebende Plattenelement ragt. An dieser Stelle sei festgehalten, dass mit
Ausnahme des Randabstands, keine Anforderung der letzten vier angefiihrten Punkte eingehalten wurden.

Zur Verwendung kamen Tellerkopfschrauben der Firma Wiirth ( d, =14mm ), welche der Bedingung
d, 22,4-d ->2,4-6=14,4mm mit geringfiigiger Abweichung nicht geniigen. AuBerdem wurde der
maximale Schraubenabstand, bis auf die beiden Serien A0 und B0, zu deren Optimierung bewusst nicht
eingehalten. Dies fiihrt im Weiteren dazu, dass auch die maximal zulédssige Klebefliche von 15.000 mm?
bis auf die Referenzserien (A0 und BO) nicht normgemé8 sind. Die Schraubenabstéinde und Einflussflichen
je Schraube der Priifserien sind der Tabelle 5-9 zu entnehmen. Wie angedeutet, wurden sdmtliche

Anforderung von zwei Serien (A0 und BO0) der ,,Versuchsreihe 0 eingehalten. Diese Priifungen stellen
daher die normgeméfen Referenzwerte dar.

Die Holwerkstoffplatten wurden eingangs serienspezifisch zugeschnitten, der Klebstoff in definierter
Menge laut Hersteller aufgebracht und anschlieBend verschraubt. Im Zuge dieses Arbeitsschritts wurden
die Klebstoffauftragsmenge sowie der zeitliche Rahmen (offene Zeit) dokumentiert. Wie in Tabelle 5-3 zu
erkennen ist, konnte dadurch die offene Zeit des Klebstoffs bei jeder Serie eingehalten werden.

Tabelle 5-3: Informationen zum Klebeprozess
Auftragsr‘r‘lenge Auftra.gs:‘nenge Beginn des Ende des offene Zeit

»soll »lst Auftragens Auftrages [min]

[g/m?] [g/m’]
Serie A0 80,4 84 10:53 11:02 9
Serie B0 80,4 80 11:08 11:16 8
Serie CO0 113 116 11:19 11:26 7
Serie D0 113 114 11:29 11:36 7
Serie A1l joo 109 110 11:39 11:46 7
Serie B1 % 109 112 12:52 12:59 7
Serie C1 B 154 158 13:05 13:13 8
Serie D1 154 164 13:15 13:23 8
Serie B2 142 144 13:28 13:36 8
Serie D2 166 172 13:43 13:51 8
Anmerkungen:

D Diese Werte entsprechen den Herstellerangaben

Beim Aufbringen des Schraubenpressdrucks wurde darauf geachtet, dass in Abhingigkeit der Priifserie, die
Senk- und Tellerkopfschrauben stets in einer Reihe und Stiick fiir Stiick eingebracht werden. Danach
wurden die schraubpressverklebten Bauteile in Normklima gelagert. Es wurde darauf geachtet, dass die
Fiigeteile nach Beendigung des Schraubpressvorganges keiner mechanischen Einwirkung mehr ausgesetzt
waren. Hinsichtlich der Presszeit und Aushértezeit wurden die Angaben des Klebstoffherstellers beachtet
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und eingehalten. In den nachstehenden Abbildungen (Abbildung 5-9 bis Abbildung 5-12)wird die
Produktion einer der schraubpressverklebten Platten dokumentiert.

Abbildung 5-9: Klebstoffauftragsmenge mit Waage bestimmt (li), anschlieffend gleichmdpfige Verteilung des
Klebstoffs mit geeigneter Spachtel (re)

Abbildung 5-10: Einschraubvorgang bzw. Aufbringung des Schraubenpressdrucks (i) und Schraubenraster
sowie Lage der Priifkorper (re)

Abbildung 5-11:  Austritt des Klebstoffs unmittelbar nach Aufbringung des Schraubenpressdrucks
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Etwa 96 Stunden nach Aufbringen der Schraubenbelastung wurden, den in Tabelle 5-9 angefiihrten
Abstdnden entsprechend, Plattenstreifen in Faserrichtung herausgeschnitten. Danach wurde entlang dieser
Langsschnitte die Klebefugendicke, an jeder Stelle eines Priifkdrpers, mittels eines elektronischen
Mikroskops aufgenommen.

Abbildung 5-12:  Zuschnitt der Plattenstreifen in Faserrichtung

Exemplarisch wurde der Priifkorper der Serie S-11-18-A0 in Abbildung 5-13 dafiir verwendet, den
Schraubenraster und die markierten Bereiche der spateren Scherkdrper zu veranschaulichen. Die Priifkorper
jeder schraubpressverklebten Platte wurden analog dazu entnommen und spédter gepriift. An dieser Stelle
sei festgehalten, dass die Priifkorper erst unmittelbar vor der Scherbeanspruchung in ihre endgiiltige
Quaderform zugeschnitten wurden. In Abbildung 5-13 ist die Lage des jeweiligen Probekorpers dargestellt,
dabei wird in Folge zwischen den folgenden drei Positionen unterschieden:

e Standardpriitkorper
e Rand- und Eckpriifkdrper
e  Priifkdrper im Schraubenbereich

Standardpriflorper
Rand- und Eckpritfkorper

Pridfkdrper im Schravbenbercich

Schraubenposition

Abbildung 5-13:  Markierung der Priifkorperentnahme

Die Probekorper wurden, dem Bezeichnungssystem entsprechend beschriftet, wobei mit Hilfe der
fortlaufenden Nummerierung auch die Entnahmestelle des Priifkdrpers nachvollziehbar ist. Wie man
erkennen kann, gibt es im Wesentlichen drei unterschiedliche Positionen der Priifkérper. Die farblich rot
markierten Priifkérper werden als ,,Standardpriifkérper bezeichnet und sind stets von vier Schrauben
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umgeben (,,Regelelement®). Diese Priifkorper sind mafigeblich von der Klebe- bzw. Einflussflidche je
Schraube beeinflusst. In Abbildung 5-13 betrdgt der Schraubenabstand beispielsweise 150 mm in
Faserrichtung und 100 mm quer dazu. Dieser Raster ist damit konform zu den maximalen Abstinden
entsprechend der aktuellen Norm. Die ,,Blau markierten Bereiche kennzeichnen jene Probekorper, welche
sich entweder am Rand -oder im Eckbereich des Priifelements befinden. Die ,,Schwarz®“ markierten
Bereiche werden hingegen unmittelbar im Zentrum einer Schraube beansprucht, d.h. diese Probekdrper
liegen in der Schraubenachse und weisen ein Loch auf, wodurch auch die Klebefldche des GrundmalBes der
Priifkdrper von 50x50 mm beeinflusst wurde.

5-2 PRUFSERIEN

Dieser Abschnitt zeigt sémtliche Serien der experimentellen Untersuchungen. Dadurch sollen die Ubersicht
sowie eine klare Betrachtungsweise gewahrt bleiben. Damit werden Unterschiede zwischen den Priifserien
verdeutlicht und die damit einhergehenden Details veranschaulicht.

5-2.1 BEZEICHNUNGSSYSTEMATIK

Um die Priitkérper sowohl vor- wihrend- als auch nach den Untersuchungen zuordnen zu kdnnen wird an
dieser Stelle auf die projektspezifische Namenskonvention eingegangen.

Die Priifkorperbezeichnung beinhaltet die in Abbildung 5-14gezeigten Informationen. Damit sind wichtige
Parameter wie diead 0der die Dicke t des Priifkorpers auf einen Blick zu erkennen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Probekorper von Kopfdurchzieh- und Scherpriifungen mit
dem gleichen Prinzip der Beschriftung gekennzeichnet.

Kopfdurchmesser [mm] Serie

10|11/12|14|15|16|22 2.B. Al

A‘Dh Dh'tt'SS‘N rN r
Vo

fortlaufende Nummer

Art der Prifung Dicke des Bauteils [mm] der Serie
K...Kopfdurchziehprfg. 09]12|16]18|20 (01 bis 20 bzw. 32)
S...Scherprfg. 27|30|40|54

Abbildung 5-14:  Bezeichnungssystematik der Priifkorper

5-2.2VORVERSUCHE

Das Ziel der Vorversuche war es, herauszufinden in wie weit eine elastische Bettung Einfluss auf die
Kopfdurchziehfestigkeit nimmt. Als Vergleich hierzu diente die Priifkonfiguration laut Norm, welche fiir
das Bestimmen dieses Schraubenparameters relevant ist. Ein weiteres Anliegen war die Kontrolle der
einwandfreien Umsetzung der Priifkonfiguration. Darum wurden im Zuge der Vorversuche 47 Priifkérper
gefahren. AuBBerdem war das Kennenlernen der Priifkdrperfertigung und der Priifmaschine, sowie die
Erkenntnis des gesamten Aufwandes vorteilhaft fiir die spétere Priifdurchfiihrung bei den Hauptpriifungen.
Dadurch konnten die erforderlichen Arbeitsschritte priziser bestimmt, deren zeitlicher Aufwand
abgeschétzt und die Priifplanung klarer strukturiert werden.
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5-2.2.1 Prufmaterial
Holz

Sowohl bei den Untersuchungen mit BSP-Bettung (Serien A1 und B1) als auch bei jenen laut ONORM EN
1383 wurden Vollholzbretter aus Fichte untersucht. In Abhéngigkeit der jeweiligen Serie wurden entweder
20 mm oder 40 mm dicke Bretter verwendet. Es wurden darauf Wert gelegt, nur jene Bretter zu verwenden,
welche dhnliche Jahrringbreiten und Rohdichten aufwiesen. Bretter mit auffallenden UnregelmiBigkeiten
und Asten im Bereich des Schraubenkopfes wurden verworfen. Gleiches galt fiir die 120 mm dicken BSP-
Unterlagen der Serien Al und B1, welche ebenso aus Fichtenholz bestanden.

Schrauben

Nachdem die Vorversuche in erster Linie darauf abzielten, Auswirkungen der verschiedenen Unterlagen
mit denselben Geometrieparametern zu untersuchen, wurde bei allen Priifkdrpern Schrauben (d = 8 mm |
dhead = 22 mm) verwendet. Bei den Vorversuchen wurde fiir jeden Priifkorper eine neue Schraube
eingespannt und durchgezogen. Die Schraubenlinge von 300 mm war aufgrund der Priifkonfiguration
erforderlich, welche im folgenden Abschnitt ndher besprochen wird.

5-2.2.2 Prufkonfiguration

Im Zuge der Vorversuche kamen zwei unterschiedliche Konfigurationen zur Anwendung. Wie man der
Abbildung 5-5 entnehmen kann, sind geometrische Kenngréfen definiert und einzuhalten. Nachdem die
Brettdicken bei den Vorversuchen entweder 20 mm oder 40 mm dick waren und der Kopfdurchmesser mit
22 mm konstant blieb, ergaben sich fiir die Unterlage der Priifkdrper folgende Durchmesser:

D>2-t+d_, (11)
e fiir die Serie AO:
D>2-20+22>62mm (12)
e fiir die Serie BO
D>2-40+22>102mm (13)
Dabei sind:
D . Durchmesser der Unterlage [mm)]
Foevereenen Dicke des Bauteils [mm]
dy v Kopfdurchmesser der Schraube [mm]

Entsprechend dieser Durchmesser (A0 — 62 mm | B0 — 102 mm) wurden Locher in Kompaktplatten als
Unterlage der Priifkoérper gebohrt. Um die gesamte Priifkonfiguration moglichst steif und unverschieblich
auszubilden, wurde darunter zusitzliche eine Stahlplatte mit einem Lochdurchmesser von 72 mm
angebracht.
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Abbildung 5-15:  Priifkonfiguration fiir die Serie A0, B0 & R0 (Ii) und A1 & BI (re)

Wie man der Abbildung 5-15 entnehmen kann, wurden die Serien A0 und B0 sowie RO der Norm
entsprechend gepriift. Bei den Serien A1 und B1 wurde die bereits erwédhnte BSP-Unterlage verwendet. An
dieser Stelle wird auch erwéhnt, dass es sich bei Serie K-22-40-R0 um spezielle Probekorper handelt: Es
war zu vermuten, dass die Lage der Jahrringe Einfluss auf die Querdruckfestigkeit hat. Darum wurden im
Zuge der Voruntersuchungen auch Priifkorper untersucht, welche aus sogenannter Riftware stammen. Das
Ziel war es etwaige Abhingigkeiten dieser speziellen Jahrringstellung der Kopfdurchziehfestigkeit,
verglichen mit ,,iiblicher Jahrringlage, festzustellen.

5-2.3 KOPFDURCHZIEHPRUFUNGEN DER HAUPTPRUFUNGEN

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in Abbildung 5-16 die Bezeichnungssystematik der
Kopfdurchziehpriifungen nochmals dargestellt.

Kopfdurchmesser [mm] Serie

10|11|12|14|15|16|22 2.B. Al

A-D, D, -tt-SS-NrNr
I

fortlaufende Nummer

Art der Prifung Dicke des Bauteils [mm] der Serie
K...Kopfdurchziehprfg.  09]12|16]18]|20 (01 bis 20 bzw. 32)
S...Scherprfg. 27|30|40|54

Abbildung 5-16:  Bezeichnungssystematik der Kopfdurchziehpriifungen
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5-2.3.1 Prufmaterial
Holz

Im Zuge der Kopfdurchziehpriifungen wurden insgesamt sieben unterschiedliche Holzwerkstoffe
untersucht. Neben dem Produkttyp wurde auch die Dicke dieser Bauteile variiert. Genaue Daten konnen
den nachstehenden Ubersichtstabellen (Tabelle 5-5 bis Tabelle 5-8) entnommen werden.

Schrauben

Es wurden die in Punkt 4-4 beschriebenen Senk- und Tellerkopfschrauben verwendet. Insbesondere wurde
der Kopfdurchmesser dnead der unterschiedlichen Priifserien gezielt verdndert. (siehe Tabelle 5-5 bis Tabelle
5-8)

5-2.3.2 Prufkonfiguration

Die Priifvorrichtung fiir Kopfdurchziehpriifungen wurde bereits in Punkt 5-1.5 angesprochen und in dieser
Form angewandt.

In Abhéngigkeit der Bauteildicke wurden Unterlagen mit unterschiedlichen Durchmessern D verwendet.
Aufgrund der begrenzten Bohrdurchmesser wurden fiinf verschiedene Unterlagen hergestellt, welche
hinsichtlich der erforderlichen Durchmesser der Priifserien, ndherungsweise angepasst wurden.

Tabelle 5-4: Durchmesser D der Stahlplatte, auf welcher die Priifkorper in Abhdingigkeit der
Bauteildicke und des Schraubenkopfdurchmessers dpe.a gelagert waren
Dicke t dhead D > 2-t + dheaa Dgewiinit
[mm] [mm] [mm] [mm]
Serie A6 18 10 46 45
Serie B6 27 12 66 65
Serie C6 54 14 122 125
Serie D6 16 12 44 45
Serie E6 27 14 68 75
Serie F6 9 10 28 30
Serie G6 30 14 74 75
Serie H6 12 10 34 30
Serie 16 27 12 66 65

5-2.3.3 Ubersicht - Kopfdurchziehpriifungen

Die nachstehenden Serien wurden in Versuchsreihen zusammengefasst, um wéhrend der Priifdurchfiihrung
flexibel und dennoch strukturiert vorgehen zu koénnen. Dabei gilt, dass die Versuchsreihe 1 (V1) als
Referenz diente. Basierend auf diesen Priifungen und den daraus resultierenden Ergebnissen wurden
darauffolgend die Versuchsreihen angepasst. Dabei wurden einzelne Serien vernachléssigt, oder aber neue
Kombinationen zwischen dem Holzwerkstoff, der Dicke und der gewahlten Schraube adaptiert und in der
Folge gepriift.
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Priifserien

Tabelle 5-5:

glidy mscanch arpnaceng tesl cerkes

V1 — Referenzserien A6 bis 16 zu je 20 Probekorpern

Material des Aufbau Dicke t d Art des dhead
Fiigeteils [mm] [mm] Schraubenkopfes [mm]
Seric A6 SMNPRIC  nidirektional 18 5 SK? 10
Serie B6  Einschichtplatte Fi  unidirektional 27 6 SK 12
Serie C6  Einschichtplatte Fi  unidirektional 54 6 TK? 14
Serie D6 Drelschll:(;htplatte gesperrt 16 6 SK 12
Serie E6 Drelschlz(ihtplatte gesperrt 27 6 TK 14
Serie F6 BSPH - Fi¥ gesperrt 9 5 SK 10
Serie G6 BSPH - Fi gesperrt 30 6 TK 14
Serie H6 OSB - Platte ,,andom* 12 5 SK 10
Serie 16 Kerto S unidirektional 27 6 SK 12
Anmerkungen:
D Fi...Fichte
2 SK...Senkkopf
3 TK...Tellerkopf
4 BSPH...Bausperrholz
Tabelle 5-6: V2 - Priifserien zu je 20 Probekérpern
Material des Aufbau Dicke t d Art des dhead
Fiigeteils [mm] [mm] Schraubenkopfes [mm]

Serie A7 MSMSMPRC  idirektional 18 6 SK? 11
Serie B7  Einschichtplatte Fi  unidirektional 27 6 TK? 14
Serie C7  Einschichtplatte Fi  unidirektional 54 6 SK 12
Serie E7 Drelschlz(;htplatte gesperrt 27 6 TK 16
Serie F7 BSPH - Fi¥ gesperrt 9 6 SK 11
Serie G7 BSPH - Fi gesperrt 30 6 TK 16
Serie H7 OSB - Platte ,random* 12 6 SK 11
Anmerkungen:
D Fi...Fichte

2 SK...Senkkopf
3 TK...Tellerkopf
4 BSPH...Bausperrholz

In der Versuchsreihe V3 wurde eine Serie aus Kiefernsperrholz und aus Baufurniersperrholz aus Buche
gepriift, welche auch in der darauffolgenden Versuchsreihe V4 Aufnahme fanden. Ziel war es den Einfluss
der verschiedenen Rohdichten der Holzwerkstoffprodukte abzukléren.
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Tabelle 5-7: V3 - Priifserien zu je 20 Probekorpern
Ml::iegl:?:il(l e Aufbau D[:Icll;::]t [mdm] Schri::;gsiopfe [(rlll;i::]

Serie J7  Dreischichtplatte FiV gesperrt 27 6 SK? 12
Serie K7 BSPH Bu®¥ gesperrt 30 6 SK 12
Serie L7 BSPH - Bu gesperrt 12 6 SK 12
Serie M7 BSPH - Fi gesperrt 30 6 SK 12
Serie N7 Einschichtplatte Fi ~ unidirektional 40 6 SK 12
Serie O7  Einschichtplatte Fi ~ unidirektional 18 6 TK> 16
Serie P7 BSPH - Bu gesperrt 30 6 TK 16
Serie Q7 BSPH - Bu gesperrt 12 6 TK 16
Serie R7 BSPH - Ki® gesperrt 12 6 SK 12
Serie D7  Dreischichtplatte Fi gesperrt 16 6 TK 16
Anmerkungen:

D Fi...Fichte

2 SK...Senkkopf

3 BSPH...Bausperrholz
4 Bu...Buche

9 TK...Tellerkopf

9 Ki...Kiefer

Um den Einfluss des Schraubenkopfes bestmdglich zu bestimmen, kamen in der Versuchsreihe V4 Senk-

und Tellerkopfschrauben mit einem Nenndurchmesser von d = 8 mm und damit einhergehende, grofere
Kopfdurchmesser mit dneag = 15 mm sowie dhead = 22 mm zur Anwendung.
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Priifserien rhdf- EsEAh arpnacrng tesl cerkes
Tabelle 5-8: V4 - Priifserien zu je 20 Probekorpern
Material des . Dicke t d Art des dhead
Fiigeteils ZEenat [mm] [mm] Schraubenkopfes [mm]
Serie A8 EmschFlfgtplatte unidirektional 27 8 SK? 15
Serie B8 Drelschlg(;htplatte gesperrt 27 8 SK 15
Serie C8 BSPH - Fi¥ gesperrt 30 8 SK 15
Serie D8 BSPH - Bu? gesperrt 30 8 SK 15
Serie E8 BSPH - Bu gesperrt 12 8 SK 15
Serie F8  Einschichtplatte Fi  unidirektional 18 8 TK> 22
Serie G8  Einschichtplatte Fi  unidirektional 40 8 TK 22
Serie H8 Drelschlzcihtplatte gesperrt 27 8 TK 22
Serie I8 BSPH - Bu gesperrt 30 8 TK 22
Serie J8 BSPH - Bu gesperrt 12 8 TK 22
Anmerkungen:
D Fi...Fichte

2 SK...Senkkopf

3 BSPH...Bausperrholz
4 Bu...Buche

3 TK...Tellerkopf

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Untersuchungen der Priifserien P7 und I8 nach der

Priifung von jeweils drei Priifkdrpern nicht fortgesetzt wurden. Grund dafiir war das Erreichen von Kréften,
welche zum Schraubenbruch fiihrten.
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An dieser Stelle werden mit der Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 charakteristische Bruchbilder der
Kopfdurchziehpriifungen fiir Senk- und Tellerkopfschrauben gezeigt. Es ist erkennbar, dass bei
Senkkopfschrauben der Kraftfluss vorwiegend in achsialer Richtung stattfindet. Bei Tellerkopfschrauben
ist hingegen ein deutlicher Lastausbreitungswinkel bzw. -kegel zu erkennen.

-

M’,

i —

Abbildung 5-18: charakteristisches Bruchbild einer Kopfdurchziehpriifung mit Tellerkopfschraube (K-22-40-GS§-
13)
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5-2.4 SCHERPRUFUNGEN

5-2.4.1 Prufmaterial
Holz

Wie man Tabelle 5-9 entnehmen kann, wurden Fiigeteile aus ein- und dreischichtigen Fichtenholz (1s- und
3s-Platten) untersucht. Dabei wurden ausschlieBlich unterschiedliche Bauteildicken verwendet. Als
Basisbauteil jeder gepriiften Serie dienten die bereits gezeigten BSP-Elemente aus Fichte mit einer
Bauteildicke von 90 mm (tgsp = 30-30-30 mm).

Schrauben

Bei der Priifkorperherstellung fiir die Scherpriifungen wurden zwei unterschiedliche Schraubentypen
verwendet. In Abhéngigkeit der Priifserie kam entweder eine Senkkopfschrauben mit dhead = 12 mm oder
eine Tellerkopfschraube mit dieas = 14 mm zum Einsatz. Beide Schraubentypen hatten denselben
Durchmesser d = 6 mm und dieselbe Schrauben- und Gewindeldnge.

5-2.4.2 Prufkonfiguration

In Anlehnung an ONORM EN 14080 kann man in Abbildung 5-19 zum einen die Priifeinrichtung fiir
Scherpriifungen erkennen (li) und zum anderen das Detail der Lage der Priifkérper wihrend der
Priifung (re). Um jeden Priifkorper an der gleichen Stelle platzieren zu konnen, wurde deren zentrische
Lage an der Priifvorrichtung mit Punkten markiert. Auch die Klebefuge wurde zusétzlich mit einer
Markierung gekennzeichnet.

Abbildung 5-19: Darstellung der Scherpriifeinrichtung (li) und Detailaufnahme der Scherkante (re)

5-2.4.3 Ubersicht - Scherpriifungen

Die Tabelle 5-9 enthilt relevanten Angaben zu den Bezeichnungen der Priifserien zum Zweck der
Bestimmung der Scherfestigkeit. Diese weichen zum Teil von jenen der Kopfdurchziehpriifungen ab. Als
wichtige Parameter bleiben das Material der Fiigeteils, dessen Dicke, sowie die Schraubeninformationen
enthalten. Neu hinzukommen die Malle des Langs- und Querabstands des Schraubenrasters sowie die
daraus resultierende, Einflussfliche pro Schraube, welche im néchsten Punkt ndher angesprochen wird.
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Tabelle 5-9: Ubersicht der Priifserien fiir die Scherpriifungen
Material des Dicke t SChra“bgnabSta“ A d,i,dhegi/
Fiigeteils [mm] langs|quer [mm?] yp
[mm]

Serie A0 Einschichtplatte Fi 18 150 100 15.000 6/11/SK?
Serie B0 Einschichtplatte Fi 27 150 100 15.000 6/14/TK?
Serie C0 Dreischichtplatte Fi 16 150 150 22.500 6/11/SK
Serie D0 Dreischichtplatte Fi 27 150 150 22.500 6/14/TK
Serie Al Einschichtplatte Fi 18 180 120 21.600 6/11/SK
Serie B1 Einschichtplatte Fi 27 180 120 21.600 6/14/TK
Serie C1 Dreischichtplatte Fi 16 180 180 32.400 6/11/SK
Serie D1 Dreischichtplatte Fi 27 180 180 32.400 6/14/TK
Serie B2 Einschichtplatte Fi 27 210 140 29.400 6/14/TK
Serie D2 Dreischichtplatte Fi 27 210 210 44.100 6/14/TK
Anmerkungen:

D Einflussfliche je Schraube

2 Angaben zu d und dnead in [mm)
3 SK...Senkkopf

4 TK...Tellerkopf

5-2.4.4 Variation des Schraubenabstands

In Abbildung 5-20 sind die Schraubenabstéinde der gepriiften Serien zu Ermittlung der Scherfestigkeit in
Léngs (a1)- und Querrichtung (a,) der Decklage dargestellt. Der griingefarbte Teil der Grafik entspricht dem
in der aktuellen Fassung der ONORM B 1995-1-1:2015 festgelegten Bereich der Schraubenabstinde.
Samtliche Abstandskombinationen, welche sich auflerhalb dieses Grenzbereichs befinden sind demnach
Hhicht zuldssig™. In Abbildung 5-20 wurden die Serien A0 und B0 griin markiert. Diese beiden Serien sind
demnach jene gepriiften Serien, welche der Abstandsregelung laut aktuellem Normenstand, und der damit
einhergehenden Einflussfliche pro Schraube geniigen. Die Serien CO und DO werden als gelber Punkt
dargestellt, A1 und B1 in Rot, C1 und D1 in Rosa, B2 in Blau und D2 in Grau markiert.

Im Vergleich mit den Serien A0, BO, CO und DO, wurden die Abstinde in Langs- und Querrichtung bei den
Serien Al, B1 C1 und DI um 20 % und bei den Serien B2 und D2 um 40 % gegeniiber dem aktuellen
Normenstand erhoht.
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Abbildung 5-20:  Schraubenabstinde parallel (al) und rechtwinklig (a2) zur Decklagenrichtung gemdfs
ONORM B 1995-1-1:2015 [1] und fiir die Priifserien zur Ermittlung der Scherfestigkeit

5-3 PRUFAUSWERTUNG

Nachfolgend werden die Auswertemethode und die damit einhergehenden Besonderheiten beschrieben.

5-3.1 KOPFDURCHZIEHPRUFUNGEN

Die Auswertung der aufgezeichneten Priifdaten erfolgte mit Hilfe vorgefertigter Excel — Tabellenblattern.

5-3.1.1  Nullpunkt - Bestimmung

Ein wesentlicher Aspekt der Datenauswertung der Kopfdurchziehpriifungen stellt die Definition der Lage
des Nullpunkts im Kraft/Verformungs-Diagramm dar. Aufgrund des anfénglichen ,,Schlupfes®, verursacht
durch den kegelformigen Ubergang von Schraubenschaft zum Schraubenkopf (Abbildung 5-21), war der
Nullpunkt der Priifserien, zur Herstellung eines fir alle Priifungen vergleichbaren Bezugs, durch eine
Koordinatentransformation zu modifizieren.
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Abbildung 5-21:  Detailaufnahme des Ubergangs vom Schraubenschafft zum Senk- bzw. Tellerkopf

Die Betrachtung aller aufgezeichneten Priifserien und -daten zeigten ein dhnliches Bild, wie es in
Abbildung 5-22 exemplarisch dargestellt ist. Die flache Steigung zu Beginn erklért sich durch die
Einpressung des bereits angesprochenen Ubergangs vom Schraubenschaft zum Schraubenkopf.
Anschlielend ldsst sich ein deutlicher Knick erkennen, welcher den Kontakt zwischen dem Schraubenkopf
und dem zu priifenden Holzwerkstoff wiedergibt. Abbildung 5-22 zeigt diesen Knick durch die
Detailaufnahme des Anfangsbereichs deutlich. Mit Hilfe einer Tangente, welche sich an diese (zweite)
Steifigkeit der Priifkurve bestmdglich anpasst, wurde der ,,Nullpunkt* des Kraft-Verschiebungsdiagramms
neu festgelegt. Abbildung 5-23 stellt den Schnittpunkt zwischen dieser Tangente und der Abszisse dar,
welcher in Folge den Anfangspunkt der weiteren Auswertungen bildete.

Generell kann zu dieser Modifikation der Priifdaten festgehalten werden, dass die Verformung bei
steigender Last zundchst relativ klein bleibt und sich nach wenigen Millimetern Verformung jene
Steifigkeit einstellt, welche die Priifkurve charakterisiert.

Mit steigender Kraft und zunehmender Verformung kommt es schlieBlich zum Versagen bzw. Kolabieren
einzelner Jahrringe der Priifkdrper, wobei in der Regel erst danach die maximale Kraft erreicht wurde. Die
Prifmaschine wurde so geregelt, dass nach dem Erreichen des hochsten Punktes (Fmax) die
Kopfdurchziehpriifungen bei einem Lastabfall von 40% beendet wurden.

Bestimmung 0-Punkt

Schnittpunkt x-Achse

9 l”.-,‘ '\.,\ Prifkurve
8 N
— 7 .
2 Bestimmung 0-Punkt _
z / rekt-Start
# 5 / Priifkurve
© .
— Direkt-Start 0%
:‘xs 4 / 0,0%
3 3
o 0,0% 0%
2
1

thnittpunkt x-Achse

Verformung [mm]
Abbildung 5-22:  Priifkurve vor Anpassung und Detail des Angangsbereichs
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Bestimmung 0-Punkt

Prifkurve
315 / /——4
i 3,0 Direkt-St:
&£ 25 -
© Nullpunktverschiebung 10,0%
= 2,0
B ) s
& 1,5+ e
’ Nullpunkt fur die 24,0%
1,0 e — Auswertung
j/ SchnittpL
T T T T

0,5 1,0 1,5 2,0

Verformung [mm]

Abbildung 5-23:  Anpassung der Priifkurve mittels Tangente an die Kraft-Verformungs-Kurve und neue Lage
des Nullpunktes (Rautensymbol)

5-3.1.2 Auswertungsmethode mit absolutem Verformungswert zur
Bestimmung des Kopfdurchziehparameters fhead,w

Im Zuge der Auswertung des Kopfdurchziehparameters wurde dieser mit zwei unterschiedlichen
Auswertemethoden bestimmt: Neben der Auswertung gemi ONORM EN 1383 [2] wurden die Kennwerte
des Kopfdurchziehparameters mit einer, fiir die Schraubpressverklebung relevanteren, spezifischen
»~Einpressung® bei einem absoluten Verformungswert ausgewertet.

Die Kraft-Verformungs-Diagramme mit verschobenem Nullpunkt markieren mit einer vertikalen Linie die
soeben angesprochene ,,Einpressung® bzw. die dazugehodrige Verformung. Diese Uberlegungen basieren
auf der nachstehenden Gleichung. Sie bestimmt nach welcher Verformung die Festigkeit mit absolutem
Verformungswert ausgewertet wurde

v, =d, +2mm . (14)
Dabei sind:
Vi vereeeenes absoluter Verformungswert zur Auswertung des Kopfdurchziehparameters fhead,w [mm]
di e Schraubenkopthdhe [mm]
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Abbildung 5-24: Schraubenkopfhohe d; einer Senkkopfschraube (li) und einer Tellerkopfschraube (re) zur
Auswertung des Schraubenkopfdurchziehparameters fheaaw

Der Grundgedanke dieser alternativen Auswertemethode war es, den in der Praxis von
Schraubpressverklebungen auftretenden Kopfdurchziehparameter zu bestimmen. Um die Hohe des
Schraubenkopfes zu ermitteln, wurden die unterschiedlichen, verwendeten Schrauben vermessen und deren
Hohe auf 0,5 mm gerundet. In Abhéngigkeit des verwendeten Schraubentyps und des Kopfdurchmessers
wurden die in Tabelle 5-10 dargestellten Einpressungen bzw. Verformungen ermittelt.

Tabelle 5-10: Berechnung des absoluten Verformungswertes
Hersteller [mdm] [(Ilrl;eI::] Scmt.;;ben Slclgflzl:ilz?rﬁ(;l])f Vw = d¢ + 2 mm
A 6 11 SKD 3.8 6,0 mm
A 6 16 TK? 3.4 5,5 mm
A 8 15 SK 4,9 7,0 mm
B 5 10 SK 3,5 5,5 mm
B 6 12 SK 4,8 7,0 mm
B 6 14 TK 3,5 5,5 mm
B 8 22 TK 3.8 6,0 mm
Anmerkungen:

D SK...Senkkopf
2 TK...Tellerkopf

Um zu veranschaulichen, wie und in welchem Bereich dieser Kennwerte zu liegen kommt, dienen
Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26. Es handelt sich hier exemplarisch um die Kraft-Verformungs-
Diagramme der Kopfdurchziehpriifungen der 3s-Plattenserie K-12-27-J7 aus Fichte, bei der die
Kopfdurchziehfestigkeit zusitzlich zur Auswertung nach ONORM EN 1383 [50]bei einer Verformung von
7 mm bestimmt wurde. Die Kraft F7ozur Auswertung von fhe,q w wird mit Hilfe der schwarzen senkrechten
Linie verdeutlicht. Der entsprechende Unterschied ist anhand der Schnittpunkte dieser Linie und den rot
markierten ,,Fr.-Punkten® zu erkennen.

Prifserie: K-12-27-17-01 bis 10

5t Frnaxy ——K-12-27-J7-01
s /// ? ——K-12-27-17-02
/ M \ - - -]7-
4,5 // . K-12-27-17-03
4 %_,/ gl K-12-27-17-04
Z 35 Z— > —K-12-27-7
: % N > 12279705
7
£, 7 N = IR —— K-12-27-17-06
S 25 7 TN \
2 ——K-12-27-17-07
1,5 - ——K-12-27-17-08
1 ——K-12-27-17-09
0,5 -
o ——K-12-27-17-10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

W Verformung [mm)]
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Priifauswertung

Abbildung 5-25:

5,5

4,5

3,5

Kraft [kN]
w

2,5

1,5

0,5 -

Abbildung 5-26:

glad rmseanch erpnaerng e cerhs

Vergleich der Kriifte Fuax und Fr, fiir die Priifkérper K-12-27-J7-01 bis 10

Priifserie: K-12-27-J7-11 bis 20

/lfmax ——K-12-27-J7-11
Vd ——K-12-27-17-12
/ // ;33'\\ K-12-27-J7-13
S \.\\

A O K-12-27-17-14
/~<¥ >, Py \\“\:\L ——K-12-27-)7-15
Pz ) N ——K-12-27-J7-16
V=% ——K-12-27-7-17
= K-12-27-17-18
——K-12-27-J7-19
——K-12-27-J7-20

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

I‘T" Verformung [mm]

Vergleich der Kriifte Fumax und F, fiir die Priifkorper K-12-27-J7-11 bis 20

Es ergibt sich, dass bei der Auswertung nach ONORM EN 1383 [50] deutlich héher streuende Kurven der
Priifserie auftreten. Diese sind durch lokale Strukturmerkmale bzw. Jahrringe der Holzes bedingt. Wahrend
der Priifdurchfiihrung zeigte sich, dass bei einzelnen Priifkdrpern die Jahrringe unter der aufgebrachten
Querdruckbeanspruchung unter dem Schraubenkopf kollabieren, wihrend bei anderen Priitkorpern keine
solche Erscheinung zu Tage trat. Die Auswertemethode nach ONORM EN 1383 ist dabei nicht in der Lage

dies addquat zu beriicksichtigen.
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5-3.2 SCHERPRUFUNGEN

Die Auswertung der aufgezeichneten Priifdaten wurde auch hier mit Excel — Tabellenbléttern durchgefiihrt.

5-3.2.1 Scherfestigkeit

Im Zuge der Auswertung wurden zwei Priifkorper aufgrund geometrischer Imperfektionen verworfen. Bei
diesen Priifungen waren die Probekorper derart verdreht, dass sie einer normgeméafen Priifung nicht mehr
geniigten. Exemplarisch ist nachfolgend eine solche Priifkurve dargestellt, wobei hier die in schwarz
gehaltene, flache Kurve dem Probekorper S-14-27-D0-32 zugeordnet ist.

Prifserie: S-14-27-D0-23 bis 32

25000
——S-14-27-D0-23
/ —
20000 /—‘\ S-14-27-D0-24
——S-14-27-D0-25
—_——
Z 15000 N S-14-27-D0-26
g L
4‘-_'“ W \% —S$-14-27-D0-27
~ 10000 | | ——S-14-27-D0-28
" ——5-14-27-D0-29
5000 —
_— ——5-14-27-D0-30
0 —S-14-27-D0-31
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 ——S-14-27-D0-32
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Abbildung 5-27: Verworfene Priifkurve der Serie DO

5-3.2.2 Klebefugendicken

Die Ermittlung der Klebfugendicke erfolgte an herausgeschnittener Plattenstreifen (siche Abbildung 5-12).
Nachdem die Stellen der spdteren Priitkorper markiert und beschriftet wurden, erfolgte die punktuelle
Vermessung der Klebefugendicke. Dabei wurde die Dicke der Klebefuge an jedem Kdorper im Allgemeinen
vier Mal aufgenommen (Ausnahme: Priifserie S-14-27-D2) und tabellarisch festgehalten. Schematisch wird
nachstehend ein Bild der elektronischen Mikroskopkamera zur Bestimmung der Klebefugendicke gezeigt.

Abbildung 5-28:  Bild der elektronischen Mikroskopkamera zur Bestimmung der Klebefugendicke
Im Anhang werden sdmtliche Messdaten der Bestimmung der Klebefugendicken dargestellt. Diesen

tabellarischen Ergebnissen kann man aufgrund der Ubersichtlichkeit die Einflussfliche je Schraube
entnehmen. Der in Klammer angefiihrte Wert, gibt den prozentuellen Faktor dieser Flache, bezogen auf die
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laut Norm geregelte, maximale Flache von 15.000 mm? an. Die farbliche Priifkdrperbezeichnung bezieht
sich auf die Lage der Priitkorper in den Elementen. In Anlehnung an die im Punkt 5-1.5 erlduterten
Positionen und der damit verbundenen Zuordnung, werden Standardpriifkorper in Rot, Priifkorper aus
Ecken und Réndern in Blau und Proben aus dem direkten Schraubenbereich in Schwarz markiert. Fiir den
weiteren Verlauf der Analyse wurde der Mittelwert dieser vier Messdaten verwendet.

5-3.3ERGEBNISDARSTELLUNG

Im Zuge der Auswertung und der Ergebnisdarstellung der Kopfdurchzieh- und Scherpriifungen wurden
zwei verschiedenen Varianten ausgearbeitet. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren sind simtliche grafisch
dargestellten Ergebnisse auch in tabellarischer Form angefiihrt. Aulerdem wurden fiir alle experimentellen
Untersuchungen Kraft-Verformungs-Diagramme erstellt, die dem Anhang zu entnehmen sind.

Kopfdurchziehpriifungen

Die Holzfeuchte, Rohdichte und die charakteristische Kopfdurchziehfestigkeit werden mit sogenannten
Boxplots veranschaulicht. Damit wird das Minimum, der Mittelwert, der Median und das Maximum der
jeweiligen Priifserie dokumentiert. Mit Hilfe dieser Darstellung werden unterschiedliche Lage- und
Streumafe in einem Diagramm gezeigt. Die Box wird vom ersten und dritten Quartil bestimmt und wird
mit dem Interquartilsabstand beschrieben. Die antennenformigen Zweige stellen den Minimal- und
Maximalwert der Priifdaten je Serie dar.

Der  Zusammenhang der  Kopfdurchziehfestigkeit und der  Rohdichte sowie  des
Schraubenkopfdurchmessers wird anhand von Punktdiagrammen dargestellt.

Scherpriifungen

Wie bei der Auswertung der Kopfdurchziehpriifungen werden bei Scherpriifungen die Ergebnisse der
Holzfeuchte mit Hilfe der beschrieben Boxplots gezeigt. Dem hinzukommen die in Punkt 6-2.3 gezeigten
Diagramme der Scherfestigkeit in Abhéngigkeit des Faserbruchanteils und der Klebefugendicke.
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KAPITEL 6:
ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aller im Zuge dieser Masterarbeiten durchgefiihrten Priifungen
zusammenfassend dargestellt. Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7, wobei
Detailergebnisse dem Anhang entnommen werden koénnen. Zur Erleichterung des Uberblicks werden die
Ergebnisse der einzelnen Holzwerkstoffprodukte mit den nachfolgenden Farbzuweisungen (Abbildung 6-1)
gekennzeichnet.

Vollholz

3S-Platte

BSPH Fichte

OSB-Platte

Kerto-S

BSPH Buche

BSPH Kiefer

Abbildung 6-1: Farbzuweisung entsprechend der gepriiften Holzwerkstoffprodukte

Die statistischen Kenngrofen wichtiger Parameter (Anzahl, Minimum, Maximum, Mittelwert,
Standardabweichung und Variationskoeffizient) sind nachfolgend in tabellarischer Form zusammengefasst.
Weiters werden die wesentlichen Kenngréfen in Form von Boxplots veranschaulicht.

Sofern sinnvoll, werden weiters die Zusammenhinge zwischen einzelnen Kenngréfen in
Korrelationsdiagrammen dargestellt.

6-1 ERGEBNISSE DER VORVERSUCHE
6-1.1 KOPFDURCHZIEHEN - TABELLARISCHE ZUSAMMENFASSUNG

In der nachfolgenden Tab 5-5 sind die mit dem Kopfdurchziehen in Zusammenhang stehenden Kenngrofen
zusammengefasst.
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Tabelle 6-1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Kopfdurchziehpriifungen der Vorversuche —
Tellerkopfschraube d = 8 mm | dhead = 22 mm
Serie [ K-22-20-A0 [ K-22-20-A1 [ K-22-40-BO0 [ K-22-40-B1 [ K-22-40-R0 |
- Anzahl [-] 10 10 10 10 7
@ |Minimum 11,4 11,1 10,9 11,0 10,0
§ Maximum 12,4 12,2 12,1 11,8 10,3
CE Mittelwert [%] 11,6 11,5 11,6 11,4 10,2
E Standardabweichung 0,33 0,40 0,38 0,28 0,11
Variationskoeffizient 2,8 3,4 3,2 2,5 1,0
Anzahl [-] 10 10 10 10 7
f— Minimum 365 378 386 386 444
g |Maximum 426 436 496 446 535
) : [kg/m’]
S |Mittelwert 392 407 421 416 487
pczj Standardabweichung 11,9 19,1 32,4 25,6 34,3
Variationskoeffizient [%] 2,9 4,7 7,6 6,2 7,0
. |Anzahl [-] 10 10 10 10 7
.= |Minimum 4,57 9,71 8,81 10,1 8,27
< |Maximum kN] 8,36 13,3 13,3 14,2 10,9
< | Mittelwert 5,82 11,3 10,5 12,2 9,26
% Standardabweichung 1,06 1,14 1,37 1,46 0,84
g Variationskoeffizient [%] 18,2 10,1 13,1 11,9 9,10
S | charakt. Wert nach
= N 150 [kN] 4,05 9,15 7,95 9,44 7,58
5 Anzahl [-] 10 10 10 10 7
S Minimum 6,12 20,9 11,3 20,6 11,2
é ot [ Maximum [mm] 9,49 26,6 23,1 47,1 14,9
8 g Mittelwert 8,25 24,5 17,6 33,1 13,2
§ Standardabweichung 1,05 1,89 3,41 9,04 1,41
Variationskoeffizient [%] 12,7 7,70 19,3 27,3 10,6
Anzahl [-] 10 10 10 10 7
&, 6 | Minimum 9,97 21,2 19,3 222 18,1
Eg Maximum [N/mm?] 18,3 29,1 29,0 30,9 23,8
5 @ | Mittelwert 12,7 24,7 22,8 26,7 20,2
§§ Standardabweichung 2,31 2,49 2,99 3,19 1,84
E gg Variationskoeffizient [%] 18,2 10,1 13,1 11,9 9,10
= g;?rfgs‘ge“ nach | \mme] 8,84 20,0 17,4 20,6 16,6
Verformung bei [mm] 6,0
i Anzahl [-] 10 10 10 10 7
%g Minimum 8,71 9,21 10,0 9,12 13,8
E : Maximum [N/mm?] 18,3 17,3 14,1 12,5 17,8
g S | Mittelwert 11,2 12,6 12,2 11,0 15,7
53 qg Standardabweichung 2,74 2,21 1,33 1,14 1,81
Q < | Variationskoeffizient [%] 24,4 17,6 10,9 10,4 11,4
gﬁrﬁ; nge“ nach | \mme] 7,04 8,65 9,63 8,73 12,1
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6-2.2 ERGEBNISSE DER KOPFDURCHZIEHPRUFUNGEN MIT
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Seite 92



glad rscanch arpnaerng el cerhs

KAPITEL 6: ERGEBNISSE
Ergebnisse der Hauptpriifungen

01°S Lyl [ 1'CT| €11 658 90T 6°9C 89°6 0€°L 9°¢l 6°LT 9°¢l €Tl (%] AOD
LT0 991 | S¥'€ | S6°0 €€°0 S6°C LT°€ €Tl S6°0 760 €1°9 6L°1 SO°l ‘Mqels " mma
€T°S €11 | 861 | 9€8 L8°€ €yl (44! LTl 0°¢l LL9 0°CC 1°¢l €5°8 [ww] HOM[PRIN W m
9L°S TS1 | 1'cT | 101 09t 1’61 ¥'91 Syl 0°S1 998 L€€ $91 86°6 WNTIXEA] B
LLY 616 [ 1°01 | 899 00°¢ LS8 €v'L 80°6 901 10°S 0°€l L1°6 LE9 WNWIUTA aMn
0T [-] 1yezuy
w's 19°6 | 66'9 | T6'Y vI‘L SL'y SEy €T°S 18°¢ 1223 80y LL'E e (N wWMMMMMMMMN m
IL°S b'ST [ 181 | LL%9 £9'y 166 0T'L el 91 144 9%l 8%°6 L7l | (%] A0D| &
950 81T | 6L°1 | 8€0 9€°0 LSO 9€°0 68°0 060 90 6L°0 €v°0 €50 "MqelS =
ww“m ownn mww“a Nomm nwmn mnmm mamv Emo Duﬂm Nvmv vam mmmv Nmmv [Not] HOM[PRIN vmv
901 €or | Iyl | €€9 S68 099 Y09 8L'8 989 45 LOL 61°S (43S WNWIXBA [ &
$9°8 18°C [ 9€°L | 167 €€°L 6y €Sy 90°S (8 Lv'€ 617 18°¢ 79°¢ A m,,.a
0T [-] ezuy |
4 76 '8 $6 ST 6t 8y LS 9°¢ 1°G v'S 9°L 06 (%] AOD
VLI LTy | €9¢| 8Tv 0°81 60T €1e $'st 6°ST v'ST LT L1€ L0y mqes| 2
LTL oy | sev | 0SY 8CL 8y (444 9% 9% 861 vy L1y 0Sy [ HOM[RIN W
YSL 96t | YOS | 8SS €9L 991 €Ly 10§ [0S 8¢S L9V 9% 6¥S /3] wnwixep Mﬂ
€69 69¢ | 0S€ | 66¢ 969 06€ 601 0% 0% Yov 98¢ S9¢ 16€ WO | D
0T [-] 1yezuy
7T €T 43 0°¢ 7T 6 8L 68 e ST LT '€ v'e (%] AOD
61°0 €2°0 | S€°0 | T€0 0T°0 060 SLO L8O €0 9Z°0 1€°0 010 9€°0 “MelIS W
mn”w mmd 0”2 QME on”w Nmnm ownm ﬁS Q: ¢Mo~ om I vw I 0”2 [%] HOM[IRIA m:
6 ol | €11 | 911 [4X3 V1l ! L 01 L0l 801 ¢l €7l €1l LUDIIRRALY | o
€v'8 1€6 [ 1°01 | ¥°01 758 69°8 658 16°6 15°6 L86 I°T1 L01 786 WITUTUTAL w
0T [-] 1yezuy
4! LT (114 81 4! 0¢ 0¢ LT LT 91 LTXT LT 81 [t a1
ng-Ndd | WS¢ [-ST| ST | ng-ndd | -HISE [1-HASE | IS¢ 1-S¢ W-sg | ST 11-s| 141 | [ww]” SRnpoid
(44 91 91 ! 91 4! 91 4! 4! 91 [w] | Pup J9ssswyompydosy
8 9 [t ] P JOSSOWIYDINPUUIN
[ [ sn TEOINEEN © T [ v [ 0 DESORERNON] 25|
uagno.ayosfdoysapja g mu uaSunfnidyarzyssnpfdoyy 1ap assiuqasizg 12p Sunsspfuduupsny :p-9 3]jaqu [

Seite 93



KAPITEL 6: ERGEBNISSE

Ty

Jeu
S LayN] | St oveena|
Il | SLL | 1ol | 891 | [%] AOD| =%,
44 661 | 0ST | €60 S 99°T ST 10°¢ 6'C 61 €T 65°1 95T gl &
vmm mmﬁ oHE BH: wwmm NHE ¢”: QHQ w”E mmf @MQ 5”2 MMS L] MOMIOWIN| 8. &
4 191 | Tel | L¢l €LE $61 9°02 $ze €% 0'ce 8L 961 6'1C WNWIXep m_m
681 t1'6 | st'e | €01 s0¢ €el 011 9°01 L01 L€l 601 szl 811 WA | ¢ &
0z [ wezuy| B
0‘9 SIS [ww] | 19q Sunwoo A
o6l | £z | et | 801 | Ler | ser | szz | 81w | Lt | eer | iz | ser | ser | [awn] | GRS EE -
IL'S p'ST | 181 | LL9 €9°% 16'6 0T'L 1°¢l $91 [ad! 91 8%°6 LTl [%] AOD| £ 8
44 LST | 06°€ | €8°0 S 9€'C 981 69°€ 99'f $9°C 60t €T €T maers| 8. m
vua hmf owa m”ﬁ wHNm meN @”mm wam m”wm vmmz mwm o”mm o”: LN PORRHIN] & &
1°€C IR ED €LE 1°LT [0 9°9¢ gse 444 9°9¢ 6'9C 0'€T CIIE] (=6
681 LTl | 191 | L0l s'og zoc s'eT 0'1c 9'L1 44! L1T L6l 1°S1 WNWUN | 373
0¢ [-] [qezuy
4 LT 0y 81 4 0¢ 0¢ LT LT 91 LTXT LT 81 [ww] a1
ng-Ndd | W4-S¢ | W-ST | W-ST | ng-ndd [-HISE | -HISE | oS¢ 1d-S¢ -S| WSSt | WSt | sy | [wa) APnpoid
(44 91 91 4! 91 ! 91 ! ! 91 [wea] [ Pep aassatuyoinpydosy
9 [wra] . P J9SSQWYDINPUUIN
[ i [ oa [ ca SRR NoN 2138

(Sun2jaspio,y) =§=E§u\§§&§ [ 1 uaSunfnadyai2yoanpfdoyy 1ap ass1uqasLsy 1op Sunsspfuauunsny

r-9 21129v L

Seite 94



KAPITEL 6: ERGEBNISSE lignum
Ergebnisse der Hauptpriifungen flid) msearch srpnaerng bl cartes

BITTEC-H
(O-ZT-9T-%
m
00
™M
- LO-DE-9T-N
=2
L
E 92-0E-HTN
O
=
E BH-LT-ZZ-X
=
(]
-1
=3 L3LE-9T-)
o
P
2
- L0-91-9T-%
o)
>
]
B 93-L2-TN
Q
l—
=
g BO-0F-Z7-%
e
£
%ﬂ B4-B1-ZZ-H
'2 =
o
3 LO-BT-9T-)
[ |
£= |
=
z? 83-bSHT-H
a
S
LB-LT-HT-4

e E K OB CE O e e B
® 9 Bual.drdAl oA s B F

[:ww/n] Mex3nsayaizyinpydoy

Seite 95



Ty

KAPITEL 6: ERGEBNISSE

.-

Kopfdurchziehfestigkeit von Tellerkopfschrauben | TUG

50,00

Seite 96

g e
[;ww/N] HaBisayyaizydinpydoy

8 HE‘ A - g_

45,00

5,00

0,00

BI-ZT-ZZ-A

LO-ZT-9T-4

LO-0E-9T-A

99-0E-v1-%

BH-LE-TT-A

L3-LE-9T-M

L0-9T-9T-¥

93-LT-vT-A

89-0F-ZZ-)

84-8T-ZZ-A

LO-8T-9T-A

92-vS-v1-A

LA-LT-TT-N



KAPITEL 6: ERGEBNISSE .
Ergebnisse der Hauptpriifungen T ———————

6-2.3 ERGEBNISSE DER SCHERPRUFUNGEN

Wie schon in Abschnitt 6-2 wurden auch die Scherpriifungen farblich der verwendeten Produkte
entsprechend gekennzeichnet. Fiir die Priifserien A0, B0, Al, Bl und B2 wurden einschichtge
Massivholzplatten aus Fichte (1-s) verwendet, wihrend fiir die Priifserien C0O, DO, C1, D1 und D2 fiir den
aufzuklebenden Teil dreischichtige Massivholzplatten aus Fichte (3-s) verklebt wurden. Der Basisteil
besteht fiir alle Serien aus einer dreischichtigen BSP-Platte (tcot = 100 mm)

Vollhalz

35-Platte

Abbildung 6-2: Farbzuweisung entsprechend der gepriiften Holzwerkstoffprodukte
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ﬂI,H, KAPITEL 6: ERGEBNISSE

6-2.4 SCHERFESTIGKEIT

In den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 6-3 - Abbildung 6-12) sind die Zusammenhénge zwischen
der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil fiir die einzelnen Priifserien dargestellt.

Die eingezeichnete Linie grenzt den Bereich (griin) ab, fiir den gemall den Festlegungen nach EN 14080
eine ausreichende Integritét der Klebefuge gewihrleistet ist. (siche Abschnitt 5-2.4) Entsprechend der Lage
der Priitkorper sind Priifkérper im inneren Bereich des Schraubenraster als Kreisrunde (rote) Punkte, solche
direkt unterhalt der Schraube mit Dreiecken (schwarz) und Priifkérper im Eck- und Randbereich des
Schraubenrasters mit quadratischen (blauen) Markierungspunkten dargestellt.

Scherpriufungen S-11-18-A0

100
20 1,00
_. 80
g
':' 70
O
-g 60
£ 50
2
] 40
9 30
i
20
10
0
0,0 2,0 4.0 8,0 10,0 12,0

6,0
f, [NNmm?]
® S-11-18-A0 | Standard B S-11-18-A0 | Ecke, Rand
A S-11-18-A0 | Schraubenbereich ==—Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-3: Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie A0
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Scherpriufungen S-11-18-A1
100

I

% | 1,44
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Faserbruchanteil [%]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, [N/mm?]

® S-11-18-A1 | Standard B S-11-18-A1 | Ecke, Rand
A S-11-18-A1 | Schraubenbereich =——Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-4: Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie A1

Scherpriifungen S-14-27-B0

100 I
9 | 1,00
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Faserbruchanteil [%]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, INNmm?]

@ S-14-27-B0 | Standard B S-14-27-B0 | Ecke, Rand
A S-14-27-B0 | Schraubenbereich =—=—Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-5: Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie B0
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Scherprifungen S-14-27-B1
100

x
% 1,44
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Faserbruchanteil [%]

0,0 2,0 4,0 8,0 10,0 12,0

6,0
f, [N/mm?]
@ S-14-27-B1 | Standard B S-14-27-B1 | Ecke, Rand
—Grenzwerte nach EN 14080 A S-14-27-B1 | Schraubenbereich

Abbildung 6-6: Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie B1

Scherpriifungen S-14-27-B2

100 x
% { 1,96
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Faserbruchanteil [%]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, [N/mm?]
@ S-14-27-B2 | Standard B S-14-27-B2 | Ecke,Rand

A S$-14-27-B2 | Schraubenbereich =—Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-7: Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie B2
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Scherprufungen S-11-16-C0
100

I

% | 1,50
80
70 =
60
50
40
30
20
10

0

Faserbruchanteil [%]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, [IN'mm?]

® S-11-16-CO | Standard B S-11-16-CO | Ecke, Rand
A S-11-16-CO | Schraubenbereich =——Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-8: Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie C0

Scherprifungen S-11-16-C1

100 ]
9 2,16
_ 80
= 70
2 60
5
< 50 m
S °
5 40
o e
g 30 ®
LL
20
10 ®
0 m—’—t“
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, [N/mm?]
® S-11-16-C1 | Standard B S-11-16-C1 | Ecke, Rand

A S-11-16-C1 | Schraubenbereich ——Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-9: Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie C1
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Scherprifungen S-14-27-D0
100 I m

% | 1,50

80
70
60
50
40
30
20
10 m

0

Faserbruchanteil [%)]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, [N/mm?]

® S-14-27-DO0 | Standard B S-14-27-DO0 | Ecke, Rand
A S-14-27-D0 | Schraubenbereich =——Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-10:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie D0

Scherpriifungen S-14-27-D1

100 x
9 2,16
80
70
60
50
40
30
20 ®
10

0

Faserbruchanteil [%]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, [N/mm?]

® S-14-27-D1 | Standard B S-14-27-D1 | Ecke, Rand
A S-14-27-D1 | Schraubenbereich =——Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-11:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie D1
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Scherprufungen.S-14-27-D2

100 O (IXITTIACAO
9 | 2,94 O 3S|
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) Q@
& 70 N\
2 60 \
g N
s 0 N
=2
s 40
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o 30 e o
“ 20 N
A
10 o ©
0 I I I I I 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
f, [IN/'mm?]
® S-14-27-D2 | Standard B S-14-27-D2 | Ecke, Rand

A S-14-27-D2 | Schraubenbereich =——Grenzwerte nach EN 14080

Abbildung 6-12:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und dem Faserbruchanteil von Serie D2

6-2.5ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DER SCHERFESTIGKEIT UND DER
KLEBEFUGENDICKE

S$-11-18-A0 - Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und
der Klebfugendicke

12,00

10,00 1,00 6) ® 1S
8,00 .I—F .‘A °
6,00 =9 A .‘

4,00
2,00

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Klebefugendicke [mm]

Scherfestigket f, [N/mm?]

@®S5-11-18-A0 | Standard @S-11-18-A0 | Ecke, Rand A S-11-18-A0 | Schraubenbereich

Abbildung 6-13:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-11-18-40
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S$-11-18-A1 - Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und
der Klebfugendicke

12,00

10,00

8,00

1,44

mE A

6,00

"

1S

4,00

2,00

0,00
0,000

Scherfestigket f, [N/mm?]

0,050

0,100 0,150

Klebefugendicke [mm)]

0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

@S-11-18-A1 | Standard MWS-11-18-A1 | Ecke, Rand A S-11-18-A1 | Schraubenbereich

Abbildung 6-14:

Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-11-18-A1

S$-14-27-B0 - Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und
der Klebfugendicke

12,00

10,00

8,00

1,00

6,00
4,00

SRty

1S

2,00

0,00
0,000

Scherfestigket f, [N/mm?]

0,050

0,100 0,150

Klebefugendicke [mm)]

0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

@S-14-27-B0 | Standard WS-14-27-B0 | Ecke, Rand A S-14-27-B0 | Schraubenbereich

Abbildung 6-15:
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S$-14-27-B1 - Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und
der Klebfugendicke

12,00

10,00 1,44 ig 9°
6,00 ®e

4,00
2,00

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Klebefugendicke [mm]

1S

Scherfestigket f, [N/mm?]

@S-14-27-B1-01 | Standard ES-14-27-B1 | Ecke, Rand A S-14-27-B1 | Schraubenbereich

Abbildung 6-16:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-14-27-B1

S$-14-27-B2 - Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und
der Klebfugendicke

12,00 I
1000 — 1,96 1S
8,00
6,00 A —% @
4,00
2,00

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Klebefugendicke [mm]

Scherfestigket f, [N/mm?]

@S-14-27-B2 | Standard W S-14-27-B2 | Ecke, Rand A S-14-27-B2 | Schraubenbereich

Abbildung 6-17:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-14-27-B2
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$-11-16-C0 - Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und
der Klebfugendicke

12,00 :
10,00 1,50 3S
8,00 ", ® °®

6,00 e
4,00 =

2,00

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Klebefugendicke [mm)]

Scherfestigket f, [N/mm?]

@S-11-16-C0 | Standard @S-11-16-CO | Ecke, Rand A S-11-16-CO0 | Schraubenbereich

Abbildung 6-18:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-11-16-C0

$-11-16-C1 - Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und
der Klebfugendicke
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10,00 2,16 3S
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Klebefugendicke [mm)]

Scherfestigket f, [N/mm?]

@S-11-16-C1 | Standard mS-11-16-C1 | Ecke, Rand A S-11-16-C1 | Schraubenbereich

Abbildung 6-19:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-11-16-C1
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S$-14-27-D0 - Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und
der Klebfugendicke

12,00 .
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Abbildung 6-20:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-14-27-D0
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Abbildung 6-21:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-14-27-D1
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Abbildung 6-22:  Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Klebefugendicke; S-14-27-D2
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KAPITEL 7:
INTERPRETATION DER
ERGEBNISSE

7-1 VORVERSUCHE

7-1.1 VORVERSUCHE MIT TELLERKOPFSCHRAUBEN

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus Tab. 3-4 analysiert und deren Einfluss auf die weitere Gestaltung
des Priifprogrammes diskutiert.

7-1.1.1 Holzfeuchte

Fiir die untersuchten Serien K-22-20-A0 bis -B1 ergibt sich ein homogener Mittelwert der Serien mit einem
Mittelwert der Holzfeuchte von rund umean = 11,5% (Umean= 11,6% | 11,5% | 11,6% | 11,4%), bei einem
Variationskoeffizienten von rund COV = 3% (COV = 2,8% [3,4% | 3,2% | 2,5%). Der Kleinstwert der
Serien betrug umin = 10,9%, wihrend der Groftwert mit ume = 12,4% ermittelt wurde. Diese Werte
entsprechen der zu erwartenden Holzausgleichsfeuchte fiir die Holzart Fichte, wie sie bei einer Lagerung
im Normalklima (Temperatur 20°C und relative Luftfeuchte RF = 65%) auftritt.

Eine auffillige Abweichung von den iibrigen Serien ergibt sich fiir die Holzfeuchte der Serie K-22-40-RO.
Der Mittelwert betrug dort umean = 10,2%, der Variationskoeffizient ergab sich zu COV = 1,0%. Der Grund
fiir die Differenz zu den {ibrigen Serien liegt in dem Umstand begriindet, dass diese Priifserie zum Zweck
der Uberpriifung des Einflusses der Jahrringlage kurzfristig in das Priifprogramm aufgenommen wurde.
Auf Grund der zur Verfiigung stehenden zeitlichen Ressourcen an der Priifmaschine wurden die Priitkdrper
nicht bis zur Massekonstanz der Priifkérper konditioniert, sodass sich die erwiahnte Abweichung daraus
ergab.

7-1.1.2 Rohdichte

Die Mittelwerte der Rohdichte liegen fiir die Serien K-22-20-A0 bis -Bl liegen zwischen pmean =
392 kg/m? bis 421 kg/m?® und Variationskoeffizienten von COV = 2,9% bis 7,6%. Der minimale Wert der

Serien betrug pmin = 365 kg und der GroBtwert erreichte eine Rohdichte von pmax = 496 kg/m?.

Diese Rohdichten liegen mit Bereich der fiir die Holzart Fichte typischen Werte — insbesondere von
Bauholz. Auf Grund der Rohdichtewerte kann davon ausgegangen werden, dass fiir die Holzart Fichte
typische Kenngrof3en des Kopfdurchziehparameters als Priifergebnisse resultieren.

Wie schon bei der Holzfeuchte ordnen sich auch die Rohdichteergebnisse der Serie K-22-40-R0 nicht in
die Ergebnisse der iibrigen Serien ein. Fiir den Mittelwert dieser Serie konnte ein Wert von pmean = 487
kg/m?, bei einem Variationskoeffizienten COV = 7,0% ermittelt werden. Der Groftwert lag bei pmax = 535
kg/m?, der Kleinstwert bei pmin = 444 kg/m*. Die Rohdichtewerte dieser Serie unterscheiden sich damit
signifikant von den tibrigen Serien der Vorversuche.
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7-1.1.3 maximale Kraft Fmax

Vorab zu erwihnen ist, dass die nachfolgend angegebenen Werte rohdichtekorrigiert sind, d. h. die in den

0.8
Priifungen beobachtete maximale Kraft wurde mit Hilfe der Gleichung { Pex J auf eine
pref,k

Referenzrohdichte von pr.r= 350 kg/m?* bezogen.

Die Spannweite der maximalen Kraft fiir die Serien K-22-20-A0 bis -B1 lag zwischen dem Kleinstwert
min Funax = 4,57 kN und dem GrofStwert max Fnax = 14,2 kN. Die Mittelwerte betrugen zwischen

mean Frnax = 5,82 kN (Serie K-22-20-A0) und mean Fpa = 10,5 kN | 11,3 kN | 12,2 kN (fiir die Serien -
B0, -A1l und -B1). Die zugehdrigen Variationskoeffizienten betragen COV = 18,2 % bzw. 13,1% | 10,1%
| 11,9%. Fiir die Auswertung des charakteristischen Wertes nach ONORM EN 14358 ergaben sich die
folgenden Werte: Fiax, k= 4,05 kN bzw. 9,15 kN | 7,95 kN | 9,44 kN.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse sticht die Serie K-22-20-A0 auf Grund der deutlich geringeren
maximalen Kraft und dem héheren COV hervor. Ein Grund fiir diesen Umstand konnte nicht identifiziert
werden.

Die entsprechenden Werte fiir die Serie K-22-40-R0 betragen mean Fmax = 9,26 kN bei einem
Variationskoeffizienten COV = 9,10%, min F.x = 8,27 kN und max Fp.x = 10,9 kN. Der charakteristische
Wert konnte mit Fiaxxk = 7,58 kKN ermittelt werden. Im Gegensatz zur vergleichsweise hoheren Rohdichte
trat bei dieser Serie als eine geringere maximale Kraft in den Priifkérpern auf.

7-1.1.4 Verformung w bei Fmax

Die entsprechenden KenngroBen haben informativen Charakter und weisen Mittelwerte fiir die Serien K-
22-20-A1 | K-22-20-B0| K-22-40-B1 von Wmean = 24,5 mm | 17,6 mm| 33,1 mm (COV = 7,70% | 19,3%)|
27,3%). Auftillig ist, dass fiir die Serie K-22-20-A0 ein Mittelwert von Wiean = 8,25 mm (COV = 12,7 %)
ergab. Wihrend der Variationskoeffizient durchaus vergleichbar zu den tibrigen liegt, fallt der Mittelwert
dieser Serie deutlich ab, wodurch sich auch geringere Kopfdurchziehparameter fiir diese Serie ergaben.

Fiir die Serie K-22-40-R0 ergab sich ein Mittelwert der Verformung von Wmesn = 13,2 mm mit einem COV
= 10,6%. Somit liegen die Ergebnisse dieser Serien, trotz der signifikant hoheren Rohdichte, im unteren
Bereich der ,,Standardserien®.

7-1.1.5 Kopfdurchziehparameter nach ONORM EN 1383

Die Kopfdurchziehparameter fhe.d liegen fiir die Serien K-22-20-A0 bis -B1 zwischen dem Kleinstwert
fhead,min = 6,12 N/mm? (Serie K-22-20-A0) und dem GroBtwert fheadmax = 30,9 N/mm? (Serie K-22-40-B1).
Die Mittelwerte betrugen zwischen fheadmean = 12,7 N/mm? (Serie K-22-20-A0) und fhead mean = 24,7 N/mm?
| 22,8 N/mm? | 26,7 N/mm? (fiir die Serien -B0, -A1 und -B1). Die zugehdrigen Variationskoeffizienten
betragen COV = 18,2 % bzw. 13,1% | 10,1% | 11,9%. Fiir die Auswertung des charakteristischen Wertes
nach ONORM EN 14358 ergaben sich fieaq, k= 8,84 N/mm? bzw. 20,0 N/mm? | 17,4 N/mm? | 20,6
N/mm?.

Die entsprechenden Werte fiir die Serie K-22-40-R0 betragen fheadmean = 20,2 N/mm? bei einem COV von
9,10%; weiters fheadmin = 18,1 N/mm? und fheadmax = 23,8 N/mm?2. Der charakteristische Wert des
Kopfdurchziehparameters konnte mit fheadx = 16,6 N/mm? ermittelt werden.

7-1.1.6 Kopfdurchziehparameter mit absolutem Verformungswert

Die Kopfdurchziehparameter fie.aw bei einer Auswertung mit absolutem Verformungswert wurden fiir
alle Vorversuchsserien bei einer Verformung w = 6,0 mm ausgewertet (siche Abschnitt ...).

Die Werte der Serien K-22-20-A0 bis -B1 lag zwischen dem Kleinstwert fhead w:min = 8,71 N/mm? (Serie
K-22-20-A0) und dem GroBtwert fheadw:max = 18,3 N/mm? (Serie K-22-20-A0). Die Mittelwerte betrugen
zwischen fheadwimean = 11,2 N/mm? (fiir die Serie K-22-20-A0) und fhcad,w;mean = 12,6 N/mm? | 12,2 N/mm? |
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11,0 N/mm? (fiir die Serien -B0, -A1 und -B1). Die zugehorigen Variationskoeffizienten betragen COV =
24,4% bzw. 17,6% | 10,9% | 10,4%. Fiir die Auswertung des charakteristischen Wertes nach ONORM EN
14358 ergaben sich fheagwk= 7,04 N/mm? bzw. 8,65 N/mm? | 9,63 N/mm? | 8,73 N/mm?. Sowohl die
Mittelwerte als auch die charakteristischen Werte ergeben sich damit gegeniiber der Auswertemethode
nach EN 1383 wesentlich homogener.

Die entsprechenden Werte fiir die Serie K-22-40-R0 betragen fheadw:mean = 15,7 N/mm? bei einem COV =
11,4%, weiters fheadwmin = 13,8 N/mm? und fheadw:max = 17,8 N/mm?. Der charakteristische Wert des
Kopfdurchziehparameters konnte zu fpcagwx = 15,7 N/mm? ermittelt werden und ergibt somit einen,
gegeniiber den iibrigen Serien hoheren Wert, wie auf Grund der hdheren Rohdichte auch zu erwarten ist.

7-1.1.7 Erkenntnisse aus den Vorversuchen

Fiir die alle untersuchten Vorpriifungsserien wurden Schrauben mit demselben Schrauben-parametern
verwendet, insbesondere war der Kopfdurchmesser fiir alle Serien gleich. Somit kann aus den zugehorigen
Priifungen keine Aussage iiber diesen Parameter gemacht werden.

Der Einfluss der iibrigen Parameter wird in der Folge erlautert:

FEinfluss der Auswertungsmethode

Wie den Ergebnissen entnommen werden kann, konnte hinsichtlich der beiden betrachteten
Auswertemethoden ein deutlicher Unterschied festgestellt werden. Wihrend bei der Auswertemethode im
Allgemeinen dhnliche Mittelwerte auftraten, streuten diese bei der Auswertemethode nach EN 1383 stérker.
Bei dieser Methode sind die Variationskoeffizienten fiir alle Serien bis auf die Serie K-22-20-A0, relativ
gleichméBig (COVs zwischen 9,10% (fiir Serie K-22-40-R0) und 13,1% (Serie K-22-40-B0); fiir die Serie
K-22-20-A0: COV = 18,1%). Die Variationskoeffizienten bei der Serie mit absolutem Verformungswert
liegen fiir die Probekdrperdicken t = 20 mm (COVs = 24,4% und 17,6%) deutlich hoher als jene fiir t = 40
mm (COVs = 10,9% und 10,4%). Dieser Effekt kann im stirkeren Einfluss des Kollabierens einzelner
Jahrringe bei der aufgebrachten Querdruckbeanspruchung begriindet werden und bildet die Daten somit
realistischer ab, als dies bei der Auswertung nach EN 1383 zu erwarten ist.

Als nachteilig bei der Auswertung mit absolutem Verformungswert erweist sich die Tatsache, dass die
Kopfdurchziehwerte geringer ausfallen als bei der normgeméflen Auswertung nach EN 1383. Wie der

nachfolgenden Tab. ..... zu entnehmen ist, liegen die entsprechenden Kenngréfen des Kopfdurchziehens
bei der Auswertung um rund 40% tiefer als jene nach EN 1383.
Tab. .....
Serie Mittelwerte charakteristische Werte
fhead,mean fheéd,v,mean Vergleich fatonean niach fheéd,v,mean Vergleich
nach EN | mitabs. | (Bezug: EN EN 1383 mit abs. (Bezug: EN
1383 Verf.-wert 1383) Verf.-wert 1383)
[N/mm?] | [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [%]
K-22-20-A0 12,7 11,2 -11,8% 8,84 7,04 -20,4%
K-22-20-A1 24,7 12,6 -49,0% 20,0 8,65 -56,8%
K-22-40-B0 22,8 12,2 -46,5% 17,4 9,63 -44.7%
K-22-40-Bl1 26,7 11,0 -58,8% 20,6 8,73 -57,6%
K-22-40-R0O 20,2 15,7 22,3% 16,6 12,1 27,1%
Im Mittel -37,7% -41,3%

Seite 113



ﬂIH - KAPITEL 7: INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Einfluss der Bettung der Priifkorper

Fiir die Interpretation des Einflusses der Bettung féllt auf, dass bei der Auswertemethode nach EN 1383 fiir
die Serien mit BSP-Unterlage hohere Werte des Kopfdurchziehparameters ermittelt werden konnten als fiir
die normgemife Lagerung auf einem starren Stahlblech. Sowohl die Mittelwerte der Serien -A1 und -B1
liegen mit fhcadmean = 24,7 N/mm? und fhcadmean = 26,7 N/mm? iiber den Mittelwerten der Serien -A0, -BO
und -RO (fhead.mean = 12,7 N/mm? (nur eingeschrankt fiir die Interpretation nutzbar), fhead,mean = 22,8 N/mm?
und fhcadmean = 20,2 N/mm?), als auch die charakteristischen Werte weisen mit ficaax = 20,0 N/mm? und fhead
= 20,6 N/mm? hohere Werte auf als jene mit Bettung auf einer starren Stahlplatte (ficaax = 8,84 N/mm? |
17,4 N/mm?| 16,6 N/mm?). Der Variationskoeffizient fiir die Serie -A0 hebt sich mit COV = 18,2% deutlich
von den iibrigen, relativ homogenen Variationskoeffizienten mit COV = 10,1% (Serie —A1), COV =13,1%
(Serie —B0), COV = 11,9% (Serie —B1) und COV = 9,10 N/mm? (Serie —R0) ab.

Demgegeniiber weisen die Mittelwerte fiir die Auswertung mit absolutem Verformungswert eine homogene
Bandbreite des Kopfdurchziehparameters mit Werten von
fhead,w:mean = 11,0 N/mm? (Serie -B1) bis 12,6 N/mm? (Serie -A1) auf. Lediglich der Mittelwert der Serie -
RO (Riftware auf normgeméBer Bettung) liegt mit fhcadw:mean = 15,7 N/mm? signifikant héher. In dhnlicher
Weise verhalten sich auch die charakteristischen Wert mit einem Wertebereich zwischen fheagw:k = 7,04
N/mm? (Serie -A0) bis 9,63 N/mm? (Serie -B0) bzw. ficaawk = 12,1 N/mm? (Serie —R0). Bei den
Variationskoeffizienten konnten im Vergleich mit der Auswertung nach EN 1383 teils hohere Werte (Serie
-A0: 24,4% (+6,20%), Serie -Al: 17,6% (+7,50%) und Serie —R0: 11,4% (+2,30)), und teils geringere
Werte (Serie K-22-40-B0: 10,9% (-2,20 %), Serie K-22-20-B1: 10,4% (+1,50%) verzeichnet werden.

Einfluss der Priifkorperdicke

Die Auswertung mit absolutem Verformungswert zeigen, dass fiir die beiden Priifkdrperdicken t =20 mm
und t = 40 mm keine signifikanten Unterschiede in den Mittelwerten auftraten. Diese betrugen fiir die
beiden Serien mit t = 20 mm fheadmean = 11,2 N/mm? (Serie -A0) und  ficadmean = 12,6 N/mm? (Serie -Al)
bzw. jene mit einer Priifkorperdicke t = 40 mm
fheadmean = 12,2 N/mm? (Serie -B0) und fhecadmean = 11,0 N/mm? (Serie -B1). Die zugehdrigen
charakteristischen Werte konnten fiir die Priifkdrperdicken t = 20 mm mit fucagx = 7,04 N/mm? (Serie -A0)
und fheaax = 8,65 N/mm? (Serie -A1) und jene mit t =40 mm von fheaax = 9,63 N/mm? (Serie -B0) und fheadx
= 8,73 N/mm? (Serie —B1) ermittelt werden, wobei die Variationskoeffizienten fiir die beiden Serien mit t
=20 mm mit COV = 24,4% und COV = 17,6% deutlich hoher lagen als jene der Serien mit t = 40 mm
(COV =10,9% und COV = 10,4%). Auf Grund der zweifelhaften Resultate der Serie K-22-20-A0 kann
eine entsprechende Aussage fiir die Ergebnisse der Auswertung nach EN 1383 nicht eindeutig getroffen
werden. Eine bestdtigende Tendenz ist aber auch bei dieser Auswertemethode erkennbar. Die Ergebnisse
der Serie —R0 blieben auf Grund der hoheren Rohdichte in dieser Betrachtung unberiicksichtigt.

Einfluss der Ergebnisse der Vorversuche auf die weitere Priifplanung

Die Priifserien der Vorversuche dienten der qualitativen und quantitativen Auslotung beeinflussender
Faktoren wie Auswertemethode, Bettung der Priifkérper und Priifkérperdicke auf den
Kopfdurchziehparameter.

Hinsichtlich der Auswertemethode kann jener mit absolutem Verformungswert auf Grund deren Relevanz
fiir die Schraubpressverklebung, trotz tiefer liegender Kennwerte, fiir die weiteren Priifungen der Vorzug
gegeben werden. Wie sich im Verlauf der Priifdurchfiihrung zeigte, werden die maximalen
Kopfdurchziehkréifte u. U. stark durch das Kollabieren oberflichennaher Jahrringe auf Grund der
aufgebrachten Querdruckbeanspruchung unter dem Schraubenkopf — insbesondere bei geringen
Priifkdrperdicken — beeinflusst. Bei der Auswertung mit absolutem Verformungswert trat dieser Effekt,
zumindest augenscheinlich, nicht so deutlich auf wie bei den Messungen bzw. Auswertungen nach EN
1383. Weiters zeigte sich, dass die Methode mit definiertem Verformungswert stabilere Kennwerte fiir den
Mittelwert und den charakteristischen Wert des Kopfdurchziehparameters liefert. Eine Anpassung der
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Auswertemethode nach EN 1383 an jene mit absolutem Verformungskennwert iiber die Bediirfnisse der
Schraubpressverklebung hinaus (z. B. fiir die Ermittlung des Kopfdurchziehparameters bei Vollholz) kann
bei entsprechender Modifikation des Verformungsgrenzwertes (z. B. bei w = 15 mm) empfohlen werden.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Bettung auf die Ermittlung des Kopfdurchziehparameters zeigte, dass auf
Grund der erhaltenen, konservativeren Werte der normgemafen Priifmethode mit starrer Bettung durch ein
Stahlblech mit kreisrunder Offnung der Vorzug gegeniiber der realititsnahen Auflagerung auf BSP-
Unterlage zu geben ist. Es bleibt zu vermuten, dass die Ergebnisse mit BSP-Bettung durch Parameter der
BSP-Unterlage beeinflusst werden und somit zusétzliche unbekannte Parameter in der Priifauswertung zu
beriicksichtigen wéren. Dieser Umstand sollte tunlichst vermieden werden.

Hinsichtlich des Einflusses der Priifkérperdicke konnte in den Vorversuchen kein signifikanter Unterschied
zwischen Prifkoérpern mit t = 20 mm und t = 40 mm Dicke festgestellt werden. Dieser Bereich deckt den
Grofteil von streifen- und plattenformigen Schraubpressverklebungen in der Praxis ab und darf damit
ndherungsweise vernachlissigt werden.

7-1.2ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN EINZELNEN KENNGROSSEN

Das nachstehende Diagramm in Abbildung 7-1 =zeigt den Zusammenhang zwischen der
Kopfdurchziehfestigkeit und der Rohdichte der Priifkorper. An dieser Stelle wird festgehalten, dass die
dargestellten Werte bereits Rohdichte korrigiert sind.

Zunichst zeigt die Punktwolke die Daten aller Priifserien, welche im Zuge der Voruntersuchungen erhoben
wurden. Aufgrund der grafischen Darstellung und der entsprechenden Zuordnung der Priifreihen ist es
moglich einzelne Serien differenziert zu betrachten.

Die homogene Verteilung der Werte des Durchziehparameters unabhingig der Rohdichteverteilung weist
darauf hin, dass mit der Rohdichtekorrektur der Einfluss der Rohdichte minimiert werden konnte.

Vergleicht man die in Tabelle 6-1 erfassten Werte der Priifserien BO und der ,,Riftwaren-Serie* R0, welche
beide ohne BSP-Bettung gepriift wurden, so sind &hnliche Werte fiir den Kopfdurchziehparameter zu
erkennen.

Neben der Bestimmung des Einflusses der Jahrringlage (Serie RO), war es das Ziel der Voruntersuchungen,
mogliche Auswirkungen einer BSP-Bettung zu erfassen. Dabei wurden die Vollholz Bretter der Serien Al
und B1 anstatt der normgerechten Stahlplatte, mit 150 mm dicken BSP-Basiselementen als Unterlage auf
Kopfdurchziehen gepriift. Es ist auffallend, dass die Kopfdurchziehparameter mit BSP-Bettung héhere
Werte aufweisen, als jene der Serien A0 und BO. Sidmtliche Daten wurden entsprechend ONORM EN
1383 [50] ausgewertet und dokumentiert. Als Besonderheit wird auf die in Punkt 5-3.1.2 besprochene
Kopfdurchziehfestigkeit fhead,w hingewiesen. Auch diese Daten finden sich in Tabelle 6-1.

Weiters wird festgehalten, dass die Ergebnisse der Serie A0 aufgrund der markanten Abweichungen zu
hinterfragen sind. Obwohl der Einfluss der Rohdichte in diesem Fall eine untergeordnete Rolle spielt, ist
der Zusammenhang zwischen der Rohdichteverteilung und dem Kopfdurchziehparameter dieser Priifserie
auftallend.

Aufgrund der zu undeutlichen Ergebnisse des Einflusses der Jahrringlage, welche auch der zu geringen
Prifkorperanzahl zuzusprechen sind, wurden im Rahmen dieser Arbeit diesbeziiglich keine weiteren
Untersuchungen und/oder Priifungen durchgefiihrt.

Auch der Einfluss der BSP-Bettung wurde wegen unbestimmten Einflusses fiir die weiteren Priifungen
vernachldssigt. Demnach wurden alle weiteren Kopfdurchziehpriiffungen mit normgemaéBer
Priifkonfiguration durchgefiihrt und die daraus resultierenden KenngroBen ausgewertet.
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Zusammenhang zwischen Kopfdurchziehfestigkeit
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Abbildung 7-1: Kopfdurchziehfestigkeit in Abhdingigkeit von der Rohdichteverteilung — alle Serien der
Vorversuche
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7-2 HAUPTPRUFUNGEN

7-2.1 KOPFDURCHZIEHFESTIGKEIT VON SENKKOPFSCHRAUBEN
7-2.1.1 Holzfeuchte

Wie es in der Praxis iiblich ist, wurden die Holzwerkstoffe direkt nach der Anlieferung verarbeitet. Die
Mittelwerte der Holzfeuchte umean der 1s- und 3s-Platten-Serien aus Fichte im Bereich von umean = 9,7 %
bis 11,8 %. Der Variationskoeffizient COV dieser Serien liegt zwischen COV = 2,6 % und 4,2 % und zeigt
damit eine homogene Verteilung der gemessenen Holzfeuchtigkeitswerte. Der Mittelwert der Holzfeuchte
bei den gepriiften Serien mit Bausperrholz aus Fichte und Kiefer ist geringfiigig niedriger und schwankt
zwischen Umean = 9,57 % bis 10,5 %. Mit Ausnahme der Serie C8 und der Kiefern-Serie R7 (COV =4,5 %
bzw. 3,1 %) liegen die Werte des Variationskoeffizienten zwischen COV = 6,3 % bis 8,0 % und zeigen
damit ebenso eine kompakte Holzfeuchteverteilung. Der Mittelwert der Holzfeuchte beider gepriiften OSB-
Serien ist mit den Werte Umean = 8,68 % bzw. 8,65 % als anndhernd gleich zu betrachten. Der
Variationskoeffizient ergab sich dabei zu COV = 3,3 % und 5,5 %. Als letzte Kategorie werden die Serien
aus Baufurniersperrholz aus Buche erwihnt: Die Mittelwerte der Holzfeuchte der vier untersuchten
Priifserien weisen mit Umean = 7,56 % bis 8,83 % etwas niedrigere Werte als jene der {iibrigen
Priifkdrpergruppen auf. Dabei beschreibt der Variationskoeffizient im Bereich zwischen COV = 2,7 % bis
3,5 % einen homogen verteilten Feuchtegehalt der Priitkorper.

7-2.1.2 Rohdichte

Die Daten der Rohdichten der 1s-Platten Serien aus Fichte zeigen mit den Mittelwerten zwischen pmean =
418 kg/m* bis 456 kg/m* eine kompakte Verteilung, wobei der Mittelwert der Rohdichte der Serie N7 mit
Pmean = 456 kg/m? herausragt. Es sei festgehalten, dass ein Variationskoeffizient der Rohdichte unter 10 %
bei Holzprodukten als annehmbar gilt, wobei Werte unter 7 % ein sehr gleichverteiltes Produkt beschreiben.
Die Variationskoeffizienten dieser Serien liefern mit dem Bereich zwischen COV = 6,1 % bis 7,5 % ein
gleichverteiltes Ergebnis, wobei der Wert der Serie B6 mit COV = 7,5 % auffillt. Die Verteilung der
Mittelwerte der Rohdichte der gepriiften Serien mit 3s-Platten aus Fichte liegen mit pmean = 442 kg/m? bis
502 kg/metwas hoher als bei den zuvor erwéhnten Serien. Der Variationskoeffizient schwankt dabei
zwischen COV = 5,9 % bis 7,6 %. Dabei sind die Werte der Serie J7 und B8 (COV = 7,2 % bzw. 7,6 %)
erwiahnenswert hoch. Aufgrund des industriell hergestellten und aufbereiteten Produkts war zu erwarten,
dass die Mittelwerte der Rohdichte pmean = 592 kg/m? und 596 kg/m?* der OSB-Serien anndhernd gleiche
Werte zeigen. Auch die Variationskoeffizienten zeigen mit COV = 5,7 % und 4,3 % ein &hnliches
Verhiltnis. Die Mittelwerte der Rohdichte der Baufurniersperrhdlzer aus Buche zeigen mit pmean =
717 kg/m* bis 773 kg/m* die deutlich hochsten Werte der Kopfdurchziehpriiffungen mit
Senkkopfschrauben. Speziell die Serien K7 und D8 (pmean =768 kg/m*® und 773 kg/m?) mit einer
Fiigeteildicke von 30 mm sind dabei auffallend. Der Variationskoeffizient schwankt innerhalb dieser vier
Serien zwischen COV = 1,5 % bis 2,6 % und weist damit auf einen homogenen Holzwerkstoff hin.

7-2.1.3 Maximale Kraft Fmax

Gleich wie bei der Auswertung der Vorversuche ist an dieser Stelle anzumerken, dass die Werte der
maximalen Kraft, sowohl bei den Kopfdurchziehpriifungen mit Senk- als auch Tellerkopfschrauben,

0.8
rohdichtekorrigiert sind. Dabei wurde die ermittelte Kraft Fin.x mit der Gleichung (pPK J auf die
p ref,k
Referenzrohdichte von Fichtenholz prr = 350 kg/m* angepasst. Davon ausgenommen sind die Serien H6
und H7 aus OSB. Deren Referenzrohdichte wurde mit prr = 600 kg/m* definiert. Auf einen dhnlichen
Referenzwert bezieht sich die Rohdichte bei den Priifserien aus Baufurniersperrholz aus Buch. Hier liegt

der Wert bei prer = 750 kg/m?. Aufgrund des direkten Zusammenhangs von Fpe und der
Kopfdurchziehfestigkeit fie.ad werden hier die Ergebnisse dieser Werte nicht ndher besprochen.
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7-2.1.4 Verformung w bei Fmax

Es werden nun die Ergebnisse der Verformung w fiir die Stelle an der Fn. auftritt beschrieben. Die
Mittelwerte der 1s- und 3s-Plattenserien aus Fichte variieren dabei zwischen Wean = 9,37 mm bis 24,7 mm.
Diese grofle Spannweiten lassen sich mit den unterschiedlichen Dicken der Holzwerkstoffe begriinden.
Dabei weisen die Serien mit Fligeteildicken zwischen 16 mm bis 54 mm auf. Der Variationskoeffizient der
Is- und 3s-Plattenserien aus Fichte schwankt stark mit COV = 8,09 % bis 35,2 %. Dabei fallen speziell die
Serien C7 und N7 (COV = 27,8 % und 35,2 %) auf. Auch die Serien aus Bausperrholz aus Fichte zeigen
mit dem Bereich Wiean = 6,05 mm bis 17,1 mm der Verformung bei Fnax groe Abweichungen. Hier sind
die Serien F6 und F7 mit einer Bauteildicke von nur 9 mm separat zu betrachten. Die Werte variieren nun
zwischen Wimean = 6,11 mm und 6,0 mm (F6 und F7). Die Werte der Serien M7 und C8 zeigen somit mittlere
Verformungswerte von Wmean = 14,9 mm und 17,1 mm. Der Variationskoeffizient der Serien F6 und F7
ergibt sich damit zu COV = 6,1 % und 9,5 %. Beim Variationskoeffizient der Serien M7 und C8 mit COV
= 20,4 % und 9,6 % ist Erstgenannter auffillig hoch. Der Mittelwert der Verformungen von Serie H6 und
H7 (OSB-Serien) zeigen mit selber Bauteildicke (12 mm) dhnliche Werte (Wmean = 4,95 mm bzw. 5,19 mm).
Der Variationskoeffizient zeigt mit COV = 13,4 % und 8,0 % einen erwéhnenswerten Unterschied.

Ahnlich wie bei den Serien aus Bausperrholz aus Fichte sind jene Serien aus Baufurniersperrholz aus Buche
differenziert zu betrachten. Es wurden je zwei Serien mit einer Bauteildicke von 12 mm (L7 und E8) und
30 mm (K7 und DS8) untersucht. Erstgenannte Kategorie zeigt mit der mittleren Verformung von Wmean =
5,78 mm und 7,21 mm &dhnliche Werte. Auch bei den Serien K7 und D8 kann mit Wiean = 12,6 mm und
14,5 mm Ahnliches festgehalten werden. Der Variationskoeffizient schwankt bei den Serien L7 und E8
zwischen COV = 12,3 % und 7,2 %, wobei dieser Wert bei den Serien K7 und D8 zwischen COV = 17,7 %
und 11,0 % variiert.

Vergleicht man die Mittelwerte der Verformungen w, bei der die Kraft Frax auftritt mit der Dicke t der
jeweiligen Priifserie, so ldsst sich erkennen, dass die Kraft bei einer Verformung erreicht wird, die etwa der
halben Fiigeteildicke entspricht. Im Mittel wurde bei sdmtlichen Kopfdurchziehpriifungen mit
Senkkopfschrauben die maximale Kraft nach einer Verformung w erreicht, die 53,8 % der Fiigeteildicke
entspricht. Den folgenden Tabellen kann man den jeweiligen, prozentuellen Wert dieser Erkenntnis
entnehmen.

Tabelle 7-1: Beziehung zwischen Fiigeteildicke und Verformung w bei Fuax | Senkkopfschrauben

[Serc A S N GIARN 6 | 7 | o |
Dicke t [mm]| 18,0 | 18,0 [270 ] 40 | 54 [270] 16,0 [ 270 ] 270
W bei Fru [mm]| 10,1 | 102 [ 148 | 21,6 [ 247 [ 154 | 94 [ 151 ] 160
% von Dicket | [%] | 56,1 | 56,7 | 54,8 | 54,0 | 45,7 | 57,0 | 58,6 | 55,9 | 59,3

Tabelle 7-2: Beziehung zwischen Fiigeteildicke und Verformung w bei Fmax | Senkkopfschrauben (Fortsetzung)

Sor | e (e e o

Dicke t [mm]| 9.0 [ 9,0 [30,0]300 12,0 12, 0 12,0 12, o 30, o 12,0 [ 30,0
W bei Fra mm]| 6,11 | 61 [149]|17,1] 68 [495] 52 13,3 578 | 12,6 | 721 | 145
% von Dicke t | | 67,9 | 67,2 | 49,7 57,0 [ 56,4 | 41,3 | 433 | 49,3 [ 48,2 | 42,0 | 60,1 | 48,3

7-2.1.5 Kopfdurchziehparameter nach ONORM EN 1383

Die mittleren Kopfdurchziehfestigkeiten der Serien aus 1s- und 3s-Platten aus Fichte weisen Werte
zwischen fieadmean = 17,6 N/mm? und 26,3 N/mm? auf. Dabei ist der stark schwankende Bereich des
Variationskoeffizienten COV = 6,8 % bis 25,6 % auffallend. Die charakteristischen Durchziehparameter
zeigen bei diesen gepriiften Kategorien Werte zwischen fiead,char. = 13,9 N/mm? bis 19,0 N/mm?. Hier fallen
die Ergebnisse der 3s-Platten J7 und B8 auf (ficagchar. = 18,9 N/mm? und 19,0 N/'mm?). Bei den
Kopfdurchziehfestigkeiten der Priifungen mit Bausperrholz werden die Serien mit der Bauteildicke von
9 mm (F6 und F7) separat betrachtet. Hier liegt die mittlere Kopfdurchziehfestigkeit zwischen fhcadmean =
14,2 N/mm? und 10,9 N/mm? und die charakteristische Kopfdurchziehfestigkeit nach ONORM EN 14358

Seite 118



KAPITEL 7: INTERPRETATION DER ERGEBNISSE 0
Hauptpriifungen glidy mscanch arpnaceng tesl cerkes

bei fheadchar, = 11,3 N/mm? bzw. 9,43 N/mm?. Dabei schwankt der Variationskoeffizient zwischen COV =
11,5 % und 7,9 %. Der Kopfdurchziehparameter der Serien M7 und C8 weisen mit fheadmean = 22,5 N/mm?
bis 23,8 N/'mm? und ficadchar. = 19,6 N/mm? bis 20,1 N/mm? anndhernd gleiche Werte auf. Der
Variationskoeffizient ergab sich daraus zu COV = 7,02 % bis 8,58 % und ist damit sehr ausgeglichen. Der
mittlere bzw. charakteristische Kopfdurchziehparameter der Serie R7 (Bausperrholz aus Kiefer) ergab sich
ZU fheadmean = 15,4 N/mm? bzw. fheadchar. = 13,4 N/mm?2. Der Variationskoeffizient dieser Serie liefert mit
COV = 6,54 % ein homogenes Ergebnis.

Der mittlere Kopfdurchziehparameter der OSB-Serien zeigt eine auffallende Abweichung der einzelnen
Serien. Es ergeben sich fiir Serie H6 und H7 die Wert fhcadmean = 19,0 N/mm? und 13,8 N/mm?. Damit
einhergehend unterscheiden sich auch die charakteristischen Werte dieser Kenngrofle mit fheadchar, =
13,0 N/mm? und 9,83 N/mm? deutlich. AuBlerdem sticht bei diesen beiden Serien der grofie
Variationskoeffizient von COV = 19,7 % und 16,4 % heraus.

Wie zuvor werden bei den Serien mit Baufurniersperrholz aus Buche, 12 mm und 30 mm dicke Priifungen
separat betrachtet. Bei den diinneren Holzwerkstoffen (L7 und E8) ergaben sich dabei fiir die mittlere
Kopfdurchziehfestigkeit Werte von ficadmean = 44,0 N/mm? und 29,3 N/mm?. Die charakteristischen Werte
dieser Kenngrofle konnen mit fhead char. = 39,9 N/mm? und 25,4 N/mm? beziffert werden. Dabei ergab sich
ein Variationskoeffizient von COV = 4,78 % und 7,78 %. Noch hohere Festigkeitswerte wurden bei den
Serien K7 und D8 erzielt. Dabei wurden Durchziehparameter von ficad mean = 90,3 N/mm? und 89,8 N/mm?
bzw. fhead.char. = 81,9 N/mm? bis 81,5 N/mm? erreicht. Auflerdem sind die Variationskoeffizienten mit COV
= 3,23 % und 3,40 % auffallend niedrig

7-2.1.6 Kopfdurchziehfestigkeit mit absoluten Verformungsbeiwert

Wie in Abschnitt5-3 bereits besprochen wurde, wurde die Kopfdurchziehfestigkeit mit zwei verschiedenen
Methoden ausgewertet. Diese Kennwerte beziehen sich auf die in Abschnitt 5-3.1.2 definierte, absolute
Verformung.

Fiir die Serien aus 1s- und 3s-Platten ergeben sich dafiir mittlere Kopfdurchziehfestigkeiten von fhead,mean =
14,3 N/mm? bis 18,8 N/mm? Damit ist eine dullerst homogene Verteilung festzustellen. Bei der
charakteristischen Auswertung nach ONORM EN 14358 ergeben sich die folgenden Werte fheadchar, =
8,83 N/mm? bis 15,0 N/mm?. Dabei gilt es allerdings den erstgenannten Wert in Verbindung mit
Variationskoeffizient dieser Serie (B8) mit COV = 25,9 % hervorzuheben. Auch der Variationskoeffizient
der Serie B6 ist mit COV = 5,71 % auffillig gering. Ansonsten sind diese Koeffizienten mit COV = 10,3 %
bis 17,1 % &dhnlich verteilt. Die mittlere sowie charakteristische Kopfdurchziehfestigkeit der Serien F6 und
F7 zeigen mit fheadmean = 13,7 N/mm? und 10,8 N/mm? bzw. fhcadcher. = 10,8 N/mm? und 9,29 N/mm? etwas
niedrigere Werte als die zuvor genannten Priifserien. Der Variationskoeffizient ergab sich zu COV =12,2 %
bzw. 8,2 %. Die Serien mit dem 30 mm dicken Fiigeteilen (M7 und C8) zeigen mit fhcadmean = 16,8 N/mm?
und 13,7 N/mm? bzw. ficadchar = 13,8 N/'mm? und 10,8 N/mm? davon abweichende
Kopfdurchziehfestigkeiten. Der Variationskoeffizient nahm mit COV = 9,89 % und 12,0 % dhnliche Wert
an. Die Serie R7 konnte eine mittlere Kopfdurchziehfestigkeit von fheadmean = 15,2 N/mm? erreichen. Die
charakteristische Kenngrofle der Serie aus Bausperrholz aus Kiefer lag bei fheadchar. = 13,1 N/mm?,
Hervorzuheben ist dabei der niedrige Variationskoeffizient COV = 6,7 %.

Entgegen den Erwartungen zeigen die Festigkeiten der OSB-Platten (Serien H6 und H7) mit fhcadmean =
18,9 N/mm? bzw. 13,8 N/mm? und fheadchar. = 12,7 N/mm? bzw. 9,83 N/mm? abweichende Werte. Der
Variationskoeffizient ergab speziell bei Serie H6 mit COV = 20, % (Serie H7 COV = 16,4 %) einen hohen
Wert.

Ahnlich wie zuvor zeigen die Serien aus Baufurniersperrholz aus Buche mit fhead.mean = 43,9 N/mm? bzw.
28,7 N/mm? bzw. ficadchar. = 39,9 N/mm? bzw. 25,3 N/mm? (L7 und E8) und ficadmean = 78,1 N/mm? bzw.
62,6 N/'mm?> bzw. fheadchar. = 69,6 N/'mm? bzw. 54,7 N/mm? (K7 und DS) auffallend hohe
Festigkeitskennwerte. Der Variationskoeffizient liegt bei den Serien L7 und E8 bei COV = 4,84 % bzw.
6,45 % und bei den Serien K7 und D8 bei COV = 5,89 % bzw. 6,53 %.
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7-2.2 KOPFDURCHZIEHFESTIGKEIT VON TELLERKOPFSCHRAUBEN
7-2.2.1 Holzfeuchte

Wie bei den Priifserien mit Senkkopfschrauben wurden auch jene Priifkdrper mit Tellerkopfschrauben
direkt nach Anlieferung der Holzwerkstoffe hergestellt. Die Mittelwerte der Holzfeuchte der 1s- und 3s-
Platten-Serien aus Fichte liegen im Bereich von umean = 9,89 % bis 11,6 %. Damit ist eine homogene
Verteilung der Holzfeuchte festzustellen. Der Variationskoeffizient ist mit Ausnahme der Serie E7 (COV
= 8,9 %) mit den Werten zwischen COV = 2.3 % bis 3,5 % sehr niedrig.

Die beiden Serien aus Bausperrholz - Fichte (G6 bzw. G7) weisen mit den mittleren Werten der Holzfeuchte
Umean = 9,6 % bzw. 9,72 % dhnliche Werte auf. Dabei ist der Variationskoeffizient mit COV = 7,8 % bzw.
9,2 % etwas hoher als bei den zuvor erwéhnten Priifserien. Auch bei den Serien mit Baufurniersperrholz
aus Buche (Q7 und J8) konnen mit dem mittleren Holzfeuchtegehalt von Umean = 8,79 % und 8,75 %
dhnliche Ergebnisse festgehalten werden. Der Variationskoeffizient ergab fiir beide Serien gleiche Werte
und ist im Vergleich mit den anderen gepriiften Serien am Niedrigsten mit einem COV = 2,2 %.

7-2.2.2 Rohdichte

Die Werte der mittleren Rohdichte der 1s- und 3s-Platten Serien aus Fichte schwanken im Bereich zwischen
Pmean = 417 kg/m? bis 498 kg/m*. Werden die Priifserien mit 1s-Platten (pmean = 417 kg/m? bis 450 kg/m?)
und jene mit 3s-Platten (pmean = 446 kg/m? bis 498 kg/m?) separat betrachtet, so sind Abweichungen bedingt
durch den Aufbau der beiden Produkte zu erkennen. Daraus ldsst sich auch ableiten, dass die Mittelwerte
der Rohdichte der 3s-Platten Serien aus Fichte etwas hohere Werte aufweisen. Tendenziell werden fiir beide
Kategorien verhéltnismafBig hohe Mittelwerte der Rohdichte festgehalten. Beim Variationskoeffizient von
Is- und 3s Plattenserien ist mit Ausnahme der Serien F8 und H8 (COV = 9,5% und 9,4 %) eine
gleichméBige Verteilung der Rohdichte (COV = 5,1 % bis 9,0 %) zu erkennen.

Sowohl bei den Serien G6 und G7 aus Bausperrholz - Fichte als auch bei den Priifserien Q7 und J8 aus
Baufurniersperrholz - Buche ist eine gleichverteile mittlere Rohdichte zu erkennen. Bei erstgenannter
Kategorie kann der Mittelwert der Rohdichte mit pmean = 442 kg/m?® und 428 kg/m? beziffert werden. Der
Variationskoeffizient dieser beiden Serien (G6 und G7) ergab dabei mit COV = 4,8 % und 4,9 % niedrige
Werte. Ahnliches ist bei den Serien Q7 und J8 festzustellen. Der Mittelwert der Rohdichte lag mit pmean =
728 kg/m? und 727 kg/m? bei anndhernd gleicher Gréfle und der Variationskoeffizient ergab Werte von
COV =2,5% bzw. 2,4 %.

7-2.2.3 Maximale Kraft Fmax

Analog zur Auswertung der Kopfdurchziehpriifungen mit Senkkopfschrauben wird hier nicht ndher auf die
Ergebnisse bzw. Werte der maximalen Kraft Fn. eingegangen, weil die Fmax durch den
Schraubenkopfdurchmesser skaliert sind.

7-2.2.4 Verformung w bei Fmax

Die Mittelwerte der Verformung w fiir die Stelle an der Fiax auftritt, streut bei den 1s- und 3s-Plattenserien
aus Fichte mit Werten zwischen Wmen = 6,77 mm bis 22,0 mm relativ stark. Ahnlich wie bei den zuvor
besprochenen Kopfdurchziehpriifungen mit Senkkopfschrauben lédsst sich dieser groBe Bereich auf die
unterschiedlichen Fiigeteildicken zuriickfiihren. Diese Dicken variieren serienspezifisch zwischen 16 mm
und 54 mm. Auch der Variationskoeffizient der 1s- und 3s-Plattenserien aus Fichte schwankt erheblich. Es
ergaben sich Werte fiir COV = 7,3 % bis 27,9 %.

Die Serien aus Bausperrholz aus Fichte (G6 und G7) weisen aufgrund der selben Fiigeteildicke dhnliche
Mittelwerte fiir die Verformung bei Fiax auf. (Wmean = 12,2 mm und 14,3 mm) Der Variationskoeffizient
dieser beiden Priifserien ist mit COV = 26,9 % und 20,6 % als hoch einzustufen. Beide Serien aus
Baufurniersperrholz aus Buche (Q7 und J8) konnten aufgrund der gleichen Bauteildicke von 12 mm
dhnliche Ergebnisse erzielen. Der Mittelwert der Verformung liegt dabei zwischen Wean = 3,87 mm und
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5,23 mm. Der dazugehorige Variationskoeffizient des Verformungsverhaltens dieser Priifserien ergab COV
= 8,59 % und 5,10 %.

Auch bei den Kopfdurchziehpriifungen mit Tellerkopfschrauben ldsst sich erkennen, dass der Mittelwert
der Verformungen w, bei der die Kraft Fra, auftritt etwa der halben Fiigeteildicke der jeweiligen Priifserie
entspricht. Bei den Kopfdurchziehpriifungen mit Tellerkopfschrauben wurde Fu.x im Mittel nach einer
Verformung w erreicht, die 43,6 % der Fiigeteildicke entspricht. Dieser Wert ist um rund 10 % geringer als
jener der Kopfdurchziehpriifungen mit Senkkopfschrauben. Den folgenden Tabellen kann man den
jeweiligen, prozentuellen Wert der einzelnen Priifserien entnehmen.

Tabelle 7-3: Beziehung zwischen Fiigeteildicke und Verformung w bei Fuax | Tellerkopfschrauben

[Serc oSG o7 | & | & | s [RGGmNei o | % |

Dicke t mm]| 18 | 27 | 54 [ 18] 40 [ 16272727130 [3]12] 12
W bei Funax [mm]| 85 | 13,1220 84 [ 158 68 [ 13,0 | 12,7 11,3122 ] 143 3,87 | 5,23
% von Dicke t | | 47,2 [ 48,5 | 40,7 | 46,7 [ 39,5 | 42,5 | 48,1 | 47,0 | 41,9 [ 40,7 | 47,7 | 32,3 | 43,6

7-2.2.5 Kopfdurchziehparameter nach ONORM EN 1383

Die mittleren Kopfdurchziehfestigkeiten der Serien aus 1s- und 3s-Platten aus Fichte weisen Werte
zwischen fheadmean = 17,6 N/mm? bis 28,3 N/mm? auf. Der Variationskoeffizient dieser Priifserien schwankt
zwischen COV = 10,8 % bis 21,8 %. Fiir die charakteristische Kopfdurchziehfestigkeit ergab sich der
folgende Wertebereich: ficad.char. = 10,8 N/mm? bis 21,8 N/mm?. Speziell die Serien C6, E6 und E7 mit einer
mittleren Kopfdurchziehfestigkeit von fhcadmean = 28,1 N/mm?, 28,3 N/mm? und 28,2 N/mm? sind
auffallend. Nicht nur die Durchziehparameter dieser drei Serien liegen auf gleichen Niveau, sondern auch
der dazugehdrige Variationskoeffizient ergab Werte von COV = 21,1 %, 19,7% und 21,8 %.
Dementsprechend konnten auch fiir den charakteristischen Kopfdurchziehparameter mit fheadchar. =
21,1 N/mm?, 19,7 N/mm? und 21,8 N/mm? dhnliche Ergebnisse erzielt werden.

Bei den Kopfdurchziehpriifungen der Serie G6 und G7 ergaben sich mit fheadmean = 25,9 N/mm? und
23,8 N/mm? anndhernd gleiche Werte fiir den mittleren Durchziehwiderstand, wobei sich der Trend
erkennen ldsst, dass die Kopfdurchziehfestigkeit mit groler werdenden Schraubenkopfdurchmesser kleiner
wird. Der Variationskoeffizient von COV = 7,2 % und 9,91 % liegt dabei im etwas niedrigeren Bereich.
Fiir die charakteristische Kopfdurchziehfestigkeit nach EN 14358 ergeben sich verhiltnisméBig hohe Werte
von fhead char. = 22,5 N/mm? bzw. 19,5 N/mm?.

Die Ergebnisse der Serien aus Baufurniersperrholz aus Buche (Q7 und J8) zeigen aufgrund der
unterschiedlichen Priifkdrperdicke von t = 12 mm bzw. t = 30 mm eine durchschnittlich hohe, aber auch
stark voneinander abweichende Kopfdurchziehfestigkeit von fhead,mean = 32,8 N/mm? bzw. 21,4 N/mm?. Es
wird noch einmal die anndhernd gleiche mittlere Rohdichte dieser Serien hervorgehoben, welchen den
Einfluss dieser Kenngrof3e minimiert. Bei diesen Serien ergab der Variationskoeffizient mit COV =4,63 %
und 5,71 % eine geringe Schwankungsbreite. Demnach ergeben sich fiir die charakteristische
Durchziehfestigkeit Wert von fhead.char. = 29,7 N/mm? bis 19,0 N/mm?.

7-2.2.6 Kopfdurchziehfestigkeit mit absoluten Verformungsbeiwert

Wie in Abschnitt5-3 bereits besprochen wurde, wurde die Kopfdurchziehfestigkeit mit zwei verschiedenen
Methoden ausgewertet. Diese Kennwerte beziehen sich auf die in Abschnitt 5-3.1.2 definierte, absolute
Verformung.

Fir die Serien aus 1ls- und 3s-Platten aus Fichte ergab sich eine relativ gleichverteilte, mittlere
Kopfdurchziehfestigkeiten von fhcagmean = 11,7 N/mm? bis 16,9 N/mm? Bei der charakteristischen
Auswertung nach ONORM EN 14358 wurden die Werte fhead.char. = 9,4 N/mm? bis 13,5 N/mm? ermittelt.
Dabei ist der erstgenannten Wert der Serie E7 in Verbindung mit dessen Variationskoeffizient von COV =
21,6 % hervorzuheben. Als hoch gilt auch der Variationskoeffizient der Serie E6 mit COV = 19,8 %. Der
kleinste Koeffizient konnte bei der Serie F8 erzielt werden. Ansonsten verteilen sich die Werte des
Variationskoeffizienten von 1s- und 3s-Platten aus Fichte wie folgt: COV = 10,1 % bis 17,5 %.

Seite 121



ﬂIH - KAPITEL 7: INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Die mittlere- und charakteristische Kopfdurchziehfestigkeit der Serien aus Bausperrholz aus Fichte (G6
und G7) weisen mit fheadmean = 17,4 N/mm? bzw. 16,2 N/mm? und fhead,char. = 12,6 N/mm? bzw. 13,3 N/mm?
dhnliche Werte wie die zuvor erwéhnten Priifserien auf. Der Variationskoeffizient ergab sich dabei zu COV
=14,5 % und 10,2 %.

Aufgrund der definierten Auswertemethode wurden die Serien aus Baufurniersperrholz aus Buche (Q7 und
J8) bei einer Verformung von 5,5 mm bzw. 6,0 mm ausgewertet. Wie bereits besprochen wurde die
maximale Kraft dieser Priifserien bei 3,87 mm bzw. 5,23 mm erreicht. Demnach sind mit dieser
Auswertung gleiche Ergebnisse wie nach ONORM EN 1383 festzustellen.
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7-2.3 SCHERPRUFUNGEN

Vorab wird festgehalten, dass die Priifserie C1 aus nicht eindeutig geklérten Griinden bei sdmtlichen
Ergebnissen auffillig ist. Im Zuge der nachstehenden FErgebnisinterpretation wird diese Serie zur
Erreichung aussagekriftiger Ergebnisse nicht beriicksichtigt.

7-2.3.1 Holzfeuchte

Die Ergebnisse der mittleren Holzfeuchte der Scherpriifungen weisen mit Ausnahme der Serien A0 und A1l
(Umean = 8,58 % fiir beide Serien) mit den Werten zwischen Umen = 10,2 % bis 11,0 % eine gleichmiBige
Verteilung auf. Grund dafiir ist die Lagerung in normierten Klimabedingungen [20/65]. Der
Variationskoeffizient der gepriiften 1s- und 3s-Plattenserien aus Fichte ergab Werte zwischen COV =1,9 %
bis 4,1 %. Davon ausgenommen ist die Serie C1, welche mit einem Variationskoeffizient von COV =9.,4 %
signifikant abweicht.

7-2.3.2 Maximale Kraft Fmax

Mit Ausnahme der Serie C1 (Fmax,mean= 16,7 KN; COV = 9,95 %; Fax.char. = 9,95 kN) zeigen die Mittelwerte
der maximalen Kraft von Fimaxmean = 17,3 bis 20,7 kN in derselben GroBBenordnung befindliche Werte. Der
Variationskoeffizient dieser Priifserien ergab dabei einen COV = 12,1 % bis 16,6 %. Die charakteristischen
Werte nach ONORM EN 14358 weisen einen Wertebereich zwischen Faxchar. = 12,1 kN bis 16,6 kN auf.

7-2.3.3 Verformung w bei Fmax

Wie man den Kraft-Verformungs-Diagrammen entnehmen kann beschreibt das Erreichen der maximalen
Kraft das Versagen bzw. den Bruch des Priifkérpers und damit das Ende der Priifung. Es war zu erwarten,
dass die Verformung w bei simtlichen Scherpriifungen in einer dhnlichen Groenverteilung liegen. Der
Mittelwert dieser Verformung &ndert sich mit Wmean = 1,88 mm bis 2,7 mm geringfiigig. Auch der
Variationskoeffizient der gepriiften Serien zeigt mit Ausnahme der Serie D2 (COV = 41,5 %) eine
Verteilung der Werte von COV = 20,5 bis 33.8.

7-2.3.4 Schubfestigkeit nach EN 14080

Die Scherfestigkeit der Serien mit einem Verhéltnis zur maximalen Flachen in Bezug auf die aktuellen
Regelungen in ONORM B 1995-1-1:2015 von 1,00 bis 2,94 erzielen eine mittlere Scherfestigkeit von fy mean
= 6,67 N/mm? bis 8,28 N/mm?. Der Variationskoeffizient dieser Serien ergab sich zu COV = 11,1 % bis
17,5 %, wobei hier neben der Serie C1 (COV = 23,3 %), die Werte der Serie A0 und DO (COV = 16,4 %
und 17,5 %) auffillig abweichen. Die Werte wurden entsprechend ONORM EN 14358 fiir Scherversuche
bestimmt. Dabei ergaben sich fiir die oben besprochenen Serien Scherfestigkeiten zwischen fychar =
4,84 N/mm? bis 6,64 N/mm?. Dabei ist der niedrige Wert von f, char = 4,84 N/mm? der Serie DO zuzuordnen.
AuBlerdem ist die charakteristische Schubfestigkeit der Serie C1 mit fy char = 3,98 N/mm? erwéhnenswert.

Insgesamt hatten 22/282 (~8 %) Priifkorper die Scherfestigkeitsgrenze von 6 N/mm? nicht erreicht. Die elf
Priifkorper der Serie C1 sind hierbei nicht eingerechnet. Dabei fallen speziell die Serien A0, B2, B2 und
CO mit vier bzw. sechs Probekdrpern auf, die dieser Schubfestigkeit nicht gentigten. Dem hinzu kommen
zwei Priifkrper der Serie DO (drei der Serie C1), welche die absolute Mindestanforderung nach ONORM
EN 14080 von 4 N/mm? bei 100 % Faserbruchanteil nicht einhalten konnten.

7-2.3.5 Klebefugendicke

Den Messergebnissen mit einer Genauigkeit von 0,05 mm kann eine mittlere Klebfugendicke von k, =
0,20 mm bis 0,22 mm entnommen werden. Erneute Ausnahme bildet die Serie C1 (COV = 23,0 %) mit
einer Klebefugendicke von k, = 0,24 mm. Daraus lésst sich eine homogene Verteilung dieser Kenngrof3e
ableiten. Der Variationskoeffizient schwankt dabei zwischen COV = 10,9 % bis 22,2 %, wobei der
erstgenannte Wert der Serie B0 auffillt. Zwei von insgesamt 282 Priifkdrper weisen eine Klebfugendicke
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grofler als 0,3 mm auf. Die Klebefugendicke fiir PU-Klebstoffe von 0,3 mm kann damit im Allgemeinen
eingehalten werden. Zusitzlich haben zwei Priifkorper der Serie C1 diese Grenzdicke {iberschritten.

7-2.3.6 Faserbruchanteil

Der Faserbruchanteil (FBA) der gepriiften Serien weist durchschnittlich Werte zwischen FBAmean = 83,6 %
bis 97,8 % auf. Dabei ist der niedrige Wert der Serie D2 (FBAmean = 83,6 %) zuzuordnen. Der
Variationskoeffizient schwank dabei im Wertebereich zwischen COV = 6,07 % bis 37,4 % stark. Insgesamt
42 Priifkdrper hatten einen Faserbruchanteil kleiner als 74 %. Davon sind 16 Priitkorper der Serie C1 und
9 Priifkorper der Serie B2 zuzuschreiben.
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7-3 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

7-3.1 KOPFDURCHZIEHPRUFUNGEN

7-3.1.1 Kopfdurchziehparameter fur Holz- bzw. Holwerkstoffe aus Fichte
nach ONORM EN 1383

In der nachstehenden Abbildung 7-2 wird der Kopfdurchziehparameter in Abhéngigkeit des
Schraubenkopfdurchmessers samtlicher gepriifter Serien aus Fichte dargestellt. Obwohl zwischen den
gepriften unterschiedlichen Produkten (ein- und dreischichtige Massivholzplatten, Sperrholz, KERTO-S)
unterschiedliche Kopfdurchziehparameterauftreten, wurde aufgrund der Ergebnisverteilung der
pragmatische Weg gewdhlt alle Priifserien zu Fichte in einer Gruppe zusammenzufassen. Die einhiillende
Kurve stellt damit ein ,,worst-case® flir Produkte aus Fichte dar. Fiir die Ergebnisse der Auswertung nach
ONORM EN 1383 [50] ist prinzipiell zu erkennen, dass die Kopfdurchziehfestigkeit mit groBer werdendem
Kopfdurchmesser sinkt. Dieser Trend ist sowohl fiir Senk- als auch Tellerkopfschrauben zu beobachten.
Ein signifikanter Unterschied zwischen diesen beiden Schraubenkopftypen ist dabei nicht zu erkennen. Mit
Hilfe der punktierten (roten) Linie kann die charakteristische Kopfdurchziehfestigkeit bis zum Vorliegen
weiterer Ergebnisse fiir Holz- bzw. Holzwerkstoffe aus Fichte mit der folgenden Potenzfunktion (giiltig fiir
Schraubenkopfdurchmesser von 9 mm bis 22 mm) ausreichend beschrieben werden

~0,44
ﬁlead,k = 41’ 2 . dhead . (15)
Dabei sind:
Frcadi -+ charakteristische Kopfdurchziehfestigkeit [N/mm?]
g eoeee Schraubenkopfdurchmesser [mm]
charakteristische Werte der Kopfdurchziehparameter fiir
Holz bzw. Holzwerkstoffe aus Fichte flir Senk- und Tellerkopfschrauben
Auswertung nach EN 1383
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Abbildung 7-2: Kopfdurchziehfestigkeit von Holz und Holzwerkstoffen aus Fichte in Abhdingigkeit des
Schraubenkopfdurchmessers nach ONORM EN 1383

Seite 125



ﬂIH. KAPITEL 7: INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

7-3.1.2 Kopfdurchziehparameter fur Holz- bzw. Holwerkstoffe aus Fichte mit
absolutem Verformungswert

Wie in Abschnitt 6-2 angesprochen, verteilen sich die Ergebnisse der Kopfdurchziehfestigkeit bei
absolutem Verformungsbeiwert sehr homogen. Mit Abbildung 7-3 sind die Auswirkungen im Vergleich
zur Auswertung nach ONORM EN 1383 deutlich zu erkennen.

Die Kopfdurchziehfestigkeit der Senk- und Tellerkopfserien aus Fichte weisen einen deutlich geringeren
Streuungsbereich auf. Anhand der punktierten (roten) Linie werden die Mindestkopfdurchziehfestigkeiten
bei absolutem Verformungsbeiwert w beschrieben. Dabei ist eine, mit steigendem Kopfdurchmesser, leicht
fallende Tendenz zu erkennen, welche sich aufgrund der unterschiedlichen Auswertestellen der
Verformung bei 5,5 mm, 6,0 mm oder 7,0 mm erkldren ldsst. Somit verbleibt ein geringer Einfluss der
Bauteildicke. Es ist davon auszugehen, dass bei der Auswertung mit einem einheitlichen Verformungswert
ein konstanter Wert fiir den Kopfdurchziehparameter erzielt wird.

Die Kopfdurchziehfestigkeit fiir Holz und Holzwerkstoffe aus Fichte lésst sich fiir eine Auswertung bei
absoluter Verformung w fiir Schraubenkopfdurchmesser von 9 mm bis 22 mm wie folgt beschreiben

ﬁlead,k = 14 . cjhead_o,14 . (16)

Aufgrund des nicht klar zu definierenden Unterschieds des Durchziehparameters zwischen Senk- und
Tellerkopfschrauben wird vorgesehen die in Abbildung 7-2 bzw. Abbildung 7-3 eingetragenen Funktionen
bis zum Vorliegen weiterer Ergebnisse zu verwenden.

charakteristische Werte der Kopfdurchziehparameter fir
Holz bzw. Holzwerkstoffe aus Fichte fir Senk- und Tellerkopfschrauben
Auswertung mit absolutem Verformungswert
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Abbildung 7-3: Kopfdurchziehfestigkeit von Holz und Holzwerkstoffen aus Fichte in Abhdingigkeit des
Schraubenkopfdurchmessers bei absolutem Verformungsbeiwert
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7-3.1.3 Kopfdurchziehparameter fur Holz- bzw. Holwerkstoffe aus Fichte
nach ONORM EN 1383 | Schraubenzulassungen

In Abbildung 7-4 werden die charakteristischen Werte der Kopfdurchziehfestigkeit, welche aus
unterschiedlichen Schraubenzulassungen entnommen  wurden, in  Abhéngigkeit des
Schraubenkopfdurchmessers veranschaulicht. Es ist festzuhalten dass es sich hier um charakteristische
Festigkeitskennwerte handelt, welche nach ONORM EN 1383 ausgewertet wurden. Wie bereits
besprochen, ist mit dieser Auswertemethode eine, mit steigendem Kopfdurchmesser, fallende
Kopfdurchziehfestigkeit zu erkennen. Durch Einbeziehen unterschiedlicher Angaben aus den
Schraubenzulassungen und den Kopfdurchziehparametern fiir Holz und Holzwerkstoffe aus Fichte aus
dieser Arbeit, konnen die charakteristischen Werte des Kopfdurchziehparameters in Abhéngigkeit des
Schraubenkopfdurchmessers zwischen 9 mm bis 22 mm mit der Funktion

freag = 33,5 dyeq " (17)beschrieben  werden.  Mit ~ dieser
Funktion wird die Kopfdurchziehfestigkeit anndhernd gleich beschrieben wie mit der Gleichung (15).

charakteristische Werte der Kopfdurchziehparameter fir
Holz bzw. Holzwerkstoffe aus Fichte fiir Senk- und Tellerkopfschrauben
Vergleich mit Kopfdurchziehparametern f, 4 aus Zulassungen
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Abbildung 7-4: Kopfdurchziehfestigkeiten unterschiedlicher Schraubenzulassungen und die Ergebnisse
dieser Arbeit von Holz und Holzwerkstoffen aus Fichte in Abhdingigkeit des
Schraubenkopfdurchmessers
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7-3.1.4 Kopfdurchziehparameter fur Baufurniersperrholz aus Buche nach
ONORM EN 1383

Aus Abbildung 7-5 sind die Kopfdurchziehfestigkeiten von Baufurniersperrholz aus Buche in Abhéngigkeit
des Schraubenkopfdurchmessers zu entnehmen. Die eingetragenen Daten stammen zum einen aus einem
Forschungsbericht [54] beziiglich des Einflusses des Nagelkopfes beim Durchziehen von unterschiedlichen
Plattenwerkstoffen und zum anderen aus den Priifergebnissen dieser Arbeit. [54] Mit der Funktion

ﬁlead,k = 400 : dhead_] H (1 8)

wird der Zusammenhang der sinkenden Kopfdurchziehfestigkeit bei steigendem Kopfdurchmesser fiir
Plattendicken von rund 12 mm beschrieben. Bei diesem Werkstoff ist eine deutliche Abhédngigkeit der
Priifkorperdicke zu erkennen. Aufgrund der grofen Dickenunterschiede (8 mm bis 30 mm) streuen die
Festigkeitskennwerte teilweise stark. Zusammenfassend kann fiir Baufurniersperrhdlzer aus Buche,
unabhéngig des Schraubenkopfdurchmessers, bei einer Bauteildicke von t > 12mm eine
Kopfdurchziehfestigkeit von 25 N/mm? angesetzt werden.

charakteristische Werte der Kopfdurchziehparameter fiir

Baufurniersperrholz aus Buche fiir Senk- und Tellerkopfschrauben
Auswertung nach EN 1383
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Abbildung 7-5: Kopfdurchziehfestigkeiten von Radovic und den Ergebnissen dieser Arbeit von
Holzwerkstoffen aus Baufurnier aus Buche in Abhéingigkeit des
Schraubenkopfdurchmessers [54]
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7-3.1.5 Kopfdurchziehparameter fir OSB-Produkte nach ONORM EN 1383

In Abbildung 7-6 sind charakteristische Werte des Kopfdurchziehparameters aus den Berichten von Munch
Andersen, Weng, Salenikovitch sowie die Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt [S5], [56]. Ahnlich wie
zuvor, ist fiir OSB-Werkstoffe ein deutlicher Abfall des Durchziehparameters mit groler werdendem
Kopfdurchmesser festzustellen. Aufgrund der gesammelten Daten kann fiir OSB-Platten die
Kopfdurchziehfestigkeit in Abhéngigkeit des Schraubenkopfdurchmessers fiir eine Bauteildicke von t =
12 mm und Schraubenkopfdurchmesser zwischen 7 mm bis 12 mm wie folgt beschrieben werden

f1‘1ead,k = 190 : dheadil’23 N (19)

charakteristische Wert der Kopfdurchziehparameter fir

0SB Werkstoffe fir Senk- und Tellerkopfschrauben
Auswertung nach EN 1381
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Abbildung 7-6: Kopfdurchziehfestigkeiten von Munch Anderson, Wang et al. und den Ergebnissen dieser
Arbeit von OSB in Abhdingigkeit des Schraubenkopfdurchmessers [55] [56]
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7-3.2SCHERPRUFUNGEN

Aus den Ergebnissen der Scherfestigkeit, des damit einhergehenden Faserbruchanteils sowie der Daten der
Klebefugendicken, kann festgehalten werden, dass die durchgefiihrte Schraubpressverklebung, mit
Ausnahme der Serien C1 und B2 sowie D2 die Schraubpressverklebung die Anforderungen an die
Klebefuge weitgehen erfiillt.

Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen und den daraus resultierenden Ergebnissen kann fiir
streifen- und plattenformigen Schraubpressverklebungen darauf zuriickgeschlossen werden, dass die
Erhohung der Einflussfliche pro Schraube um 100 %, bezogen auf die aktuell normativ festgelegte
maximale Flache (15.000 mm?), ohne konkreten Einfluss auf die Scherfestigkeit, den Faserbruchanteil
sowie der Klebefugendicke bleibt.

Tabelle 7-4: prozentueller Anteil der Priifkérper mit unzureichender Scherfestigkeit nach ONORM EN
14080 [26]
A0 Al Co C1 B0
Facr” 1,00 1,44 1,50 2,16 1,00
Anzahl 32 32 32 32 32
PKmit 2 2 1 13 0
Versagen
in [%] 6,25 6,25 3,13 41,6 0
DFact... FlichenvergréBerungsfaktor im Verhiltnis zur maximalen Fliche It. ONORM B 1995-1-1 [1]
2 ...Anzahl der Priifkérper mit unzureichender Scherfestigkeit nach ONORM EN 14080 [26]
Tabelle 7-4: prozentueller Anteil der Priifkérper mit unzureichender Scherfestigkeit nach ONORM EN
14080 [26] (Fortsetzung)
B1 B2 DO D1 D2
Faer” 1,44 1,96 1,50 2,16 2,94
Anzahl 33 32 31 32 28
PKmit 1 6 2 3 5
Versagen
in [%] 3,03 18,8 6,45 9,38 18,9

DF aet...FlichenvergroBerungsfaktor im Verhéltnis zur maximalen Fléche It. ONORM B 1995-1-1 [1]
2 ...Anzahl der Priifkérper mit unzureichender Scherfestigkeit nach ONORM EN 14080 [25]
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KAPITEL 8:
THEORETISCHER ANSATZ
ZUR BERECHNUNG DER SPV

8-1 EINLEITUNG/ALLGEMEINES

Elastisch gebettete Balken und Platten werden im Bauwesen vielfach fiir die Berechnung von
Griindungsaufgaben der Geotechnik angewandt. Erstmals wurde dieses Balkenmodell von Winkler im
Jahre 1867 verwendet, der mit Hilfe der Theorie des elastisch gebetteten Balkens die Beanspruchung von
Eisenbahnschienen berechnete. Das Prinzip des sogenannten ,,Winkler’schen Balkens* besteht darin, dass
infolge der Verformung des kontinuierlich oder auch diskret gelagerten Balkens diesem eine Bettungskraft
des Untergrundes entgegenwirkt.

Mit der Verfiigbarkeit moderner und leistungsfahiger Berechnungsmethoden wurde das Prinzip des
elastisch gebetteten Balkens auch auf komplexe Modelle {ibertragen. In fallender Komplexitétsstufe erfolgt
dies in Form von

e rdumlichen Kontinuumsmodellen

e kontinuierlich gebetteten Elementen
e Randelementen

e Federn

Die Bettungskraft des Untergrundes ergibt sich im einfachsten Fall aus einer Konstante (Bettungsziffer)
multipliziert mit der jeweiligen Durchbiegung. Mechanisch gesehen entspricht dies dem Verhalten einer
Feder mit der Federkonstante k.

In diesem Kapitel soll ein theoretischer Ansatz zur Berechnung der Spannungen in der Klebefuge einer
Schraubpressverklebung, als auch der damit verbundenen Verformungen im aufzuklebenden Fiigeteil
entwickelt werden.

Betrachtet man ein ,,Regelfeld” einer Schraubpressverklebung, so ldsst sich dieses ndherungsweise als
orthotrope elastisch gebettete Platte interpretieren bzw. modellieren. Der, gedanklich auf Federn gelagerte
(gebettete) aufzuklebende Teil, wird dabei durch den, iiber den Schraubenkopf in die Platte eingepriagten
Eigenspannungszustand beansprucht. Die auf Kontakt eingeleiteten Kréifte des Schraubenkopfes
(Beanspruchung des Schraubenkopfes und des aufzuklebenden Teils auf Kopfdurchziehen) stehen dabei
im Gleichgewicht mit der, iiber das Schraubengewinde eingebrachten, Beanspruchung auf Herausziehen
im Basisbauteil. Beide genannten Belastungen stehen wiederum im Gleichgewicht mit den Spannungen in
der Klebefuge.
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R e SRR ke Fugeteil
Klebeschicht
Schraube
Y] Basisbauteil
DL
i
_J':'w: e | e
!
Aer
, Lx 3
Abbildung 8-1: Grund- und Auffriss eines ,,Regelfeldes bei der Schraubpressverklebung

8-2 ORTHOTROPE ELASTISCH GEBETTETE PLATTE

Das orthotrope Materialverhalten von Holz beschreibt dessen Richtungsabhingigkeit, insbesondere sind
die Eigenschaften in und quer zur Decklagenrichtung des aufzuklebenden Teils zu beriicksichtigen. Um die
Schraubpressverklebung und das damit einhergehende Zusammenwirken der Systemkomponenten
modellieren und berechnen zu kénnen, wird nachfolgend auf die Theorie der orthotrop elastisch gebetteten
Platte zuriickgegriffen.

8-2.1 PLATTENGLEICHUNG | ORTHOTROP
Die schubstarre, orthotrope Plattengleichung ist wie folgt definiert [57]:

o*w(x, o*w(x, o*w(x,
B2 (8,420 B S g ) )
mit:
B o Biegesteifigkeit in x - Richtung
B . B1egeste1ﬁgk§1t iny - Rlchtung
B gekoppelte Biegesteifigkeit
D . Drillsteifigkeit

w(x,y) ... unbekannte Durchbiegungsfunktion
q,(x,y) .. Belastungsfunktion

8-2.2PLATTENGLEICHUNG | ORTHOTROP, DRILLWEICH

In Gleichung (20) wird die Drillsteifigkeit mit dem Steifigkeitsterm 2-(B,, +2-D, ) beschrieben. Die
Drillsteifigkeit von, fiir die Schraubpressverklebung verwendeten HWS-Platten ist vergleichsweise gering.
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Fiir eine orthotrope, drillweiche Platte darf dieser Term néherungsweise vernachlédssigt werden. Daraus
folgt die Gleichung

o*w(x, o*w(x,
B);#+By-#zqz(x,y). 201

Diese Gleichung der orthotropen, drillweichen Platte kann als Differentialgleichung fiir zwei, sich
kreuzende Scharen von Balken aufgefasst werden. Fiir eine Analogiebetrachtung der an allen vier
Plattenrdndern gelenkig gelagerten Platten, kann zur ndherungsweisen Losung dieser Gleichung das
anschauliche Lastaufteilungsverfahren nach Marcus angewandt werden. Das Vorgehen bei diesem
Verfahren wird in Abbildung 8-2 skizziert.

3 g

&

»
_=
S

"T"Wz_ﬁ“ﬁ

E.fﬂ!x’ / ‘l
11 . !

y . A
A A A A A A A A A

— L P
Abbildung 8-2: Lastaufteilungsverfahrens nach Marcus (li) und Ansicht einer in Streifen aufgeteilten Platte
(re) [58] [59]

Der oben angefiihrten Systemskizze entsprechend werden kreuzende Plattenstreifen betrachtet. Fiir den
Kreuzungsbereich der Platte kann die Randbedingung aufgestellt werden, dass die Durchbiegung in x- und
y- Richtung gleich grof} sein muss.

wo=w (22)

X y

Fir eine unter Gleichlast beanspruchte Platte kann in weiterer Folge festgestellt werden, dass die
Lastabtragung aus Komponenten in x- und y- Richtung erfolgt.

q9=9,+q,. (23)

Fiir die Durchbiegungen der Balkenscharen in x- und y- Richtung konnen auBerdem die folgenden
Gleichungen (Durchbiegung eines Eilfeldtrigers in Balkenmitte) verwendet werden

5-qx~l:1

RRETYRT (24
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S-qy-l4
wo=—" (25)
T 384-(E-1),

Mit Hilfe der oben erwéhnten Randbedingung, kann man die Durchbiegungen gleichsetzen, wodurch sich
folgende Gleichung ergibt

W, o=w, = =
Y 384-(E-D), 384-(E-D), g,

I | (ED), (26)

y

4
S.q. 1" Seql _)ﬂ:(j_x].(EI)y

Mit der Festlegung, dass die Lastabtragung einer Schraubpressverklebung in x- und y-Richtung
optimalerweise gleich sein soll, kann man das Spannweitenverhiltnis l,/1, und damit die Schraubenabstinde
in Faserrichtung und quer dazu bestimmen. Es ergibt sich somit folgendes Verhéltnis der

Schraubenabstinde
4
EI EI
ﬂ:1_> Z_x :Q_ﬂ :]x. g 27
g, I (ED), ° (ED),

8-2.3PLATTENGLEICHUNG | ORTHOTROP, ELASTISCH GEBETTET

Die Differentialgleichung der elastisch gebetteten, orthotropen Platte ldsst sich wie folgt beschrieben [57].

ot ot ol

_ vg()i’y)+2-(Bxy+2-ny)~ awz(;,;v)+3y, vg(y)i,y)
X X0y

Auch in dieser Gleichung beschreibt der Term 2-(B,, +2-D, ) die Drillsteifigkeit der Platte. Diese

Steifigkeit ist vergleichsweise gering, sodass dieser Term vernachldssigt werden kann und sich die
nachstehende Differentialgleichung ergibt.

8-2.4PLATTENGLEICHUNG | ORTHOTROP, ELASTISCH GEBETTET,
DRILLWEICH

Unter Vernachldssigung der Drillsteifigkeit ergibt sich die damit einhergehende Differentialgleichung wie
folgt

B

X

+kyw(x,y)=q,(x,y). (28)

4 4
g IWxY) o TWX,y)

X ax4 y 8}14 +k0 'W(X,y) :qz(xay)- (29)

Mit Hilfe des gezeigten Lastaufteilungsverfahrens nach Marcus, kann die Losung dieses Plattenproblems
auf ein wesentlich einfacher zu handhabendes Balkenproblem zuriickgefiihrt werden. Fiir dieses sind der
Literatur aufbereitete Losungsverfahren zu entnehmen.

8-3 ELASTISCH GEBETTETER BALKEN

8-3.1 BALKENTHEORIE

Mit der Verwendung der Balkentheorie nach Euler-Bernoulli kommt es zur Vereinfachung des Systems
aufgrund der folgenden Uberlegungen:

= Betrachtung von geraden Balken
= keine Verlidngerung und Torsion entlang bzw. um die x-Achse
= keine schiefe Biegung
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= einfache Querschnitte, keine Verformungen

Bei der Modellierung von Balken werden schubstarre und schubweiche Systeme unterschieden, wobei sich
die Theorie des Euler-Bernoulli Balkens auf den klassischen schubstarren Balken beschrinkt. Dies fiihrt
folglich zur Vernachlissigung von Verformungen aus Schub- bzw. Querkréften. Bei der Betrachtung eines
derartigen Modells treten zwei sogenannten Bernoulli-Hypothesen auf. Zum einen (Bernoulli-Hypothese
I) wird davon ausgegangen, dass ein Querschnitt stets normal auf die Balkenachse steht, sowohl vor-, als

auch nach der Verformung. Zum anderen wird vorausgesetzt, dass sich die Querschnitte nicht wolben, d.h.
es wird das Ebenbleiben des Querschnitts infolge einer Schubbeanspruchung angenommen (Bernoulli-

Hypothese II).

SRR

Abbildung 8-3: schubweicher Balken (li) und schubstarrer Balken (re) [60]

Aus Griinden der Anschaulichkeit wird in weiterer Folge auf die Beriicksichtigung der Beeinflussung durch
die Schubnachgiebigkeit verzichtet.

8-3.2DIFFERENTIALGLEICHUNG | STAB

Nachfolgend wird die Differentialgleichung eines Balkens am System des Einfeldtrdagers unter Gleichlast
abgeleitet. Darauf aufbauend wird in weiterer Folge die Differentialgleichung des elastisch gebetteten
Balkens aufgestellt.

0,(x) e

YVVYVYVYVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVVYVVVVVVYVYVVYVVVVYVY \Y *

— T —S—. a Mi<— — IM+dM
ﬁﬁ +r El % ~ N N+dN -
z dx
v 4 L V+dV
A O ) N—
s
dx

Abbildung 8-4: Balkensystem (i) und Gleichgewichtsbedingungen eines infinitesimal kleinen
Balkenelements (re)

Gleichgewicht

Aus der Erfiillung der Gleichgewichtsbedingungen und der Kenntnis, der Kleinheit von Groflen 2. Ordnung
(dx?<<) ergeben sich die nachfolgenden Gleichungen

>XH=0

: (30)
N+dN-N=0->dN =0
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2V =0
V+dV -V +q,(x)-dx=0 ,

a’V+qZ(x)-dx=0—>d—V:—qZ(x)
dx

>M=0

M+dM—M—V-dx+qZ(x)-dx%=O

dM -V -dx=0

T

dx dx

—>d2M —d—V—— (%)
dx*  dx 7.

Kinematik

Mit der nachstehenden Abbildung wird das verformte Balkensystem und

infinitesimale Element skizziert.

glad rscanch arpnaerng el cerhs

(€1)

(32)

das damit einhergehnde

Abbildung 8-5: Kinematik des Balkensystems (Ii) und infinitesimales Balkenelement (re)

Betrachtet man nun die Kinematik des Balkensystems unter der Annahme eines konstant wirkenden

Biegemoments, so ergeben sich die nachstehenden Beziehungen

ds=p-do,

1 do w"
K=() ==
p ds (1+w")

mit

(33)

(34)
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w =0
Ldo L1 (5)
ds p
Aus dem nachstehenden Verhiltnis
ds _ds+Ads . 4
p ptz
Ads ) (36)
1+ —
1 _ ds
p pt+z

ergibt sich schlussendlich die folgende Beziehung

—>p+z=p-(1+¢).../:p

1+Z=1+¢
P
. 37
P
1 €
- —=—
p z

Konstitution

Unter Verwendung des Hooke’schen Gesetzes ist es schlieBlich moglich die Differentialgleichung der
Biegelinie fiir das oben gezeigte System zu formulieren.

c=F-¢

M
cC=—-z

I
o= M oy m o mwy. 2L (38)
p I p dx

d’M _El-d'wx)

- i ” =—q,(x)
8-3.3DIFFERENTIALGLEICHUNG | ELASTISCH GEBETTETER
BERNOULLI-EULER STAB

Um die Differentialgleichung eines elastisch gebetteten Balkens abzuleiten, wird das statische System der
folgenden Abbildung 8-6 betrachtet.
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Abbildung 8-6: elastisch gebetteter Balken

Aufgrund der elastischen Bettung des aufzuklebenden Teils auf das Basisbauteil, wirken der Belastung
g-(x) gedanklich unzdhlige Federn qep(X) entgegen. Aus Zusammensetzen dieser Lasten erhilt man
EL-w" (x)=p,(x)
wobei ) 39)
pz (‘x) = _qz (‘x) + qu (x) .. .Mnd . qu (x) = k ) W(x)

Dadurch lasst sich die Differentialgleichung wie folgt anschreiben

— EL-W (x)=—q,(x)+k-w(x)

. (40)
— El- W (x)—k-w(x)= —q,(x)

Mit Hilfe dieser Differentialgleichung 4. Ordnung lassen sich unter Einbeziehung von vier Rand- bzw.
Symmetriebedingungen die Verformungen bzw. SchnittgréBen im aufzuklebenden Teil einer
Schraubpressverklebung modellieren. In den folgenden Abbildung 8-7 und Abbildung 8-8 ist dies
anschaulich dargestellt. Die elastische Bettung wurde dabei mit Hilfe einer nachgiebigen Kunststoffmatte
simuliert.

Elastisch gebetteter Balken | Steifigkeitsmatrix

Abbildung 8-7: Schraubpressverklebung modelliert als elastisch gebetteter Balken
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Abbildung 8-8: Detail des elastisch gebetteten Balkens mit Modell des aufzuklebenden Teils

Die Steifigkeitsmatrix des elastisch gebetteten Balkens kann allgemein wie folgt beschrieben werden [61]

[K]-[U]=[P] (41)
mit
[K] oo Steifigkeitsmatrix des elastisch gebetteten Balkens
Ul oo Verformungsvektor
Pl Belastungsvektor

Die Steifigkeitsmatrix fiir den elastisch gebetteten Balken ist dabei, wie nachstehend angeschrieben,
definiert

2-B*-(S-C+s-c) —B-(S*—s) —2-B-(S-c+C-s) -2-B-S-s

EI —B-(S*—57) S-C-s-c 2-B-S-s —(S-c—C-s)
[K]:l— , L[4
1oy 2B(S-c+Cs)  2:p-Ses  2:B-(S-c+Cos)  Bo(S7—5)

2 —2-B-S-s ~(S-c=C-s)  PB-(S*=s7) S-C-s-c

Dabei sind:
k=b-k, (43)
k
p= Wy, (44)

bzw. die charakteristische Lange

1
l,=— (45)
"B
mit den Abkiirzungen:
C oo cosh(B-L)
C oveeeeenns cos(B-L)
S e sinh(3-L)
S eeeeenieenns sin(B-L)

Verformungen, Verdrehungen sowie Schnittgrofien des elastisch gebetteten Balkens konnen mit Gleichung
(41) fir beliebige, diskrete Stellen ausgewertet werden. Zwischen diesen Stellen kdnnen weitere

interessierende Werte mit Hilfe einer Fortleitungsmatrix des elastisch gebetteten Balkens bestimmt werden.
Diese ist wie folgt definiert
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glad rmseanch erpnaerng e cerhs

1 1 1
w(x) =y, 'E(B'X)+E'E(B'x)—ﬁ'Mo 'FS(B'XHW'VO F,(B-x). (46)
Mit dem von Bettung- und Stabkennzahl abhingigen Faktor 8 lassen sich die Hilfsfunktionen F1 bis F4
definieren:

F(Bx) = cosh(B- x)-cos(B- ) (4)
Fy(B+) =[cosh(B-2)-sin(B- )+ sinh: () os(B-)] 4)
Fy(B) = -Sinh(B ) sin(p - (49)
Fi(B+) =-[cosh(B-)-sinB- ) sinh: (- ) cos(p-0)] (50)

Fir den in Abbildung 8-8 dargestellten Stab lassen sich fiir ein ,,Regelelement die folgenden
kinematischen und kinetischen Randbedingungen definieren.

w(0)=0 horizontale Tangente in Punkt 1
V(0)=F/2 Querkraft in Punkt 1 ist halb so groB3 wie die dulere Last (Symmetrie)
w(L)=0 horizontale Tangente in Punkt 2
V(L)=0 unter Beriicksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen (Symmetrie)

(1) ‘FIZ (2)

E-1

Abbildung 8-9: Kraft/Verformungs-Modell des elastisch gebetteten Balkens [58]

Das mechanische Modell der Schraubpressverklebung ist somit unter Beriicksichtigung der getitigten
Annahmen vollstédndig bestimmt. Bei Kenntnis der Biegesteifigkeit EI und der Bettungsziffer k kann daraus
der Abstand L bzw. der Abstand der Schrauben a; = 2L (in Faserrichtung der Decklage) sowie a; berechnet
werden.

Durch Invertieren der Steifigkeitsmatrix [K] und multiplizieren mit dem Belastungsvektor [P] erhdlt man
die Durchbiegungen wi und w> des Verformungsvektors [U] wie folgt
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_F-B [sin2-B-L)+sinh(2-B-L)]

VN Tk cos(2-B-L)—cosh(2-B-L) | L)
W =y, = F-B [cos(B-L)-sin(B- L)+sinh(B-L)-cos(B- L)] | )
2-k cos(2-B-L)—cosh(2-B-L)

Den maximalen Schraubenabstand erhilt man, indem man den Grenzfall untersucht, bei dem w; = 0 wird,
d.h. jener Abstand bei dem der Kontakt zwischen dem Basisteil und dem aufzuklebenden Teil gerade
verloren geht.

_FB [cos(B-L)-sin(B-L)+sinh(B-L)-cos(B-L)] .
_2.k COS(z'B'L)—COSh(2-B-L) =0.

w, = 0= ¥, (53)

dies fiihrt auf eine Nullstellenbestimmung der folgenden goniometrischen Gleichung

— [cos(B-L)-sin(B- L) +sinh(B-L)-cos(B-L)]| =0
—>B-Lz2,36502z3% ’ G
bzw.
L ~2,36502-1,. (55)

Elastisch gebetteter Balken | unendlich lang

Vergleichend soll nachfolgend der Abstand der Nullstellen des unendlichen langen elastisch gebetteten
Balkens ermittelt werden.

Abbildung 8-10: elastisch gebetteter Balken | unendlich lang

Die Differentialgleichung des elastisch gebetteten Balkens ist wiederum

EL- WY (x)+k-w(x)=—q,(x). (56)

Unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen
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Elastisch gebetteter Balken ;ud!- wseanth RIpMATAg b cirhs
p(x) =—k-w(x)
k
= bzw. 57
e ™ oD
1 4.EI
%:_:4
B k
mit

I, ...charakteristische Linge des elastisch gebetteten Balkens

ergibt sich schlielich die nachstehende Differentialgleichung des querbelasteten elastisch gebetteten
Balkens

ww(x)+4-B4-w(x)=—%. (58)

Es ldsst sich erkennen, dass es sich um eine inhomogene Differentialgleichung 4. Ordnung handelt.
Nachdem bei einer Schraubpressverklebung der partikuldre Anteil Null ist (q = 0), wird im Weiteren nur
die homogene Teillosung der Differentialgleichung bestimmt.

Mit dem Ansatz w(x) = e ergibt sich die allgemeine Losung nach einiger Rechnung zu

wx)=e ™" [C1 -sin(B-x)+C, -cos(B- x)] +elr. [C3 -sin(B-x)+C, -cos(f3- x)] : (59)

Nachdem die Verformungen fiir x — coendliche Werte annehmen miissen, konnen die Konstanten zu
C, =C, =0 bestimmt werden. Die Konstanten C; und C; folgen aus:

wW(x)=0 (60)

und

EI-w"(0) = g 61)

und kénnen nach einiger Rechnung wie folgt definiert werden

F-B
=C= (62)
Damit ldsst sich die folgende Gleichung fiir die Biegelinie anschreiben
F- .
w(x) = 2—1[: -e P [sin(B- x)+cos(B-x)]. (63)
mit
k=b-k, (64)

Aus der Nullstellenbestimmung ergibt sich fiir die Lange xo,1 von der Symmetrieachse zur ersten Nullstelle
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w(x)=0
. 3. 1
—>sin(B-x)=—cos(B-x) = x,, = 4_5 = 2,356-E =2,356-1, (65)
L = 2‘)C0‘1 = 4,712~l0
Der Vergleich der mit Hilfe der beiden Modelle
elastisch gebetteten Balken | Symmetrie RB
L ~2,36502-1,
> (66)
L, =2-L =4,73-l0
elastisch gebetteter Balken | unendlich lang
Lx:2-xo,l :4,712-10, (67)

ermittelten Schraubenabstinde zeigt, dass der Unterschied fiir die Praxis vernachldssigbar gering ist. In
guter Naherung darf der Abstand zwischen den Schrauben mit Hilfe der Gleichung

3-m
L =——
T2 (68)
ermittelt werden.
8-3.4BESTIMMUNG DER BETTUNGSZIFFER
. - " 1 J4-El
Aus der Definition f§ = # bzw. der sogenannten charakteristischen Lénge [, = — = 4 geht

4-El
hervor, dass das Verhalten des elastisch gebetteten Balkens durch die Biegesteifigkeit EI des
aufzuklebenden Teils und der Bettungsziffer k determiniert wird. Wahrend die Biegesteifigkeit durch die
Verwendung von Bauprodukten mit definierten Eigenschaften gut eingeschdtzt werden kann, ist die
Bettungsziffer k weit schwieriger zu bestimmen. Prinzipiell kann dies auf experimenteller und theoretische
Basis erfolgen.

experimentell

Basierend auf den Zusammenhang fiir den unendlich langen Balken kann die Bettungsziffer durch Messung
der Durchbiegung und der dafiir erforderlichen Kraft im Nullpunkt experimentell bestimmt werden. (Glg.
(63)) Dabei ist darauf zu achten, dass der aufzuklebende (nicht verklebte) Teil im Zuge der Priifung am
Abheben gehindert wird.

; Foa b-k, | : 4
_F. __Namr L 1N F
w(0) = " — w(0) 2-b-k, >k, 4.h i/(E]j (w(O)j )

theoretisch

Die theoretische Bestimmung der Bettungsziffer k erfolgt zielfithrenderweise unter Verwendung bekannter
KenngroBen. Aufgrund der vorhandenen Beanspruchung bietet sich dazu der E-Modul Ec.go des
Basisbauteils bei einer Beanspruchung auf Querdruck an.
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F 1/ L
QV Fc,90,max
200 mm
7 \
= .
0'4' Fc,90,max—
—

O'l'Fc,90,max—

b =160 mm 0,01h "

Abbildung 8-11: Querdruckversuch (i) und Kraft/Wegdiagramm bei Querdruckbeanspruchung (re)

Der E-Modul kann dabei auch als Federsteifigkeit gedeutet werden. Aus dem Hooke’schen Gesetz folgt

Ceoo = Eeoo "€ (70)
bei konstanter Druckkraft ergibt sich
Ah
Geo0 = Lo T (71)

Die Federsteifigkeit ergibt sich mit Ah=1 zu

k _ Lo N/ mm?

Im Vergleich zur Priifsituation wird die Dehnung in den Querrichtungen eines auf den Querdruck
beanspruchten Blockes bei der Schraubpressverklebung jedoch durch benachbarte Elemente behindert, d.h.
die effektive Steifigkeit eines ,,Einheitsblockes* wird sich aufgrund dieses Effektes erhohen. (Abbildung
8-12) Zusitzlich gilt es zu beachten, dass die Querdruckbeanspruchung beim normgemifBen (ONORM EN
408) Priitkorper iiber die Hohe konstant bleibt, wéihrend sich diese bei der Krafteinleitung einer Schraube
anndhernd dreiecksformig tiber die Gewindelénge verteilt.
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Abbildung 8-12:

3d —,,Regelelement (ohne (Ii) und mit Querdehnungsbehinderung (re))

Die Erhohung der Dehnsteifigkeit eines auf Querdruck beanspruchten Holzblockes kann aus der
Steifigkeitsmatrix wie folgt berechnet werden.

i EL '(livRT'VTR) EL'(VLT I Vir 'VRT) EL'(VLR+VLT'VTR) 0 0 0 ]
M~ ] A A
oL B ‘ g -0
G ET'(VTL FVRT'VRL) ET'(livRL'VLR) ET'(VTR+VLR'VTL) 0 0 0 < -
GT A A A ST (73)
fl= ER '(VRL M Vo 'VRT) Er< '(VRT it Vir- VRL) ER '(I_VLT 'VTL) 0 0 0 z
TLT A A A 8LT
TR 0 0 0 G, 0 0 €r
T 0 0 0 0 G, 0 E1r
L 0 0 0 0 G|
mit
A :l_VLT “Vir 7Vir "VRL 7 V1R Vet 7 Vir ViR CVre T V1L Ver S Vir (74)

Wie oben beschrieben wird die Querkontraktion aufgrund der angrenzenden ,,Regelblocke verhindert.
Demnach gilt fiir die Verzerrung in Léangs- und Tangentialrichtunge;, =€, =0. Unter Verwendung der

nachstehenden MaterialkenngréBen ergibt sich der fiir die Schraubpressverklebung wirksame E-Modul (in
radialer Richtung) zu

l1-v..-v
*_ LT VTL
Ec,90 = ER : A
1 (75)
E "—E. . ~Vir Vo
c,90 — R 1
“Ver Voo 7 Vir "Vee “V1r Vet 7 Vier Ve Ve T V1L Ver CVir
Ec,90,mean ~ 1’ 42 : Ec,90,rnean (76)

mit:

v,y =0,01750 vy, =0,52500 v, =0,02875
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Vg, =0,46000 Vo =0,71250 Ver = 0,38000

Abbildung 8-14 (li) zeigt die aus einer FEM-Berechnung gewonnene Verteilung der vertikalen Spannungen
im Bereich der Schraube einer Schraubpressverklebung. Anschaulich sind daraus die zur Schraubenspitze
hin abfallenden Querdruckverteilungen ersichtlich. Tanahanashi hat den Spannungsabfall ein einem
Holzblock bei einer Teilflichenpressung untersucht. Mit Hilfe der von Vlaslov [62] stammenden
Gleichungen, lassen sich die aus der Formfunktion ¢(z) resultierenden Spannungen berechnen.

Fiir die Verwendung des Querdruck E-Moduls des Basisteils muss, um den Randbedingungen von E 9 zu
entsprechen, eine konstante Beanspruchung iiber die Tiefe des Probekdrpers vorliegen. Durch Integration
der Spannungswerte aus Tanahanashi kann eine ,,wirksame* Tiefe bestimmt werden, in der die durch die
Schraube eingebrachte Gleichgewichtskraft wirkt. Mit der nachstehend skizzierten Uberlegung, soll die
Ermittlung von ko und in weiterer Folge die Bestimmung des Vorfaktors verdeutlicht werden.

d =8 mm F >7d=42+19=61mm
lpn= 70 mm ax
— 70mm:50mm | 40 | 10
'l ur: T * ! 40/3 +10=23,3mm
: | DI | i 70/3 =23,3 mm
{1y | | 1,42 - 300
= " = | i > kg=——3z— =183 N/mm?
2 : 4 = * w200 N/mms
- i ' ‘ 3,581
o) " =167
20,0

Abbildung 8-13:

-

Skizze zur Bestimmung von t, ko und dem Vorfaktor

I 'y
1
o =
0N ©
@ = form function g4z) [-]
Yy l 61 02 03 af B 0F 07 B8 69 ?
1 A
O
3 Y -Eq
g 5 -
= B
G 2 £
n o :
c = ;
i £
v =4t
B
B
x

Abbildung 8-14: Verteilung der vertikalen Spannungen im Bereich der Schraube einer

Schraubpressverklebung (li) [K. BratulicJund Verlauf der Schraubenkraft iiber die Tiefe (im
Gewindebereich) sowie “wirksame* Tiefe mit konstanter Kraft [M. Augustin] [2]

Durch die theoretische Betrachtung mit Hilfe der Kontinuumsmechanik kann laut Tanahanashi ko wie folgt
bestimmt werden

Seite 147



ﬂIH . KAPITEL 8: THEORETISCHER ANSATZ ZUR BERECHNUNG DER SPV

z
sinh|n-|1—-—
_ {”( Hﬂ
sinh(n)
n~15~2,5
| :[cosh(n)—l]'
¢ m-sinh(n)

1 (77)

g

—1,~(0,423-0,339) 1, ~

(8] |ac'_

Fir die Schraubpressverklebung gilt es zu beachten, dass steifere Bettungsziffern (und damit kurze
Schraubenabstidnde) mit den kiirzesten Einbindeldngen einhergehen.

Somit ergibt sich

*

E E
ko — ¢,90,mean — 1’ 42 ¢,90,mean ) (78)
t t
Beispielsweise
Ec,9o,mean =300N / mm? , (79)
E *
ko:%:1,42-%:18,3N/mm3~20,0N/mm2 , (80)

Unter Beriicksichtigung der minimalen Variation der Einbindeldngen kann damit nidherungsweise fiir
Basisteile aus Voll- und Brettschichtholz ko = 20 N/mm?® angesetzt werden. Somit ergibt sich fiir den
maximalen Schraubenabstand

4E

LXZE.EZETEIOZETE“ O,mean’x'
2p 2 2 K
4.F b
szi.n.4 0,mean,x b-t . (81)
2 12-h-k,
L _ 39581 TE.4 Eo’mean’x .l‘*3

mit k, =20,0N / mm?ergibt sich der Vorfaktor 1,67 bzw. der maximale Schraubenabstand

L =167 ,4/E0~mean,x 1 (82)

8-3.5 MINDESTPRESSDRUCK

Fiir eine ausreichend tragfidhige Holzverklebung zu erzielen war/ist seit jeher die Hohe des aufzubringenden
Mindestpressdrucks von grofler Bedeutung. Dieser ist in verschiedenen Zulassungen und Normen, in
Abhingigkeit der Verklebungsart definiert, die unterschiedliche Mindestanforderungen an den Pressdruck
stellen. Dem hinzukommen die technischen Merkblatter der Klebstofthersteller, deren Angaben fiir die

Seite 148



KAPITEL 8: THEORETISCHER ANSATZ ZUR BERECHNUNG DER SPV .
Elastisch gebetteter Balken

glad rmseanch erpnaerng e cerhs

unterschiedlichen Mdoglichkeiten des Aufbringens und den Produkten abweichende Mindestpressdriicke
verlangen. Die nachstehende Tabelle 8-1 zeigt die Spannweite der Pressdriicke.

Tabelle 8-1: praxisrelevante Pressdriicke fiir unterschiedliche Holzprodukte [63]
Verklebungsart Pressdruck [N/mm?]
Vakuumverklebung von Brettsperrholz 0,08
geklebte Verbundbauteile mind. 0,30
geklebte Holzwerkstoffplatten, Holzrippen mind. 0,60
Brettschichtholz rd. 0,60-0,70
gekriimmtes Brettschichtholz rd.0,80-0,90
Hartholzverklebung rd. 1,20

Zur Abklarung der Fragestellung welche Pressdriicke fiir eine ausreichende Klebefugenfestigkeit
erforderlich sind, wurde an der FMPA Stuttgart ein Projekt durchgefiihrt [63].

Dazu wurde unter anderem die Hohe des Pressdruckes variiert und nachfolgend die erreichte
Scherfestigkeit fiir zwei Klebstofftypen (PU- und MUF-Klebstoff) mit zwei unterschiedlichen Wartezeiten
bestimmt. Wie in Abbildung 8-15 dargestellt, stellte sich heraus, dass die erreichte Scherfestigkeit fiir die
MUPF-Klebstoffe vom Pressdruck unabhéngig ist, wihrend diese fiir PU-Klebstoffe mit zunehmendem
Pressdruck eine steigende Tendenz aufweist.

10
<]
i
=
3
8
2
=
5
o4
8
El
r
2 MUF, lange Wartezeil MUF, kurze Wartezeit
5 - f,=66+-=0199-P — [,=G&E+=0.055P
PU, lange Wartezeit PU, kurze Wartezeit
— f,=T71+1835-P — f,=T.0+0829-P
" 1 | |
%.D 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2

Pressdruck Pin MPa
Abbildung 8-15:  Abhdingigkeit der Scherfestigkeit vom Pressdruck [63]

Zum Uberbriicken lokaler geometrischer Unebenheiten, sowie zum Einpressen vom Klebstoff in die
Holzoberfliche wird fiir die Schraubpressverklebung bei ebenen, sauberen und gehobelten Oberflachen der
Fiigeteile ein ,Basispressdruck“ von mindestens 0,1 N/mm?> vorgeschlagen. Im Falle
vorverformter/gekriimmter Holzbauteile ist zusitzlich ein Pressdruck Ap zur SchlieBung der Klaffung
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aufzubringen. Dieser ist, im Wesentlichen von den Steifigkeiten der Fiigeteile abhéngig. Im nachfolgenden
Abschnitt wird dazu eine ingenieurmafige Abschitzung gezeigt.

8-3.6 VORVERFORMUNG/VERDREHUNGEN DER FUGETEILE

Aufgrund  von  geometrischer ~ Unregelméfigkeit der  Bauteiloberflichen, bzw.  von
Vorverformungen/Kriimmungen muss zur SchlieBung der Klaffung zwischen dem Fiigeteil und dem
Basisteil, eine Kraft aufgebracht werden. Daten zu Verformungen bzw. Verdrehungen der filir eine
Schraubpressverklebung eingesetzten Fiigeteile sind nur sparlich vorhanden und publiziert.

Einen groben Anhaltspunkt gibt ONORM EN 14080, wo festgehalten ist, dass der Stich einer 2 m langen
Messlatte fiir BSH hochstens 4 mm/2 m Messldnge betragen darf. Im Rahmen eines laufenden FFG
Projektes an der holz. bau forschungs gmbh Graz wurden In-Situ Messungen von BSP und BSH Elementen
in vier Betrieben durchgefiihrt [64]. Dabei wurde das in der Arbeit von Bauer [65] entwickelte Messsystem
angewandt. Vorldufige Ergebnisse daraus konnen deutlich geringerer Vorverformungen von rund 1 bis
1,5 mm an den Bauteilen feststellen. Fiir die weitere Abschédtzung der zur Schliefung der Klaffung
erforderlichen Kraft wird daher bei Rippenplatten von einem Stich von 2 mm/2 m ausgegangen. Fiir
platten- oder streifenférmige Schraubpressverklebungen, geht man von einer maximalen Vorverformung
von 1 mm/1 m aus.

Mit Hilfe der nachstehenden Skizze und der darauffolgenden Berechnung soll gezeigt werden, welche
verschmierte Schraubenkraft notwendig ist, um die Vorverformungen zu kompensieren.

0.(x)

UL T

¢ q,(x)

Abbildung 8-16:  vorverformte Systemskizze

Der Stich f ergibt sich aus der Summe der beiden Durchbiegungen w; und w» der Bauteile 1 und 2
f =w, +w,. Die Verformungen eines Einfeldtrdgers sind bekanntlich
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f=w+w,
5.g-1 N 5.g-1°
384-FEl, 384-EI,

4
£ gl [ 1,1
384 | EI FL

Mit der Annahmen, dass £/, — oo wird (sehr hohe Biegesteifigkeit des Basisbauteils) der zweite Term in

f= (83)

der Klammer Null. Durch Umformen erhilt man schlielich die gesuchte und erfoderliche Belastung q(x)
wie folgt

384-El-f

5-1° &

Um die fiir die Schraubpressverklebung relevante, verschmierte Gleichlast zu bestimmen, wird der Stich
mit 1 mm/m definiert. Unter Verwendung eines holzspezifischen E-Moduls und dem Trégheitsmoment des
Fiigeteils lésst sich die Belastung bestimmen.

Mit den nachfolgenden Beispielen soll die Anwendung des vorgeschlagenen Modells zur Festlegung der
Schraubenabstidnde der Schraubpressverklebung gezeigt werden.

8-3.7 BEISPIEL 1

Angaben:
Einschichtige Massivholzplatte aus Fichte (px = 350 kg/m?) als aufzuklebender Teil
t*, =t* =19 mm (Ersatz-) Dicke des aufzuklebenden Teils
E) pneanx =10.000 N, [mm® mittlerer E-Modul parallel zur Faserrichtung
Eog meany =300, [mm’ mittlerer E-Modul rechtwinklig zur Faserrichtung
Schrauben
d=6mm Nenndurchmesser der Schraube
dyg=12mm"" Kopfdurchmesser
1=70m Einbindelidnge der Schraube im Basisbauteil
[, =50 mm™"""" Gewindelénge (im Basisbauteil)
s =1L5 N7 imm? charakteristischer Wert des Ausziehparameters der Schraube
Frons.e =12,5 kN charakteristischer Wert der Zugtragféhigkeit der Schraube
Mindestpressdruck

Prinsey = 0,1, / mm’ erforderlicher Mindestpressdruck

1. HOteifigkeitskriterium* (elastisch gebetteten Balken)

Schraubenabstand

- parallel zur Faserrichtung

L, =1,67-4[E, 0 t*7 =1,67-10.000-19,0° =152 mm
- rechtwinklig zur Faserrichtung

L, =1,67-YE; um, t*’ =1, 67-4300-19,0° = 63,3 mm

Einflussflache je Schraube
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2.

A=L, L, =152-63,3=9.622 mm®

Mindestpressdruck

Erforderliche Schraubenkraft

Frw =Yo Pumspy - A=1,0-0,1.9.623=962 N

Aufbringbare Schraubenkraft

Kopfdurchziehen
f;’lead,k = 14'dhead_0,14 =14- 125 0_0’14 = 99 89 N/ mm?

= freads*Upead” =9-89-12,0° =1.424 N

Fax,head,Rk
Herausziehen
Fypp = fons-d 1, =12,5:6,00-50,0=3.750 N

Zugtragfahigkeit
F o = fumx =12.500 N

t

Bemessungswert der Tragfahigkeit einer Schraube auf Herausziehen

k 1,0
Fax,head,Rk - —od 1424 2
o 1,3
F_,, =min ka-@ _ min{3.750. 22
) - YM 1,3
F;’Rk 12.500
Yurs 1,25
,,Nachweis*
F
ﬂ:£:0,878<1,00
F, 1095

1.095 N
=min< 2.885N ;=1.095N
10.000 N

vorgeschlagener Schraubenraster: Ly = 150 mm | Ly = 65 mm

erforderlicher rechnerischer Pressdruck

zur _ SchlieBung der Klaffungen

KAPITEL 8: THEORETISCHER ANSATZ ZUR BERECHNUNG DER SPV

aus

Vorverformungen

Annahme: Vorverformung mit Stich f= 1,00 mm / m

P %) 65,0:19,0°
12 12
384 Ey L, 384 10.000-3,72-10*

=3,72-10* mm*

g=— —F—="——"———1,00=0,0286 N/ mm
5 / 5 1.000
Ap = Li = —0’695236 =0,00044 N / mm* — vernachldssigbar gering
y 9
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8-3.8 BEISPIEL 2
Angaben:
dreischichtige Massivholzplatte aus Fichte (px = 350 kg/m?) als aufzuklebender Teil
t=40mm ......... Dicke des aufzuklebenden Teils (Aufbau: 13-14-13 mm)
Ef nean = 11.000 N, [mm? mittlerer E-Modul parallel zur Faserrichtung
Schrauben
d=8mm Nenndurchmesser der Schraube
dyuq =22 i1 Kopfdurchmesser
[=120m Einbindelange der Schraube im Basisbauteil
L, =80 mm™""" Gewindeldnge (im Basisbauteil)
fows =1L0 N7 inm? charakteristischer Wert des Ausziehparameters der Schraube
Frense = 22,0 kN charakteristischer Wert der Zugtragféhigkeit der Schraube
Mindestpressdruck

Prinspy = 0,15 N, /mm®  erforderlicher Mindestpressdruck

1. .Steifigkeitskriterium® (elastisch gebetteten Balken)

wirksame Querschnittswerte

. 3 . 3
1x=2.b h +2~b~t1~a12:2~M+2~1,OO~13,0~13,52:5.105mm
12 12
b-t*3 12-1 -5.
[ = —>t*X:3\/ v 1203005 59y
’ 12 b 1,00
Schrauben

- parallel zur Faserrichtung

Loy =1,67-4fEq 1% =1,67-4[11.000-39,4° =269 mm

- rechtwinklig zur Faserrichtung

L, =167-3E, ., 1%} =1.67-3[11.000-14,0° =124 mm

Einflussflache je Schraube

A=L, L, =269-124 =33.356 mm’

2. Mindestpressdruck
Erforderliche Schraubenkraft
Foy =Yy Puinsry - A=1,0-0,15-33.356 =5.003 N

Aufbringbare Schraubenkraft
- Kopfdurchziehen

freaan =14 dypg " =14-22,0%" =9,08 N / mm?
Fveaare = Froats *@peaa” =9,08:22,0° =4.395 N
- Herausziehen

Fopmi = Jusd 1, =11,0-8,00-80,0=7.040 N

ax.
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- Zugtragfahigkeit
F = frmes =22.000 N

t

Bemessungswert der Tragfahigkeit einer Schraube auf Herausziehen

k
Fax,head,Rk - —od 4395 : 1’2
. M 1’ 3381 N
F, pg=mine F,_ =m0 & =min{7.040- Ol mind 5415 7
’ T Y 1,3
16923 N
F o 22.000
Yora 1,25
,,Nachweis
Fua _5.003 =1,48>1,00
F, 3381

Verkleinerung der Schraubenabstinde erforderlich

Annahme: Ly ;= 125mm~ L,

F
A, = >d ﬂ =22.540 mm?
Prin,spr 0,15
L, :h: 22540 =180 mm < L, =269 mm
S L 125 v

vl

Vorgeschlagener Schraubenraster: Ly = 180 mm | Ly = 125 mm

3. erforderlicher rechnerischer Pressdruck zur SchlieBung der

=3.381N

Klaffungen

KAPITEL 8: THEORETISCHER ANSATZ ZUR BERECHNUNG DER SPV

aus

Yorverformungen

Annahme: Vorverformung mit Stich f= 1,00 mm / m

L,-t*> 100-39,4°
D 12

E .7 . 10°
g =238 Zomeansfy 388 11.000-3,10-10° 0 431 v/ pm

=5,10-10° mm*
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KAPITEL 9:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

9-1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunéchst auf die Schraubpressverklebung, deren Anwendung und die
Eigenschaften tragender Klebeverbindung eingegangen. Dabei wurde erldutert, welche
Systemkomponenten eine derartige Verbindungstechnik charakterisieren. Im Zuge dessen wurde die
Beanspruchung dieser Komponenten erklart, vorliegende Literaturquellen ananlysiert und festgehalten,
welche Regelungen zur Schraubpressverklebung in ONORM B 1995-1-1:15 [1] enthalten sind.

Mit dem, im Endeffekt wirtschaftlichen Ziel, den Schraubenabstand in Faser- bzw. Decklagenrichtung zu
optimieren, wurde zunichst der theoretische bzw. mechanische Ansatz einer Schraubpressverklebung
durchleuchtet.

Mit Hilfe der Grundgleichung der orthotropen Platten und dem Lastaufteilungsverfahren nach Marcus
wurde das komplexe System in mehreren Arbeitsschritten schlieBlich auf das Model eines elastisch
gebetteten Balkens vereinfacht. Dieses ingenieurmidflige Model, ermoglicht die Berechnung des
Schraubenrasters eines Regelfelds der Schraubpressverklebung. In weiterer Folge wurde die
Rechenmethode anhand von Bespielen auf Schliissigkeit iiberpriift. Als Ergebnis kann dabei, in
Zusammenhang mit den spéter durchgefiihrten Priifungen, festgehalten werden, dass die daraus
resultierenden Schraubenabsténde parallel und rechtwinkelig zur Decklagenrichtung plausibel erscheinen.

In dieser Masterarbeit wurden insgesamt etwa 1100 experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei
wurden in Zusammenhang mit der mechanischen Modellbildung zunichst knapp 50 Voruntersuchungen
durchgefiihrt, welche den Einfluss der Lagerung bzw. die elastische BSP-Bettung simulieren sollten. Die
nichteindeutigen Ergebnisse daraus fiihrten in weiterer Folge zur Anwendung der normgeméfen
Priifkonfiguration nach ONORM EN 1383 [50].

Fir etwa 800 Prifungen der Hauptuntersuchungen lag der Fokus auf der Bestimmung des
Kopfdurchziehparameters. Den zuvor definierten Priifserien zufolge, kamen hier vor allem entscheidende
Aspekte und Variationen des Holzwerkstoffs (Art und Dicke), des Schraubenkopfs bzw. Schraubentyps
und des Schraubenkopfdurchmessers zur Anwendung. Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurden Kraft-
Verformungs-Diagramme verwendet. Als Ergebnis kann hier das unterschiedliche Verhalten von Senk-
und Tellerkopfschraube klar umrissen werden.

Ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit war die Bestimmung des Kopfdurchziehparameters nach einer, fiir die
Schraubpressverklebung relevanten Verformung. Aus diesem Grund wurde diesbeziiglich eine von der
Schraubenkopfhohe  abhédngige Einpressung definiert und in Folge der dazugehorige
Kopfdurchziehparameter ausgewertet und angegeben.

Zusitzlich  wurde die  Beziehung  zwischen der  Kopfdurchziehfestigkeit und dem
Schraubenkopfdurchmesser hergestellt. Wohingegen bei Senkkopfschrauben die Kopfdurchziehfestigkeit
mit groBBer werdendem Kopfdurchmesser anndhernd gleich bleibt, wurde bei Tellerkopfschrauben ein
eindeutiger Zusammenhang dieser beiden Faktoren festgestellt. Hier gilt: je groBer der
Schraubenkopfdurchmesser, desto kleiner ist im Verhéltnis die Kopfdurchziehfahigkeit.

Dem Anhang dieser Arbeit sind neben den ergidnzenden Diagrammen und Schraubendaten typische Bilder
des Versagens auf Kopfdurchziehen zu entnehmen.
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Der Schwerpunkt der restlichen Untersuchungen lag bei der Ermittlung des Scherwiderstandes. Erneut
kamen verschieden dicke Holzwerkstoffe (ein- wund dreischichtige Massivholzplatten) mit
unterschiedlichen Schrauben zur Anwendung. Als entscheidenden Parameter wurden hier abweichende
Schraubenabstéinden in Léngs- und Querrichtung untersucht. Dafiir wurden Priifelmente
schraubpressverklebt aus denen in Folge Scherpriifkdrper herausgetrennt wurden. In Anschluss daran
wurden ONORM EN 14080 [25] entsprechend Scherk&rper hergestellt und gepriift.

Auch die Ergebnisse der Scherpriifungen basieren auf den Aufzeichnungen des Kraft-Verformungs-
Diagramms der Scherkorper. Unmittelbar nach der Priifung wurde der Faserbruchanteil bestimmt. In
weiterer Folge wurden Proben mit unzureichender Scherfestigkeit und/oder groBem Faserbruchanteil mit
Hilfe von UV-Licht beleuchtet. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden anhand von Diagrammen
dargestellt, welche den Zusammenhang zwischen dem Faserbruchanteil und der Scherfestigkeit herstellen
sollen. In diesen Diagrammen wurde auch die Verhiltnisgrenze entsprechend ONORM EN 14080 [25]
eingetragen. Damit ist/war schnell ersichtlich, welche Priifkdrper den Anforderungen entsprechen. Von 160
Priifkdrpern mit Vollholz Fiigeteilen erreichen 93 % eine ausreichend hohe Scherfestigkeit. Ein dhnliches
Bild zeigt sich bei den insgesamt 160 Scherpriifungen mit dreischichtigen Massivholzplatten als
Fiigepartner. Hier wiesen 85 % aller gepriiften Scherkorper eine ausreichend hohe Festigkeit auf.

Ein wichtiger Punkt der Ergebnisse lag auBlerdem bei der Auswertung und Bestimmung der
Klebefugendicken. Mittels elektronischen Mikroskop wurde die Dicke der Klebefugen an jedem Priifkdrper
vier Mal manuell vermessen. Damit einhergehend wurde der Zusammenhang zwischen Klebefugendicke
und erreichter Scherfestigkeit dargestellt. Auch in diesen Diagrammen ist die Mindestgrenze der
Scherfestigkeit nach ONORM EN 14080 [25] eingetragen. Es kann festgehalten werden, dass die
Klebefugendicke bis auf wenige Ausnahmen unter 0,3 mm liegt. Weiters ist kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Klebefugendicke und der Scherfestigkeit zu erkennen.

9-2 OPTIMIERUNG

Zum Teil aufgrund der Erkenntnisse dieser Masterarbeit wurde von Manfred Augustin [68] der
nachfolgende Vorschlag fiir die Neuverfassung der Regelungen zur Schraubpressverklebung festgelegt.

Dieser Abschnitt gilt ausschlieflich fiir Bauteile in der Nutzungsklasse 1 und Nutzungsklasse 2.

Es ist ein Klebstoff mit fugenfiillenden Eigenschaften zu verwenden. Wenn die Fugendicke mit maximal 0,3
mm sichergestellt werden kann, diirfen auch Klebstoffe gemdf3 ONORM EN 15425 und Klebstoff Typ I
gemdfy ONORM EN 301 verwendet werden. Der Klebstoff ist nach den Herstellerangaben zu verwenden.

Es diirfen nur Schrauben fiir tragende Zwecke gemdfs 8.7.2 mit einem Nenndurchmesser d > 5 mm
verwendet werden. Bei Schrauben mit Teilgewinde darf im aufzuklebenden Teil kein Schraubengewinde
vorhanden sein (siehe Bild L.1). Beim Einsatz von Vollgewindeschrauben ist im aufzuklebenden Teil eine
Vorbohrung von mindestens d + 1,0 mm vorzusehen.

Der maximale Abstand zu den Enden der aufzuklebenden Elemente von streifen- und plattenformigen
Schraubpressverklebungen in Decklagenrichtung darf héchstens 10d, jener zu den Réndern hochstens 5d
betragen.
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Legende:
1 Teilgewindeschraube mit und ohne versenkbaren Kopf
2 Fiigeteile
3 Klebefugen

Abbildung 9-1: Randbedingungen bei der Schraubpressverklebung

Die Oberflichen der zu verklebenden Fiigeteile miissen fiir eine Verklebungen geeignet sein (z. B. bei OSB)
und sind nach den Anforderungen der Klebstoffhersteller vorzubereiten. Im Allgemeinen miissen die
Oberflichen geschliffen oder gehobelt sowie frei von Schmutz und Verunreinigungen sein.

Die Hohe von Vorverformungen (Toleranzen) zwischen den zu verklebenden Fiigeteilen darf fiir

- streifen- und plattenférmige Schraubpressverklebungen: max. 1 mm/Im und fiir
- Rippenplatten: max. 2 mm/2m
betragen.

Werden mehrere Lagen aufgeklebt, ist jede Lage fiir sich zu verschrauben. Dabei miissen die Schrauben
versetzt angeordnet werden, sodass der aufgebrachte Pressdruck in allen Fugen sichergestellt ist. In der
Zwischenlage darf der Schraubenkopf nicht iiber die Oberfldche hinausragen.

Verformungen und Bewegungen, die zu einer Schédigung der noch nicht ausgehdrteten Klebefuge fiihren
kénnen, sind auszuschliefsen.

Die Schraubenparameter und —abstdinde sind in Abhdngigkeit der Dicke des aufzuklebenden Teils gemdf3
Tabelle 9-1 zu wdhlen.
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Tabelle 9-1: Baustoffe und Dicke des aufzuklebenden Fiigeteils, Mindestschraubenparameter und
maximale Schraubenabstiinde je Schraube sowie rechnerischer Mindestpressdruck [68]
minimaler maximaler
. empfohlener |nomineller Schraubenabstand rechneri-
Dicke des nomineller |[Kopf- oder : scher
aufzuklebenden ; in Richtun effektive .
Baustoff des aufzuklebenden |Fiigeteils Schrauben-  |Unterleg- der & Querzur |Gewinde- |Mindest-
Fiigeteils durchmesser [scheiben- Deckl Decklage |linge im pressdruck
durchmesser ceklage Basisteil
t d dn al,max a2,max Prechn,min
mm mm mm mm mm N/mm?

Streifen- und plattenféormige Schraubpressverklebungen
Sperrholz aus Fichte,
dreischichtige Massivholz- 100 65 6d
platten, OSB-Platten 12<t<19 =5 9
Sperrholz aus Buche 100 100 8d
Bretter und einschichtige
Massivholzplatten 10,8 140 65 6d 0,10
Sperrholz aus Fichte,
dreischichtige 19=t<27 26 14.4 140 90
Massivholzplatten, OSB-Platten
Sperrholz aus Buche 10,8 140 140 8d
Bretter, ein- und mehrschichtige
Massivholzplatten und
Sperrholz aus Fichte, OSB- 27<t<42 19,2 175 100 6d
Platten -
Sperrholz aus Buche >8 175 175 15d 0,15
Dreischichtige
Massivholzplatten 42<t<60 19,2 225 100 6d
Sperrholz aus Buche 250 250 15d
ANMERKUNG 1 Das Verhiltnis zwischen Schraubenkopf- und —nenndurchmesser darf den Faktor 1,8 nicht unterschreiten.
ANMERKUNG 2 Die Verfiigbarkeit von Schrauben bzw. Unterlegscheiben mit dem angegebenen Schraubenkopfdurchmesser
ist zu priifen. Es diirfen auch Schrauben mit kleineren Schraubenkopfdurchmessern verwendet werden, wenn die Einflussbreite
pro Schraube im Verhdltnis der aufbringbaren Schraubenkraft vermindert wird.

Alternativ zu den Festlegungen in Tab. L.9 diirfen die maximalen Schraubenabstinde mit den
nachfolgenden Gleichungen (L.xxx) und (L.yyy) ermittelt werden.

Aimax — 1,8 x4’ Ed,i t*ia miti=1,2 (L.xxx)

Zusdtzlich ist nachzuweisen, dass der rechnerische Mindestpressdruck pro Schraube eingehalten ist

ax,d

a, - a,

2 y4 rechn,min (Lyyy)
mit

Qimax bzw. a;  maximaler bzw. gewdhlter Schraubenabstand in der betrachteten Richtung i (parallel
bzw. rechtwinklig zur Decklagenrichtung), in mm

Eqi wirksamer E-Modul des aufzuklebenden Teils in der betrachteten Richtung i gemdfs Glg.
(2.15), in N/mm?

¥ wirksame Dicke des aufzuklebenden Teils in der betrachteten Richtung i, in mm

Fuca Bemessungswert einer Schraube bei einer Beanspruchung in Richtung der

Schraubenachse gemdf; Abschnitt 8.7.2, in N

Fiir den charakteristischen Durchziehparameter darf dabei angesetzt werden:
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Ausblick glad rmseanch erpnaerng e cerhs

- fiir Schrauben mit aufzuklebenden Fiigeteilen aus Vollholz- und Holzwerkstoffen mit:
_ 0,14
fhead,k =14 dhead

Die angegebenen Werte gelten fiir einen charakteristischen Wert der Rohdichte
Prerk = 350 kg/m>. Fiir andere Rohdichtewerte darf der Wert fiir fheaar mit dem Faktor

08
( Py ] erhoht werden.
pref,k

- fiir Schrauben mit aufzuklebenden Fiigeteilen aus LVL aus Buche:
f}"[ead,k = 25 N/mmz

Der Modifikationsfaktor fiir Schraubpressverklebungen sollte mit kimoa = 1,0 und der
Teilsicherheitsbeiwert mit yy = 1,3 in Rechnung gestellt werden.

Drechn,min rechnerischer Mindestpressdruck gemdfs Tabelle 9-1 in N/mm?

Von Tabelle 9-1 abweichende Schraubenparameter und —abstdinde sind zuldssig, sofern deren Eignung
durch entsprechende Priifungen nachgewiesen wird.

Nach dem Erreichen der erforderlichen Klebefugenfestigkeit diirfen die Schrauben herausgeschraubt
werden.

9-3 AUSBLICK

Anhand der vorliegenden Ergebnisse des mechanischen Modells einer Schraubpressverklebung und im
Zusammenhang mit den experimentellen Untersuchungen kann der Schraubenraster optimiert werden.
Dabei werden auch die Einflussfaktoren wie Art- und Durchmesser des Schraubenkopfes sowie die Art-
und Dicke des Fiigeteils beriicksichtigt.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit konnen weiters als Basis fiir die Anwendung der Schraubpressverklebung
bei Rippenplattenelementen dienen, wobei dort zusitzliche Adaptierungen erforderlich sind.

Im Zuge einer ndheren Betrachtung dieser Thematik sollten FE-Modelle entwickelt werden, welche das
mechanische Verhalten von SPV-Verbindungen bestmoglich widerspiegeln.

Des Weiteren wire die Definition und der Nachweis einer klar definierten Einschraubtiefe bzw. die
Abhingigkeit des Schraubenabstands von dieser Tiefe anzustreben.
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