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Kurzfassung

Das stetig wachsende Interesse am Bauen mit Holz erfordert die Bereitstellung von geniigend
Ressourcen und eine groffe Bandbreite an Holzarten und Verbindungsmdglichkeiten. In den
letzten Jahrzehnten findet eine Umstrukturierung von reinen Nadelholzbestinden zu Laub- und
Mischwildern statt. Damit dndert sich auch die Zusammenstellung des Holzvorrates in den
heimischen Wildern und somit das zur Verfiigung stehende Baumaterial. Im Speziellen weist das
Hartlaubholz héhere mechanische Kenngroflen als das herkdmmliche Bauholz Fichte auf und ist
bei effizientem Einsatz fiir schlanke Holzkonstruktionen pridestiniert. Um fiir diesen Einsatz
ebenso erforderliche effiziente Verbindungen herstellen zu konnen, gilt es bestehende
Regelwerke zu tiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen.

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit Verbindungen aus axial beanspruchten
Schraubengruppen mit einem Winkel von 90 ° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung.
Dazu wurden Priifungen an Schraubengruppen mit maximal neun Schrauben sowie Reihen mit
maximal drei Schrauben, appliziert in Brettschichtholztrigern aus Buche sowie Birke und
Furnierschichtholztrigern aus Buche, durchgefiihrt. Die Lagerung der Priifkdrper in den ,,push-
pull“ Priifungen erfolgte quer zur Achsrichtung nahe der Schraubengruppe. Dabei wurden
Parameter wie die Abstéinde zwischen den Schrauben in, ai, und quer zur Faserrichtung, a,, sowie
die Einschraub- und Einbindetiefe variiert und die dabei beobachteten Versagensmechanismen
und Tragfdhigkeiten der Verbindungen vertiefend analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz Einhaltung der Verbindungsmittelabstinde a1 =7 dund a> =5 d
laut Eurocode 5 [1] neben dem erwartbaren Versagensmechanismus Herausziehen auch
Blockscheren auftreten kann. Der Mittelwert des Widerstandes beider Versagensmechanismen
lag dabei auf proportional vergleichbarem Niveau mit der Einzelschraube. Die
Verbindungsmittelabstdande wurden bis ai=5d oder ax=2,5d reduziert. Dabei wurde
beobachtet, dass bei Schraubengruppen in Buche und Birke mit ausreichendem Volumen,
sichergestellt durch eine entsprechende Einbindeldnge l.., bzw. einer gréferen effektiven
Einschraublidnge /., der Widerstand am Niveau des Mittelwertes ebenfalls gehalten werden
konnte, dies sowohl bei Schraubenbruch als auch bei Ausziehversagen. In weiterfiihrenden
Arbeiten ist die Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit jenen aus Priifungen an Queranschliissen
mit groBeren seitlichen Auflagerabstinden, im Sinne von mittig beanspruchten Einfeldtrigern,
geplant.



Abstract

The growing interest to build with timber requires the provision of sufficient recourses and a wide
range of wood species and connection types. In the last few decades there has been a restructuring
from primary softwood stocks to an increasing amount of hardwood and mixed forests. This
consequence a change in the wood supply in the domestic forests and therefore also a change in
the available building materials. In particular, hardwood, which usually has higher mechanical
characteristics than the conventionally used construction material Norway spruce, is predestined
to be used as construction material for slender timber structures. To be able to produce also
similarly efficient connections for such application, existing regulations must be checked and, if
necessary, adapted.

This master thesis focuses on connections with axially-loaded groups of screws with an angle
between the screw axis and the grain of 90 °. For this purpose, tests were executed on groups of
screws witch a maximum of nine screws per group and three screws in a row, applied in glued
laminated timber beams made of beech and birch and laminated veneer lumber beams made of
beech. The specimens were tested in a “push-pull” configuration with a near support
perpendicular to the grain. In doing so, parameters such as the spacing in grain direction, a, and
perpendicular to the grain, a», as well as the penetration and embedment depth were varied and
thereby observed failure mechanisms and load carrying capacities recorded and analysed further.

The results clearly show apart from withdrawal failure also block shear as failure mechanism even
when testing groups of screws with minimum spacing a; = 7 d and a» = 5 d according to Eurocode
5 [1]. The mean values of the resistances of both failure mechanisms were proportionally on a
comparable level with the single screw withdrawal resistance. The spacing was further reduced
to ai=5d or ax=2.5 d. From these tests it was observed that for groups of screws in members
of beech and birch with sufficient volume, ensured by embedding the screws’ thread, /emb, Or by
realising a larger effective anchorage length, /., the average load carrying capacities could be
again maintained for both steel and withdrawal failure mechanism. In further work, it is planned
to compare the test results with those from tests with larger support distances, in the sense of
centrically stressed single span girders.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION

In den letzten Jahrzehnten findet immer mehr eine Umstrukturierung der Wilder von reinen
Nadelholzbestinden zu Laub- und Mischwéldern statt. Die Buche (Fagus sylvatica) ist ein Vertreter von
Hartlaubholz und ihr Anteil in den Mitteleuropdischen Wildern steigt stark an, wohingegen die Fichte
(Picea a-bies) als Vertreter der Nadelholzer abnimmt. Dies steht mit dem Klimawandel und der vermehrten
Forderung nach Biodiversitét in Verbindung und spielgelt sich auch beispielsweise in der dsterreichischen
Waldinventur [2] und der deutschen Waldinventur [3] wider. Somit verdndert sich auch die Struktur des
Holzvorrates und es entsteht ein Interesse, ja eine Notwendigkeit in der Holzbaubranche, die Ressource
Laubholz in Zukunft verstirkt zu nutzen.

Dieses Interesse ist auch damit verbunden, dass sich aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften
insbesondere Hartlaubholzprodukte im Besonderen fiir schlanke Bauteile und Bauteile mit hoher
Beanspruchbarkeit eignen. Folglich sind in den letzten Jahren auch einige Produkte aus Hartlaubholz
entwickelt worden, z. B. Brettschichtholz, Brettsperrholz, Furnierschichtholz und Hybridprodukte, in
Mitteleuropa vorwiegend aus Buche und Birke. In diesen Produkten wird das zuvor eingesetzte Nadelholz
durch die genannten Laubholzarten substituiert. Aktuell werden diese Produkte aber noch nicht in der
breiten Masse verbaut, sondern primér aus architektonischen Gesichtspunkten heraus sowie allgemein fiir
die Innenraumgestaltung eingesetzt. Ein im Vergleich zu Produkten aus Fichte hoherer Kostenaufwand fiir
das Ausgangsmaterial und / oder die Produktion kann z. T. mit geringerem Materialbedarf aufgrund der
schlankeren Bauteile ausgeglichen werden. Ein weiterer Grund, warum der Einsatz von Laubholzprodukten
im Baubereich noch sehr beschriinkt ist, ist, dass noch wenige mechanische Verbindungmittel fiir Laubholz
zugelassen sind oder entsprechende konstruktive Vorgaben (noch) fehlen. Im Eurocode 5 [1], dem aktuellen
Regelwerk fiir die Bemessung und Konstruktion von Holzbauten, sind derzeit fiir Laubholz (noch) nicht
alle Parameter und Bemessungsmodelle fiir die verschiedenen Versagensmechanismen verfiigbar, welche
fiir die Einschédtzung und Abkldrung der allgemeinen Anforderungen an Verbindungen, wie Duktilitét,
Widerstand und Steifigkeit, bendtigt werden.

Bis vor Kurzem waren keine selbstbohrenden Holzbauschrauben fiir den Einsatz in Hartlaubholzprodukten
am Markt verfiigbar. Die Schraubenlocher mussten stets vorgebohrt werden. Dies fiihrte zu einem erhdhten
Aufwand und Kosten bei der Herstellung im Vergleich zu Fichtenholz. Durch die mit der hoheren
Rohdichte des Laubholzes zusammenhingenden Figenschaften ergeben sich einerseits hohere
Anforderungen an die Schrauben, insofern man das Leistungspotential von Hartlaubholzprodukten
entsprechend auch im Anschluss nutzen mochte, und andererseits an die Bearbeitungs- und Montagehilfen.
Im Vergleich zu Fichtenholzprodukten wird bereits bei einer geringen Einschraublinge im Holz eine hohe
axiale Beanspruchung erreicht, wodurch die an Hartlaubholz adaptierte Verbindungstechnik zur
Ausschopfung des Potentials eine hohere Steifigkeit und einen hoheren Widerstand aufweisen muss.

In Zukunft wird die Notwendigkeit, Hartholz verstérkt einzusetzen, weiter steigen, da die Forderung nach
nachhaltigen Gebéduden und somit der Bedarf an Holzbauprodukten immer groer wird. In Bezug darauf
ist es moglich, dass traditionelle Baumaterialien, welche groBe Mengen an Treibhausgasen verursachen,
auch durch Hartlaubholz ersetzt werden.

Diese Masterarbeit leistet einen Beitrag zum Forschungsprojekt hardwood_joint - Innovative
Verbindungslosungen fiir Bauteile aus Hartholz, das ein Teil des von der Europdischen Union initiierten
Forschungs- und Innovationsprogramms ForestValue im Rahmenprogramm Horizon 2020 ist. Das Projekt
hardwood_joint beschiftigt sich mit der Entwicklung von hocheffizienten und innovativen Verbindungen
in Hartlaubholz. Ziel ist eine breite Anwendung von Laubholzkonstruktionen zu ermoglichen und die
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bereits  vielfach in Verwendung befindlichen  Holzbauverbindungsmittel, =~ Modelle und
Bemessungsgleichungen auch fiir die Herausforderungen in Laubholz zu adaptieren.

An diesem Projekt forschen mehrere in Europa fithrende Universititen im Bereich Holzbau und entwickeln
und  iiberprifen  Verbindungssysteme aus  Hartlaubholz.  Unter = Absprache mit den
Projektpartnern / Projektpartnerinnen und unter Beriicksichtigung, dass die Rotbuche (Fagus sylvatica) die
hiufigste Laubholzart in Mitteleuropa ist, finden die Hauptuntersuchungen fiir diese Holzart statt. Die
Erkenntnisse daraus werden zudem an Birken- und Furnierschichtholz aus Buche iiberpriift. An der
Forschungsgruppe sind Universitdten und Industriepartner aus Deutschland, Frankreich, Schweden und
Osterreich beteiligt. Die Themenbereiche wurden aufgeteilt und die daraus gewonnenen Ergebnisse werden
an Fachkonferenzen vorgestellt und diskutiert. Wihrend sich alle weiteren Universititen vorwiegend mit
lateral beanspruchten Verbindungsmitteln befassen, betrachtet das Institut fiir Holzbau und
Holztechnologie der Technischen Universitit Graz axial beanspruchte Schraubenverbindungen in
Hartlaubholz.

Die aktuellen Untersuchungen am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie erfassen u.a. den Widerstand
und die Steifigkeit von axial beanspruchten Schraubengruppen appliziert in Birke und Buche. Die
Untersuchungen wurden in die Teilbereiche 0°, 45° und 90° zur Faser gegliedert. In der vorliegenden
Masterarbeit werden die Priifungen 90° zur Faser beschrieben und analysiert. Bei der Unterscheidung von
Einschraub- bzw. Last-Faserwinkel spielt die Art der Kraftiibertragung, die Lage der Schraubenspitze
relativ zur Probenhohe, die geometrische Anordnung der Gruppe im Sinne des Einschraubbildes relativ
bezogen auf die jeweils relevanten Probenabmessungen und gegebenenfalls die Art der Lagerung eine
besondere Rolle.

1-1.1 AXIAL BEANSPRUCHTE SCHRAUBENGRUPPEN

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber die Einsatzmoglichkeiten von axial beanspruchten
Schraubengruppen geben. Anschliisse bestehend aus axial-beanspruchten Schraubengruppen sind zunéchst
in ihrem Potential und Verhalten nach dem Achs-Faserwinkel a zu unterscheiden. Ein Winkel a = 0°
entspricht hierbei einem Hirnholzanschluss, welcher mit einem Winkel von 0° zwischen Faserrichtung und
Schraubenachse ausgefiihrt wird, wie in Abbildung 1-1 dargestellt.

Des Weiteren wird der Last-Faserwinkel y eingefiihrt. Somit werden bei Verbindungen, bei denen o = v ist,
die Schrauben rein axial belastet und bei Verbindungen, bei denen a # vy ist, die Schrauben axial und / oder
lateral beansprucht. Verbindungsvarianten welche o # y aufweisen, werden in Abbildung 1-4 dargestellt.

Die Verbindung kann als Holz-Holz oder Stahlblech-Holz mit auBenliegendem Stahlblech ausgefiihrt
werden, wobei sich diese Masterarbeit auf letztere Verbindung beschrinkt. Mit Bezug auf die
Oberflichenverformung wird weiters zwischen ,freier Oberfliche und ,gesperrter Oberfliche*
unterschieden. Bei der gesperrten Oberfldche wird durch das Aufbringen der Last die auflen liegenden
Stahlplatte an die Oberfldche gepresst und somit die Verformung der Oberfliche behindert. Durch das
Anpressen kommt es zudem zwischen dem Holz und der Stahlplatte zur Aktivierung von Reibungskriften,
welche zudem die Tragfihigkeit derart beanspruchter Anschliisse erhohen. Hingegen sind bei der freien
Oberfliche die Verformungen der Holzoberfliche nicht eingeschrinkt und die Aktivierung von
Reibungskriften entféllt. Bei den Priifungen dieser Masterarbeit wird ein Aufbau mit einer freien
Oberfliche gepriift.

- — | >
%

|
Abbildung 1-1 Hirnholzanschluss, a = 0°, y = a, freie Oberfliche
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Abbildung 1-2 Queranschluss, a = 90°, y = a, freie Oberfliche

In Abbildung 1-2 ist eine Schraubengruppe mit einem Winkel von 90° zur Faserrichtung angeordnet. Diese
Konfiguration wird im Rahmen dieser Masterarbeit eingehender untersucht.

/s

Abbildung 1-3 Anschluss mit geneigt angeordneten Schrauben und freier Oberflichenverformung,
0°<a<90°% y=a

Abbildung 1-4 Anschliisse mit geneigt angeordneten Schrauben und gesperrter Oberflichenverformung,
vFa

Die in Abbildung 1-1 und Abbildung 1-3 dargestellten Verbindungen werden im Zuge der Masterarbeit
von Schweiger [4] am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz untersucht.

Aufgrund der orthotropen Materialeigenschaften von Holz ist eine getrennte Betrachtung der zuvor
beschriebenen Anwendungen notwendig. Je nach Verbindungstyp kann eine unterschiedliche
Beanspruchungssituation entstehen. Dabei wird der unterschiedliche Kraftfluss nachverfolgt und der
mogliche mallgebende Versagensmechanismus eruiert und bemessen.

Einheitliche Vorgaben von geometrischen Parametern oder Bemessungsregeln fiir den gesamten Bereich
der axial beanspruchten Schraubengruppen ist sinnvoll, aber nicht fiir alle Parameter moglich. So sind
Versagensmechanismen wie beispielsweise Ausziehversagen bei allen Anwendungen mdglich, aber die
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Voraussetzungen fiir das Erreichen dieses Versagensmechanismus konnen sich unterscheiden. In Bezug
darauf ist es sinnvoll, eine getrennte Betrachtung der Anwendungsfille vorzunehmen.

1-1.2FOKUS QUERANSCHLUSS MIT a = 90°

Axial beanspruchte Schraubengruppen mit einem Winkel von o = 90° zur Faserrichtung wie in Abbildung
1-2 dargestellt wurden beziiglich der Tragfahigkeit auf Zug bereits mehrfach bei Fichtenholzprodukten
untersucht, unter anderem von Carradine 2009 [5], Schoenmakers 2010 [6], Plieschounig 2010 [7],
Mahlknecht 2011 [8], Mahlknecht et al. 2013 [9], 2019 [10], BlaB und Flaig 2019 [11]. Da fiir Hartlaubholz
erst wenige Untersuchungen vorliegen, ist es von Interesse, die Tragfidhigkeit und weitere wesentliche
Eigenschaften derartiger Anschliisse zu kennen und in Folge zuverléssig berechnen zu kdnnen.

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen konnen auch als Basis fiir Modelle und Betrachtungen fiir den
Winkel zur Faserrichtung von 0°<a<90° verwendet werden. Beispielsweise wird bei der
Ausziehfestigkeit mit o =90 ° keine Abminderung vorgenommen, jedoch bei a =0 ° nach Eurocode [1] mit
dem Faktor 1,2 dividiert. Dazwischen wird eine Abminderung in Abhingigkeit des Winkels vorgegeben.
Weiters gibt es viele Parallelen zwischen den Anschliissen mit 90 ° zur Faser und geneigten Anschliissen,
wie z. B. die Versagensmechanismen und dhnliche Anordnungsparameter bei gleichem Verbindungstypen.
Des Weiteren ist die Umsetzbarkeit von Untersuchungen mit geneigten Verbindungen wesentlich
aufwendiger.

1-1.3EINFLUSSPARAMETER

Dabei stellt sich die Herausforderung, die umfangreichen Anwendungsmoglichkeiten auf einen
reprisentativen Fall zu reduzieren, bei dem alle ausschlaggebenden Einflussparameter variiert und
betrachtet werden kénnen.

Bei dem Design von geschraubten Verbindungen ist es unerldsslich auf die geometrischen Parameter
einzugehen, denn sie wirken sich auf die Herstellbarkeit der Verbindung und die mafBgebenden
Versagensmechanismen in Bezug auf den Widerstand bei der Beanspruchung aus.

Um die Herstellung einer intakten Verbindung zu ermoglichen, soll darauf geachtet werden lokale Risse
in der Nihe des Schraubengewindes, welche durch Applizieren der Schrauben entstehen, so klein wie
moglich zu halten. Werden Schrauben ohne vorzubohren eingedreht, wird das Holz verdridngt, wodurch
eine lokale Rissbildung zu erwarten ist und das Holz im Verankerungsbereich stark verdichtet wird. Wenn
beim Eindrehen bereits eine Rissbildung vorhanden ist, kann davon ausgegangen werden, dass sich diese
Risse in Bezug auf die Langzeitbetrachtung vergroern. Um Risse bei der Applizierung der Schrauben zu
vermeiden und weniger Einschraubwiderstand und somit weniger Torsionsbeanspruchung der Schraube zu
erreichen, muss die Verbindung nach den Angaben It. Eurocode 5 [1] bzw. diversen ETAs auch vorgebohrt
werden, siehe dazu auch Abschnitt 2-2. Das Vorbohren bedeutet jedoch mehr Aufwand und es stellt sich
die Frage nach der Wirtschaftlichkeit der Ausfithrung. Aus diesem Einschraubprozess konnen geometrische
Mindestgroen bestimmt werden mit dem Ziel, die Rissbildung durch das Eindrehen von selbstbohrenden
Holzbauschrauben minimal zu halten. Auch die Reihenfolge der Schrauben beim Eindrehen bzw. Anziehen
ist relevant und sollte so durchgefiihrt werden, dass alle Schrauben eine gleichmiBige Vorspannung
erfahren. Das ist bei axial beanspruchten Schraubengruppen relevant, um sicherzustellen, dass der
Schwerpunkt des Widerstandes mit dem Schwerpunkt der Belastung iibereinstimmt. Weiters weisen axial
belastete Schraubengruppen im Vergleich zu z.B. lateral beanspruchen Diibeln eine sehr geringe Duktilitét
und ein sehr geringes Potential zur Kraftumlagerund auf, weshalb die gleichméBige Vorspannung essenziell
ist.

Bei der Bemessung der Verbindung miissen alle moglichen Versagensmechanismen nachgewiesen
werden, welche in Abschnitt 2-3.1 aufgelistet sind. Um die Bemessung zu erleichtern, wird durch die
Angabe geometrischer Parameter angestrebt, ein wiinschenswertes Zielversagen zu erreichen, z.B.
Ausziehversagen. Dadurch kénnen die Nachweise vereinfacht und nur das Zielversagen nachgewiesen
werden. Durch diese Verkiirzung der Nachweisfiihrung kann auch eine Erhohung der Wirtschaftlichkeit
sichergestellt werden.

Seite 4



KAPITEL 1: EINLEITUNG .

Zielsetzung study research engineering test center

Weiters gibt es eine grofle Bandbreite an Materialeigenschaften. Die Herausforderung besteht darin, fiir
verschiedene Holzarten und -produkte und Schrauben einheitliche Regelungen und Modelle zu finden.
Beispielsweise sind fiir die Abgrenzung zwischen einzelnen Versagensmechanismen in Holz u.a. auch die
Verhiltnisse zwischen den Eigenschaften ldngs und quer zur Faser relevant. Diese sollen idealerweise in
numerischen Modellen fiir die einzelne Holzart oder Festigkeitsklasse angepasst und an experimentellen
Untersuchungen iiberpriift werden.

Es wurde fiir die untersuchten Serien eine Priifkonfiguration mit nahem Auflager festgelegt. Dies geschah
aus mehreren Griinden, die nachfolgend erldutert werden. Bei der Durchfiihrung einer umfangreichen
Parametervariation an Einfeldtrdgern entsteht ein sehr hoher Material-, Kosten-, und Zeitaufwand. Eine
wesentliche Rolle spielen die Biegespannungen, welche sich bei einem Einfeldtriger auf die Verbindung
auswirken. Um die Grundsitzliche funktionsweise einer axial beanspruchten Verbindung in Hartlaubholz
verstehen zu konnen, wurden somit die Biegespannungen ausgeschlossen. Weitere Rahmenbedingungen
sind das verfiigbare Material (Eigenschaften), die Dimensionen der Priiftkorper, die maximale Kraft der
Priifmaschine und der vorhandene Priifaufbau. Die Ergebnisse dieser Priifungen werden in einer
weiterfiihrenden Arbeit an Einfeldtriagern tiberpriift.

1-2 ZIELSETZUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von axial belasteten selbstbohrenden Schraubengruppen
appliziert in Hartlaubholz, wobei Brettschichtholztriger aus Buche und Birke und Furnierschichtholztriger
aus BauBuche im Fokus stehen.

Es werden geometrischen Parameter, wie der Abstand der Schrauben in und quer zur Faserrichtung, der
Abstand der Schrauben zum Rand, die Einschraubtiefe, die Priifkorperbreite und die Schraubenanzahl je
Gruppe, variiert und deren Einfluss auf den Widerstand der Verbindung und die Versagensmechanismen
betrachtet. Dabei wird versucht den Abstand zwischen den Schrauben zu optimieren und somit die
Tragfihigkeit der Einzelschraube auch in einer Schraubengruppe zu erreichen. In Bezug darauf werden
Modelle mit den Ergebnissen bezogen auf die Ausziehtragfihigkeit der Einzelschraube bzw., zur
Gruppenwirkung von Schrauben iiberpriift.

Bei der Priifung werden Wergmesser am Priifkorper und am Priifaufbau angebracht, um die Verformungen
spater analysieren zu konnen. Dabei wird untersucht, ob eine Bestimmung der Steifigkeit der Verbindung
mit dem vorhanden Blockschermodell nach Mahlknecht und Brandner [10] mdéglich ist und mit den
Ergebnissen iibereinstimmt. Des Weiteren wird auch die Querdrucksteifigkeit am Auflager ndher gemessen
und mit einer RFEM [12] Simulation tiberpriift.

1-3 GLIEDERUNG

In Kapitel 1 werden Moglichkeiten fiir die Verwendung von axial beanspruchten Schraubengruppen und
die fiir die Verbindung grundsitzlich und im allgemeinen relevanten Parameter erldutert. Auch die
Motivation und das Ziel dieser Arbeit sind darin enthalten.

In Kapitel 2 wird auf den Werkstoff Holz, im speziellen auf Hartlaubholz, eingegangen. Dabei werden
Erkenntnisse aus der Forschung, die sich auch mit axial beanspruchten Schraubengruppen oder mit
Schrauben in Hartlaubholz beschiftigen beschrieben. Ebenfalls Eingang finden die Anwendung von
Schrauben im Hartlaubholz und die jeweiligen technischen und normativen Mdglichkeiten werden
erldutert. Im weiteren Verlauf kommt es auch zur Beschreibung entsprechender Versagensmechanismen.

SchlieBlich werden in Kapitel 3 die Priifungen niher ausgefiihrt sowie alle Schritte von der Vorbemessung
iiber die Priifplanung bis zu der Priifauswertung genau beschrieben.

Die Ergebnisdarstellung und Diskussion erfolgt in Kapitel 4.

In Kapitel 5 soll Eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Priifungen und daraus gewonnenen
Erkenntnisse erfolgen und einen Ausblick auf weitere Forschungsaufgaben beinhalten.
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KAPITEL 2:
STAND DES WISSENS

2-1 HARTLAUBHOLZ

Es gibt eine grofe Vielfalt an Laubholzarten und damit verbunden auch eine hohe Bandbreite an
Eigenschaften. Die Verarbeitung verschiedener Laubholzarten stellt die Sédge- und Holzindustrie vor eine
grofe Herausforderung. Bezogen auf Bauholz spielen Eigenschaften wie Rohdichte, Festigkeitskennwerte,
Steifigkeitseigenschaften, Quell- und Schwindverhalten und weitere anatomische Eigenschaften, wie zum
Beispiel der Porenaufbau sowie Dauerhaftigkeit, eine wichtige Rolle.

Das Holz der Laub- und Nadelhdlzer lédsst sich je nach Betrachtungsweise in verschiedene Gruppen
unterscheiden: Gemif3 der Rohdichte werden Holzer in Hart- und Weichholzarten eingeteilt. Dabei ist die
Grenze nach Mombicher, 1988 [13] durch die Darrdichte bei 550 kg/m3 gegeben. Gemifl der Holzanatomie
unterscheidet man zudem zwischen Nadel- und Laubholzarten. Der Grofiteil der heimischen Laubholzer
wird zum Hartholz gezéhlt.

Eine Unterscheidung innerhalb der Laubholzer kann aufgrund der Gefdgrée und -anordnung getroffen
werden. Dabei werden ringporige und zerstreutporige Holzer unterschieden. Holzer, bei denen die Gefille
gleichmiBig iiber den Querschnitt verteilt sind, werden als zerstreutporig bezeichnet. Wenn die Gefille
ringformig konzentriert im Frithholz angeordnet sind, spricht man von ringporigen Holzern, siehe
Holzfachkunde [14].

In dieser Arbeit werden die Laubholzarten Buche und Birke behandelt. Diese Holzarten wurden von den
Projektpartnern / Projektpartnerinnen fiir Mitteleuropa als relevant befunden. Laut der aktuellen
Bundeswaldinventur Deutschland [3] ist die Holzart Buche mit 58 m3/ha im Vergleich zu Fiche mit 111
m3/ ha mit einem hohen Anteil anzutreffen, wodurch Verfiigbarkeit gegeben ist. Des Weiteren weisen
Hartlaubholzer im Vergleich zu Nadelhdlzern ein hoheres mechanisches Potential auf, siehe dazu auch
Abschnitt 2-1.5.

Die Rotbuche (Fagus sylvatica) z&hlt mit einer mittleren Rohdichte von 720 kg/m3 zu den zerstreutporigen
Hartlaubhdlzern, genauso wie die Birke (Betula pendula) mit einer Rohdichte von 650 kg/m3, siehe
Wagenfiihr [15].

Beide Holzarten, die Buche sowie die Birke, zihlen zu den Kernholzbdumen mit unregelméBiger
Farbkernbildung bzw. mit fakultativer Farbkernbildung. Dabei bildet sich dieser Farbkern bei der Buche
mit einer Fiarbung des Kernholzes mit teils intensiver, unregelméBiger, auf der Hirnfliche mehrzoniger oder
wolkiger, rotbraunlicher Form (Buchenrotkern) ab. Diese Fiarbung setzt erst ab einem Baumalter von etwa
80 Jahren ein. Es ist ein rein physiologischer Vorgang und eine normale Alterserscheinung, siche Holz als
konstruktiver Baustoff [16]. Bei der Birke ist die Farbung gelblich-weil, rotlich-weil3 bis hellbraunlich mit
einem fakultativen Kern, der im Alter entsteht, siehe Wagenfiihr [15]. Beispielhaft wird in Abbildung 2-1
ein fakultativer Farbkern gezeigt, der sich bei dem verwendeten Birkenholz ausgebildet hat.
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Abbildung 2-1 Darstellung fakultativer Farbkern des verwendeten Birkenholzes

Hiibner [17] untersuchte Buchenbretter mit fakultativem Farbkern und stellte dabei keine Auswirkungen
auf die mechanischen Eigenschaften (Querdruck- und Querzugfestigkeit) fest. Aicher und Ohnesorge [18]
stellten bei ihren 4-Punkt-Biegepriifungen ebenfalls keinen Einfluss des fakultativen Farbkerns auf die
Schubfestigkeit von Buchenbrettschichtholz Biegetriagern fest.

2-1.1NEIGUNG ZUM SPALTEN

Das Aufspalten von Holz passiert in der Regel zu zwei Zeitpunkten: entweder bei der Applizierung der
Schraube oder bei der Belastung.

Um relevante Kriterien in Bezug auf die Neigung zum Spalten im Zuge des Eindrehvorganges von
Schrauben in Holz definieren zu konnen, werden Untersuchungen von Nigeln zur Ermittlung des
erforderlichen Hirnholzabstandes beim Einschlagen unter einem Winkel von 90° zur Faserrichtung
herangezogen. Marten (1953) [19], Egner (1953) [20], Ehlbeck und Siebert (1988) [21], Blal und Schmid
(2002) [22] und Schmid (2002) [23] nennen hierzu folgende Einflussfaktoren, welche als wesentlich fiir
die Spaltneigung von Négeln in Nadelholz gesehen werden:

. Rohdichte und Feuchtigkeit,

. Verbindungsmittelabstinde, definiert als Vielfaches des Verbindungsmitteldurchmessers,
. Form der Verbindungsmittelspitze,

. Oberflichenbeschaffenheit und Querschnitt des Verbindungsmittels

. Lage der Nigel zu den Jahrringlagen.

Zwar wurden solche Untersuchungen fiir Laubholzarten nur vereinzelt durchgefiihrt, jedoch werden die
genannten Einflussfaktoren im Wesentlichen auch fiir Laubholzarten als relevant angesehen.. Dies gilt
insbesondere fiir die Rohdichte: Je hoher diese, desto hoher die Spaltneigung des Holzes. Diese Erkenntnis
ist beim Einbringen der Verbindungsmittel relevant. So wird beispielsweise bei der Ermittlung von
Mindestabstéinden fiir die jeweiligen ETAs der selbstbohrenden Holzbauschrauben nach EAD 130118-00-
0603 [24] eine Mindestrohdichte der Priifkorper gefordert, die im oberen Bereich der fiir die Holzart
typischen Rohdichtebandbreite liegt.

Um eine effiziente und wirtschaftliche Verbindung herzustellen, ist es von Vorteil, wenn durch
Verwendung von selbstbohrenden Schrauben das Holz nicht vorgebohrt werden muss. Bei der Applizierung
dieser in Holz entstehen durch den Eindrehvorgang Spaltkrifte, welche aus der Verdringung des
Holzvolumens normal zur Einschraubrichtung von dem Schraubenkern und den Gewindeflanken
resultieren. Infolge dieser kommt es zu einer unvermeidbaren lokalen Rissbildung im Bereich des
Gewindes, wodurch eine Reduktion des Widerstandes der Verbindung stattfinden kann. Auch wenn nur
feine Risse auftreten, konnen diese unter Belastung zum zusitzlichen Aufspalten des Priifkorpers fiihren.
Die Rissbildung zwischen den Schrauben kann durch ausreichende Abstinde zwischen diesen in Grenzen
gehalten werden,
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Infolge der Belastung der Schraube kann es ebenso zu einem Aufspalten des Holzes kommen. Enders-
Comberg [25] hat im Bezug auf die Krafteinleitung iiber die Gewindeflanken eine Uberlegung angestellt,
siehe Abbildung 2-2. Darin wird die Kraft, welche tiber den Schraubenkopf in den Schaft eingeleitet wird,
mittels den Gewindeflanken der Schraube als Druckkraft an das Holz iibergeben. Durch die
Kraftumlenkung im Holz entstehen Querzugkrifte. Falls diese die maximal aufnehmbare Querzugspannung
im Holz tiberschreiten, entstehen Risse entlang der Schraubenreihen in Faserrichtung.

)

Gewindestange

7

Spaltkraﬁ X

N\

Gewmdestange
Kraft F aus ”

Gewindestange

Abbildung 2-2 Zweidimensionale Modellannahme mit den auf die Gewindeflanke wirkenden Kriifte
(Enders-Comberg [25])

Kraft Faus

Eine Unterscheidung der Holzarten beziiglich der Spaltneigung kann mittels der Holzstrahlen bzw. der
Jahrring- und Zellstruktur getroffen werden. So ist bei Nadelholz vor allem die Jahrring- und Zellstruktur
ausschlaggebend, wohingegen bei Laubholz ein malgebender Einfluss von Holzstrahlen auf die
mechanischen Eigenschaften (Steifigkeit, Festigkeit) hinsichtlich der Spaltneigung ausgeht, siche Burgert
et al. [26]. Hartlaubholz weist einen hoheren Volumenanteil an Holzstrahlen und eine geringere
Homogenitit der Holzstruktur im Vergleich zu Nadelholz auf. Dadurch werden die radialen Eigenschaften
von den Holzstrahlen beeinflusst. Ein weiter Einflussfaktor laut Burgert et al. [26] sind innere
Wuchsspannungen, die sich durch eine Beanspruchung wihrend des Wuchsprozesses aufbauen. Dadurch
steigert das iibermifBig querzugbeanspruchte Holz den Holzstrahlenanteil und es wird diskutiert, dass der
Holzstrahlenanteil am stehenden Baum die radiale Festigkeit des Holzes steuert.

Durch Feuchtigkeitsunterschiede konnen zu inneren Spannungen entstehen. Wenn diese zu grofl werden,
sind zuerst Entlastungsrisse und auch ein Aufspalten des Holzes moglich.

2-1.2WUCHSMERKMALE

Wuchsmerkmale sind jene Merkmale, welche die Holznutzung beeintrichtigen konnen und den Wert des
Holzes in den meisten Fillen mindern. Darunter fallen beispielsweise Krummschiftigkeit, Abholzigkeit,
Drehwuchs, Zwiselwuchs und viele mehr. Diese Merkmale sind besonders fiir das im Bau verwendete Holz
interessant, da mit Grundlage dieser eine Einteilung in Festigkeitsklassen erfolgt.

Beispielsweise konnen bezogen auf die Ausziehfestigkeit von Schrauben Wuchsmerkmale diese steigern
und abschwéchen. Beide Fille sind fiir axial belastete Schraubengruppen in Hartlaubholz ungiinstig. Ein
Ast beispielsweise wiirde die Ausziehfestigkeit erhohen, wohingegen eine Markrohre im Schraubenkanal
die Ausziehfestigkeit mindern wiirde. Wie bereits in Abschnitt 1-1.3 diskutiert, wirkt sich eine
Verschiebung des Widerstandsschwerpunktes negativ auf die Tragfahigkeit aus.

2-1.3QUELLEN UND SCHWINDEN

Wird dem Holz Feuchtigkeit entzogen, dann schwindet es. Dabei diffundieren Wassermolekiile, die in den
Zellwinden eingelagert sind, aus dem Holz heraus und das Holzvolumen verkleinert sich. Bei Befeuchtung
des Holzes findet der umgekehrte Prozess statt. Es werden Wassermolekiile in die Zellwénde eingelagert.
Dadurch vergroBert sich das Volumen der Zellwédnde und das Holz quillt. Bei zu groBBem Feuchtegefille,
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z.B. bei der Trocknung, konnen innere Spannungen erzeugt werden, welche zu Schwindrissen fiithren
konnen. Die Anderung des Holzvolumens, die durch das Schwinden und Quellen hervorgerufen wird,
unterteilt sich aufgrund der orthogonalen Materialstruktur wie bei den mechanischen Kenngréen auch hier
in axiale, radiale und tangentiale Richtung. Dabei gelten grob die folgenden Verhéltnisse fiir das Schwind-
und Quellmall in axialer (B)) / radialer (B;) / tangentialer (3)) Richtung wie 1/10/20, siehe Holz als
Konstruktiver Baustoff [16]. Die Werte fiir Buche B/ B;/ B:sind 0,3/5,8/ 11,8 %. Die Werte fiir Birke
Bi/Br/PBesind 0,6/7,8/13,7...14,2 % [15].

2-1.4ZERLEGUNGSGRAD / LAUBHOLZPRODUKTE

Bei den Untersuchungen dieser Masterarbeit sind unidirektional verklebte Holzbauprodukte von Interesse.
Als Ausgangsmaterial dieser Produkte dienen Stimme, aus welchen in weiterer Folge Schnittholz oder
Furnier gewonnen wird. Dabei ist die Beschaffenheit, die Dimension des Stammes und die Jahrringlage fiir
die Qualitiit des Produktes ausschlaggebend.

Festigkeitsklassensysteme und zugeordnete Klassen fiir Bauholz (Vollholz; fiir tragende Zwecke) sind in
der ON EN 338 [27] fiir Nadel- und Laubholzer festgelegt. Dabei werden charakteristische Werte fiir
Festigkeit, Elastizititskenngroen und Rohdichte angegeben. Fiir Laubholz werden die Festigkeitsklassen
D18 bis D80 unterschieden.

Der Vorteil in der Herstellung von Brettschichtholz (BSH) und Furnierschichtholz (FSH) im Gegensatz zu
Vollholz (VH) liegt darin, dass das Ausgangsmaterial homogenisiert wird. Die Homogenisierung ist bei
FSH (viele Lagen) deutlich hoher als bei BSH (mehrere Lagen) und umfasst die Rohdichte, die
mechanischen Figenschaften und die Verteilung von Wuchsmerkmalen innerhalb der Produkte. Es findet
auch eine Reduktion der inneren Spannungen des Endproduktes statt.

Brettschichtholz (BSH) aus Buche und Buchen-Hybridtriger konnen nach Z-9.1-679 [28] hergestellt
werden. Bei der Herstellung von BSH aus Buche werden mindestens drei Lamellen flachseitig miteinander
verklebt. Bei der Herstellung der Buchen-Hybridtréger bestehen die Decklamellen aus Buchenholz und die
Kernlamellen aus Nadelholz. In beiden Fillen sind die Buchenlamellen visuell nach ON Din 4074-5 [29]
zu sortieren, wobei die verwendeten Lamellen mindestens aus Sortierklassen LS 10 bzw. LS 13 stammen
miissen und zusitzliche Anforderungen an die Astigkeit und an den Elastizitdtsmodul angegeben werden.

Durch die gezielte Anordnung der Bretter im Querschnitt kénnen feuchteabhingige Querzugspannungen
reduziert werden. Dabei zeigen die rechten Seiten der Bretter in dieselbe Richtung, siche Geklebte
Vollholzprodukte [30].

In dieser Masterarbeit wird zudem das Produkt BauBuche von der Firma Pollmeier Massivholz GmbH &
Co.KG gepriift. Beispielhaft fiir die Herstellung von Furnierschichtholz aus Buche wird das
technologisierte und wirtschaftliche Herstellverfahren des Produktes Pollmeier BauBuche vorgestellt.
Zunichst werden die heiBwasserbehandelten Stimme entrindet und geschilt, wobei der Stamm wihrend
der Bearbeitung rotiert wird und so ein Furnier mittels Schilmaschine mit einer Dicke von 3,5 mm
hergestellt wird. Nach Herstellung der Zielfeuchte mittels eines Durchlauftrockners durchlaufen die
Furniere eine Furnierlegeanlage. Darin erfolgt der Klebstoffauftrag und das Legen der Furniere in
faserparalleler Richtung zu einer Endlosplatte. AnschlieBend werden die Furniere auf 70 °C vorgewidrmt,
um danach in einer kontinuierlichen Presse in 30 Minuten mit beizheizten Flichen und unter einem
Pressdruck von bis zu 5 N/mm? verklebt zu werden. Die Herstellung der BauBuche GL 75 Triger erfolgt
im Anschluss daran. Es werden die 40 mm starken Platten auf Trigerlinge gekappt und auf die bendtigte
Breite aufgetrennt. Danach werden die Lamellen beidseitig geschliffen und bei einer Temperatur von ca.
45 °C fiir das Verkleben der Lamellen vorgewirmt. Auf die vorgewidrmten Fliachen wird der Phenol-
Resorzin-Leim aufgetragen. Je nach gewiinschter Trigerhohe werden nun die Lamellen geschichtet und so
ein Hochleistungstriger hergestellt. Im letzten Arbeitsschritt werden die Lamellen noch beidseitig
geschliffen, siehe Pollmeier [31].

Die Zulassung fiir das Produkt Pollmeier BauBuche Triger GL70 wurde zuerst in Z-9.1-837:2013
Brettschichtholz aus Buchen Furnierschichtholz [32] herausgegeben. Diese wurde 2015 durch die ETA-
14/0354:2015 fiir BauBuche Triger GL75 abgelost. Die aktuelle Version ist die ETA-14/0354:2018 [33].
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2-1.5GEGENUBERSTELLUNG MATERIALPARAMETER VON LAUB-
UND NADELHOLZ

Aus der hoheren Rohdichte resultiert auch eine hohere Festigkeit und Steifigkeit von Laubholz im
Gegensatz zu Nadelholz. Das bedeutet, dass bei gleichem Querschnitt das Hartlaubholz i.d.R. hoheren
Beanspruchungen standhalten kann. Beispielhaft sind in Tabelle 2-1 einige wichtige charakteristische
Materialparameter eingetragen. Bezogen auf die charakteristische Zugfestigkeit in Faserrichtung ist Buche
mit dem Faktor 2 hoher als Fichte. Der Vergleich von Birke und Buche zeigt, dass Birke um den Faktor
1,35 hoher liegt.

Die charakteristische Zugfestigkeit in Faserrichtung eines Brettschichtholztrigers aus Buche (GL 48h) [34]
verglichen mit Fichte (GL24h) [35] weist in etwa einen um den Faktor zwei hoheren Wert auf. Die
Brettschichtholztriger aus Birke [36] weisen einen um den Faktor 1,4 hoheren Wert bezogen auf die
charakteristische Zugfestigkeit in Faserrichtung auf. Jedoch steigt auch mit der Festigkeit die Rohdichte
des Brettschichtholztrigers aus Birke um den Faktor 1,4 im Vergleich mit Fichte an. Bei
Brettschichtholztrigern aus Buche ist der Rohdichteanstieg noch etwas hoher und steigt im Vergleich mit
Fichte um den Faktor 1,5 an. So werden durch die hoheren mechanischen Eigenschaften zwar Schlankere
Querschnitte erreicht, jedoch kann dabei nicht immer von einer Reduktion des Eigengewichtes der
Konstruktion auszugehen.

Tabelle 2-1 Vergleich Materialeigenschaften Fichte GL24h, Buche BSH GL 48c / GL48h und Birke
BSH
Holzart [Einheit] Fichte (GL24h) BU (GL 48h) BI [36]
Eo.mean [N/mm?] 11500 [35] 15400 [34] 1[5306(;0
Zugfestigkeit fi o, [N/mm?] 19,2 [35] 38,4 [34] 26 [36]
Schubfestigkeit fy,x [N/mm?] 3,5 [35] 6,0 [34] 4,5 [36]
Rohdichte pmean [kg/m3] 460 [35] 690 [34] 600 [36]

Durch die hohen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften ermoglicht auch die BauBuche eine schlankere
Ausfiihrung der Bauteile als vergleichsweise eine Ausfithrung in Nadelholz. Die Konstruktionen in
BauBuche und in herkommlichen Nadelholz befinden sich laut Herstellerangaben auf dem gleichen
Preisniveau. So spart ein BauBuche Triager GL75 der Firma Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG 48 %
seines Volumens ein im Vergleich mit einem Vollholztriager der Festigkeitsklasse C24 nach ON EN 338
[27] bezogen auf die Schubfestigkeit f,, siche Pollmeier [37].

2-2 HOLZBAUSCHRAUBEN FUR HARTLAUBHOLZ

In Bezug auf die Anwendung von Schrauben in Hartlaubholz ist es von Interesse, ob die Schrauben
vorgebohrt werden miissen oder nicht. Generell konnen Schrauben fiir Nadelholz auch fiir Laubholz
verwendet werden, jedoch ist laut Eurocode 5 [1] bei Applikation dieser in Laubholzbauprodukten
vorzubohren. Die Vorbohrung soll dabei im Bereich des Schaftes den gleichen Durchmesser wie der Schaft
aufweisen und im Bereich des Gewindeteiles 70% des Schaftdurchmessers aufweisen. Diese Regelungen
gelten fiir Schrauben mit einem Durchmesser grofer als 6 mm. Dabei ist ersichtlich, dass ein erheblicher
Aufwand fiir das Vorbohren einer Schraubengruppe entsteht.

Infolge der hoheren Rohdichte von Hartlaubholz ist der Einschraubwiderstand, welcher beim Eindrehen
auf die Schraube wirkt, wesentlich hoher als bei Nadelholz und kann bereits beim Eindrehen zum Versagen
der Schraube fithren. Aus der hoheren Rohdichte resultiert auch eine hohere Ausziehfestigkeit f.x, wodurch
bereits bei geringen Einschraubtiefen die Stahlzugtragfdhigkeit erreicht wird. So wird bei einer
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Einschraubtiefe von 6d und einem Schraubendurchmesser von 8 mm mit der Berechnung des
Ausziehwiederstandes nach Brandner et. al. [38] bereits ein Ausziehwiderstand Fax.mean = 18,5 KN bei
Buchenholz erreicht.

Um das Applizieren von Schrauben in Hartlaubholz ohne vorzubohren zu ermoglichen, wurde von der
Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH, die in dieser Arbeit verwendete RAPID® Hardwood [39]
entwickelt. Diese ist in der 2017 herausgegebenen ETA-12/0373 [39] angefiihrt. Die darin enthaltene
Ausfiihrung besitzt einen Nenndurchmesser von 8 mm und kann in Furnierschichtholz aus Buche oder
dhnlichen Produkten aus Laubholz ohne Vorbohren eingebracht werden. Als Unterschied zu
herkdmmlichen Nadelholzschrauben werden ein Schaftfriser, eine verbesserte Verdichterspitze und ein
hoherer Kerndurchmesser angefiihrt. Dadurch wird eine hohere Zugtragfihigkeit der Schraube erreicht.

Schrauben zur Anwendung in Hartlaubholz, welche ohne vorzubohren eingebracht werden kdnnen, finden
sich auch in Technischen Bewertungen anderer Hersteller, wie z. B. Wiirth Handelsges.m.b.H. und SPAX
International GmbH & Co. KG.

2-3 QUERANSCHLUSSE MIT SCHRAUBENGRUPPEN
2-3.1 NORMATIVE REGELUNGEN FUR HARTLAUBHOLZ

Normative Regelungen fiir Verbindungen mit axial beanspruchten Holzschrauben sind u.a. im Eurocode 5
[1] zu finden. Dabei sind die folgenden Nachweise zu fiihren:

* Ausziehversagen,

* Kopfabreillen,

*  Durchziehversagen,

*  Abreillien der Schraube auf Zug,

* Khnickversagen,

* Scherversagen entlang des Umfanges einer Gruppe von Schrauben (Blockscherversagen).

Dabei sind die Werte fiir Hartlaubholzarten fiir die Ausziehfestigkeit fixx und den Durchziehparameter
Sheadk, den diversen ETAs angegeben.

Der Blockschernachweis wird in der Norm nur textlich unter dem Punkt Scherversagen erwihnt. Es ist
jedoch kein entsprechendes Format zur Nachweisfithrung angefiihrt

Geometrie

Fir die Bestimmung geometrischer Parameter in Hartlaubholz wurden vorab Abstinde und
Einschraubtiefen auf der Grundlage bisheriger Untersuchungen, wie in Abschnitt 2-3.3 dargelegt,
normativer Regelungen nach Eurocode 5 [1] und unter Beriicksichtigung zahlreicher Erkenntnisse aus
Nadelholz Fichte festgelegt. Wihrend der Priifungen im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die
Ergebnisse laufend analysiert und nach Bedarf das Setting gedndert bzw. nachjustiert, um im Sinne eines
schrittweisen Anndherns den gewiinschten Versagensmechanismus einzustellen.

Fiir axial belastete Schrauben werden im Eurocode 5 [1] die Abstinde zwischen den Schrauben, von
Schraube zum Rand (a2,cc) und von Schraube zum Hirnholz (aicc) beschrieben. Dabei gibt es fiir die
Schraubenabstinde die Unterteilung in Faserrichtung (a1) und quer zur Faserrichtung (a»). Laut Norm sind
die Mindestabstinde wie folgt festgelegt: a1/ a>/ aicc/ arca=7d/5d/ 10 d/ 4 d. Die Mindestabstéinde
sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Die minimale Einbindetiefe des Schraubengewindes auf der Seite der
Schraubenspitze soll mindestens 6 d betragen.
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Abbildung 2-3 Graphische Darstellung der geometrischen Parameter im Eurocode 5 [1]

In Zulassungen wie z.B. ETA-12-0373 [39] werden auch Anforderungen an die Schraubenabstinde
gefordert, jedoch sind diese geringer als im Eurocode 5 [1]. Dabei werden die Abstinde
ailalaiccl arca=5d/5d/5d/4dunter der Voraussetzung der axialen Belastung der Schrauben und
einer Mindestholzdicke von #=12 d angegeben. Weiters kann der Abstand der Schrauben quer zur
Faserrichtung auf a> =2,5 d (3,5 d) unter der Einhaltung des Produktes a> x a> > 25 @? (21 d?) reduziert
werden.

2-3.2VERSAGENSMECHANISMEN

Da in dieser Arbeit die Versagensmechanismen eine zentrale Rolle spielen, wird in diesem Kapitel darauf
eingegangen. Es werden nur jene Versagensformen erldutert, die fiir axial auf Zug beanspruchte
Verbindungen unter einem Winkel von o =90° relevant sind. Fiir das Versagen der Einzelschraube ist
Aufspalten bei zu geringem Vorholz, Ausziehversagen und Schraubenbruch relevant. Bei den Priifungen
der Schraubenreihe kann zusitzlich ein Aufspalten zwischen den Schrauben und Reihenscheren auftreten.
Bei Schraubengruppen sind zudem die Versagensmechanismen Aufspalten aufgrund der
Querzugbeanspruchung und Blockscheren zu beriicksichtigen.

Aufspalten

Wie bereits in Abschnitt 2-1.1 ndher ausgefiihrt, kann Aufspalten des Holzes durch die Applikation einer
Schraube oder durch die Belastung einer Schraube hervorgerufen werden. Die Bilder in Abbildung 2-4
zeigen das Aufspalten des Holzes infolge einer Belastung.

Das Querzugversagen eines Trigers durch die Belastung aus dem Queranschluss wird auch als Aufspalten
des Trigers bezeichnet. Dabei liegt die Versagensebene normal zur Schraubenachse. Dieses Versagen wird
hier in einem eigenen Punkt Querzugversagen beschrieben.
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Abbildung 2-4 Aufspalten bei Beanspruchung, Draufsicht (links) und Querschnitt eines Priifkorpers mit
mittigem Spaltriss (rechts)

Stahlbruch

Wenn Schrauben mit ausreichender Gewindelidnge im Holz eingedreht werden, ist der Widerstand auf
Herausziehen grofer als die Zugfestigkeit der Schraube und es kommt zum Bruch der Schraube.

In der Regel ist die Bruchstelle bei Schraubenbruch im Gewindeteil, da ein geringerer Querschnitt als im
Schaft der Schraube vorhanden ist.

Die Stahlzugfestigkeit innerhalb einer Charge Schrauben weist meist eine sehr geringe Streuung auf und
lasst sich somit fiir die Einzelschraube sehr gut vorhersagen. Selbstbohrende Holzbauschrauben werden
gehirtet, um eine hohe Stahlzugfestigkeit zu erreichen. Dadurch ist eine geringe Duktilitéit der Verbindung
vorhanden und es entsteht ein, im Vergleich zu lateral beanspruchten und schlanken Verbindungsmitteln,
sprodes Versagensverhalten.

Fiir die Gruppe bedeutet eine geringere Duktilitéit ein geringeres Umlagerungsvermogen zwischen den
einzelnen Schrauben beim Erreichen ihres Tragwiderstandes. Voraussetzung fiir das Erreichen der
maximalen Traglast in der Gruppe ist, eine gleichmaBige Lastverteilung der Schrauben durch geeignete
MaBnahmen sicherzustellen. Dies benotigt zum einen ein gleichmifBiges Anziehen und somit Vorspannen
der Schrauben und zum anderen eine steife Ausfiihrung der Stahlanschlussteile.

Lokale Holzmerkmale (z.B. Verankerung der Schraube in Ast) haben zusitzlich Einfluss auf die
ungleichmifige Lastverteilung. Dieser Einfluss kann aber nur bedingt gesteuert werden.

Wenn die Voraussetzungen fiir eine gleichmifige Beanspruchung aller Schrauben nicht gegeben ist,
kommt es zur Reduktion des Widerstandes bezogen auf den n-fachen Widerstand der Schraube.
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Abbildung 2-5 Schraubenbruch durch Uberschreitung der Stahlzugfestigkeit (links)und typisches Kraft-
Wegdiagramm (Serie 5/2) (rechts), BSH-Buche

Ausziehversagen

Beim Ausziehversagen werden die Holzfasern zwischen den Gewindegédngen der Schraube abgeschert und
die Schraube aus dem Holz herausgezogen. Bei ausreichendem Holzvolumen kann auch fiir die Gruppe ein
Ausziehversagen erreicht werden. Im Idealfall entspricht der Widerstand der n-fachen Ausziehtragfihigkeit
der Finzelschraube. Bei zu geringen Schraubenabstinden in und quer zur Faser oder ungleichméifiger
Beanspruchung der Gruppe kann zwar Ausziehversagen erreicht werden, jedoch mit reduziertem
Widerstand.

Da sich die Schraube im Bereich der Tragfihigkeit wenig duktil verhilt, ist in der Gruppe nur zu einem
geringen Ausmall eine Umlagerungsfihigkeit vorhanden. Deshalb streut die Traglast bei
Gruppenpriifungen i.d.R. weniger als bei der Einzelschraube. Bei reinem Ausziehversagen sind zwischen
den Schrauben und im Bereich der Schraubenspitzen keine Risse im Holz sichtbar.

Hiibner [17] berechnet die Spannungsverteilung in Abhingigkeit des Rotationswinkels um die
Schraubenachse. Dabei geht er von orthotropen Materialeigenschaften mit einem Verhiltnis der
Schubfestigkeit in der radial-tangential Ebene f, rt zu jener der radial-longitudinal Ebene f, ri. von etwa 6:1
aus. Daraus resultiert bei einem Winkel von a = 90 ° zur Faserrichtung eine schmetterlingsartige Form der
Schubfestigkeitsverteilung. Aus der Relation der Festigkeitseigenschaften in und quer zur Faserrichtung
schlieBt Hiibner [17] auf das Verhiltnis der erforderlichen Mindestabstinde a; und a», die somit als
benotigte Fliche fiir Ausziehversagen verstanden werden kdnnen.
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Abbildung 2-6 Ausziehversagen (links) und typisches Kraft-Wegdiagramm (Serie 1/3) (rechts), BSH-Buche

Reihenscheren

Dieser Versagensmechanismus kann auftreten, wenn mindestens zwei Schrauben hintereinander in
Faserrichtung angeordnet werden. Bei der Lastabtragung kommt es bei geringen Abstinden zwischen den
Schrauben a; zum Uberschreiten der Rollschubfestigkeit entlang der beiden Flichen parallel zur
Faserrichtung und unmittelbar angrenzend an die Schraubenreihe. Die herausgescherte Holzscheibe hat
dabei etwa die Dicke des Schraubendurchmessers d, die Linge der zwischen den benachbarten Schrauben
eingeschlossenen Fasern und die Tiefe der Einbindelidnge /, bzw. kann auch nur ein oberer Teil diese
Volumens mitausgezogen werden.

BlaB und Flaig [11] meinten hierzu, dass es sich dabei um ein Kombinationsversagen aus Ausziehen und
Rollschub handelt.

Auflager
Auflager

® Schrauben
= Rollschubbereich

Abbildung 2-7 Versagensmechanismus Reihenscheren: bei 3 xI R5d (links), Priifkonfiguration dazu mit
Rollschubbereich (rechts)
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Querzugversagen

Bei Queranschliissen mit einem Winkel von o = 90° zur Faserrichtung konnen in Abhéngigkeit von der
Ausfiihrung bzw. der Lage des Schwerpunktes der Verbindung hohe lokale Querzug- und
Schubbeanspruchungen im Triger entstehen.

Bei diesem Versagen bildet sich ein Riss im Holz normal zur Schraubenachse knapp oberhalb der
Schraubenspitzen aus, welcher nach der dufleren Schraubenreihe zum Trédgerrand hin weiter verlduft.
Hiufig verlaufen aufSerhalb der Gruppe diese Risse in radialer Richtung und bzw. oder entlang der Jahrringe
bzw. Jahrringgrenzen. Diese Risse enden entweder im Holz oder gehen bis an die Oberfldche weiter und
fithren somit zum Querzugversagen des Priifkorpers.

0 200 400 600
Zeit [s]

Abbildung 2-8 Querzugversagen (links) und typisches Kraft-Zeitdiagramm (rechts), BSH Fichte; aus
Mahlknecht und Brandner [40]

Blockscheren

Das Blockscheren setzt sich aus dem Querzugversagen, dem Rollschubversagen und dem Schubversagen
des Holzes zusammen. Dabei versagen die Fliche normal zur Schraubenachse knapp oberhalb der
Schraubenspitze auf Querzug und die Flidchen in Faserrichtung der duleren Schraubenreihen auf Rollschub.
Normal zur Faserrichtung konnen die Fasern an der Fléche der dufleren Schraubenreihen auf Schub ihre
maximale Tragfihigkeit erreichen. Diese gedanklichen Flidchen konnen bei Laststeigerung sukzessive
Versagen, wobei auch ein Anstieg des Widerstandes nach dem Versagen einer Fliche mdoglich ist. Das
Blockschermodell nach Mahlknecht und Brandner [10] wird in Abschnitt 2-3.3 niher erldutert.

Das Rissbild ergibt sich im Querschnitt, sieche Abbildung 2-9, durch zwei vertikale Risse entlang der
duferen Schraubenreihen bis auf Hohe der Schraubenspitze. Diese kénnen in Faserrichtung iiber den
Umfang der Schraubengruppe hinausreichen. Der horizontale Riss knapp oberhalb der Schraubenspitze
wird durch die duBeren Schraubenreihen seitlich begrenzt. Das Abscheren der Fasern normal zur
Faserrichtung an den #ufleren Schrauben ist mehr theoretischer Natur. Der Riss auf Hohe der
Schraubenspitzen kommt einem Schubversagen zuvor.

Generell weist das Rissbild auf die Lastausbreitung im Querschnitt hin. Es zeichnet sich ab, dass der
Holzblock, welcher sich im Umfang der Gruppe und zwischen den beschriebenen Flidchen befindet,
herausgeschert wird, wobei hierbei, im Gegensatz zum Blockscheren lateral beanspruchter Verbindungen,
nur geringe Verformungen zu verzeichnen sind. Das Blockscheren tritt insbesondere auf, wenn die Gruppe
der Schrauben auf einen Teil des Querschnitts konzentriert angeordnet wird, siche Abbildung 2-9. Wenn
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die Schrauben ausreichend iiber die Querschnittsbreite verteilt sind und dennoch geringe Abstinde
zwischen den Schrauben gegeben sind, wird das Querzugversagen mafigebend.

Kraft [kN]

-1.5 3.5 8.5

Weg [mm]

SR A

Abbildung 2-9 Blockscherversagen (links) und typisches Last-Verformungsdiagramm (Serie 19/4) (rechts),
BauBuche

Treten beispielsweise Risse entlang jeder Schraubenreihe in Faserrichtung auf oder reicht der Querzugriss
tiber die Schraubengruppe hinaus, so kiindigt sich ein Ubergang zu anderen Versagensmechanismen an,
wie Querzugversagen, Reihenscheren oder Ausziehversagen.

2-3.3ALLGEMEINE ERKENNTNISSE AUS DER LITERATUR

Da Erkenntnisse zu Queranschliissen mit axial beanspruchten Schraubengruppen nur von Arbeiten mit
Fichtenholz (Picea abies) bekannt sind, wird in diesem Kapitel auf diese eingegangen.

Masterarbeit Plieschouniq [7]

In der Masterarbeit von Plieschounig [7] wurden Untersuchungen zum Tragverhalten von axial
beanspruchten Schraubengruppen in Vollholz aus Fichte durchgefiihrt. Dafiir wurde eine push-pull
Priifkonfiguration entwickelt, die letztendlich auch fiir diese Arbeit verwendet und im Kapitel 3-3.1 genauer
erldutert wird.

Dabei wurde speziell bei der Gruppenwirkung der selbstbohrenden Holzschrauben mit einem Durchmesser
von d =6 mm und ls=11.5 d auf die effektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl bei Ausziehversagen
geachtet. Vorab wurden {iiber Einzelschrauben und Schraubenpaare Referenzwerte erarbeitet und die
Abstinde parallel und normal zur Faserrichtung untersucht. Ab einem Abstand von a1 =7d in
Faserrichtung und einem Abstand von a» =5 d quer zur Faserrichtung wurde fiir das Schraubenpaar der
volle Ausziehwiderstand im Vergleich mit der Einzelschraube erreicht. In Folge wurden quadratische
Schraubengruppen mit 4, 9, 16 und 25 Schrauben und einem Abstand von a; = a2 =5 d untereinander
untersucht. Plieschounig [7] beobachtete mit zunehmender Gruppengréfie Blockscherversagen. Fiir jene
Priffungen mit Ausziehversagen in den Gruppen n=4 und n=9, wurde die effektiv wirksame
Verbindungsmittelanzahl auf charakteristischem Niveau (5 %-Quantilwerte) neros > 0,9 n fiir geeignet
befunden.

Plieschounig [7] stellte ein Modell vor, welches den fiir Ausziehversagen erforderlichen faserparallelen
Mindestabstand berechnen kann. Dabei wurden aktivierbare Widerstinde in einer Formel
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zusammengefasst. Jede AuBenhilfte der Schraube trdagt iiber Abscheren in Faserldngsrichtung
(Herausziehen). Der Bereich zwischen dem Schraubenpaar entspricht dem Volumen der durchgetrennten
Fasern. Dieser iibertridgt einen Teil der Kraft tiber Rollschub an das seitliche Holz. In Abbildung 2-10 sind
die Flachen dargestellt. Da beide Anteile parallel wirken, ziehen sie proportional ihrer Steifigkeit Lasten
an.

legende:
o [ @ Holzschraube

d4/2 - d/2 --=- Abscheren

=== Rollschub

<~ Faserrichtung

Abbildung 2-10 Skizze der lastabtragenden Flichen bei einem Schraubenpaar, Plieschounig [7]

Die daraus resultierende Formel fiir den Ausziehwiederstand einer Schraubenreihe ist in Gleichung (2.1)
angefiihrt.

Faxr =fv,r21ef r—1(a—-d)+ faxd7Tlef (2.1)

Dabei sind:

D der Widerstand der Reihe [N]

Jor e die Rollschubfestigkeit des Holzes in [N/mm?]

lef oo die Einschraubtiefe rechtwinklig zur Faserrichtung in [mm]

T, die Anzahl der Schrauben in Faserrichtung

Aq oo der faserparallele, freie Innenabstand zwischen zwei benachbarten Schrauben in [mm]

fax ceeneeeens die axiale Ausziehfestigkeit der Holzschraube in [N/mm?]

o der Nenndurchmesser der Schraube in [mm]

BlaB und Flaig [11] schlagen 2019 ein Modell fiir eine Reihe mit r Schrauben vor. Dabei beriicksichtigen
sie ebenso wie Plieschounig in Gleichung (2.1) den halben Ausziehwiderstand der beiden #uf3eren
Schrauben und den Rollschubwiderstand entlang der ganzen Scherfliache zwischen den Achsen der beiden
duBeren Schrauben, wie in Gleichung (2.3), mit dem Unterschied, dass anstatt des freien Innenabstandes
zwischen den Schrauben a; der Achsabstand a: verwendet wird. Weiters wird eine Kkonstante
Spannungsverteilung entlang der effektiven Einschraublinge /.- angenommen. Die Untersuchungen wurden
mit eingeklebten Stahlstiben in Furnierschichtholz aus Buche mit 90° zur Faserrichtung durchgefiihrt.

Foop =2 r—-1 fv,r lef ay + fax™ lef d (2.2)

Weitere Untersuchungen am Institut fir Holzbau und Holztechnologi

Die Beobachtungen von Plieschounig [7] fithrten zu weiteren Untersuchungen zum Blockscher-, Auszieh-
und Stahlversagen in der Gruppe von axial auf Zug beanspruchten Schrauben, siche Mahlknecht 2011 [8],
Mahlknecht und Brandner 2013 [40], Mahlknecht et al. 2013 [9], Mahlknecht et al. 2016 [41] und
Mahlknecht und Brandner 2019 [10]. Die Erkenntnisse aus diesen Arbeiten werden im Folgenden
zusammengefasst:

Es wurden Erkenntnisse zum Widerstand und den Versagensmechanismen von axial beanspruchten
Schraubengruppen in Vollholz (C24 nach ON EN 338 [27]) und Brettschichtholz GL 24h nach ON EN
14080 [35] jeweils aus Fichte unter einem Winkel 90° zur Faser gewonnen. Die variierenden Parameter
waren der Durchmesser d = 6 und 8 mm, die Schraubenanzahl n mit bis zu 25 Schrauben, die Abstinde a;
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und a; und die Lingenparameter /. und lemp. Es wurden die Versagensmechanismen Herausziehen,
Schraubenbruch und Blockscheren beobachtet.

Die Betrachtung der Ergebnisse beziiglich Ausziehversgagen und Schraubenbruch ergibt, dass die
Regelung beziiglich n.r im Eurocode 5 [1] konservativ ist, stets unter der Voraussetzung der gleichmifigen
Beanspruchung.

Das Versagen auf Herausziehen wurde nur mit den Verbindungsmittelabstanden vona; > 7,5 dunda> > 7 d
bei gleichzeitig nicht mehr als drei in Faserrichtung hintereinander angeordneten Schrauben, r <3,
beobachtet. In diversen ETAs werden hidufig Regelungen fiir die Mindestabstinde der Verbindungsmittel
mit a; a> =25 d? mit a; > 5 d und a, > 3,5 d angegeben. Diese wurden fiir das Stahlversagen in der Gruppe
bestitigt. Es wurde bei dem Stahlversagen in der Gruppe eine Tragfihigkeit zwischen 90% und 100% der
Einzelschraube (ner > 0,9 n) erreicht.

Um Schraubenbruch als Versagensmechanismus sicherzustellen, wird zusitzlich zur Einhaltung der
Mindestabstinde und der erforderlichen Einschraubtiefe fiir Schraubenbruch empfohlen, den Schwerpunkt
des Kraftverlaufes im Holz mindestens bis zur Trigerachse zu bringen und dadurch Holzversagen
auszuschlieB3en.

Im Fall von Blockscherversagen wurde ein geringerer Widerstand als bei Ausziehversagen und
Schraubenbruch beobachtet. Das Blockscherversagen wurde auch bei geneigt angeordneten
Schraubengruppen, o =45° in Brettschichtholz und in Brettsperrholz bei einem Winkel von a =90°
beobachtet. Das Versagen auf Herausziehen wurde in Brettsperrholz analog zu den Untersuchungen in
Vollholz und Brettschichtholz nur mit den Abstinden a; = 7,5 d und a; = 7 d beobachtet.

Mit den Ergebnissen aus diesen Priifungen wurde ein Blockschermodell fiir axial und unter einem Winkel
von 90° zur Faser beanspruchte Schraubengruppen entwickelt, welches in der Arbeit von Mahlknecht und
Brandner [10] genauer erklért wird.

Eine weitere wesentliche Erkenntnis ist, dass durch die alleinige Angabe von Mindestabstinden zwischen
den Schrauben, zum Rand- und zum Hirnholz, das Blockscherversagen nicht ausgeschlossen werden kann.
Die zusitzliche Betrachtung der dritten Dimension, der Einschraubléinge, ist erforderlich.

Blockschermodell hach Mahlknecht und Brandner [10]

Diese Arbeit setzt sich mit dem Versagensmodus Blockscheren und der damit verbunden Tragfahigkeit des
Anschlusses bzw. des Bauteils im Bereich des Anschlusses auseinander. Als Grundlage fiir das Modell
dienen die Arbeiten im vorherigen Abschnitt: Weitere Untersuchungen am Institut fiir Holzbau und
Holztechnologie.

Das Modell charakterisiert das Versagen und berechnet das Lastniveau. Das Modell beschreibt eine
zutreffende Vorhersage aller getesteten Serien betreffend deren Lastniveau, der Versagensart und der
Versagensreihenfolge. Das Model beriicksichtig zusétzlich als dritte Dimension die Einbindelénge der
Schrauben und die Anzahl der Schrauben in der Gruppe.

Das Modell basiert auf einem System von parallel wirkenden, linear-elastischen Federn. Dabei gibt es fiir
jede Lastabtragungsfliche eine Steifigkeit. Die Fldche normal zur Faserrichtung A,s erfihrt
Schubbeanspruchung, die Flidche A;s parallel zur Faser erfiahrt Rollschubbeanspruchung und die Fliche
A9 erfahrt eine Querzugbeanspruchung. Die Anteile der Begrenzungsflichen des Gruppenvolumens As
und A;; flieBen jeweils als eine Federsteifigkeit {iber die Schubverformung der seitlichen angrenzenden
Volumen Ay - [, und A - [, in die Berechnung ein. Die Steifigkeit der mit Querzug beanspruchten Flidche
Aoo wird aus der Volumendehnung in Richtung der Schrauben ermittelt. Die geometrischen Parameter sind
in Abbildung 2-11 beschrieben.
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planes A loaded by

lane 4, g9 loaded :
P 90 shear in transverse

by tension perp.

Abbildung 2-11 Kenngrifien zum Blockschermodell nach Mahlknecht und Brandner [10]

Dabei sind in den folgenden Formeln:
der maximale Widerstand der Verbindung [kN],
Kiggeownnn die Steifigkeit der Querzugfldache [N/mm?],

Koo die Steifigkeit der Schubfldache [N/mm?],

Kpoooooonn die Steifigkeit der Rollschubfldche [N/mm?],

Kjoonnn. die Gesamtsteifigkeit des Blockschervolumens und der Verbindung [N/mm?],

EF (i) ereeeer die Grenzverformung der Fliche i,

Eiggenn der Zug-E-Modul quer zur Faserrichtung [N/mm?],

Gy oo der Schubmodul [N/mm?],

Gr oo der Rollschubmodul [N/mm?],

Apgp e die auf Querzug beanspruchte Fliche,

Apgunnnnnn. die auf Rollschub beanspruchte Fliche,

Ap e die auf Schub beanspruchte Fliche,

Cio0 der Beiwert, der den nicht-linearen Verlauf der Querzugbelastung entlang [, beriicksichtigt; dafiir
wird 0,8 angenommen, [10]

Cy der Beiwert, der den nicht-linearen Verlauf der Rollschubbeanspruchung auf die Rollschubfliche
A, beriicksichtigt; dafiir wird 0,8 angenommen, [10]

Cs der Beiwert welcher den nicht-linearen Verlauf der Schubbeanspruchung auf die Schubfliche A

beriicksichtigt; dafiir wird 0,8 angenommen, [10]

L die Einschraubtiefe; diese entspricht der FEinbindetiefe Il.m, und der effektiv wirksamen
Gewindelédnge L,

D, G die Linge des seitlichen Volumens, welches mit Schub beansprucht wird,

DGR die Linge des seitlichen Volumens, welches mit Rollschub beansprucht wird,

[y die Festigkeit der Fldche i.

Die Steifigkeiten der Flichen werden wie folgt berechnet:

Etfgo A
Kt 90 = t,90 41t,90 (23)
’ Cto0 lp
Go A Etgo A
Ks — J04ss 4 Zt90 77ts (24)
X 101lp
Gy A Efgo A
Kr — Jrfsr t,90 4t,r (25)
X 10 Ip
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Die Gesamtsteifigkeit Kj ergibt sich zunichst durch Addition der einzelnen Steifigkeiten.
K = (K90 +2 Ks+2 K;) (2.6)
Die Kraft kann so lange gesteigert werden, bis die Grenzverformung &z der ersten Flidche bzw. des ersten

Fldchenpaares erreicht wird und es zum ersten Versagen kommt.

fiAi C;
SE0 I

i

2.7)

Ab diesem Zeitpunkt gibt es einen Abfall in der Belastungskurve und infolge kann mit den verbleibenden
Fldchen und zugehorigen Steifigkeiten eine weitere Kraftsteigerung erreicht werden, wie in Abbildung 2-12
veranschaulicht wird.

Last ¥

Dehnung ¢ ey ey Egs

Abbildung 2-12 Schematische Darstellung des Belastungsverlaufes und des sequentiellen Versagens
einzelner Flichen einschlieflich Lastumlagerungen im Zuge des Blockscherversagens

Das Model berechnet den Blockscherwiderstand der Verbindung aus dem Maximum der drei
Versagensschritte.

3
Fpax = max [2 K] £(a+1)], mita=0,1,2 (2.8)
j=a+1

Bei der Berechnung mit diesem Model werden 19 verschiedene Eingangsparameter benétigt. Diese hingen
von der Geometrie, von den Materialeigenschaften und von den Lastverteilungsparametern ab.

BlaB und Flaiq [11]

Diese Verdffentlichung beschiftigt sich mit dem Tragverhalten von Anschliissen, bei denen axial belastete
Schraubengruppen rechtwinklig zur Faser angeordnet werden.

BlaB und Flaig [11] diskutieren, ob der Versagensmechanismus Blockscheren ausreichend iiber die
Berechnung des Auszieh- bzw. Schraubenwiderstandes unter Beriicksichtigung der wirksamen Anzahl der
Verbindungsmittel ner = n® nach Eurocode 5 [1] abgedeckt ist. Dazu wird eine Bemessungsmethode fiir
kompakte Schraubengruppen vorgestellt, das sie als Blockschermodell bezeichnen. Blal und Flaig [11]
analysieren eigene Priifungen und jene von Mahlknecht und Brandner [40] und [10] und halten fest, dass
im Fall von Blockscherversagen stets Querzugrisse und / oder Rollschubrisse jeweils tiber die Gruppe
hinaus, aber kein Schubversagen beobachtet wurde. Deshalb beinhaltet das Modell letztendlich vier
mogliche Versagensmechanismen des Queranschlusses mit axial beanspruchten Vollgewindeschrauben,
die zu beriicksichtigen sind. Dabei setzt sich der fiir die Bemessung relevante Wert des Widerstandes aus
dem Minimum aus

e Zugversagen der Schraube mit Berlicksichtigung 7er - fiens.a

*  Herausziehen der Schraube mit Beriicksichtigung #es - Faxra

* Querzugversagen des Holzes im Verbindungsbereich Foz,0rd

* Rollschubversagen des Holzes im Verbindungsbereich Frgorq, siche Gleichung (2.9),

zusammen. Der Querzugnachweis wird analog zum Nachweis Queranschluss Eurocode 5 [1] nationaler
Anhang berechnet. Beim Rollschubnachweis wird jener Anteil der Einwirkung nachgewiesen, der, bei
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Betrachtung des Querschnittes, an die Bereiche seitlich der Gruppe iibertragen wird. Dies entspricht der
verbleibenden Breite (b —(s—1) - a»), der Einschraubtiefe /s und in Faserrichtung der Gruppenlinge
zusitzlich jeweils 0,75 - . Es wird festgehalten, dass in den Priifungen nicht erkennbar war, ob die
Querzugfliche und die beiden Rollschubfldchen nacheinander oder gleichzeitig versagt haben. Somit wird
ein Zusammenwirken der Versagensflichen nicht beriicksichtigt. Des Weiteren werden im Gegensatz zu
dem Blockschermodell nach Mahlknecht und Brandner [10] die Schubflidchen rechtwinklig zur Faser nicht
beriicksichtigt.

_ fv,r,k 2b lef (1,5 lef +(r-1) aq)

Fr90,rk = (b—(s-1) ap) (2.9)

Dabei sind:

Joreeeen die charakteristische Rollschubfestigkeit des Holzes in [N/mm?],

Do die Trigerbreite in [mm],

lep wovninn. die Einschraubtiefe rechtwinklig zur Faserrichtung in [mm)],

T die Anzahl der Schrauben in Faserrichtung,

(o PES der Schraubenabstand untereinander in Faserrichtung in [mm],

S e die Anzahl der Schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung,

o PN der Schraubenabstand untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung [mm].

Bei Vergleich der Priifergebnisse mit der Bemessungsmodell stellen Blaf3 und Flaig [11] folgendes fest:
,,Obwohl die effektiv wirksame Schraubenanzahl n.svorrangig den Einfluss einer ungleichmdfligen
Schraubenbeanspruchung innerhalb der Verbindung beriicksichtig, fiihrt die Bemessung ohne einen
direkten Nachweis des Versagensmechanismus Rollschub zu einer ausreichend zuverlissigen Bemessung
auch in denjenigen Fdllen, in denen Querzugversagen oder Rollschubversagen auftrat.“ [11]

Schoenmakers [6]

Schoenmakers [6] setzt sich u.a. mit dem Versagensmechanismus ,Aufspalten eines
Fichtenbrettschichtholz Einfeldtrigers bei Beanspruchung durch einen Queranschluss® auseinander und
untersucht dafiir in einer kleinen Serie auch axial und unter einem Winkel von 90° zur Faser belastete
Schraubengruppen des Durchmessers d = 8 und 12 mm.

Bei den Priifungen wurde eine Konfiguration mit drei Schrauben in einer Reihe und eine Konfiguration mit
drei Schrauben in zwei Reihen gepriift. Die jeweiligen Abstinde wurden zu a1 =a2=4dund a1 =a>=8d
variiert, wobei bei der Reihe nur a; vorhanden war. Es wurden 80 Priifungen durchgefiihrt. Dabei betrug
die mittlere Dichte der Priifkdrper pmean = 458 kg/m3 bei einer Feuchte von unean = 12,2 %.

Das Versagen auf Herausziehen wurde nur bei der Konfiguration mit drei Schrauben d =12 mm und
a1 =8 d und bei derselben Konfiguration mit zwei Reihen der drei Schrauben mit einem Abstand von
a» = 8 d erreicht. Ansonsten wurde immer Querzugversagen beobachtet. Es wird bei der Unterscheidung
zwischen dem Versagen auf Herausziehen und dem Versagen durch Aufspalten auch die Linearitét des
Kraft-Verschiebungsverlaufes betrachtet. Dabei wird festgestellt, dass das Ausziehversagen einen grofleren
Bereich der Nichtlinearitit im Bereich der maximalen Kraft besitzt als das Aufspaltversagen.

In der Dissertation von Schoenmakers [6] wird der Bruchenergieparameter /GG, betrachtet, der sich fiir
die Analyse von sprodem Bruchverhalten wie Querzugversagen eignet. Dieser Parameter besteht aus der
Wurzel des Schubmoduls mal der kritischen Energiefreisetzungsrate und wird direkt aus den Priifdaten
berechnet. Schoenmakers [6] hilt fest, dass die Priifkorper, welche auf Herausziehen der Schrauben versagt
haben, eine deutlich geringeren Bruchparameter zufolge haben, als jene, bei denen der Priifkdrper
aufgespalten wurde.

Aus den Ausfithrungen von Schoenmakers [6] kann man schlieBen, dass zwischen dem Abstand
ai=a>=4d und a) =a>=8d fiir Schrauben mit d=12 mm der Ubergang zwischen Aufspalten und
Ausziehen liegt.
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KAPITEL 3:
MATERIAL UND METHODEN

3-1 PRUFKONZEPT

3-1.1 ALLGEMEINE VORBEMERKUNGEN

In diesem Kapitel wird der Umfang der Priifungen quantifiziert und auf die einzelnen Priifkonfigurationen
eingegangen. Der Priifablauf wurde an ON EN 26891 [42] angelehnt. Die maximale Gruppengrofe und die
Durchmesserwahl wurden an die zur Verfiigung gestellten Materialien Holz und Schraube, an die
Maximalkraft von 275 kN der vorhandene Priifmaschine [43] im Lignum Test Center (LTC) des Institutes
fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitit Graz und an die vorhandenen Anschlussteile
und moglichen Abstandsvariationen im Sinne der Losungsfindung angepasst.

3-1.2NAHES AUFLAGER

Unter dem Begriff ,,nahes Auflager” wird eine einachsige Lagerung verstanden, wobei der Abstand der
dufleren Schraubenreihe der Gruppe zum Auflagerrand moglichst angepasst an a; ist. In Bezug auf den
Kraftfluss bedeutet das eine weitgehend direkte Lastabtragung und das Verhiltnis [,/ & hat weniger
Relevanz. Durch den kurzen Auflagerabstand und angepassten Priifkérperhohen wurde angestrebt eine
hohe Steifigkeit zu erreichen und dadurch eine moglichst geringe Biegeverformung zu bewirken.

Bei den Untersuchungen zu der Schraubengruppe 90° zur Faser wurden die Parameter Abstand zwischen
den Schrauben in Faserrichtung a;, Abstand zwischen den Schrauben normal zur Faserrichtung a,, und
effektive Gewindeldnge im Priifkorper /s mit dem Ziel variiert, den Zusammenhang zu den Versagensarten
Herausziehen, Blockscheren und Stahlbruch zu untersuchen. Weiters wurden auch Steifigkeitswerte
aufgezeichnet, welche im Kapitel 3-3.1 nédher beschrieben sind.

Die Variation der Parameter wurde in Brettschichtholz aus Buche durchgefiihrt. Die Anordnungen der
Schraubengruppe fiir die jeweilige Zielversagensart wurden dann in Brettschichtholz aus Birke und
Furnierschichtholz aus Buche (BauBuche; Fa. Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG; ETA-14/0354:2018
[33]) iiberpriift, um festzustellen, ob dasselbe Versagen auftrat oder gegebenenfalls Anpassungen
notwendig erscheinen.

Einzelschraube

Um eine konkrete Aussage iiber das potenzielle Tragverhalten der Gruppe treffen zu konnen, wurden
Referenzpriifungen mit Einzelschrauben in jeder der zu untersuchenden Holzarten gemil ON EN 1382
[44] durchgefiihrt und zuséatzlich die Stahlzugtragfihigkeit gemdB ON EN 1383 [45] bestimmt, siche
Tabelle 3-1. Die verwendeten Priifkorper hatten die Abmessungen b == 160 mm.

Die Ergebnisse der Referenzpriifungen wurden in der Auswertung den Ergebnissen der Gruppe
gegeniibergestellt. Dabei wurden die Bezeichnungen der Serien BU fiir Buche, BI fiir Birke und BB fiir
BauBuche eingefiihrt. Es wurden die Schrauben durch den Priifkorper durchgeschraubt, sodass die
Schraubenspitze und zugehorige Features, wie z.B. der Verdichter, keinen Einfluss auf das Ergebnis hatten.
Um dennoch das Tragverhalten der Schraubenspitze und genannter Features zu iiberpriifen, wurde die Serie
BUd eingefiihrt, bei der die Schrauben nicht durchgeschraubt wurden, sondern die Spitze noch im
Priifkorper verbleibt. Die Serie S beschreibt die reine Priifung der Stahlzugtragfihigkeit der Schraube.
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Tabelle 3-1 Priifumfang Einzelschraube
Serie BU BI BB BUd S
Anzahl PK 20 20 20 3 6
ler [mm] 49 43 58 41 -
h [mm] 49 43 58 73 -
Reihe

In den Priifkonfigurationen zur Uberpriifung eines moglichen Reihenscherversagens wurde der Abstand
zwischen den Schrauben in Faserrichtung untersucht. Diese Priifungen wurden nur mit Buchenlamellen
durchgefiihrt. Die verwendeten Priifkdrper hatten die Abmessung » = 160 mm, / = 280 mm und 4 = 48 mm.

Dabei wurden die Serien, wie in Tabelle 3-2 dargestellt, benannt und in der beschriebenen Haufigkeit,
Anzahl der Priifkdrper, mit dem jeweiligen Abstand a: ausgefiihrt. Die Brettstirke war 49 mm und die
Schrauben wurden, wie bei der Referenzserie, durchgeschraubt. Dabei wurde bei der Serie R10db eine
Lamelle mit einer Breite von b = 48 mm und somit der seitliche Abstand zum Rand auf 24 mm verringert.
Im Vorfeld war eine Anordnung mit 5 d und drei Schrauben geplant. Jedoch wurde festgestellt, dass bei
diesem Abstand Reihenscheren auftrat, weshalb wurde der Abstand a; vergroBert. Aufgrund der
Priifkonfiguration und dem davon abhédngigen Auflagerabstand wurden danach nur zwei Schrauben je
Priifkorper eingedreht.

Tabelle 3-2 Parameter zur Charakterisierung der Priifkonfigurationen Reihe
Serie RS5d R7d R8d R10d R10db
Anzahl PK 5 3 3 10 6
n 3 2 2 2 2
ax 5d 7d 8d 10d 104

Gruppen

Bei der Planung der Gruppenpriifungen wurden die Ergebnisse der Reihe herangezogen und demnach die
Serien ausgelegt. Die Reihenfolge der Serien richtet sich nach dem Priifaufbau, da, je nach Aufbau,
verschiedene Abstinde gepriift werden konnen, wie ndher in Abschnitt 3-3.1 erkldrt. Die Linge der
Priifkorper betriigt 600 mm und ergibt bei der maximalen Offnungsliinge eine Auflagerbreite von 180 mm.

Die Serien wurden der Priifreihenfolge nach von 1 bis 20 benannt. In Tabelle 3-3 sind die
Ausgangsparameter fiir die Gruppenpriifungen in Buche und in Tabelle 3-4 fiir Birke und BauBuche
dargestellt. Darin sind die Anzahl der Priifkorper je Serie, die effektive Einschraublidnge (/.r), die Linge der
Offnung zwischen den Auflagern in Faserrichtung (6frune), die Anzahl der Schrauben (n), die
Abmessungen des Priifkdrpers (b und h), die Abstinde zwischen den Schrauben und zwischen den
Schrauben und dem Rand (a».), der Abstand zwischen Schrauben und Auflager (ai,a) und die Holzart
angefiihrt. Die Parameter sind auch graphisch in Abbildung 3-1 dargestellt. Wihrend der Priifung wurde
auf die Ergebnisse reagiert und Serien angepasst, im Umfang verringert oder hinzugefiigt.
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Tabelle 3-3 Parameter zur Charakterisierung der Priifkonfigurationen Gruppe Buche
Serien Alll,zlghl Lt + Lemp I5tfnung n b h alld  a)d aia aze
Einheit [-] [mm] [mm] (-] [mm] [mm] [-] [-] (mm] [mm]
1 6 4840 240 9 138 92 10 5 40 29
2 6 4840 240 9 138 92 5 5 80 29
3 6 4840 180 9 138 92 5 5 50 29
4 6 96+0 180 6 138 138 7 2,5 34 49
5 5 12040 210 6 138 138 7 2,5 49 49
6 6 56+0 210 9 138 92 7 5 49 29
7 6 56+0 180 9 138 138 5 5 50 29
8 6 12040 180 6 138 138 5 3,5 50 41
11 6 56+0 240 9 138 92 7,5 2,5 60 49
12 5 64 + 28 240 9 138 92 7.5 2,5 60 49
15 3 40+0 /56+0 180 9 183 138 5 7,5 50 31,5
16 2 40+0 180 6/4 183 138 5 7,5710 50 31,5/11,5
17 6 48 + 32 240 9 183 138 5 5 80 51,5
18 4 56+0 240 9 88 92 7,5 2,5 60 24
Tabelle 3-4 Parameter zur Charakterisierung der Priifkonfigurationen Birke und BauBuche
Serien Alll,zlghl Let + lemb I5tfnung n b h a/d  a)d aia aze
Einheit [-] (mm] [(mm]  [-] [mm] [mm] [-] [-] (mm] [mm]
9 (BD 6 56 210 9 200 120 7 5 98 95
13 (BD) 6 56 240 9 182 126 7,5 2,5 112,5 88,5
10 (BB) 2 56 210 9 193 160 7 5 98 91,5
14 (BB) 2 56 240 9 181 160 75 715/5 1125 83
19 (BB) 4 56 240 9 185 160 7,5 2,5 1125 90
20 (BB) 4 56 240 4 185 160 10 10 110 82,5
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Schnitt A-A | | | Grundriss B-B

ax adlaz az
|
A

Abbildung 3-1 Geometrieparameter Gruppe, Darstellung Schnitt (links) und Grundriss (rechts)

Die effektive Gewindeldnge [ ist die Linge des Schraubengewindes im Holz abziiglich der
Schraubenspitze. Die Léinge der Schraube im Priifkdrper samt Spitze wird als [, bezeichnet. Die
Einbindetiefe [y beschreibt die Linge der Schraube ohne Verankerung im Holz. Dieser Abstand kann
durch Vorbohren mit mindestens dem Schraubendurchmesser oder durch Verwendung von
Teilgewindeschrauben zustande kommen. Die geometrischen Parameter beziiglich der Schraubenlinge im
Holz sind in Abbildung 3-2 dargestellt. Die Lénge der Schraubenspitze wurde mit 1 4 fiir die Auswertung
dieser Masterarbeit festgelegt. Dies begriindet sich auf den Erkenntnissen aus Hiibner [17] und Pirnbacher
[46].

1d lef i’emb

Abbildung 3-2 Geometrische Parameter Schraube im Holz

Es wurden auch zwei Serien durchgefiihrt, bei denen eine Einbindetiefe fiir das Gewinde lomp verwendet
wurde. Einerseits wurde in Serie 12 die Schraube durchgeschraubt, wie aus Abbildung 3-3 mittig
hervorgeht. Andererseits wurde in Serie 17 die Einbindetiefe vorgebohrt und somit eine groBere
Einbindetiefe der Schraube bei gleichem /. erreicht, wie in Abbildung 3-3 rechts gezeigt wird.

Jemb

Jet

Serie 12 Serie 17

Referenz

Abbildung 3-3 Einschraubtiefen Referenz (links); Serie 12(Mitte); Serie 17 (rechts)
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3-2 MATERIAL

3-2.1 PRUFKORPER

Das benotigte Material fiir die Priifkdrper aus Buche wurde von der Firma Pollmeier Massivholz GmbH &
Co. KG zur Verfiigung gestellt. Das Holz wurde in Form von Buchenlamellen mit einer Stirke von 49 bis
55 mm sowie Trigern in BauBuche mit einer Hohe von 200 mm, einer Breite von 160 mm und einer Linge
von 2.600 mm angeliefert.

Bei den Buchenlamellen handelte es sich um Ware der Giite SUPERIOR 52 (48,5) mm mit Brettldnge von
2,45 m und 3,05 m und einer Breite von 140 und 210 mm. Die Lamellen wiesen eine hohe Qualitit auf und
zeigten keinen Rotkern, eine minimale Astigkeit und kaum andere Wuchsmerkmale. Dies half den Einfluss
von Wuchsmerkmalen auf die Priifungen moglichst gering zu halten und hielt den Aufwand und den
Verschnitt fiir die Priifkorperherstellung gering.

Die Birkenlamellen wurden von Hasslacher Norica Timber GmbH zur Verfiigung gestellt. Sie wurden mit
einer Breite von 210 mm, der Linge 3.000 mm und der Hohe 46 mm zugestellt. Die Lamellen wurden
visuell nach moglichst geringen Wuchsmerkmalen sortiert, um die Variabilitit innerhalb des Materials
gering zu halten. Es handelte sich bei den Lamellen um kern- und kernnahe Bretter. Zum Lieferzeitpunkt
war keine Seitenware verfiigbar.

Das zur Verfiigung gestellte Holz wurde von August 2019 bis zu den Priifungen im Februar 2020 bei 20°C
und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit gelagert. Im Zuge des ersten Zuschnittes Mitte September 2019 wurde
Stichprobenartig  eine  Holzfeuchte mittels einer Widerstandsmessung  (Hygronette  mit
Einschlagelektroden) durchgefiihrt. Dabei wurde eine Holzfeuchte fiir Buche zwischen 8,7 % und 12,4 %
und fiir Birke zwischen 5,3 % und 11,9 % gemessen. Fiir BauBuche konnte keine aussagekriftige Messung
durchgefithrt werden, da die Hygronette keine Referenzdaten zum Vergleich fiir BauBuche enthilt.
Schweiger [4] fithrte Ende November 2019 Priifungen mit dem selben Ausgangsmaterial durch und
ermittelte aus Darrproben die folgenden Holzfeuchten: upymean =9,4 % CoV =3,2 %, upimean = 12,3 %
CoV = 2,4 %und ugs,mean = 7,3 % CoV = 2,1 %.

3-2.1.1 Herstellung der Prufkorper

Fiir die Priifungen wurden Priifkdrper mit einer, zwei und drei Lamellen hergestellt, welche nachfolgend
beschrieben werden. Die Priifkorper mit drei Lamellen wurden aufgrund von gréBerer Einschraubtiefe und
groBerem Biegewiderstand benotigt. Fiir die Referenzpriifung der Einzelschraube und fiir die Priifungen
mit Schraubenreihen in Faserrichtung wurden Priifkdrper mit einer Lamelle hergestellt. Diese wurde
zugeschnitten und die Oberfldache gehobelt, um satten Kontakt zwischen Priifkdrper und Lagerungsplatte
zu gewihrleisten. Fiir die Gruppenpriifungen wurden Triger mit zwei und drei Lamellen hergestellt. Dazu
wurden die einzelnen Lamellen abgeldngt, gehobelt, der Rohdichte nach sortiert und anschliefend zu Duo-
bzw. Trio-Priifkorper mit moglichst homogener Rohdichte verklebt (Abbildung 3-11). Dabei ist die
Homogenitit der Einzelnen Priifkérper bezogen auf die Rohdichte relevant, um bei der Auswertung eine
klare Aussage iiber die betrachteten Ergebnisgrofien treffen zu kénnen. So wurde fiir einen Priifkérper mit
mehreren Lamellen entweder dieselbe Lamelle oder ein Brett mit dhnlicher Rohdichte verwendet.

Die Dokumentation des Zuschnittes fiir die jeweiligen Priifkorper ist nachfolgend dargestellt. Der Zuschnitt
fiir die Gruppenpriifkdrper aus BauBuche ist in Abbildung 3-4 und jener fiir die Einzelpriifkdrper in
Abbildung 3-5 dargestellt. Der Zuschnittplan fiir die Gruppenpriifkérper aus Buche ist in Abbildung 3-6
und Abbildung 3-7, und jener fiir die Einzelpriifkorper in Abbildung 3-8 dargestellt. Der Zuschnitt der
Birkenlamellen ist in Abbildung 3-9 fiir die Gruppenpriifképer und in Abbildung 3-10 fiir die
Einzelpriifkorper gezeigt. Der jeweils lange Abschnitt der Buchen- und Birkenlamellen wird fiir die zu
einem spiteren Zeitpunkt folgende Herstellung der Einfeldtriger zur Seite gelegt.

Um eine eindeutige Priifkorper- und Lamellenidentifizierung zu gewihrleisten, wurde jede Lamelle mit
ihrer Holzart und einer fortlaufenden Nummer beschriftet. Wenn aus einer langen Lamelle drei kurze
Stiicke geschnitten wurden, bekamen sie eine zusitzliche Zahl von eins bis drei.
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Abbildung 3-6

Abbildung 3-7
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Abbildung 3-10

Zuschnitt Priifkorper Birke Einzel

Fiir die Herstellung der zwei- und dreilagigen Priifkorper in Buche und Birke wurden je Fuge 400 g/m? des
Klebstoffgemisches aufgetragen und mit einem Pressdruck von 0,8 N/mm?2 fiir 7 Stunden verklebt. Das
Klebstoffgemisch bestand aus einem Verhiltnis von Kleber zu Hirter 10:3. Es wurde der Melamin-
Harnstoff Klebstoff Prefere 4546 [47] der Firma Dynea und der zugehorige Hirter Prefere 5022 [47] der
Firma Dynea verwendet.

Die Trédger aus BauBuche wurden nur zugeschnitten und fiir die Referenzpriifung der Einzelschraube in
Teilquerschnitte mit einer Hohe von 55 mm aufgetrennt, siche Abbildung 3-5.
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Abbildung 3-11 Lagerung Klimakammer (links), Verklebung der Priifkorper in der Presse (rechts)

3-2.2VERBINDUNGSMITTEL — HOLZSCHRAUBE

Als Verbindungsmittel wurde die RAPID® Hardwood [39] von der Firma Schmid Schrauben Hainfeld
GmbH mit ETA-12/0373 zur Verfiigung gestellt. Es wurden Teilgewindeschrauben mit Durchmesser
8 mm, einer Gewindeldnge von 100 mm und 300 mm sowie einer Gesamtlidnge von 240 mm und 400 mm
geliefert. Die Schraube besitzt einen Schaftfréser, welcher den Eindrehwiderstand verringern soll, eine
Vollspitze in Kombination mit einem Verdichter, welche zusammen eine geringere Sprengwirkung
hervorrufen sollen und einen im Vergleich mit herkdmmlichen Schrauben hoheren Kerndurchmesser
aufweisen, wodurch die Zugtragfahigkeit der Schraube wesentlich erhoht ist.

3-3 METHODEN
3-3.1 PRUFAUFBAU

Prifmaschine

Die Priifungen wurden an der Priifmaschine lignum_uni_275 der Firma Zwick GmbH & Co. KG [43] des
Lignum Test Centers des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitidt Graz
durchgefiihrt. Die maximale Priifkraft der Maschine ist fiir die Priifungen mit 275 kN begrenzt.

Prifaufbau

Fiir die Referenzpriifungen an der Einzelschraube und den Schraubenreihen wurde der in Abbildung 3-12
links und rechts dargestellte ,,push-pull*“ Aufbau verwendet. Die Einleitung der Zugkraft auf den bzw. die
Schraubenkopfe erfolgte iiber ein passendes Einhéngestiick. Der Priifkorper selbst wurde wihrend der
Priifung gegen eine Lagerungsplatte mit runder Offnung, 6 d = 48 mm, bzw. gegen zwei Lagerungsplatten
mit einem Abstand von 160 mm gedriickt.
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Legende: A: Einhidngestiick fiir Schraubenkopf, B: Lagerungsplatte Einzelschraube, C: Einhidngestiick Schraubenreihe,
D: Lagerungsplatten, E: Priifkorper

Abbildung 3-12 Priifaufbau fiir Einzelausziehpriifungen (links) und Schraubenreihen (rechts)

Die Konfiguration fiir die Gruppenpriifungen ist in Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 dargestellt. Es
wurde die Lagerungsplatte mittels acht Gewindestangen mit dem Lingstriger der Priifmaschine verbunden,
welches als Widerlager fiir den Priifkorper dient. An der beweglichen Traverse der Priifmaschine wurde
eine Gelenkkette angebracht, woran die obere Einbauplatte iiber Bolzen befestigt war. Somit besitzt das
System in den beiden Hauptrichtungen ein Gelenk, wodurch bei Belastung keine Zwangskrifte entstehen
konnen. An der oberen Einbauplatte ist die untere Einbauplatte iiber drei Gewindestangen angehingt. An
diesen Gewindestangen sind Dehnmessstreifen befestigt, welche die Messung der Kraft in der jeweiligen
Stange ermdglichen. Uber die untere Einbauplatte mit Lochraster ist eine Variation der Abstinde in und
quer zur Faserrichtung moglich. Des Weiteren wurden unter die Lagerungsplatte, welche eine
Offnungslinge in Faserrichtung von 240 mm besaB, kleinere Lochplatten, mit einer Offnungslinge von
210 mm oder 180 mm, montiert, um den Randabstand je nach Schraubenabstand variieren zu kénnen.
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Legende: 8: Wegaufnehmer oben

Abbildung 3-13 Gesamter Aufbau der Gruppenpriifung (links), Nahaufnahme Schraubengruppe, Lagerung
und Wegaufnehmer oben (rechts)
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Festes Auflager/Traverse

Abbildung 3-14 Darstellung des Aufbaus und der Position der Wegaufnehmer
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Wegmessung

Zur Aufzeichnung des absoluten vertikalen Weges oben wurde in jeder der drei Ecken der unteren
Einbauplatte, wie in Abbildung 3-13 rechts ersichtlich, je ein induktiver Wegaufnehmer angebracht,
welcher den absoluten vertikalen Weg aufgezeichnet hat. In Abbildung 3-15 ist der Wegaufnehmer fiir den
absoluten Weg unten und der Wegaufnehmer fiir relativen Weg zwischen Priifkdrper und Lagerungsplatte
(Querdruckverformung) in der Nédhe des Auflagers gezeigt. Der Wegaufnehmer unten zeichnet auf beiden
Seiten des Priifkorpers die in der Mitte befindlichen Verformung der Lagerplatte auf. Beidseitig an den
Priifkorper ist ein Wegaufnehmer angeschraubt, der Querdruckverformung zwischen Priifkdrper und
Auflager (Stahlplatte) misst. Die Wegaufnehmer fiir die absolute Wegmessung sind auf, vom System
unabhéngigen, Stindern montiert.

Legende: 9: Wegaufnehmer unten, 10: Wegaufnehmer Querdruck

Abbildung 3-15 Wegaufnehmer Oben, Unten und Wegaufnehmer Querdruck

3-3.2VORBEMESSUNG

Um die Priifung planen zu konnen, wurde eine Vorbemessung durchgefithrt. Zur Berechnung der
Ausziehtragfahigkeit der Einzelschraube wurde die Vorbemessung nach Brandner et al. [38] fiir
zerstreutporige Holzarten, deren Modell auf ein gro3e Datenbasis zuriickgreift und auf unterschiedlichen
Laubholzarten beruht, durchgefiihrt. Des Weiteren wurde ein Biegenachweis und ein Querdrucknachweis
durchgefiihrt.

Ausziehfestigkeit

Die Formeln zur Bestimmung der mittleren Ausziehfestigkeit nach Brandner et al. [38] stellen sich in
Gleichung (3.1) dar. Zu Bestimmung der charakteristischen Ausziehfestigkeit wurde die Gleichung (3.2)
nach Brandner [48] verwendet.

Pmean N
fax,mean = fax,ref,mean kax,mean kSyS,mean (Pref,mean kp [mmz] (3‘ 1)
- N
fax0s = 0,0007 po5*® d=%% [—] (3.2)
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Dabei ist fuxrefmean = 0,00042 pretmean’™” %33, Kaxmean | 00 = 90° = 1, Kgapmean = 1 und faxseros = 0,0004 preros"’
d*3 und kaxos | 00 =90° = 1 und kgapos = 1.

Um nun den Mittelwert und den charakteristischen Wert der Ausziehtragfdhigkeit zu erhalten werden
nachfolgende Formeln angewendet:

Fax,mean,RK = fax,mean d lef T [N] (3-3)
Fax05.rk = fax,0s d lef T[N] (3.4)
Dabei sind:
17 A der Durchmesser der Schraube [mm],
lef voveeannnn. die effektive Gewindeldnge l.s =1, — 1,0 d,
Iy die wirksame Gewindeléinge.

Bei der Auslegung der Gruppengrofle galt es die maximale Priifkraft der Priifmaschine von 275 kN
entsprechend zu beriicksichtigen. Folglich ergab sich eine Gruppengrofie von max. neun Schrauben fiir
die Priifung mit /e < 56 mm und von sechs Schrauben fiir den Versagensmechanismus Schraubenbruch.

Mit den zuvor beschriebenen Formeln (3.1), (3.2), (3.3) und (3.4) lassen sich die Ausziehfestigkeit und
die Ausziehtragfihigkeit auf charakteristischen und Mittelwert Niveau bestimmen. Dazu wurden die
Lamellen, aus denen die Priifkdrper hergestellt wurden, abgewogen und somit eine mittlere Rohdichte
ermittelt. Die Einschraubtiefe wurde je nach Serie festgelegt. Die Ergebnisse und Zusammenstellung der
Vorbemessung zur Ausziehfestigkeit und Ausziehtragfihigkeit befinden sich in Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5 Vorbemessung Einzelschraube und Gruppe betreffend Ausziehfestigkeit und
Ausziehtragfihigkeit

Einheit BU BI BB
P12,05 [kg/m3] 674 532 756
P12,mean [kg/m3] 724 584 774
Lt [mm] 49 40 48 56 96 120 43 58
Jfax,05 [N/'mm?] 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 8,1 14,2
[forememn [N/mm?] 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 10,7 17,2
Fnax 05 [kN] 14,6 11,9 14,3 16,6 28,5 35,7 8,8 20,7
Frnax,mean [kN] 18,9 15,5 18,5 21,6 37,1 46,4 11,6 25,1
Frmaxmean X 3 [kN] 57 - - - - - - -
Frmax,mean X 4 [kN] - - - - - - - 100
Frmax,mean X 6 [kN] > s - - 223 278 - 151
Frmax,mean X 9 [kN] - 139 167 195 - - 104 226

Verbindungsmittelanzahl

Bei der Bemessung einer Schraubengruppe wird die Tragfdhigkeit der Einzelschraube bestimmt, wobei die
Tragfahigkeit der Gruppe bei n Einzelschrauben das n-Fache dieser wire. Jedoch kann die Tragfihigkeit
einer Gruppe mit n Schrauben kleiner sein als die Tragfdahigkeit von n Einzelschrauben. Deshalb wird in
Normen und Regelwerken die effektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl n.s eingefiihrt, welche kleiner
gleich als die Gesamtzahl der Schrauben in der Gruppe ist.
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Fir die Berechnung der Auszieh- und Schraubenkraft der Gruppe wird ein #iefmean = # verwendet.
Einerseits, da es auf der sicheren Seite liegt beziiglich der maximalen Zugkraft der Priifmaschine und
andererseits, da mit ausreichend Abstand durchaus die volle Tragfihigkeit der Schrauben erreicht werden
kann.

Stahlzugtragfahigkeit

Die Bruchkraft der Einzelschraube wurde aus Erfahrung vorangegangener Arbeiten angenommen. Der
Wert der Zugtragfahigkeit fiir die RAPID® Hardwood [39] betrug der Mittelwert 36,5 kN. Somit konnte
fiir den Versagensmechanismus Schraubenbruch eine aufzubringende Kraft im Mittel von 219 kN fiir
Gruppen mit sechs Schrauben angesetzt werden.

3-3.3ABLAUF

Im Vorfeld wurde in wenigen Vorversuchen getestet, wie sich das Holz beim Eindrehen der Schrauben
verhilt. Es wurden in einzelne Lamellen Schrauben eingedreht und dabei der Abstand der Schrauben zum
Rand variiert. Dabei wurde festgestellt, dass bei ai. =5 d und a» = 3,5 d keine Spaltrisse zum Rand hin
auftreten. Des Weiteren wurde beobachtet, dass mit ,,normaler* Eindrehgeschwindigkeit das Holz eine
grofere Neigung zum Spalteten bei Applizierung der Schraube hat als bei ,Jlangsamer*
Eindrehgeschwindigkeit. Bei der Priifdurchfiihrung wurde mit ca. 60 bis 85 U/min die Schraube eingedreht.

Bei allen Priifungen wurde die Zeit, die Kraft und der Weg der Priifmaschine aufgezeichnet. Zusitzlich
wurden bei den Gruppenpriifungen Wegaufnehmer montiert, deren Daten spiter zur Berechnung der
Steifigkeit genutzt wurden.

Prifungen der Einzelschraube — Referenzpriifungen

Bei der Priifdurchfithrung wurde die Schraube mittig in den Priifkdrper bis zur geplanten Einschraubtiefe
eingedreht. Um die Schraube gerade in den Priifkorper eindrehen zu konnen, wurde eine Einschraubhilfe,
wie in Abbildung 3-16 gezeigt, verwendet, welche mittels einer Zwinge befestigt wurde und somit den
Einschraubwinkel vorgab. AnschlieBend wurde der Priifkorper mit Schraube in den Priifaufbau eingehéngt,
gesichert und die Priifung durchgefiihrt. Dabei wurde die Kraft solange gesteigert, bis die Schraube aus
dem Priifkorper gezogen wurde. Die Zeit, in der ein Versagen stattfinden soll, ist in ON EN 1382 [44]
angeben. Aufgrund der Vermutung, dass schnelles Eindrehen Risse verursacht und dies auch bei schnellem
Herausziehen gelten wiirde, wurde die Zeit fiir das Versagen nach ON EN 1382:1999 [49] bei 90 + 30 sec.
angestrebt. Dazu wurde verformungsgesteuert eine Geschwindigkeit fiir BU / BI / BB von 1,8 / 1,3/ 1,8
mm/min gewihlt.
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Legende: A: Einschraubhilfe, B: Priifkorper

Abbildung 3-16  Eindrehen der Schraube mit Einschraubhilfe

Prifungen an Schraubenreihen

Auf dem Priifkorper wurden die Einschraubpunkte markiert und vorgekornt, um ein exaktes Ansetzten der
Schraube zu ermoglichen. Um eine gleichmiflige Belastung der Schrauben zu erreichen, wurden
Distanzhdlzer zwischen der Stahllochleiste und dem Priifkdrper eingebaut und darauf mit einem
Drehmoment von 10 Nm die Schrauben vorgespannt. Diese Stahllochleiste wurde in die Gelenkkette
eingeschoben und die Priifung durchgefiihrt. Bei der Priifdurchfithrung wurden die Distanzholzer locker
und konnten herausgenommen werden. Die Geschwindigkeit der Traverse wurde von anfangs 2,5 mm/min
fiir Reihen mit drei Schrauben auf 1 mm/min fiir Reihen mit zwei Schrauben heruntergesetzt.

Prifungen an Schraubengruppen

Die Priifgeschwindigkeit und das Belastungsverfahren wurden an die ON EN 26891 [42] angelehnt. Auf
den Priifkérper wurden die Einschraubpunkte angezeichnet und vorgekornt, um ein exaktes Ansetzten der
Schrauben zu erreichen. Der Priifkérper wurde unter die Lagerungsplatte mit Holzkeilen leicht fixiert, die
Schrauben durch die Lochplatte gesteckt und mit dem Akkuschrauber langsam bis kurz vor Erreichen der
Einschraubtiefe eingedreht. Danach wurde die Weg- und Kraftmessung gestartet. Um ein gleichmiBiges
Vorspannen der Schrauben zu erreichen, wurden diese mit einem Drehmomentschliissel angezogen und
somit vorgespannt. Die Reihenfolge beim Anziehen der Schrauben war abwechselnd diagonal
gegeniiberliegend. Fiir Buche und in Ubereinstimmung mit ETA-12/0373 [39] wurde ein Drehmoment von
26 Nm verwendet. Bei den anfangs noch geringer gewihlten Drehmomenten konnten die Schrauben nicht
soweit eingeschraubt werden, dass sie die untere Einbauplatte kraftschliissig beriithrten und somit
vorgespannt werden konnten. Bei den Birkenpriifkdrpern wurde mit 20 Nm angezogen, da die Schrauben
bereits bei geringerem Drehmoment vorgespannt werden konnten. Fiir BauBuche wurde mit 26 Nm
vorgespannt. Der Anziehvorgang wurde bei Bedarf so lange wiederholt, bis jede Schraube den gewiinschten
Eindrehwiderstand erreichte. Danach wurde die Priifung in Anlehnung an den Priifablauf gemi8 ONORM
EN 26891 [42] weggesteuert durchgefiihrt. Die Priifgeschwindigkeit wurde zuerst fiir Buche mit
0,4 mm/min angenommen und danach je nach Gruppenanordnung und Holzart zwischen 0,4 mm/min und
1,6 mm/min variiert, um in einen Gesamtzeitfenster zwischen 10 min und 15 min zu agieren. Zunéchst
wurden die Priifkdrper bis zu 50 % der erwarteten Bruchkraft beansprucht und die Last anschlieend auf
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diesem Niveau fiir 30 Sekunden gehalten. AnschlieBend wurde die Kraft auf 10 % der erwarteten
Bruchkraft mit derselben Geschwindigkeit abgesenkt und abermals fiir 30 Sekunden auf diesem Niveau
gehalten. Anschliefend wurde die Kraft erneut auf 50 % der erwarteten Bruchkraft gesteigert und wiederum
fir 30 Sekunden gehalten, um wéahrenddessen die -erschiitterungsempfindlichen Wegaufnehmer
abzunehmen. Im letzten Abschnitt wurde die Kraft bis zum Versagen des Anschlusses im Priifkorpers
gesteigert. In Abbildung 3-17 ist ein exemplarischer Verlauf einer Priifung dargestellt.
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Abbildung 3-17 Exemplarischer Priifablauf einer Gruppenpriifung aus Serie 6; a1 =7 d, az =5 d,
ler=56 mm, v = 1,0 mm/min

Die Dokumentation der Priifungen erfolgte mit einem parallel gefiihrten Priifprotokoll, siehe Anhang D.
Darin sind ebenso akustische wie visuelle Beobachtungen betreffend Rissbildung wéhrend der Priifung,
UnregelméaBigkeiten und Besonderheiten sowie das Priifdatum schriftlich angefiihrt.

3-3.4NACHBEREITUNG DER PRUFKORPER

Im Anschluss an die Priifungen wurden noch weitere Parameter bestimmt.

Bestimmung der Rohdichte

Zur Bestimmung der Rohdichte wurde aus jedem Priitkorper eine Scheibe unmittelbar neben der Gruppe
und quer zur Faserrichtung herausgeschnitten, um die Rohdichte sowie den Feuchtegehalt des Priifkorpers
gemittelt iiber alle Lagen zu bestimmen. Das Herausschneiden dieser Probe erfolgte im Anschluss an die
Priifdurchfiihrung. Die Probe wurde gewogen und mittels elektronischer Schiebelehre vermessen. Die, auf
eine Referenzholzfeuchte von 12 % umgerechnete Rohdichte pi> wurde gemil ON EN 384 [50] nach
Gleichung (3.5) bestimmt.

0,5
P12 = pu(1+ (12 —u) To0) (3.5)
Dabei sind:
P12 cveeeevens die Rohdichte des Priifkorpers, bei einer rechnerischen Referenzholzfeuchte von 12 % [kg/m?3]
[0 I die Rohdichte des Priitkorpers, bei dem Feuchtegehalt u [kg/m3]
Ueeoreeeneeanne der Feuchtgehalt des Priitkorpers [%]
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Bestimmung der Holzfeuchte

Um den Feuchtegehalt der Probe zu bestimmen wurde die Probe bis zum Darrgewicht gemif
ON EN 13183 [51] getrocknet. Der Feuchtegehalt ergibt sich gemif3 folgender Formel:

u=""0100 (3.6)
mo
Dabei sind:
my coeeennene die Masse des Priifkorpers nach dem Trocknen [g]
my e die Masse des Priitkorpers nach der Priifung [g]
U e der Feuchtgehalt des Priitkorpers [%]

Aufschneiden und Dokumentation der Risse

Alle gepriiften Priitkorper wurden nach der Priifung an einer Stelle zwischen den Schrauben und quer zur
Faserrichtung durchgeschnitten, beschriftet und fotografisch dokumentiert, um die spitere
Nachbearbeitung zu erleichtern. Die Priifkérper wurden, wie in Abbildung 3-18 gezeigt, aufgeschnitten und
die Querschnittsfldche abgelichtet. Im Querschnitt wurden die Lage und die Ausbreitung von vorhandenen
Rissen dokumentiert und analysiert.

o

Abbildung 3-18 Aufgeschnittener Priifkorper

Aufspalten in Folge einem Versagen in bzw. im Bereich der Klebefuge

Bei der Durchfiihrung der Priifungen trat ein zusétzlicher Versagensmechanismus auf, welcher im Vorfeld
nicht bedacht wurde, nimlich das Versagen der Klebefuge. Dieses Versagen wurde bei 14 von insgesamt
74 Priifungen in Buche beobachtet. Dabei kam es im Bereich der maximalen Priifkraft oder nach Erreichen
der maximalen Priifkraft zum Aufreilen oder teilweisen Aufreilen der Klebefuge.

Aufgrund der Dokumentation im Protokoll und der Durchsicht der Rissbilder wurden letztendlich nur acht
Priifungen dem Versagen Klebefliche zugeordnet. Bei allen anderen Priifungen wurde das Versagen der
Klebefuge als Folgeversagen klassifiziert.

Um bei den nachfolgenden Priifungen ein Versagen der Klebeflidche zu vermeiden, wurde die effektive
Einschraubtiefe von 48 mm auf 56 mm erhoht. Dies wurde in den Serien 6,7,11 und 18 aus Buche
umgesetzt. Alle Serien aus Birke und BauBuche wurden daran angepasst, um eine Vergleichbarkeit der
Holzarten ohne Einfluss der effektiven Einschraubtiefe sicherzustellen.

Um genauere Erkenntnisse daraus zu gewinnen und die Versagensflache und ihr Ausmal3 definieren zu
konnen, wurde erst nachdem eine Probe fiir die Feuchte- und Rohdichtebestimmung entnommen und der
Priifkorper zerschnitten wurde, eine Auswertung jener Priifkorper als sinnvoll erachtet und durchgefiihrt,
bei denen die Klebefuge versagte. Da nur noch etwas mehr als die Hilfte der Priifkorper bezogen auf die
Liangsrichtung tibrig war, wurde dieser Teil ndher untersucht. Dabei wurden die Priifkorper entlang des

Seite 38



KAPITEL 3: MATERIAL UND METHODEN .

-,

Methoden study research engineering test center

Risses unter Zuhilfenahme von Hammer und Meif3el aufgespalten. Der Anteil der Rissflidche, der wihrend
der Priifung aufspaltete und jener, der durch das hindische Aufspalten entstand, konnte dabei nicht
differenziert werden. Um den Anteil der Klebefuge an der Rissfliache zu quantifizieren, wurde diese mittels
einer Folie mit einem 10 mm Raster abgezahlt, siche Abbildung 3-19. Erfasst wurden dafiir jene Flichen,
auf denen reine Kleberspuren ohne Holzfasern zu sehen waren. Alle aufgespaltenen Priifkorper wurden
dokumentiert, siche Tabelle 3-6.

Abbildung 3-19 Quantifizierung des Klebefugenversagens

Bei der Quantifizierung des Anteils der Klebefliche wurde die Fliche zwischen Auflager und Mitte der
Schraubengruppe abgezihlt und diese mit zwei multipliziert, sieche Abbildung 3-20.

: Auflager

Scehraubengruppe

Abbildung 3-20 Auswertung Anteil Klebefugenversagen, halbe Fliche zwischen Mitte der Schraubengruppe
und Auflagerrand
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Zusitzlich wurde die Fliche innerhalb der Schraubengruppe bis zur Mitte der Schraubengruppe abgezihlt
und mit zwei multipliziert, wie in Abbildung 3-21 dargestellt.

Auflager

. Schraubengppe

Abbildung 3-21 Auswertung Anteil Klebefugenversagen, halbe Fliiche innerhalb der Schraubengruppe

In Tabelle 3-6 ist die Auswertung beziiglich der Klebeflidchen aufgelistet. Dabei ist Fa, wie in Abbildung
3-20 gezeigt, die Fliche zwischen der Mitte der Schraubengruppe und dem Auflager. Fax ist jene Fliche
mit sichtbaren Klebstoffriickstinden auf der Holzoberfldche. F, ist in Abbildung 3-21 dargestellt und
spiegelt die halbe Flache innerhalb der Schraubengruppe wider, wobei F,x die Fliche mit
augenscheinlichem Klebstoffversagens darstellt. Darin sind auch die im Priifprotokoll notierten
Versagensmechanismen notiert. Es steht H fiir Herausziehen, A fiir Aufspalten, B fiir Blockscheren und K
fiir Klebefuge.
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Tabelle 3-6 Auswertung Klebefugenversagen
Serie Nr. Vers. F, Fo FolFgx Fa Fax FalFax
[-] [-] [-] [cm?]  [cm?] [%] [cm?]  [cm?] [%]
1 1 H+A 64 38 59,4 166 79 47,7
1 2 H+A 64 38 59,4 166 49 29,6
1 6 H+A 64 54 84,4 166 64 38,6
2 1 B+K 32 7 21,9 166 23 13,9
2 2 B+K 32 13 40,6 166 15 9,1
2 3 B+K 32 6 18,8 166 17 10,3
2 5 B+K 32 8 25,0 166 79 47,7
2 6 B+K 32 14 43,8 166 59 35,6
3 1 B 32 18 56,3 124 47 37,8
3 5 B 32 9 28,1 124 10 8,1
6 3 H+A 45 42 93,8 145 140 96,6
11 2 B+K 24 10 41,7 166 11 6,6
11 4 B+K 24 10 41,7 166 10 6,0
11 5 K 24 22 91,7 166 137 82,5

3-3.5 MESSWERTE UND BEURTEILUNG DES PRUFVERLAUFES
3-3.5.1 Prifkraft

Ausziehfestigkeit / maximale Ausziehspannungen bei Versagen

Um die aus Priifungen ermittelten Maximalkrifte miteinander vergleichen zu konnen, werden die
Ausziehfestigkeit, sieche Gleichung (3.7), bzw. die maximalen Ausziehspannungen bei Versagen, siche
Gleichung (3.8), der Verbindung mittels der Mantelfliche umgerechnet:

_  Fax-max
fax—max - d % lef X T (37)
o - Fax—max (3 8)
AXTMAX g X lep X T ’

Dabei sind:
fax—max --- der Ausziehparameter [N/mm?]
Oax—max--- die maximale Spannung bei Versagen [N/mm?]
F yx—max -- die maximale Ausziehlast [N]
o TR der Gewinde-AuBlendurchmesser einer Schraube [mm)]
lof v die effektive Eindringtiefe des Verbindungsmittels [mm)].
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Prifkraft beim ersten Versagen Fist

In der Masterarbeit von Mahlknecht [8] wurde Blockscherversagen bei einer axial beanspruchten
Schraubengruppe untersucht und ein teilweiser Einbruch im Weg-Kraft-Verlauf nach oder im linear
elastischen Bereich beobachtet und als erstes Versagen beschrieben. Dabei wurde von einer Schidigung im
Holz ausgegangen. Quantifiziert wurde die Kraft beim ersten Versagen Fis, wenn eine Abminderung der
Steifigkeit um mindestens 10 % und ein Kraftabfall von mindestens 4 % festgestellt wurde. Mahlknecht
und Brandner [10] interpretieren dies als Versagen eines Teiles der Begrenzungsflidchen der Verbindung.
Im Anschluss ist eine Kraftumlagerung und -steigerung verbunden mit einer geringeren Steifigkeit
grundsitzlich moglich, aber nicht in allen Priifungen angezeigt.

In Verbindung damit, wurde auch bei der Auswertung der Priifdaten dieser Arbeit auf Einbriiche im Weg-
Kraft-Verlauf geachtet. Ein erstes Versagen Fii wurde bei einigen Priifungen beobachtet. Dabei wurde
akustisch und / oder visuell das Aufspalten des Holzes festgestellt und im Priifprotokoll dokumentiert.
Jedoch konnte meist kein deutlicher Abfall der Kraft und / oder der Steifigkeit festgestellt werden. Bei den
Priifungen mit BauBuche wurde vermehrt ein deutlicher Abfall der Kraft und der Steifigkeit sowie ein
anschlieender Wiederanstieg der Last beobachtet, jedoch geschah dies bereits im Bereich der Maximallast
wodurch eine Unterscheidung nach Fis und Fmax als wenig sinnvoll erscheint.

Versagen bei der maximalen Priifkraft Fmax

Der Versagensverlauf und zuordenbare Versagensmechanismen wurden kontinuierlich protokolliert. Im
weiteren Verlauf der Bewertung der Priifungen wurden fiir eine eindeutige Zuordnung eines
Versagensmechanismus der Priifverlauf, Notizen im Priifprotokoll und die Beurteilung vorhandener Risse
im Querschnitt beriicksichtigt.

Dabei wurden folgende Versagensformen festgestellt:

* Versagen auf Herausziehen,

* Versagen auf Blockscheren,

* Versagen der Schraube auf Zug,
* Versagen auf Reihenscheren,

* Versagen der Klebefuge.

3-3.5.2 Wegmessung und Steifigkeit

Im Zuge der Auswertung der Daten fiir die Priifungen wurde auch die Steifigkeit K..rder Verbindung und
die Querdrucksteifigkeit des Holzes am Auflager ermittelt. Die Bestimmung der Steifigkeit erfolge geméif
ON EN 26891 [42] bei Erstbelastung im Bereich I und nach dem Entlasten erneut im Bereich II. Im
Bereich I, wie beispielsweise beim Priifverlauf in Abbildung 3-17 dargestellt, wurde die Vorspannung der
Schrauben vorgenommen. Durch das schrittweise Aufbringen des Anziehdrehmomentes an die einzelnen
Schrauben, variiert die Weg-Kraft-Kurve stark. Deshalb wurde dieser Bereich nicht ausgewertet. Ab dem
Start der Priifmaschine wurde ein kleiner Bereich zwischen 0,3 und 0,4 Fey ausgewertet. Der Bereich der
Wiederbelastung wurde zur Génze ausgewertet, somit von 0,1 bis 0,4 Fey. In Abbildung 3-22 ist ein
exemplarischer Weg-Kraft-Verlauf dargestellt.

Fiir die Auswertung der Steifigkeit als Verschiebungsmodul wurde ein linearer Bereich mit mindestens
einem Bestimmtheitsmal} von R2 = 0,999 angestrebt. War dies im vorgegebenen Bereich nicht moglich, so
wurde dieser verkleinert, bis das Bestimmtheitsmaf} erreicht wurde.
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Kraft [kN]

3]

8
E*q
&

0,5 Fey
0.4 Feg
03 Foy

0,3-0.4 Fey Bereich I
.1-0.4 F,, Bereich II

15 0,5 0.5 15 2.5 35 45
Weg [mm]

Abbildung 3-22 Weg-Kraft -Diagramm fiir die Bestimmung der Steifigkeiten K; und K1 einer
Gruppenpriifung aus Serie 6; ai=7d, az=5d, loy=56 mm, v = 1,0 mm/min

Um den Verschiebungsmodul der Priifung zu ermitteln wurde Gleichung (3.9) verwendet.

AF
K=— (3.9)
Die darin vorkommenden WeggréBen beschreiben die Differenz des Mittelwertes der Wegaufnehmer oben

und des Mittelwertes der Wegaufnehmer unten, wie in Abbildung 3-14 dargestellt. Die Kraftgrofen
beschreiben die Differenz zwischen den wirkenden Kriften am Ende und zu Beginn des Auswertebereichs.

3-3.5.3 Statistische Bewertung

Zur Bestimmung der charakteristischen Werte aus den Priifergebnissen legt die ON EN 14358 [52]
statistische Verfahren fest. Die Eigenschaften der Grundgesamtheit werden mittels charakteristischer Werte
abgeschitzt. Bei der Auswertung werden das 5 %-Quantil und das 95 %-Quantil angegeben.

Fiir die Festigkeitseigenschaften wurde eine logarithmische Normalverteilung angenommen. Fiir die
Rohdichte und die Feuchte wurde eine Normalverteilung angenommen.

Der Lageparameter der logarithmisch normalverteilten Variable y wird nach Gleichung (3.10) und der
Streuungsparameter sy nach Gleichung (3.11) ermittelt.

y= 1 ¥ In (my) (3.10)
1 on _
Sy = max \/E Xiz,(In(m) — y)? (3.11)
0,05
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Das 5 %-Quantil einer logarithmisch normalverteilten Variable wird nach Gleichung (3.12) und das 95 %-
Quantil nach Gleichung (3.13) berechnet.

my = exp (¥ — ks(n) sy) (3.12)
my = exp (¥ + ks(n) sy) (3.13)

Der Lageparameter der normalverteilten Variable y wird nach Gleichung (3.14) und der
Streuungsparameter sy, nach Gleichung (3.15) berechnet.

y=-Yh.m (3.14)

n

L n L — A7 )2
Sy = max{n-1 Xi(mi = y) (3.15)
0,05y

Das 5 %-Quantil einer normalverteilten Variable wird nach Gleichung (3.16) und das 95 %-Quantil nach
Gleichung (3.17) berechnet.

my, = exp (¥ — ks(n) sy) (3.16)
my = exp (¥ + ks(n) sy) (3.17)

Bei der Bestimmung von ks(n) darf ein vereinfachter Ausdruck nach Gleichung (3.18) laut ON EN 14358
[52] verwendet werden. In der Weiteren Auswertung wird fiir ks = 1,645 eingesetzt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass unendlich viele Priifkdrper betrachtet werden und so der Einfluss der Gruppengrofle
ausgeschaltet wird. In der Auswertung werden Referenzserien mit einem Stichprobenumfang von 20 pro
Serie mit Gruppenserien von sechs Priifkorper je Serie miteinander verglichen. Da in den Referenzserien
der Stichprobenumfang viel groBer ist als in den Gruppenpriifungen wiirde sich somit eine Verzerrung zu
Ungunsten der Gruppen ergeben.

ko(n) = :jﬁf: (3.18)
Dabei sind:
Ververrreennens der Lageparameter,
My e das 5 %-Quantil der ZufallsgroB3e m,
N, die Anzahl der Proben,
Sy reeeeneneenn der Streuungsparameter.
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KAPITEL 4:
ERGEBNISSE UND
DISKUSSION

4-1 HOLZFEUCHTE

Die Holzfeuchte der Serien in Buche liegt zwischen 9,1 % und 12,6 %. Die Mittelwerte und
Variationskoeffizienten (CoV) der Serien sind in Tabelle 4-2 angefiihrt. Wie in Abbildung 4-1 gezeigt, ist
eine Vergleichbarkeit der Serien beziiglich der Holzfeuchte gegeben.

Die verwendeten Priifkorper in Birkenholz weisen eine Holzfeuchte zwischen 10,3 % und 12,1 % auf. Die
Daten zu den Serien in Birke sind in Tabelle 4-1 aufgelistet. Wie die Verteilung der Boxplots in Abbildung
4-2 darstellt, ist eine Vergleichbarkeit der Serien gegeben.

Die Priifkorper in BauBuche weisen eine Holzfeuchte zwischen 7,1 % und 8,9 % auf, siehe Tabelle 4-1.
Die Holzfeuchtewerte der Gruppenpriifkorper liegen dabei aufgrund des gleichen Priitkorperaufbaus sehr
nah beieinander. Die Einzelpriifkdrper haben im Vergleich zu den Gruppenpriifkdrpern einen héheren
Holzfeuchtegehalt.

Tabelle 4-1 Mittlere Holzfeuchte, Rohdichte und CoV aller Serien in Birke und BauBuche
Serie Anzahl S CoV tomean CoV
PK [P12,mean] [#meanl]

Einheit [-] [kg/m?] [%] [%] [%]
BI 20 589 54 10,7 2,3

9 (BD) 6 617 6,5 10,8 1,4
13 (BD) 6 591 5,0 11,1 4,7
BB 20 788 2,1 8,4 2,7
10 (BB) 2 805 D 7,3 b
14 (BB) 3 817 1,1 7,3 0,4
19 (BB) 4 817 0,2 7,1 0,2
20 (BB) 4 724 5,7 10,7 5.9

D Serie mit nur zwei Werten

In Abschnitt 3-2.1 wurde bereits die Bestimmung der Holzfeuchten an Stichproben im Rahmen der ersten
Bearbeitungsschritte am Ausgangsmaterial beschrieben. Bezugnehmend auf die stichprobenartige Messung
fillt bei Buche keine Anderung der Holzfeuchte auf. Werden die Holzfeuchten, welche Schweiger [4],
ermittelte Uy mean = 9,4 % CoV = 3,2 %, uprmean = 12,3 % CoV = 2,4 %und usp mean = 7,3 % CoV =2,1 %
verglichen, wobei die Priifkorpergréfe stark dhnelt und das gleiche Holz verwendet wurde, ist erkennbar,
dass bezogen auf die Serien der Einzelschraube BU und BI die Holzfeuchte zugenommen bzw.
abgenommen hat und sich bei BU und BI im Mittel bei 10,7 % eingependelt hat. Fiir BauBuche wurde eine
Steigerung der Holzfeuchte von 7,3 % auf 8,4 % der Einzelpriifkorper und ein Gleichbleiben der Feuchte
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bezogen auf die Gruppenpriifkdrper beobachtet. Der dabei betrachtete Zeitraum geht von Ende November
2019 bis Mitte Februar 2020.

Bei einer Lagerung bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit stellt sich laut Kollmann [53] fiir
Rotbuche eine Ausgleichsholzfeuchte von ca. 10 % ein, aber nur dann, wenn das Buchenholz mit einer
geringeren Holzfeuchte eingelagert wird. Dies stimmt mit der Serie BU gut mit 10,7 % tiberein.

Tabelle 4-2 Mittlere Holzfeuchte, Rohdichte und CoV aller Serien in Buche
Serie Anzahl D CoV _—— CoV
PK [ Plz,mean] [#mean]

Einheit [-] [kg/m3] [%] [%] [%]
BU 20 724 5,7 10,7 5.9
BUd 3 707 6,7 10,8 4,5
RS5d 5 738 7,3 10,6 6,7
R7d 3 748 83 11,3 4,5
R8d 3 738 5,0 10,3 33
R10d 10 742 6,5 10,9 6,0
R10db 6 760 7,0 10,6 4,8
1 6 707 9,7 10,6 8,1
2 6 733 5,3 10,8 8,7
3 6 743 5.9 10,8 9,6
4 6 693 4,7 10,3 5,0
5 5 708 5,7 10,2 6,5
6 6 742 7,3 10,9 10,0
7 6 675 4,7 10,6 8,2
8 6 713 5,0 10,5 7.4
11 6 735 5.2 10,7 9,5
12 5 700 8,8 10,5 9,0
15 3 682 5,7 10,1 1,6
16 2 739 L 10,4 b
17 6 737 4,7 10,4 2,1
18 4 716 52 10,4 8,0

D Serie mit nur zwei Werten
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4-2 ROHDICHTE

Der Auswertung der Rohdichte wurde eine Normalverteilung der Werte zugrunde gelegt und nach ON EN
14358 [52] berechnet. Daraus ergeben sich die in Tabelle 4-2 und Tabelle 4-1 dargestellten Werte. Darin
werden die auf eine Referenzholzfeuchtigkeit von 12 % korrigierten Mittelwerte der Rohdichte laut
Gleichung (3.5) samt zugehorigen Variationskoeffizienten angegeben.

Der Bereich der Rohdichte der verwendeten Priifkorper aus Buche liegt zwischen 584 kg/m3 und 858 kg/m3.
Die Mittelwerte und die Variationskoeffizienten der jeweiligen Serien sind in Tabelle 4-2 dargestellt. Die
Rohdichten der einzelnen Serien sind als Boxplots in Abbildung 4-4 dargestellt. Mit Ausnahme von Serie 7
und 15 weisen alle Serien, wie in Abbildung 4-4 dargestellt, eine Uberschneidung des 95 %
Konfidenzinterwalls des Medians mit Serie E auf.

Die Priifkorper aus Birke befinden sich in einem Rohdichtebereich zwischen 556 kg/m3 und 685 kg/m3. Die
gepriiften Serien aus Birke weisen, wie in Abbildung 4-5 links dargestellt, ein Uberschneiden der Bereiche
des jeweiligen 95 % Konfidenzintervall des Medians auf, womit eine Vergleichbarkeit der Serien
hinsichtlich dieses Lageparameters gegeben erscheint. Die dazugehorigen Mittelwerte und
Variationskoeffizienten fiir Birke sind in Tabelle 4-1 dargestellt.

Das verwendete Material mit der hochsten Rohdichte ist BauBuche mit einem Rohdichtebereich zwischen
795 kg/m?3 und 830 kg/m3. Aufgrund der Homogenitét des Materials BauBuche wurde auch beziiglich der
Rohdichte eine Homogenitit erwartet. Wie aus der Abbildung 4-5 hervorgeht, ist ein Unterschied zwischen
der Serie der Einzelschraube und jenen der Gruppen vorhanden. Um eine Vergleichbarkeit zu ermoglichen,
wurde in die Grafik zusétzlich der Mittelwert und der charakteristische Wert laut Hersteller [54] eingefiigt.
Es ist ersichtlich, dass die Gruppen im Bereich des vom Hersteller angegebenen Mittelwertes der Rohdichte
liegen. Die Rohdichte der Serie der Einzelschraube liegt zwischen dem charakteristischen Wert und dem
Mittelwert. Die Priifkorper fiir die Einzelschrauben wurden aus einem Trigerstiick mit einer Héhe von
360 mm durch Abschneiden von sechs gleich gro3en Stiicken hergestellt. Der Grundbaustoff fiir GL75
Triger besteht aus 40 mm starken BauBuchen Platten bzw. Lamellen, welche aufeinander verklebt, Triger
groferer Ausmalle ergeben. In der Nahe der sekunddr-verklebten Fugen kommt es durch den
Herstellungsprozess der Platten bzw. Lamellen zu einer lokalen Verdichtung. Frese [55] zeigt in seinen
Untersuchen, dass in BauBuche Platten ein Rohdichteprofil vorzufinden ist. Dabei kann in den
AuBenschichten als hochste Rohdichte ca. 900 kg /m3 im Vergleich zu den Innenschichten mit der
niedrigsten Rohdichte ca. 700 kg / m3 auftreten. Die Verteilung der Sekundirfuge im Einzelpriifkorper
variierte durch die Herstellung, wie in Abbildung 4-3 gezeigt. Dadurch war in jedem Priifkorper der
Einzelschraubenpriifung mindestens eine Sekundirfuge in unterschiedlicher Tiefe vorhanden und damit
wurde ein moglicher Einfluss auf die Ergebnisgrofen ausgeschlossen. Die Unterschiede in der Rohdichte
zwischen Einzel und Gruppenpriifkorper konnen nicht ausreichend erklért werden.

200 200

160

360

Abbildung 4-3 Querschnitte fiir die Herstellung der Priifkorper BauBuche, links: Gruppe, rechts: Einzel
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4-3 AUSWERTUNG EINZELSCHRAUBE

Der Bestimmung des charakteristischen Wertes der Ausziehfestigkeit je Serie wurde eine Log-
Normalverteilung zugrunde gelegt und nach ON EN 14358 [52] berechnet. Dabei wurde die
Ausziehfestigkeit nach Gleichung (3.7) berechnet. In Tabelle 4-3 werden die Ergebnisse und berechneten
Werte der Einzelschraubenpriifungen dargestellt. Beziiglich Serie BUd wurden neun Priifkdrper auf ihre
maximale Ausziehtragfdhigkeit gepriift. Jedoch sind nur bei drei dieser neun Priifkérper Rohdichte- und
Holzfeuchtedaten vorhanden. Aus diesem Grund werden in Abbildung 4-6 und Tabelle 4-3 fiir die
restlichen sechs Priifkérper die Rohdichten der gesamten Lamelle des jeweiligen Priifkdrpers
beriicksichtigt.

Tabelle 4-3 Ausziehtragfihigkeit und -festigkeit der Einzelschraube in Buche, Birke und BauBuche
Serie [Einheit] BU BUd BI BB
F ax-max,mean [kN] 17,5 19,7 10,3 22,3
CoV [Fmax,mean] [%] 10,2 10,7 12,1 5,8
v [N/mm?] 14,2 16,0 9,6 15,3
P12.mean [kg/m?] 724 738** 589 788
CoV [pr2,mean] [%] 5,7 7,1% 5.4 2,1
Umean [%] 10,7 10,8* 10,7 8,4
CoV [Umean] [%] 5.9 4,5% 2,3 2,7

*6 von 9 Daten wurden mittels der Rohdichte der gesamten Lamelle ermittelt (ohne
Feuchtekorrektur)

* Nur von 3 Priifkorpern sind Werte vorhanden

In Abbildung 4-6 ist der Zusammenhang zwischen Rohdichte und Ausziehfestigkeit dargestellt. Darin sind
die Daten der Finzelschraubenpriifungen in Buche, Birke und BauBuche eingetragen. Die
Rohdichtebereiche der Holz- bzw. Produktarten iiberschneiden sich. Der Anstieg der Ausziehfestigkeit mit
steigender Rohdichte ist deutlich erkennbar. In Abbildung 4-6 ist ebenso die Ausziehfestigkeit in
Abhingigkeit der Rohdichte zur Bestimmung des charakteristischen Wertes nach Brandner [48] Gleichung
(3.2) und des Mittelwertes nach Brandner et al. [38] Gleichung (3.1) eingetragen. Die Prognose nach
Brandner et al. [38] und Brandner [48] iiberschitzt die gemessene Ausziehfestigkeit der Birke und
BauBuche leicht.

Zum Vergleich wurde auch die Formel fiir den 5 %-Quantilwert der Ausziehfestigkeit nach Hiibner [17]
eingefiigt. Damit wird eine gute Einschidtzung der Resultate im unteren Ergebnisbereich fiir Buche und
BauBuche erreicht.

Werden die Ausziehfestigkeit der Priifungen mit den Werten der Vorbemessung verglichen, so ist
erkennbar, dass in den Priifungen die rechnerische Ausziehfestigkeit nicht erreicht wurde. Dabei wurde fiir
die in der Priifungvorliegende Rohdichte und Einschraublinge von Buche ein Wert von 18,9 kN errechnet
und in den Priifungen 17,5 kN erreicht. Dies entspricht einer Tragfidhgikeit von 93 % der Vorbemessung.

Die Werte der Priifungen in Birke liegen mit Fix-maxmean = 10,3 kKN auch um 10 % unter der berechneten
Ausziehkraft von 11,6 kKN.

Betrachtet man die Ausziehkraft der BauBuche ergibt sich das FErgebnis aus der Priifung zu
Frnax,mean = 22,3 kKN und liegt damit um 11 % unter der errechneten Kraft von 25,1 kN.
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Zusammenhang Ausziehfestigkeit - Rohdichte
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Abbildung 4-6 Ausziehfestigkeit aller Einzelschraubenpriifungen verglichen mit Berechnung nach
Brandner et al. [38], Brandner [48] und Hiibner [17]

Des Weiteren wurde eine zusitzliche Serie zur Untersuchung der Tragfdhigkeit der Schraubenspitze
durchgefiihrt. Dabei wird die Serie BU zur Bestimmung der Ausziehfestigkeit in Buche herangezogen. Bei
dieser Serie wird die Schraube in ein 49 mm starkes Brett so weit eingedreht, dass die Schraubenspitze und
der an die Spitze anschlieSende, profilierte Schraubenkern zur Verdichtung des Schraubenloches auf3erhalb
des Priifkorpers lag. Beim Austreten der Schraubenspitze an der Unterseite war akustisch ein Knacken zu
horen, welches als Hinweis auf ein lokales Spalten gedeutet werden konnte. In der Serie BUd wurde die
Schraube in Buchenvollholz mit einer Querschnittshohe von 73 mm iiber eine grofere Linge von
l, = 57 mm eingedreht. Somit lag die Schraubenspitze im Priifkorper. Dies entspricht derselben effektiven
Einschraublinge /.r, wenn die Schraubenspitze bis zu einer Linge von 1 d als nicht tragend angenommen
wird.

Im Vergleich liegt die durchgeschraubte Serie BU mit einer Ausziehfestigkeit fux mean von 14,2 N/mm? unter
jener Serie mit der Schraubenspitze im Priifkdrper fixmean von 16,0 N/mm?. Da fiir die Serie BUd keine
aussagekriftigen Daten in Bezug auf Rohdichte und Holzfeuchte vorhanden sind, wurde letztendlich die
Entscheidung, ob die Schraubenspitze als tragend zu beriicksichtigen sei, basierend auf Erfahrungs- und
Literaturwerten (Hiibner [17], Pirnbacher [46]) wie folgt getroffen: Als Referenzwert fiir die geplante Serie
in Buche BU wird jener der Serie mit Schraubenspitze auBerhalb des Priifkdrpers herangezogen. Dabei ist
le=l—1d.

Im weiteren Verlauf der Auswertung wird die Ausziehfestigkeit nur auf das Ausziehversagen bezogen. Um
eine Vergleichbarkeit mit anderen Versagensmechanismen herstellen zu konnen, werden
Ausziehspannungen zum Zeitpunkt des Eintretens des Versagens angegeben. Genannte Spannungen
werden rohdichtekorrigiert, um damit den Einfluss der Rohdichte auf die Ergebnisse zu begrenzen.
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4-4 AUSWERTUNG SCHRAUBENREIHEN

Um den Einfluss des Abstandes in Faserrichtung der Schrauben zueinander zu untersuchen, wurden
Schraubenreihen mit je zwei bzw. drei Schrauben gepriift. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 4-4
dargestellt. In der weiteren Ausfiihrung dieser Arbeit steht H fiir Herausziehen, A fiir Aufspalten, B fiir
Blockscheren, R fiir Reihenscheren und K fiir Klebefuge.

Tabelle 4-4 Ausziehtragfihigkeit und -festigkeit der Schraubenreihen in Buche
Serie [Einheit] BU RSd R7d R8d R10d R10db
Versagen [-] H R H H H H
Lt [mm] 49 49 49 49 49 49
F ax-max,mean [kN] 17,5 44,6 332 33,6 332 31,7
CoV [Fmax,mean] [%] 102 9,6 12,8 8,6 9,2 9,3

O ax-max,ref,mean [N/mm?] 14,5 11,6 12,4 13,0 12,7 11,3

COV [ (o) ax.max’ref’mean] [%] 12,7 14,6 13,7 7,9 12,3 18,5

P12,mean [kg/m3] 724 738 748 738 742 760
CoV [pi2,mean] [%] 5,7 7,3 83 5,0 6,5 7,0
Umean [%] 10,7 10,6 11,3 10,3 10,9 10,6
CoV [Umean] [%] 5,9 6,7 4,5 33 6,0 4,8

In der Abbildung 4-8 ist erkennbar, dass das Niveau der Einzelschraube mit den Reihenpriifungen mit
Ausnahme von Serie R5d erreicht wird. Dabei liegt der Mittelwert der Ausziehspannung bei Versagen der
Serie R5d mit 11,6 N/mm? unter der Ausziehfestigkeit der Einzelschraube von 14,5 N/mm2. Ab dem
Abstand a; =7 d zwischen den Schrauben ist kein Unterschied mehr erkennbar. Die Verringerung der
Priifkorperbreite von 160 mm auf 48 mm in Serie R10db (a>.=3d) bewirkt einen Abfall der
Ausziehfestigkeit von 12,7 N/mm? auf 11,3 N/mm?2. Nur bei Serie R5d wurde Reihenscheren beobachtet,
bei allen anderen Serien konnte das Ausziehversagen festgestellt werden. Wie in Abschnitt 4-5 ndher
erldutert, wurde bei den Gruppenpriifungen kein Reihenscheren beobachtet.

| | | \ | | |
BN 5d 2 7d-10d
Vo) *ﬁl;
; f2a 0 o 4 10d
3 n
E R5d R7d-R10d R10db

Abbildung 4-7 Piktogramme Variation Reihenpriifungen
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Buche - Schraubenreihe
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Abbildung 4-8 Boxplot der Ausziehfestigkeiten aller Priifungen an Schraubenreihen

Vergleich der Priufergebnisse mit Modellen basierend auf dem Rollschubwiderstand

Die Priifergebnisse werden mit der in Abschnitt 2-3.3 angefiihrten Gleichungen (2.1) und (2.2) verglichen.
Als Rollschubfestigkeit wird fi,rmean = 5,37 N/mm? von Erhart und Brandner [56] iibernommen. Es sind in
Tabelle 4-5 die Werte aus Gleichung (2.2) nach Bla und Flaig [11] und Gleichung (2.1) nach Plieschounig
[7] den Resultaten aus den Priifreihen und dem n-fachen Widerstand der Einzelschraube gegeniibergestellt.
Die Formel nach Plieschounig [7] kann mit Serie R5d verglichen werden, da diese Formel fiir den
Versagensmechanismus Reihenscheren entwickelt ist. Der n-fache Widerstand der Einzelschraube kann
mit den restlichen Serien verglichen werden, da Ausziehversagen stattfand.

Bezogen auf Serie R5d weichen die Modelle, da sie sehr dhnlich sind, nur gering voneinander ab, nach
BlaB und Flaig [11] um 26 % und Plieschounig [7] um 14 % bezogen auf den Mittelwert des
Ausziehwiderstandes. Die Berechnungen nach den Modellen iiberschitzen die Tragfihigkeit der
Verbindung. Im Fall von beobachteten Ausziehversagen, ab der Reihe R7d, weicht die Berechnung des
Widerstandes mit Referenz zur Einzelschaube um 7 % von den Mittelwerten der Priifungen ab. Dieser
Unterschied féllt bei Seire R5d mit 15 % deutlich groBer aus, was als Hinweis auf ein anderen
Versagensmechanismus gedeutet wird.
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Tabelle 4-5 Tragfihigkeitswiderstand der Schraubenreihe - Vergleich Modelle
Serie [Einheit] R5d R7d R8d R10d
Jv.rmean [N/mm?] 5,37 5,37 5,37 5,37
Le [mm] 49 49 49 49
r [-] 3 2 2 2
a [mm] 40 56 64 80
F ax.max,mean [kN] 44.6 33,2 33,6 33,2
' % Faxmeanginsischrauh SN s2s 0 350 350 350
F;.90,mean nach BlaB und Flaig [11] [kN] 59,9 473 51,5 59,9
F ;. 90,mean nach Plieschounig [7] [kN] 51,5 43,1 473 55,7

Die Modelle zur Berechnung des Widerstandes von Schraubenreihen beriicksichtigen eine konstante
Spannungsverteilung iiber /. In den Priifungen wurde nur ein oberer Bereich des Holzes aus dem
Querschnitt herausgeschert, siehe Abbildung 4-9. Somit wird von einer nicht konstanten
Spannungsverteilung iiber die Einbindelinge ausgegangen.

Abbildung 4-9 Rollschubversagen bei Serie R5d mita;=5d

4-5 AUSWERTUNG GRUPPE

Im Folgenden werden je nach vorherrschendem Versagensmechanismus der Serie in Ausziehversagen,
Blockscherversagen und Stahlversagen differenziert. Wenn in einer Serie zwei verschiedene
Versagensmechanismen in sechs Priifungen auftraten, z.B. zwei Mal Blockscheren und vier Mal
Ausziehversagen, wurde diese Serie auch in der jeweiligen Auswertung dargestellt.

Es ist davon auszugehen, dass Priifkorper, ohne deren friithzeitiges Versagen auf Blockscheren, mit dem
Ausziehversagen einen hoherer Widerstand erreicht hitten. Diese Daten werden als rechtszensiert
verstanden.

Uber die statistische Maximum-Likelihood-Methode fiir rechtszensierte und lognormalverteilte Daten wird
nun der Erwartungswert und die Standardabweichung des Widerstandes geschitzt, fiir den Fall, dass alle
Priifungen der Serie mit demselben Versagensmechanismus enden. MaB3gebender Versagensmechanismus
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ist jener, der in mehr als der Hilfte der Priifungen auftrat. Fiir die Serien 3, 6, 7,9, 12 und 17 wurden die
Ausziehspannungen bei Versagen der rohdichtekorrigierten Werte durch den Wahrscheinlichkeitswert in
Tabelle 4-7 und Tabelle 4-6 ersetzt, um damit eine statistische Aussage iiber den Versagensmechanismus
der Gruppe treffen zu konnen. In Tabelle 4-8 sind zum Vergleich die Wahrscheinlichkeitswerte mit den
ausgetauschten Ausziehspannungen angefiihrt.

4-5.1 SERIEN MIT AUSZIEHVERSAGEN

In der folgenden Auswertung befinden sich die Serien mit dem Versagensmechanismus Herausziehen. Die
berechneten Werte ergeben sich aus dem gesamten Umfang der Serie. Die Serien unterscheiden sich unter
anderem in der GruppengroBe, deshalb wird, um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Serien
herzustellen, die Ausziehspannung bei Versagen 0 .max betrachtet. Die Werte dazu finden sich fiir Buche
in Tabelle 4-7 und fiir Birke und BauBuche in Tabelle 4-6. Ein Wert der Serie 12 wurde vor der Auswertung
aussortiert, da er die eingestellte Maximalkraft der Priifmaschine erreichte und kein Versagen des
Priifkorpers erreicht wurde.

Tabelle 4-6 Ausziehwiderstand und -festigkeit bzw. maximale Kraft und Ausziehspannung zum
Versagenszeitpunkt der Serien in Birke und BauBuche mit Versagen auf Herausziehen,
Blockscheren und Schraubenbruch (Stahlversagen)

= ~ — = = wn
g = § £ £ 3 m = ~ &
: s 1E 2% s s g
. ¢ . Ed 2 ii $E 0 ZE = E 2
<3 g b L;Ef o E © g g )
P — ] 5 =
o 2 ]
Einheit [-] [mm]  [kN] [N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [-] [-]
BI H 43 10 9,5/9,6 12,1 8,6/7,9 6,0 = =
5xH & 10,0/ 1,05/ 1,1/
9 (BI) 1B 56 137 108 7,3 9,5/8,8 3,45 113 12
0,79 / 0,71/
13 (BD) 6xB 56 96 7.617,6 11,0 6,1/63 12,3 0.79 0.8
153/ 13,8/
BB H 58 22 153 5,8 13.8 5,6 - -
12,3/ 1) 1) 1)
10 (BB) 2xB 56 161 157 - =
14BB) 2B 56 172 128/ D D D i i
13,6
0,55/ 0,55/
19 (BB) 4xB 56 114 8,4/9,0 5,7 7,6/8,1 5,6 0.59 0.59
15,8/ 14,9/ 1,03/ 1,08/
20 (BB) 4xH 56 94 16.7 3,2 158 3,5 1,09 115

D Serie mit nur zwei Werten bzw. unterschiedlichen Geometrieparameter
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Tabelle 4-7 Ausziehwiderstand und -festigkeit bzw. maximale Kraft und Ausziehspannung zum
Versagenszeitpunkt der Serien in Buche mit Versagen auf Herausziehen, Blockscheren und
Schraubenbruch (Stahlversagen)
g S = P 2 = ~ 2
. : : I 3 2% : : - S
: @ < f L N - = E g S
Serie ) 5 g < £ S & £ o S % g o g
N g o
Einheit [-] [mm)] [kN] [N/mm?] [%] [N/mm?2] [%] [-] [-]
14,5/ 11,6/
BU H 49 17 142 10,2 12,0 12,7 - -
15,7/ 13,9/ 1,09/ 1,2/
1 6xH 48 163 15.0 14,1 11.8 7,3 1.05 1.0
14,2/ 12,5/ 0,98 / 1,08/
2 6xB 48 155 143 5,8 12.9 7,8 101 1,08
4xB & 14,0/ 13,2/ 0,96 / 1,13/
. P R 14,4 74 127 36 1,01 1,06
3xH & 14,0/ 11,4/ 0,97/ 0,98 /
g g 0 186 12,9 74 11,3 130 091 094
4xS & 13,1/ 11,5/ 0,91/ 1,0/
E Ixq 120 226 12,5 24 12,0 75 0.88 1.0
5xH & 14,8/ 13,0/ 1,01/ 1,12/
e xg 6 192 15,1 139 12,0 75 1,07 1.0
5xB & 15,3/ 14,0/ 1,05/ 1,2/
E g 0 170 13.5 100 114 53 095 095
13,0/ 11,5/ 0,99 /
8 6xS 120 227 12.6 9,1 12.4 7,2 0,9/0,89 1.03
5xB & 12,9/ 11,1/ 0,89/ 0,96 /
1L Ixk 616 13,0 22 112 8.9 092 093
4xH & 16,1/ 14,0/ 1,09/ 1,19/
12 1xB 6 L7 14,7 11,3 12,1 6.2 1,04 1,01
15,0 / 1) 1) 1)
15 3xH 40 155 13.5 - -
16,1/ 1 D 1
16 2xH 40 32 16,5 - -
5xB & 17,2/ 15,9/ 1,18/ 1,37/
17 1xH 48 221 17,4 9.2 14,8 4.7 1,23 1,23
12,3/ 11,2/ 0,85/ 0,97/
18 4xB 56 151 11.9 8,5 103 5.3 0.84 0.86

D Serie mit nur zwei Werten bzw. unterschiedlichen Geometrieparameter
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Tabelle 4-8 Ausziehwiderstand und -festigkeit bzw. maximale Kraft und Ausziehspannung zum
Versagenszeitpunkt der Serien in Buche, Birke und BauBuche mit Versagen auf
Herausziehen, Blockscheren) korrigiert mittels MLEre
Serie 3 6 7 9 12 17
Gax-max,ref,mean,MLEre 1470 147 8 15 73 1 070 1 6, 1 17 ,2
Gax-max,ref,05,MLEre 1 3,2 1 3,0 14,0 9,5 14,0 15,9
CoV [Gax-max,ref,mean,MLErey 35 75 55 34 8.2 4.7
Gax-max,ref,OS,MLEre]
Gax-max,ref,mean 13,9 14,7 15,2 10,0 15,8 17,1
Gax-max,ref,05 13,1 12,9 13,9 9,5 13,8 15,8
CoV [Gax-max,ref,mean] 3,8 7,5 53 3,1 7,8 4,7
g | g | aan SN SRl
T SN
5d
M, 5d P 7d 24
, L7d , |¢ 7d
ol ol )
‘Ej{o . . R£--.A’\— & “’r % )’F R£. . ‘%...4\—
. . « 0 LI I o] - - e & 20 e e e T
L] L] .2 L .ﬁ- * . .B * . .8 L] L] .2 L B 2
T 3 o | O T
3| [ | 4] i I N I A f
Ll |0d| g }?r‘ R (L[] 150 [L_1T1 16 g\_‘H 7l [ L] | 20
A0dy S ,|3d . | 5d — sd 10d
7.5d o
. a &
. . L] o 1 e e e o
Q". * T & " . .g’( ot | V; : : :'B 3 : *
. . L r}(_: : :TJ ¥ = e n ' ;—o e @ = L] .
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Abbildung 4-10

Piktogramme der Serien mit Ausziehversagen
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Abbildung 4-11 Ausziehwiderstand und -festigkeit bzw. maximale Kraft und Ausziehspannung zum
Versagenszeitpunkt Serien in Buche mit Ausziehversagen
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Abbildung 4-12 Ausziehwiderstand und -festigkeit bzw. maximale Kraft und Ausziehspannung zum
Versagenszeitpunkt Serien in Birke und BauBuche mit Ausziehversagen
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Alle Serien mit tiberwiegend beobachtetem Ausziehversagen erreichten auf Niveau des Charakteristischen
Wertes und des Mittelwertes die volle Kapazitit des n-fachen Widerstandes der Einzelschraube. Die Serie 5
verzerrt die Grafik, da ein enger Abstand gepriift wurde und vorwiegend Schraubenbruch auftrat. Bei den
Serien 4 und 7, mit geringerem Abstand, fand tiberwiegend Blockscheren statt. Jedoch ist festzuhalten, dass
die Serien trotz geringeren Abstinden bezogen auf den Mittelwert nicht gravierend abfallen.

Betrachtet man die Abstinde und die Versagensmechanismen der vorliegenden Daten, geht daraus hervor,
dass durch die Regelung der Abstinde zwischen den Schrauben ai und a» der Versagensmechanismus
Herausziehen nicht ausreichend definiert werden kann. Im Zusammenhang damit wurde bei Serie 6 mit den
Schraubenabstinden a; =7 d und a2 =5 d in fiinf von sechs Fillen Herausziehen und in einem von sechs
Fillen Blockscheren beobachtet, wobei die mittlere maximale Ausziehspannung auf dem Mittelwertniveau
der Einzelschraube lag, siche Abbildung 4-11. Bei Serie 17, mit Schraubenabstinden von a1 =5 d und
a» =5 d, tritt bei nur einem von sechs Priifungen ein Herausziehen der Schrauben auf, dennoch wurde dabei
die hochste maximale Ausziehspannung bei Versagen des Priifumfanges erzielt. Die Priifkorper der Serie
17 wurden mit einer Einbindetiefe von 32 mm vorgebohrt, um die Querzugkomponente durch
entsprechendes Vorholz besser im Probekorper aufnehmen zu kdnnen, wie in Abbildung 3-3 dargestellt.
Es ist aus der Literatur (Pirnbacher [57]) und auf Basis von Ausziehpriifungen an Einzelschrauben bekannt,
dass ein entsprechendes Vorholz die Leistungsfahigkeit der Schraube auf Herausziehen erhoht. Pirnbacher
[57] hat beziiglich der Einbindetiefe Priifungen durchgefiihrt. Das Ergebnis daraus war, dass bis zu einer
Einbindetiefe von 2 d die Ausziehfestigkeit ansteigt, ab dieser Einbindetiefe jedoch nicht mehr ansteigt.
Folglich ist fiir die Bewertung der Serie 17 ein anderer Referenzwert auf Basis von Ausziehpriifungen an
Einzelschrauben heranzuziehen, als durch die Referenzserie BU intendiert. Ein diesbeziiglicher
Referenzwert ist gegenwertig nicht vorliegend und noch in ergiinzenden Priifungen zu ermitteln.

Mittels der Serie 15 und 16 wurde untersucht, ab welchem Abstand a, ein Reihenscheren der Gruppe
auftreten kann oder ob dieser Effekt nur bei einer einzelnen Schraubenreihen eintreten kann. Analog zu den
Reihenpriifungen mit Rollschubversagen wurde a; = 5 d gewdhlt. Bei Serie 15 wurde a» mit 7,5 d und bei
Serie 16 wurde a; zwischen 7,5 d und 10 d variiert. Bei Serie 15 war die Schraubenanzahl neun und bei
Serie 16 wurde sie auf sechs und vier reduziert. Das Resultat war, dass bei Serie 15 und 16 das Herausziehen
der Schraube und Aufspalten des Holzes beobachtet wurde. Zusitzlich wurde bei Serie 15 beobachtet, dass
ein Teil des Holzes zwischen den Schrauben nahe der Oberfliche ca. 1 d bei einem von drei Priifungen
mitherausgezogen wurde. Somit konnte mit der Priifkonfiguration kein Reihenscheren festgestellt werden.

Wie bei Buche fiihrt die Anordnung a1=7d und a:=5d auch bei Birke in der Serie9 zum
Ausziehversagen. Betrachtet man die Ausziehspannung bei Versagen in Abbildung 4-12, liegt der
Mittelwert der Gruppe knapp iiber der Ausziehfestigkeit der Einzelschraube. Laut Tabelle 4-6 kann
festgehalten werden, dass ner auf charakteristischen und Mittelwert Niveau iiber 1,0 liegt. Bei Serie 9 hat
ein Priifkorper auf Blockscheren versagt. Dabei wurde kein Abfall der Ausziehspannung bei Versagen
beobachtet

In der Abbildung 4-12 ist auf der rechten Seite das Resultat der BauBuche Priifungen dargestellt. Dabei ist
zu beachten, dass trotz VergroBerung der Abstinde zwischen den Schrauben der Versagensmechanismus
Herausziehen zunichst nicht erreicht wurde. Bei einem ai=7d/7,5d und a; =5 d /7,5 d wurde reines
Blockscheren beobachtet. Erst bei Serie 20 mit einer Gruppengréfie von 4 Schrauben und ein Abstand von
a) = a; = 10 d, trat reines Herausziehen der Schrauben auf.

Die Serien 4, 5 und 7 versagten iiberwiegend auf Blockscheren. Sie sind aber aufgrund des dennoch
beobachteten Versagensmechanismus Herausziehen auch tabellarisch und graphisch angefiihrt. Die Serien
hatten die Abstédnde zwischen den Schrauben a; = a» =5 d (Serie 7) und a, = 2,5 d (Serie 4 und 5). Durch
den untersuchten Abstand wurde nicht die volle Leistungsfihigkeit je Schraube auf Herausziehen innerhalb
der Verbindung erreicht, weshalb diese Serien auch nicht zur Auswertung von net beitragen.

Zur Betrachtung von nes werden die Serien 1, 6, 12 fiir Buche, 9 fiir Birke und 20 fiir BauBuche
herangezogen. Es wurden alle Werte in den jeweiligen Serien rohdichtekorrigiert und mit der Maximum-
Likelihood-Methode fiir rechtszensierte und lognormalverteilte Daten auf den variierenden
Versagensmechanismus angepasst, um sie bei der Berechnung miteinbeziehen zu konnen. Betrachtet man
das zugehdrige n.r auf charakteristischem Niveau, so befinden sich alle Priifungen tiber netchar > 1,0 X 7 und
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auf dem Niveau des Mittelwertes Uber 7et,mean > 1,0 x . Die Werte der jeweiligen Serie sind in Tabelle 4-7
und in Tabelle 4-6 dargestellt. Somit ist die Regelung ner = n®° laut Eurocode 5 [1] fiir die vorliegenden
Daten konservativ.

4-5.2 SERIEN MIT BLOCKSCHERVERSAGEN

Bei der Auswertung der Versagensmechanismen war auffillig, dass je nach Abstand zwischen den
Schrauben quer zur Faserrichtung a, das Rissbild unterschiedlich war. Entweder waren bei einer
Schraubengruppe mit drei Reihen und einem a, < 5d zwei Risse in vertikaler Richtung jeweils entlang der
dufleren Schraubenreihen in Faserrichtung, wie in Abbildung 4-13 rechts, oder bei einem a, > 5d drei Risse
in vertikaler Richtung, wie in Abbildung 4-13 links dargestellt. Zusitzlich ist ein Querzugriss knapp iiber
der Schraubenspitze bei beiden Fillen sichtbar. Somit kann festgehalten werden, dass bei a» < 5d das
Versagen als ein Block stattfind und bei a, > 5d sich der Priifkorper zusitzlich in der Mitte spaltet. In der
weiteren Auswertung werden beide Fille dem Blockscherversagen zugeordnet und nicht weiter
unterschieden.

Abbildung 4-13 Rissbild abhdngig vom Abstand az: Drei Risse entlang jeder Schraubenreihe in
Faserrichtung (links) und zwei Risse entlang der dufieren Schraubenreihen (rechts)

In Folgendem werden alle Serien angefiihrt, welche zumindest teilweise auf Blockscheren versagten. Die
Festigkeitswerte dazu finden sich fiir Buche in Tabelle 4-7 und fiir Birke und BauBuche in Tabelle 4-6.
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Abbildung 4-14 Piktogramme der Serien mit Blockscherversagen
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Abbildung 4-15 Ausziehwiderstand und -festigkeit bzw. maximale Kraft und Ausziehspannung zum
Versagenszeitpunkt Serien in Buche mit Blockscherversagen
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Abbildung 4-16 Ausziehwiderstand und -festigkeit bzw. maximale Kraft und Ausziehspannung zum
Versagenszeitpunkt Serien in Birke und BauBuche mit Blockscherversagen
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Die Serien 2, 3 und 17 wurden mit a1 = 5 d und a2 = 5 d ausgefiihrt und weisen den Versagensmechanismus
Blockscheren auf. Diese Abstinde sind laut ETA-12/0373 [39] allerdings zuldssig. Darin wird auf die
Bemessung nach Eurocode 5 [1] hingewiesen. Dies ist fiir die Anwendung insofern problematisch, sofern
das Blockscherversagen die Tragfihigkeit signifikant mindert, da nicht auf ein Blockscherversagen in der
ETA [39] hingewiesen wird. In diese Serien wird jedoch die Regelung im Eurocode 5 [1] mit ner = n*
eingehalten.

Im Eurocode 5 [1] werden a1 =7 d und a> = 5 d als Mindestzwischenabstinde angefiihrt. Bei Ausfiithrung
dieser Absténde in Serie 6 wurde jedoch auch bei einem von sechs Priifkorpern Blockscheren beobachtet.
Problematisch wire auch hier, wenn ein Abfallen der Tragfihigkeit durch das Blockscherversagen zu
beobachten wire, denn im Eurocode 5 [1] wird nur ein Hinweis auf diesen Versagensmechanismus
angefiihrt, jedoch keine Nachweisprozedur. Der Priifkorper erreichte mit Blockscherversagen das
Mittelwertniveau der Ausziehfestigkeit der Einzelschraube. Bei erlaubten Mindestabstinden kann durchaus
Blockscherversagen auftreten, jedoch ist im Umfang dieser Priifungen kein Abfall der Ausziehfestigkeit zu
beobachten.

Werden Serie 2 und Serie 3 auf Basis der Ausziehspannung bei Versagen verglichen, so ist nur der
Auflagerabstand unterschiedlich. Dieser betrdgt bei Serie 2: [, = 240 mm und bei Serie 3: /, = 180 mm.
Werden die Ergebnisse verglichen, so ist bei Serie 3 nur bei 4 von 6 Priifungen Blockscheren zu beobachten,
bei Serie 2 treten hingegen bei allen Priifungen Blockscheren mit teilweisem Versagen der Klebefuge auf.
Dabei liegen die Mittelwerte der Ausziehspannung bei Versagen und die Rohdichte beider Serien sehr nahe
beieinander und es kann kein Unterschied dahingehend festgestellt werden. Somit liegt nahe, dass der
Abstand zum Auflager einen méglichen Einfluss auf den Versagensmodus hat, aber fiir eine klare Aussage
weitere Untersuchungen erfordert.

Um das Versagen auf Querzug knapp iiber der Schraubenspitze auszuschlieBen, wurde Serie 12
durchgefiihrt. Sie kann mit Serie 11 verglichen werden, da diese dieselben Abstidnde sowie das gleiche lct
aufweist. Der Unterschied liegt darin, dass bei Serie 12 die Schrauben durchgeschraubt wurden. Somit wird
in Serie 12 ein grofleres Holzvolumen beansprucht und eine hohere Tragfahigkeit erwartet. Dies spiegelt
sich auch in den beobachteten Versagensmechanismen und den damit zusammenhéngenden Widerstinden
wider, siehe auch Abbildung 4-15. Der berechnete Wert der mittleren Ausziehfestigkeit von Serie 12 liegt
mit 16,1 N/mm? hoher als jener der Serie 11 mit 12,9 N/mm?2.

Die Auswirkung der Verringerung des Randabstandes a,. wurde in Serie 18 untersucht und mit Serie 11
verglichen. Dazu wurde im Gegensatz zur Priifk6rperform von Serie 11 mit einer Breite von 138 mm ein
Priifkorper mit einer Breite von 88 mm herausgeschnitten und mit derselben Anordnung der Schrauben
gepriift. Somit wurde der Abstand zwischen Schraube und Rand a». von 49 mm (~6 d) in Serie 11 auf
24 mm (3d) in Serie 18 verringert. Verglichen mit der Serie 11, welche einen Wert der mittleren
Ausziehspannung bei Versagen von 12,9 N/mm? besitzt, weist Serie 18 mit 12,3 N/mm? eine um 4,7 %
geringeren Wert auf. Damit konnen die Regelwerke mit a2, cc = 4 d bestitigt werden.

In Abbildung 4-16 links werden die Serien in Birke dargestellt, welche u. a. auf Blockscheren versagt
haben. Bei Serie 9 wurden die Abstinde a; =7 d und a; =5 d und bei Serie 13 a1=7d und a, =2,5d
gepriift. Vergleicht man die beiden Serien, so ist ein Zusammenhang zwischen dem engeren Abstand a»
und dem Abfall der Ausziehfestigkeit erkennbar.

Die Serien in BauBuche sind in Abbildung 4-16 rechts gezeigt. Dabei ist erkennbar, dass ein deutlicher
Abfall in der Ausziehtragfahigkeit der Gruppe gegeniiber jener der Einzelschrauben vorhanden war. Es
wirkt sich auch hier der Abstand zwischen den Schrauben auf den Ausziehwiderstand aus. Serie 14 mit den
Abstinden a; = 7,5 d und a, = 7,5 d weist die hochsten Widerstinde auf, gefolgt von Serie 10 mit a; =7 d
und a; =5 d und abschlieBend Serie 19 mit a; = 7,5 d und a> = 2,5 d, bei der die geringsten Widerstinden
auf verzeichnet werden.

Seite 62



KAPITEL 4: ERGEBNISSE UND DISKUSSION .

Auswertung Gruppe study research engineering test center

4-5.3 SERIEN MIT SCHRAUBENBRUCH

Zu erwihnen ist, dass nach der durchgefiihrten Vorbemessung nach Gleichung (3.3) mit Schraubenbruch
ab It = 12 d zu rechnen ist. Die Serie 4 mit einer Einschraubtiefe von It = 96 mm = 12 d versagte nicht auf
Schraubenbruch, sondern auf Herausziehen. Es wurde mit dem Schraubenabstand a; =7 d und a, =2,5d
nur ein Fax-max,mean = 186 KN erreicht, welches deutlich unter dem Niveau fiir die Serien Schraubenbruch
Faxmaxmean = 228 kN liegt. Die Serie wurde deshalb bereits im vorherigen Abschnitt 4-5.1 ausgewertet.

Auf Grund der geringen Streuung der Festigkeit von Stahl ist auch bei den Serien, welche durch Stahlbruch
versagt haben, die Streuung der Maximalkraft der Verbindung sehr gering. Die Ergebnisse in Tabelle 4-9
reprasentieren alle Priifkorper aus Buche, bei denen Stahlbruch aufgetreten ist. Bei Serie 5 wurde ein
Priifkorper, bei dem kein Stahlbruch aufgetreten ist, fiir den Vergleich aussortiert. Der Vollstindigkeit
halber ist dieser in der graphischen Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 4-17 jedoch dargestellt. Die
Serie mit der Bezeichnung S weiit die Stahlzugpriifungen aus und beschreibt die reine
Stahlzugtragfihigkeit

Tabelle 4-9 Festigkeitswerte der Serien fiir Schraubenbruch
[Einheit] S 5 8
[-] - 4xS 6xS
Versagen
[-] - 1xH -
Anzahl PK [-] - 5 6
Lot [mm] - 120 120
n [-] - 6 6
F ax-max,mean [kN] 36,5 228 227
Fax-maxmean /12 [kN] 36,5 38 37,8
CoV [%] 0,56 0,32 0,91
Frnax,0s [kN] 36,0 226 222

Zwischen den beiden Serien, mit einem /s = 120 mm sind nur die Abstinde zwischen den Schrauben und
zum Rand unterschiedlich, wobei bei Serie 5 diese a1 =7 d, a» =2,5d (a1 X a2 = 17,5 d *) und a>. = 49 mm
und bei Serie 8 a1=5d, a2=3,5d (a1 X a2=17,5d?) und a>. = 41 mm betragen. Die Schraubengruppe
zeigt eine etwas hohere Tragfihigkeit Fmax,mean/ 7 = 37,8 KN bis zum Stahlbruch als die der Einzelschraube
Fmaxmean = 36,5 kN. Damit liegt der Wert der Gruppe um 4 % hoher.

Auffillig ist, dass die Einzelschrauben eine geringere Stahlzugtragfihigkeit als die Gruppen aufweisen.
Dies ist durch die Schraubenherstellung erklarbar und stellt sich wie folgt dar: In der Herstellung wird von
der Spitze her fiir ein sogenanntes Startgewinde flachgewalzt und erst danach erfolgt nach einem
bestimmten Abstand ein rollgewalztes Gewinde. Im flachgewalzten Bereich entstehen durch die
Walzbacken herstellungsbedingt kleine Einkerbungen (Fertigungsungéinzen) an der Schraube zwischen den
Gewindegidngen, am sogenannten Gewindegrund. Diese treten im rollgewalzten Abschnitt jedoch nicht auf
und reduzieren somit Kerbspannungen bei der Beanspruchung auf Zug. Je nach Schraubentyp kann dieser
Bereich unterschiedlich lang sein und betrigt bei der Hardwood Screw [39] in etwa 100 mm.
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Abbildung 4-17 Stahlzugtragfihigkeit pro Schraube der Serien mit Schraubenbruch

Die Schrauben versagten bei der Einzelpriifung im flachgewalzten, die Schrauben bei der Gruppenpriifung
im rollgewalzten Bereich. Die entsprechenden Schrauben sind in Abbildung 4-18 gezeigt. Oben ist im Bild
die Schraube aus der Gruppenpriifung abgelichtet, darunter die Schraube aus den Referenzpriifungen. Im
unteren Teil der Abbildung 4-18 sind die Schrauben mit einer Gewindeldnge von 300 mm und 100 mm zu
sehen. Aus internen Untersuchungen geht hervor, dass die Festigkeit im flachgewalzten Bereich um etwa
6 % geringer ist als im rollgewalzten Bereich. Dies Entspricht in etwa der GroBSenordnung des
Unterschiedes, der in den Priifungen auftrat. Die Differenz zwischen den Mittelwerten der
Stahlzugtragfihigkeit der Gruppe und der Einzelschraube wird auf die unterschiedlichen Bruchbereiche
zuriickgefiihrt. Da alle Schrauben zeitgleich versagten, wird davon ausgegangen, dass alle Schrauben ihre
volle Tragfdhigkeit erreichten und folglich auch den Festigkeitswert der FEinzelschraube. Eine
entsprechende Uberpriifung dazu ist noch ausstindig.

Abbildung 4-18 Schraubenbruchbereiche, Vergleich Referenz (zweite von oben) Gruppe (oben)
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4-6 BLOCKSCHERMODEL

Um die Ergebnisse mit dem Modell von Mahlknecht und Brandner [10] vergleichen zu kénnen, wurden die
Parameter der Priifkonfigurationen in das Modell eingegeben. Dabei wird im Folgenden die maximale
Tragfiahigkeit der Verbindung aus den Gruppenpriifungen und die des Blockschermodells
gegeniibergestellt. Fiir das Modell werden Mittelwerte der aufgelisteten Materialparameter benétigt. Diese
sind in Tabelle 4-10 angefiihrt.

Tabelle 4-10 Materialparameter Blockschermodell

Holzart [Einheit] BU BB BI

Eo,mean [N/mm?] 18130 [58] 16800 [54] 15000 [36]

E9o,mean [N/mm?2] 1200 [17] 470 [54] 650 [36]

Go,mean [N/mm?] 1100 [58] 850 [54] 850 [36]

G9o,mean [N/mm?2] 370 [59] 155 [60] 175 [36]
testizkei 18,1

Agzig et [N/mm?] (50319 2 [54] 0,6 [36]

ﬁ,90,mean [ 1 7]

Jl}ollschubfestlgkelt (N/mm?] 6 [59] 5.5 [60] 2 [36]

Schubfestigkeit fy mean [N/mm?] 10 [58] 6,25 [54] 4,5 [36]

Fiir die Berechnung werden Parameter fiir die Lastverteilung benétigt. Die entsprechenden Werte aus
Mahlknecht und Brandner [10] sind in der Tabelle 4-11 zusammengestellt.

Tabelle 4-11 Parameter der Lastverteilung Blockschermodell Mahlknecht und Brandner [10]

Einheit Eingangsgrofie

Ci90 [-] 0,5
C [-] 0,9
C;s [-] 0,9
Xr [mm] 25xd
X [mm] 5xd

Als Ergebnis der Berechnung werden die Werte in Tabelle 4-12 und Tabelle 4-13 verglichen. Darin sind
die Serien, worin nicht mehr als die Hilfte der Priifkorper auf Blockscheren versagt hat, in Grau gezeigt.
Zusitzlich zur Ausziehtragfihigkeit der Priifkorper ist auch die Ausziehtragfihigkeit der Referenzpriifung
mit n Schrauben multipliziert angefiihrt.
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Tabelle 4-12

Vergleich Maximalkraft nach Blockschermodell mit Serien in Buche

KAPITEL 4: ERGEBNISSE UND DISKUSSION

X 2
XP = E 2
& - £ ] > 2 g
Serie 5 =3 SN g SO P -
> = § © £ ; S
s £ s % <3 g
S 5
Einheit [-] [mm]  [kN] [KN] [%] [kN] [-]
1 6xH 48 157 171 73 146 1,17
2 6xB 48 157 154 7.8 104 1.48
3 B& e 57 152 3.6 104 1.46
2xH
4 It & 96 210 203 13,0 127 1,60
3xB
5 S& 0 26 237 7.6 163 1,46
IxH
6 MXH& o6 184 187 7.6 141 133
I1xB
7 PLEE o 184 194 55 121 1,60
1xH
8 6xS 120 262 236 72 173 1,36
11 PLEE 5 184 163 8,9 109 1,50
1xK
12 axH& ) 210 233 8.2 163 143
I1xB
17 ST |y 157 187 47 173 1,08
IxH
18 4xB 56 184 155 53 109 1.43
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Tabelle 4-13 Vergleich Maximalkraft nach Blockschermodell mit Serien in Birke und BauBuche
X 2
e 2 & g = 4
A BoE g > 9 % i
Serie g 3 N s S 2 % S
> : 5 © £ ; >
s = s ] <3 =
E & £ C E
R~ &
Einheit [-] [mm]  [kN] [kN] [%] [kN]
5xH & -
2 2 2 2,22
9 (BI) IxB 56 121 127 12,3 57 2,22
13 (BI) 6xB 56 121 96 5,6 41 2,34
10 (BB) 2xB 56 194 156 3,6 77 2,03
14 (BB) 2xB 56 194 162 13,0 67 2,42
19 (BB) 4xB 56 194 106 5,6 67 1,58
20 (BB) 4xH 56 86 89 3,5 69 1,29

Die Ausziehwiderstinde aus dem Modell weichen fiir Buche, bezogen auf die Blockscheren relevanten
Serien, im Mittel um den Faktor 1,5 ab. Die Ausziehwiderstinde fiir BauBuche weichen um 1,6 - 2,4 und
fiir Birke um 2,34 im Mittel ab. Die Ergebnisse, welche in Tabelle 4-12 und Tabelle 4-13 angefiihrt sind,
zeigen, dass das Blockschermodell hinsichtlich Zuverlédssigkeit eine konservative Prognose beziiglich der
zu erwartenden Ausziehwiderstinde abgibt.

Die genaue Betrachtung und Auswertung der Daten in Bezug auf das Blockschermodell nach Mahlknecht
und Brandner [10] ist nicht Teil dieser Arbeit und wird in weiterfithrenden Untersuchungen zum Thema
Blockschermodell behandelt werden.

4-7 STEIFIGKEIT

4-7.1STEIFIGKEIT DER VERBINDUNG - PRUFUNG MIT NAHEM
AUFLAGER

Die Gesamtsteifigkeit der Verbindung K..; wurde aus der Differenz der Wegmessung oben und unten
mittels Gleichung (3.9) berechnet. Dabei flieBen die Kraftgroen und die WeggroBen ein. Das
Steifigkeitsmodell wird als seriell betrachtet und ist in Abbildung 4-19 vereinfacht dargestellt. Die
Steifigkeit K ist im Prinzip die Summe der parallel wirkenden Schraubenschifte und kann mit Gleichung
(4.1) berechnet werden. Die Biegesteifigkeit des Priifkorpers K3 wird aufgrund des nahen Auflagers und
dem in Relation dazu groBen Querschnitt des Priifkdrpers als vernachlidssigbar angenommen. Jedoch wurde
bei einer genaueren spiteren Betrachtung beobachtet, dass wenige Priifkérper an den &ufBeren
Auflagerriandern abgehoben sind. Die Steifigkeit 2 K4 entsteht aus der Querdruckverformung (Einpressung)
durch die beidseitige Lagerung des Priifkorpers. Fiir das vereinfachte Model werden dazu die Daten der
Querdruckmessung (Weg rel) ausgewertet.

Die Steifigkeit der eigentlichen Schraubengruppe bzw. der in das Holz eingebundenen Schraubenanteile,
entspricht in der Kette der Steifigkeit K>. Da die anderen Federsteifigkeiten theoretisch oder aus Messdaten
berechnet (K; und K4) oder als hoch angenommen werden kénnen (K3), kann mithilfe der Gleichung (4.2)
die Steifigkeit der Gruppe riickgerechnet werden.
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Abbildung 4-19 Steifigkeitsmodell der Verbindung
Dabei sind:
Ko die Steifigkeit der Summe der Schraubenschifte
Koo die Steifigkeit der Ausziehbeanspruchung
Ks oo die Biegesteifigkeit des Priifkorpers
) ORI die Querdrucksteifigkeit
Ky =n=te 4.1)
1 1 1 1
K=1—-v~" %~ 3 (4.2)

Kges Kq K3 2K,

Aus den Priifdaten wurden die Mittelwerte der Gesamtsteifigkeit Kgs im Bereich von 26 kKN/mm bis
85 kN/mm berechnet. Die verfiigbaren Steifigkeitswerte sind innerhalb der Serie relativ konstant mit einem
CoV von maximal 10 %. Die Mittelwerte der Steifigkeitsdaten der jeweiligen Serien wurden untereinander,
in Bezug auf die Versagensmechanismen, Gruppengrofe, PK-Biegesteifigkeit und Schraubenanordnung
verglichen.

In Bezug auf die Priifkorper aus Buche weisen diese eine Steifigkeit im Bereich von 40 kN/mm bis
55 kN/mm auf, mit Ausnahme der Serie 17, welche eine Einbindetiefe der Schrauben von 32 mm und eine
Steifigkeit von 81 kN/mm bezogen auf den Mittelwert der Serie zeigt. Ansonsten wurden keine
Auffilligkeiten beobachtet.

Die beiden Serien aus Birke zeigen eine Steifigkeit von 40 kN/mm und 74 kN/mm. Dabei wurde bei Serie
9, die auf Ausziehen versagte, eine hohere Steifigkeit festgestellt, als bei Serie 13, die auf Blockscheren
versagte. Dieser Unterschied kann aber auch andere Ursachen haben, wie z. B. der Einbau des Priifkdrpers
in die Priifmaschine. So wurde Serie 9 parallel und Serie 13 normal zur Traverse eingebaut. Des Weiteren
wurden die Abstidnde zwischen den Serien variiert.

Die Serien aus BauBuche weisen eine Steifigkeit von 30 kN/mm und 70 kN/mm auf. Dabei weist die Serie,
welche auf Ausziehen versagt hat, die geringste Steifigkeit auf.

Die erhaltenen Daten werden als wertvoll erachtet, da sie in den spiteren Priifungen der Schraubengruppe
im Einfeldtrdger als Vergleichsdaten herangezogen werden.
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4-7.2 QUERDRUCKSTEIFIGKEIT AM AUFLAGER

Zusitzlich zur Steifigkeit der Verbindung wurde auch noch die Querdrucksteifigkeit am Auflager
ausgewertet. Dazu wurden, wie in Abbildung 4-20 gezeigt, auf beiden Seiten des Priifkorpers
Wegaufnehmer angebracht, um die vertikale Einpressung des Priifkdpers gegen das Auflager messen zu
konnen. Zwischen dem Anschraubpunkt und der Auflagerkannte war in vertikaler Richtung ein Abstand
von 1,4 cm und in horizontaler Richtung ein Abstand von 1,0 cm gegeben.

Abbildung 4-20 Wegaufnehmer Querdruck (links) und Skizze Position Wegaufnehmer rel (rechts)

Die Auswertung der Querdrucksteifigkeit am Auflager hat sich als schwierig erwiesen, da das geforderte
Bestimmtheitsmal3 von R = 0,999 fiir eine lineare Regression im augenscheinlich linear-elastischen Bereich
der Kraft-Verformungsbeziehung nur selten erreicht wurde. Deshalb konnten einige Werte in der weiteren
Bewertung nicht inkludiert werden. Von insgesamt 99 Messungen konnten nur 46 in die weitere
Auswertung mitaufgenommen werden. Aufgrund der hohen Anzahl an Priifungen wurde diese Bewertung
nur fiir die Priiftkorper aus Buchen-Brettschichtholz durchgefiihrt.

Um die Zuverlidssigkeit der Messungen zu liberpriifen, wurde ein Modell in Dlubal RFEM [12] erstellt und
die Ergebnisse daraus mit den Priifungen verglichen. Dazu wurde ein vereinfachtes 2D Modell mit linear-
elastischem Verhalten modelliert, bei dem mdogliche relevante Einfliisse, durch Variation dieser,
beriicksichtigt wurden. Der Priifkdrper wurde als Fldche mit orthotropen Eigenschaften modelliert. Im
Vorfeld wurden Auflager-, Beanspruchungs- und Kontaktbedingungen der Flichen und Linien bei
gleichbleibenden Materialeigenschaften variiert und die Auswirkungen auf das Berechnungsergebnis
betrachtet. Dabei wurde festgestellt, dass der Stahlrahmen sehr massiv ist und als fixes Lager beschrieben
werden kann. Die Einwirkung wurde als Linienlast entlang [ je Schraube angesetzt. Der grofite Einfluss
auf die numerischen Ergebnisse wurde durch Variation der Materialparameter hervorgerufen. Des Weiteren
wurde eine Linienfreigabe zwischen Priifkorper und Stahlplatte eingefiihrt, um bei Zugbeanspruchung ein
mogliches Abheben des Priifkorpers nicht zu verhindern. In Abbildung 4-21 ist das unverformte
Ausgangsmodell dargestellt, auf der linken Seite ist die Laststufe mit 30 kN abgebildet, auf der rechten
Seite das gleiche Modell mit einer Laststufe von 90 kN auf die Schraubengruppe.
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Abbildung 4-21 RFEM Modell; Vergleich mit Serie 8, Belastung links 30 kN, Belastung rechts 90 kN

Als Parameter mit dem grofiten Einfluss auf das absolute Mafl der Verformung in z-Richtung stellte sich
der Schubmodul Gy, der E-Modul in Faserrichtung E, und der E-Modul quer zur Faserrichtung E, heraus.
Die dazu benotigten Werte wurden in der folgenden Literatur recherchiert. Der Schubmodul Gyy,mean Wurde
zunichst mit 1082 N/mm? und der E-Modul parallel zur Faser Ex mean mit 18130 N/mm? von Erhart et al.

[58] iibernommen. Der E-Modul normal zur Faser Ey mean wurde mit 690 N/mm? aus der Zulassung fiir
Brettschichtholz aus Buche [28] herangezogen.
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Abbildung 4-22 RFEM Modell; Vergleich mit Serie 8, Ergebnisse der Berechnung, Verformung in z-
Richtung

Fiir den Vergleich zwischen dem RFEM Modell und den Priifungen werden die Serien 3, 4 und 8
ausgewdhlt, da dort gut auswertbare Daten beziiglich der Querdruckverformungen vorhanden waren. Es
wurde, wie in den Priifungen, derselbe Lastniveaubereich (30 kN und 90 kN) betrachtet und mit der
Gleichung (3.9) die Steifigkeit berechnet. Im Vergleich wurden die Steifigkeitswerte aus dem ersten

Bereich K; (Belastung), dem zweiten Bereich Ku (Wiederbelastung) und der FE-Simulation K
gegeniibergestellt, siehe Tabelle 4-14.
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Tabelle 4-14 Querdrucksteifigkeit Vergleich der Mittelwerte der Serien mit dem FE-Modell unter
Annahme der Materialparameter aus der Literatur
Serie 3 4 8
K; [kKN/mm] 935 1199 1283
Ky [KN/mm] 1162 1242 1281
Kt [KN/mm] 956 729 896

Es wurde weiters versucht Materialeigenschaften festzulegen, um die Ergebnisse den Priifungen
anzundhern. Dabei wurde der Schubmodul Gy, mit 1082 N/mm?2, der E-Modul parallel zur Faser Ex mit
18130 N/mm?2 und der E-Modul normal zur Faser Ey mit 850 N/mm? angenommen.

Tabelle 4-15 Querdrucksteifigkeit Vergleich der Mittelwerte der Serien mit dem FE-Modell und
Annahme der Materialparameter zur Anndherung an die Priifergebnisse
Serie 3 4 8
K [KN/mm] 935 1199 1283
Ku [kKN/mm] 1162 1242 1281
Kt [KN/mm] 1204 875 1224

Bei der Auswertung aller Daten der Buchenbrettschichtholzpriifungen ergibt sich einen Wertebereich fiir
die Querdrucksteifigkeit zwischen 411 KN/mm und 1760 kN/mm. Innerhalb einer Serie variiert die
Steifigkeit mit einem Variationskoeffizienten von bis zu 30 %. Es kann keine allgemein giiltige Aussage
iiber die Querdrucksteifigkeit von Buchenholz in einem Winkel von 90° zur Faser getroffen werden und
nur fiir jede spezielle Priifkonfiguration die Steifigkeit ermittelt werden. Weitere Untersuchungen
dahingehend werden auch bei dem Priifaufbau des Einfeldtridgers durchgefiihrt und mit den Ergebnissen
dieser Arbeit verglichen.
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KAPITEL 5:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Im Folgenden wird eine abschlieBende Betrachtung der im Zuge der Masterarbeit durchgefiihrten
Priifungen, der erhaltenen Ergebnisse und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsprojekte gegeben.

Ziel der Forschungsarbeit war es, bei einer Verbindung mit einer rechtwinklig zur Faser liegenden axial
beanspruchten Schraubengruppe in Hartlaubholz die Versagensmechanismen sowie den Widerstand zu
untersuchen und die Anwendbarkeit vorhandener Modelle, erarbeitet fiir Nadelholz, fiir Produkte aus
Hartlaubholz zu betrachten.

5-1 ZUSAMMENFASSUNG DER PRUFUNGEN

Im Zuge der Priifdurchfithrung wurden insgesamt 69 Referenzpriifungen mit einer Einzelschraube, 27
Priifungen mit einer Reihenkonfiguration und 99 Priifungen mit einer Gruppenkonfiguration ausgefiihrt.
Die Gruppengrofie bestand beim Grofteil der Priifungen aus 9 Schrauben. Es wurden auch Priifungen mit
6 und 4 Schrauben durchgefiihrt. Dabei wurden die rechtwinklig zur Faser eingedrehten Schrauben in den
Holzarten Buche, Birke und Furnierschichtholz aus Buche (Produkt BauBuche) gepriift. Das verwendete
Material aus Buchenholz wies hohe Qualitit auf. Die Birkenlamellen waren grofitenteils Kernbretter mit
einem Farbkern. Die Lamellen aus Buchen- und Birkenholz wurden zu Duo- und Trio-Trigern verklebt.
Die Priifungen wurden in einem ,kleinen* Priifaufbau durchgefiihrt, wobei die Offnungslinge zwischen
den beiden Auflagern im Maximalfall 240 mm betrug. Die Priifkorper hatten eine Linge von 600 mm, eine
Breite zwischen 138 mm und 200 mm und eine Hohe zwischen 92 mm und 160 mm. Die verwendete
Schraube RAPID® Hardwood [39] ist speziell fiir Hartlaubholz entwickelt und kann durch ihre hohe
Zugtragfihigkeit sowie ihren hohen Torsionswiderstand in Hartlaubholzprodukten auch ohne Vorbohren
eingesetzt werden. Es wurden Teilgewindeschrauben mit dem Durchmesser 8 mm mit einer Linge von
240/ 100 mm, 400 / 100 mm oder 400 / 300 mm verwendet. Die eingedrehten Schraubengruppen wurden
gleichmifig mit einer Zugkraft beansprucht. Dabei waren die moglichen Versagensmechanismen:
Herausziehen, Schraubenbruch, Blockscheren und Reihenscheren der Gruppe. Das Aufspalten des
Priifkorpers trat nicht als maB3gebliches Versagen, sondern zusitzlich zu den Versagensmechanismen auf.

Nach der Priifdurchfiihrung wurden die Holzfeuchte und die Rohdichte jedes Priifkorpers bestimmt, sowie
jeder Priifkorper aufgeschnitten und das Rissbild dokumentiert. Im Priifprotokoll wurden Auffilligkeiten
der Priifung, des Kraft-Weg-Verlaufes, des Rissbildes und sonstige Beobachtungen notiert und bei der
Beurteilung der Daten und Ergebnisse mit einbezogen.

5-2 WICHTIGE ERKENNTNISSE

In wenigen Vorversuchen wurde der Abstand von den Schrauben zum Hirnholz a1 =5d und von den
Schrauben zum Rand azc=3,5d als geeignet befunden, damit keine Spaltrisse beim Eindrehen der
Schrauben zum Rand hin auftreten. Dabei wurde auch beobachtet, dass mit hdoherer
Eindrehgeschwindigkeit die Spaltneigung des Holzes zunimmt. In den Priifungen wurden deshalb die
Schrauben mit einer Eindrehgeschwindigkeit von ca. 60 bis 85 U/min eingedreht.

Im Eurocode 5 [1] wird die minimale effektive Einschraubtiefe mit [,>6d angegeben. In der
Vorbemessung der Serien in Buchenholz wurde mit den vorliegenden Materialdaten ein bendtigtes
let > 12 d errechnet, um Schraubenbruch hervorzurufen. Bei der Durchfiihrung der Priifungen wurde jedoch
ein [ > 14 d bendtigt, um Schraubenbruch sicherzustellen. Das heif3t, dass bei der verwendeten Schraube
mit d = 8 mm und dem verwendeten Buchenholz ein Bereich zwischen 6 d <.t < 14 d zu betrachten ist.
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Bei der Durchfithrung der Reihenpriifungen wurden mit » =2 oder 3 Schrauben hintereinander die
Abstidnde in Faserrichtung zwischen a; =5d, 7 d und 10 d variiert, wobei die Schraube analog zu den
Referenzpriifungen mit der Einzelschraube durch den Priiftkorper durchgeschraubt wurde und die Spitze
aus dem Priifkorper hinausragte. Der Priifkorper bestand aus einer Lamelle Buchenholz. Ab dem Abstand
ar=7d zwischen den Schrauben trat nur Ausziehversagen auf. Unter Beriicksichtigung des
Konfidenzintervalls des Medians der betrachteten Serien konnte ab dem Abstand a; = 7 d kein Unterschied
zu der Einzelschraube festgestellt werden. Damit wurde die volle Tragfdhigkeit auf dem Niveau des
Mittelwertes der Schrauben fiir den Versagensmechanismus Ausziehen erreicht. Bei der Serie mit dem
Abstand a; =5 d wurde das Versagen auf Rollschub beobachtet, das zu einem im Mittel um 20 %
verringerten Widerstand fiihrte. Weiters ergab eine Reduktion der Priifkdrperbreite von 160 mm auf 48 mm
(a2 = 3 d) keinen nennenswerten Unterschied zur Vergleichsserie.

Um die Frage zu beantworten, ob das Rollschubversagen auch bei einer mehrreihigen Gruppe auftreten
kann, wurde derselbe Abstand a; = 5 d und dieselbe Einschraubtiefe bei einer Serie mit grofen Abstidnden
a> von bis zu 10 d, aber diesmal mit Schraubenspitze im Priifkorper, durchgefiihrt. Der steifere Priifkorper
fiihrte dazu, dass kein Rollschubversagen auftrat, sondern die Schrauben aus dem Holz gezogen wurden.

Bei den Gruppenpriifungen wurde die Kraft-Verformungskurve und das Rissbild im Querschnitt zur
Beurteilung des Versagensmechanismus herangezogen. Wihrend bei Ausziehversagen keine oder nur
oberflichliche Risse entlang der Schraubenreihen erkennbar waren, war beim Blockscherversagen der
typische Querzugriss knapp oberhalb der Schraubenspitzen und Risse entlang der Schraubenreihen in
Faserrichtung sichtbar. Bei ndherer Betrachtung zeigten jene Priifkdrper mit a» < 5 d nur vertikale Risse
entlang der beiden dufleren Schraubenreihen, jene mit a; > 5 d einen zusitzlichen Riss entlang der mittleren
Schraubenreihe. Bei der weiteren Auswertung des Blockscherversagens wurde zwischen den beiden
erwihnten Rissbilder nicht differenziert.

Bei den durchgefiihrten Gruppenpriifungen in Buche und Birke trat bei dem Abstand zwischen den
Schrauben gemill Eurocode 5 [1] ai=7d und a;=5d und der Einschraubtiefe /[ fiir potentielles
Ausziehversagen bei fiinf von sechs Priifungen der Versagensmechanismus auch vorwiegend auf. Die
Widerstinde lagen dabei auf dem Widerstandsniveau der auf Ausziehen versagten Einzelschraube. Diverse
ETAs von selbstbohrenden Schrauben fiir den Holzbau (z. B. ETA-12/0373 [39]) erlauben die Abstinde
air>5dund a,>2,5d (3,5 d), wenn gleichzeitig die Bedingung a; x a> =25 d? (21 &?) erfiillt ist. Diese
Angaben resultieren aus Einschraubpriifungen gemidfl EAD 130118-01-0603 [24]. Serien in Buche, die
diese Bedingungen erfiillen, weisen vorwiegend Blockscherversagen auf. Dennoch liegt der Widerstand
dieser Kurzzeitpriifungen auf dem Niveau der Einzelschraube.

Auch engere Abstinde wurden untersucht, a> =2,5d mit a; =7,5d. Diese zeigten, dass durch eine
Einbindelédnge von lemy = 4 d der Widerstand erhoht werden kann und sich gleichzeitig auch das Versagen
von vorwiegend Blockscheren auf vorwiegend Herausziehen dndert, da zur Abtragung der Beanspruchung
mehr Volumen fiir die Gruppe greifbar wird.

Im Zusammenhang der Abstidnde zwischen den Schrauben mit der Einschraubtiefe werden auch jene Serien
mit Schraubenbruch diskutiert. Die Gruppen mit den Abstinden a1 xa>=7dx2,5d =17,5d* und
5dx3,5d =17,54 fihrten trotz der kompakten Anordnung der Schrauben zum Versagen auf
Stahlzugtragfahigkeit.

Zusammengefasst kann fiir Buche und Birke gesagt werden, dass bei Einhaltung der Mindestabstéinde
zwischen den Schrauben mit allen Versagensmechanismen gerechnet werden muss. Beziiglich des
Widerstandes sind aber im Gegensatz zu Fichtenholz, siehe Mahlknecht und Brandner 2019 [10], zumindest
bei den hier untersuchten Gruppenanordnungen zwischen dem Auszieh- und Blockscherversagen keine
Unterschiede in der mittleren Tragfihigkeit gegeniiber jener der Einzelschraube mal der Anzahl der
Schrauben in der Gruppe erkennbar.

Im Eurocode 5 [1] wird die effektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl mit 7. = n®° angegeben. Dies
entspricht bei einer Gruppe von n =9 Schrauben einem n.r = 7,2. In allen Priifungen in Buche und Birke
mit maBgeblichen Ausziehversagen lag n.ios auf dem charakteristischen Niveau iiber 1,0 n (n.f = 9,0) und
im Vergleich der Mittelwerte bei nctmean = 1,0 1 (er = 9,0). Aufgrund dessen, dass die Bruchstelle bei
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Stahlversagen der Einzelschraube an einer anderen Stelle als bei der Gruppe auftrat, ergaben sich fiir die
Gruppe hohere Werte der Tragfihigkeit als bei der Einzelschraube, welche sich durch eine unterschiedliche
Stahlzugtragfahigkeit an den Bruchstellen erkldren ldsst. So ist davon auszugehen, dass alle Schrauben in
der Gruppe ihre Stahlzugtragfihigkeit erreicht haben. Weitere Untersuchungen sind dazu noch ausstindig.
Dennoch liegt diesbeziiglich die Regelung im Eurocode 5 [1] fiir die verwendeten Holzarten jedenfalls auf
der sicheren Seite.

Beim Furnierschichtholz aus Buche (BauBuche) treffen die oben genannten Beobachtungen des
Zusammenhangs zwischen Versagensmodi, geometrischer Anordnung der Gruppen und Widerstand nicht
zu. Bei BauBuche trat erst ab einer Gruppengréie von vier Schrauben und den Abstinden a; =a>=10d
bei l.f=7d das Versagen Herausziehen auf. Sowohl der charakteristische als auch der Mittelwert
vergleichen mit den Referenzwerten der Einzelschraube ergab eine Erhohung der effektiv wirksamen
Verbindungsmittelanzahl in der Gruppe #cfmean Und net0s von etwa 10 %. Die Priifungen an Gruppen mit
geringeren Zwischenabstinden fithrten zum Versagen durch Blockscheren verbunden mit einem deutlich
reduzierten Widerstand im Vergleich zum potenziellen Ausziehwiderstand. Bei den nach Eurocode [1]
zuldssigen Mindestabstinden lag der mittlere Widerstand der Gruppe rund 20 % unter dem Referenzwert
der Einzelschraube.

In einer Finite Elemente (FE) Untersuchung in dem Statik Programm RFEM [12] wurde die Plausibilitit
der Querdrucksteifigkeitsmessung n#her betrachtet. Die Priifkonfiguration wurde mittels eines 2D
Modelles angendhert. Darin wurden die Priifkdrper als Fliache mit orthotropen Eigenschaften abgebildet.
Durch die Variation der EingangsgroBBen wurden die relevanten Materialeigenschaften erkannt und der
Literatur entnommen. Ausschlaggebend war der Schubmodul Gy mean (1082 N/mm?, Erhart et al. [58]), der
E-Modul parallel zur Faser Ex mean (18130 N/mm?, Erhart et al. [58]) und der E-Modul normal zur Faser
Ey mean (690 N/mm?, Zulassung fiir Brettschichtholz aus Buche [28]). Es wurden drei Serien mit dem Modell
verglichen. Je nach Konfiguration der Abstinde und Einschraubtiefen der Priifungen wurde mit der
Variation des Parameters Eymean zwischen 690 N/mm? und 850 N/mm? eine Ubereinstimmung mit der
Querdrucksteifigkeit in den Priifungen erreicht.
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5-3 AUSBLICK

Im Umfang der Forschungsarbeit des Institutes fiir Holzbau und Holztechnologie zu axial belasteten
Schraubengruppen in Hartlaubholz ist im Rahmen des Forschungsvorhabens hardwood_joint - Innovative
Verbindungslosungen fiir Bauteile aus Hartholz zudem geplant, die Ergebnisse der Zusammenhénge
zwischen Versagensmechanismen und Gruppenanordnungen aus dieser Masterarbeit entsprechend an
Einfeldtrigern mit einer Lénge bis zu 3 m zu iiberpriifen. Damit wird das Ziel verfolgt, bei entsprechender
Einbindetiefe /.m» auch am Finfeldtriger Ausziehversagen bzw. Schraubenbruch zu erreichen. Der Einfluss
der entstehenden Biegespannungen soll im Vergleich des nahen Auflagers mit den Trigern mit L =
2.360 mm und L = 3.000 mm stattfinden. Auch der Einfluss /, / H wird untersucht bzw. validiert. In dem
groBen Priifaufbau werden auch die Ergebnisse bzgl. der Steifigkeit tiberpriift.

Die effektive Einschraubtiefe und der Versagensmechanismus weisen einen Zusammenhang in dieser
Arbeit auf. Daraus kann eine Abgrenzung des Versagensmechanismus Blockscheren fiir Verbindungen mit
geringen Abstinden zwischen den Verbindungsmitteln ermoglicht werden. Dies erfordert eine
dreidimensionale Betrachtung der Verbindungsmittelanordnung.

Ein moglicher Einfluss des Aufspaltens auf die Ausziehfestigkeit der Schraube bezogen auf die
Referenzpriifungen und Gruppenpriifungen ist zu untersuchen. Da im Zusammenhang mit den
Referenzpriifungen nicht klar festgestellt werden konnte, inwieweit die Schraubenspitze mittrégt, sollten
dazu noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Weiters ist die Beeinflussung der Tragfihigkeit
durch ein Aufspalten des Priifkorpers, welches durch Belastung hervorgerufen wurde, niher zu betrachten.

Der genaue Zusammenhang der Eindrehgeschwindigkeit und Spaltneigung von Hartlaubholz ist genauer
zu untersuchen. Gegebenenfalls kann durch langsames Eindrehen eine Erh6hung des Ausziehwiderstandes
und eine Verringerung der Spaltneigung erreicht werden. Jedoch stellt sich die Frage, ob eine Vorgabe
beziiglich der Eindrehgeschwindigkeit einer Schraube praxisrelevant ist.

Die durchgefiihrten Priifungen weisen nur die Kurzzeittragfiahigkeit der Verbindung aus. Deshalb sollte
auch eine Langzeitbetrachtung der Tragfihigkeit durchgefiihrt werden, um die Tragfdhigkeit auch bei
langerer Beanspruchung zu bewerten und die gegeben Regelungen nach Eurocode 5 [1] und diverse ETAs
iiberpriifen zu konnen.
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Tabelle 5-1 Priifdaten der Priifkorper Gruppe
5 o =

¢ | & : T~ B T &€ E
£ > 2 =

~| = - z £ E £ E E z z % g =
2N - =z £/ £ g g 2 " =& = "7
1 1 BU-9-48-a10d-a5d-01-T280-3-4 169,3 15,6 14,7 - = H+A 76,08 757 10,4% BU
1 2 BU-9-48-a10d-a5d-02-T274-1-2 156,9 14,5 159 53 = 53 = H+A 1529 687 10,2% BU
1 3 BU-9-148-a10d-a5d-03-T248-3-4 146,4 13,5 14,1 53 S 54 - H - 708 12,0% BU
1 4 BU-9-148-a10d-a5d-04-T267-3-4 174,0 16,0 159 54 S 53 - H 121,8 732 10,5% BU
1 5 BU-9-148-a10d-a5d-05-T276-1-2 131,6 12,1 17,3 58 S 52 838 H 102 584 9,4% BU
1 6 BU-9-48-a10d-a5d-06-T222-1-2 197,3 182 16,4 56 926 57 1004 H+A 1547 777 10,8% BU
2 1 BU-9-148-a5d-a5d-01-T229-3-4 166,2 153 13,3 46 801 47 826 B+K 1572 795 11,9% BU
2 2 BU-9-148-a5d-a5d-02-T230-1-2  154,8 14,3 15,8 44 S 46 - B+K - 683 112% BU
2 3  BU-9-148-a5d-a5d-03-T232-1-2 138,9 12,8 12,8 45 S 48 - B+K 1189 728 11,3% BU
2 4 BU-9-148-a5d-a5d-04-T237-1-2  156,5 14,4 14,1 48 S 49 - B 113,7 740 9,2% BU
2 5 BU-9-148-a5d-a5d-05-T280-1-2 158,5 14,6 14,0 48 = 50 1200 B+K - 747 10,4% BU
2 6 BU-9-148-a5d-a5d-06-T228-1-2 155,4 14,3 15,1 46 = 48 701  B+K  103.8 705 10,9% BU
3 1 BU-9-148-a5d-a5d-01-T228-3-4 145,1 13,4 13,5 48 S 48 1377 B - 723 10,9% BU
3 2  BU-9-148-a5d-a5d-02-T243-1-2  146,6 13,5 14,4 50 810 49 - H - 700 9,1% BU
3 3  BU-9-148-a5d-a5d-03-T235-1-2 174,6 16,1 13,4 48 1083 50 - H - 817 12,0% BU
3 4 BU-9-148-a5d-a5d-04-T231-1-2  156,4 14,4 14,8 49 = 823 49 = B - 718 10,6% BU
3 5 BU-9-148-a5d-a5d-05-T267-1-2 149,9 13,8 13,8 50 930 50 1021 B 1212 728 10,6% BU
3 6 BU-9-148-a5d-a5d-06-T229-1-2 164,4 15,1 13,7 48 1033 48 1088 B - 774 118% BU
4 1  BU-6-196-a7d-a25d-01-T245  182,2 12,6 13,7 39 S 42 - B - 691 10,0% BU
4 2 BU-6-196-a7d-a25d-02-T273-299 197,6 13,7 14,0 41 1116 42 1104 B - 718 10,6% BU
4 3 BU-6-196-a7d-a25d-03-T255-001 188,3 13,0 13,9 41 = 43 = H+A 1836 699 93% BU
4 4 BU-6-196-a7d-a25d-04-T250-221 161,7 11,2 11,9 41 1237 40 - H+A - 700 10,3% BU
4 5 BU-6-196-a7d-a25d-05-T299-001 199,8 13,8 17,4 41 = 42 = H+A - 630 10,8% BU
4 6  BU-6-196-a7d-a25d-06-T256  188,3 13,0 13,3 41 1247 42 1382 B - 717 10,5% BU
5 1 BU-6-1120-a7d-a25d-01-T295-242 216,2 11,9 13,9 47 1347 43 1217 H+A - 663 10,8% BU
5 2 BU-6-1120-a7d-a25d-02-T255-254 227,6 12,6 14,0 42 1310 44 - S - 681 94% BU
5 3 BU-6-1120-a7d-a25d-03-T286  229,2 12,7 13,6 45 1258 48 1104 S - 697 9,6% BU
5 4  BU-6-1120-a7d-a25d-04-T278  228,8 12,6 12,0 40 752 45 661 S - 755 10,6% BU
5 5  BU-6-1120-a7d-a25d-05-T277 227,8 12,6 12,1 45 1529 50 1313 S - 745 10,6% BU
6 1 BU-9-156-a7d-a5d-01-T265-3-4 185,0 14,6 15,3 53 599 55 - H+A - 709 10,1% BU
6 2 BU-9-156-a7d-a5d-02-T248-1-2 154,1 12,2 13,1 54 1228 51 = H+A - 697 12,1% BU
6 3 BU-9-156-a7d-a5d-03-T222-3-4 200,9 15,9 13,7 63 1262 65 1411 H+A 1615 798 11,5% BU
6 4 BU-9-156-a7d-a5d-04-T290-3-4 236,0 18,6 15,4 53 = 53 898 B 228 822 11,0% BU
6 5 BU-9-156-a7d-a5d-05-T243-3-4 189,3 14,9 15,9 53 822 54 771  H+A - 700 9,1% BU
6 6 BU-9-156-a7d-a5d-06-T232-3-4 184,5 14,6 14,6 55 1011 55 890  H+A - 728 11,3% BU
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7 1 BU-9-156-a5d-a5d-01-T264 1922 15,2 15,6 55 1309 57 1151 B - 717 10,3% BU
7 2  BU-9-156-a5d-a5d-02-T223-295 1729 13,7 158 56 922 55 900 B - 665 10,6% BU
7 3 BU-9-156-a5d-a5d-03-T286 188,5 14,9 15,7 56 1275 57 - B - 704 10,4% BU
7 4 BU-9-156-a5d-a5d-04-T242 1542 12,2 13,6 59 - 54 - H - 678 11,9% BU
7 5 BU-9-156-a5d-a5d-05-T250 152,1 12,0 15,1 59 1176 55 - B - 630 9,3% BU
7 6 BU-9-156-a5d-a5d-06-T223 163,0 12,9 153 55 979 54 959 B - 654 11,2% BU
8 1 BU-6-1120-a5d-a35d-01-T225 2284 12,6 13,6 42 1172 44 1216 S+A - 696 10,7% BU
8 2 BU-6-1120-a5d-a35d-02-T292-246 223,5 12,3 14,0 40 1238 43 1383 S+ - 672 10,0% BU
8 3 BU-6-1120-a5d-a35d-04-T238 227,8 12,6 12,77 40 852 42 930 S - 722 11,6% BU
8 4 BU-6-1120-a7d-a35d-05-T236 2274 12,6 13,0 39 1333 42 1353 S - 712 9,3% BU
8 5 BU-6-1120-a7d-a35d-06-T279 2292 12,7 13,5 41 1269 44 1051 S - 699 10,7% BU
8 6 BU-6-1120-a7d-a35d-07-T 260 228,6 12,6 11,4 41 1833 44 1759 S - 778 10,6% BU
9 1 BI-9-156-a7d-a5d-01-T7-2 132,1 10,4 9,9 71 1204 72 1121 H+A - 607 10,6% BI
9 2 BI-9-156-a7d-a5d-02-T2-3 131,3 10,4 10,2 75 843 71 816 H+A - 593 10,8% BI
9 3 BI-9-156-a7d-a5d-03-T1-6 123,0 9,7 10,0 76 - 75 1470 H+A - 578 10,8% BI
9 4 BI-9-156-a7d-a5d-04-T5-8 146,6 11,6 10,1 81 - 79 865 H+A - 641 10,9% BI
9 5 BI-9-156-a7d-a5d-05-T4-6 121,2 96 94 68 655 71 660 H+A 117,15 595 10,9% BI
9 6 BI-9-156-a7d-a5d-06-T8 1669 13,2 10,3 84 1151 82 1109 - 686 11,0% BI
10 1 BB-9-156-a7d-a5d-01-T1-2 169,6 13,4 132 79 574 84 519 151,8 795 7,2% BB
10 2 BB-9-156-a7d-a5d-02-T2-1 152,9 12,1 11,4 62 519 66 475 139,92 815 7,3% BB
11 1 BU-9-156-a75d-a25d-01-T 294 183,7 14,5 14,1 40 1455 41 1642 - 743 10,7% BU
11 2 BU-9-156-a75d-a25d-02-T252 158,3 12,5 14,1 38 - 39 - B+K 131,37 677 12,0% BU
1 3 BU-9-156-a75d-a25d-03-T 269 156,3 12,3 11,7 41 - 42 - B - 755 10,5% BU
11 4 BU-9-156-a75d-a25d-04-T274-3-4 158,9 12,5 13,2 41 - 41 - B+K 98,34 706 10,1% BU
11 5 BU-9-156-a75d-a25d-05-T235-3-4 184,6 14,6 12,9 42 - 42 - K 155,95 786 11,8% BU
11 6 BU-9-156-a75d-a25d-06-T 244 148,8 11,8 11,4 43 - 44 - B - 742 9,4% BU
12 1 BU-9-156-a75d-a25d-07-T 294 210,8 16,6 16,9 46 - 42 - H+A 100 722 10,5% BU
12 2 BU-9-156-a75d-a25d-08-T290-1-2 0,0 0,0 0,0 0 - 0 - 0 0 0 0,0% BU
12 3 BU-9-156-a75d-a25d-09-T276-3-4 155,5 12,3 16,6 40 - 39 - H+A 94 604 9,3% BU
12 4 BU-9-156-a75d-a25d-10-T252-1-2 178,0 14,1 15,5 46 - 44 - H+A 104 685 11,9% BU
12 5 BU-9-156-a75d-a25d-10-T269-3-4 190,6 15,0 13,8 45 - 42 - B 173,48 770 10,7% BU
12 6 BU-9-156-a75d-a25d-12-T265-1-2 199,0 15,7 16,1 49 1157 47 - H+A 102 719 10,2% BU
13 1 BI-9-156-a75d-a25d-01-T1 940 74 8,0 39 - 40 - B 91,85 560 10,9% BI
13 2 BI-9-156-a75d-a25d-02-T3 105,6 8,3 8,1 37 - 41 - B - 599 11,0% BI
13 3 BI-9-156-a75d-a25d-03-T6 88,6 7,0 6,8 40 - 39 - B 81,1 597 10,7% BI
13 4 BI-9-156-a75d-a25d-04-T5 80,4 6,3 6,2 39 - 32 - B 79,42 596 12,1% BI
13 5 BI-9-156-a75d-a25d-05-T4 107,6 8,5 7,5 41 - 42 - B 92,97 637 11,3% BI
13 6 BI-9-156-a75d-a25d-06-T2 101,7 8,0 8,8 43 - 40 - B - 556 10,9% BI
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14 1 BB-9-156-a75d-a75d-01-T 1-3 162,6 12,8 12,3 45 1214 45 - - 811 7,2% BB
14 2 BB-9-156-a75d-a75d-02-T3-3 181,9 14,4 13,4 47 1871 49 1952 B 163,49 824 7,3% BB
14 3 BB-9-156-a75d-a5d-03-T2-3 161,6 12,8 11,8 41 641 43 - - 828 7,2% BB
15 1 BU-9-140-a5d-a75d-01-T200-216 112,7 12,5 14,7 49 1413 45 - H+A 107,41 659 10,1% BU
15 2  BU-9-156-a5d-a75d-02-T200-177 169,5 13,4 15,7 47 - 47 - H+A - 660 10,0% BU
15 3 BU-9-156-a5d-a75d-03-T193-186 184,1 14,5 14,6 59 2196 64 1894 H+A - 726 10,3% BU
16 1 BU-6-140-a5d-a75d-01-T220 97,2 16,1 15,5 58 1079 59 965 H+A 88,39 748 10,2% BU
16 2 BU-4-140-a5d-a10d-01-T205 67,5 16,8 16,7 39 - 38 412 H 61,17 731 10,5% BU
17 1 BU-9-156+4d-a75d-a25d-01-T202 236,9 18,7 16,9 81 - 83 - B 195,36 776 10,2% BU
17 2 BU-9-156+4d-a75d-a25d-02-T186 185,6 14,7 16,0 81 - 79 - B 172,69 690 10,4% BU
17 3 BU-9-156+4d-a75d-a25d-03-T214 239,5 18,9 17,2 82 1743 85 - B 215,13 773 10,2% BU
17 4 BU-9-156+4d-a75d-a25d-04-T207 208,8 16,5 16,7 80 - 80 - H 181,1 722 10,7% BU
17 5 BU-9-156+4d-a75d-a25d-05-T206 224,7 17,7 18,4 81 - 83 1847 B 189,43 712 10,1% BU
17 6 BU-9-156+4d-a75d-a25d-06-T181 228,5 18,0 17,2 82 - 85 - B 192,44 750 10,6% BU
18 1 BU-9-156-a75d-a25d-01-T244-1-2 164,5 13,0 12,7 55 - 57 982 B 123.84 739 9,3% BU
18 2 BU-9-156-a75d-a25d-02-T230 134,6 10,6 12,4 44 - 49 - B 104,25 663 11,3% BU
18 3 BU-9-156-a75d-a25d-03-T237 1479 11,7 11,3 57 941 56 - B 106,27 743 10,4% BU
18 4 BU-9-156-a75d-a25d-04-T231 156,9 12,4 12,7 54 - 56 964 B 115,22 718 10,4% BU
19 1 BB-9-156-a75d-a25d-01-T2-2 118,2 9,3 8.8 61 - 62 - B 112,93 817 7,4% BB
19 2 BB-9-156-a75d-a25d-02-T 1-1 115,5 9,1 84 61 - 64 - B 109,43 830 7,3% BB
19 3 BB-9-156-a75d-a25d-03-T4-3 116,5 9,2 8,6 65 - 64 - B 103,23 822 7,5% BB
19 4 BB-9-156-a75d-a25d-04-T3-1 103,9 82 7,7 56 477 57 - B 102,99 818 7,4% BB
20 1 BB-4-156-a10d-a10d-01-T4-1 944 16,8 15,8 - - - - H+A 7445 818 7,1% BB
20 2 BB-4-156-a10d-a10d-02-T4-1 89,8 16,0 15,0 29 55 37 110 H+A 8898 818 7,1% BB
20 3 BB-4-156-a10d-a10d-03-T 3-02 96,3 17,1 16,2 38 - 39 - H+A - 815 7,1% BB
20 4 BB-4-156-a10d-a10d-04-T3-02 96,2 17,1 16,2 26 43 36 95 H+A - 815 7,1% BB
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BU 1 90_BU_1_TO013 17,4 14,1 15,8 H 701 9,9% BU
BU 2 90_BU_1_TO054 18,0 14,6 15,2 H 718 10,4% BU
BU 3 90_BU_1_T042 16,6 13,5 10,8 H 780 10,7% BU
BU 4 90_BU_1_T026 19,3 15,7 11,9 H 792 11,3% BU
BU 5 90_BU_1_TO010 18,1 14,7 14,4 H 731 10,4% BU
BU 6 90_BU_1_TO038 22,6 18,4 15,1 H 772 11,2% BU
BU 7 90_BU_1_T041 14,9 12,1 17,5 H 648 10,6% BU
BU 8 90_BU_1_TO030 15,9 12,9 16,9 H 668 10,7% BU
BU 9 90_BU_1_T045 16,8 13,6 15,2 H 703 12,6% BU
BU 10 90_BU_1_T004 17,2 14,0 13,3 H 738 10,0% BU
BU 11 90_BU_1_T046 16,2 13,2 14,9 H 699 10,9% BU
BU 12 90_BU_1_T012 14,5 11,8 16,6 H 652 10,9% BU
BU 13 90_BU_1_T040 19,1 15,5 13,1 H 767 10,2% BU
BU 14 90_BU_1_TO016 18,9 15,3 15,9 H 718 10,9% BU
BU 15 90_BU_1_TO050 18,7 15,2 12,9 H 765 10,8% BU
BU 16 90_BU_1_T002 17,7 14,4 15,9 H 704 10,3% BU
BU 17 90_BU_1_TO018 16,5 13,4 15,4 H 696 10,1% BU
BU 18 90_BU_1_TO053 16,5 13,4 13,6 H 724 11,7% BU
BU 19 90_BU_1_T033 17,9 14,5 13,6 H 742 10,8% BU
BU 20 90_BU_1_T060 16,8 13,6 11,6 H 764 10,2% BU
BI 1 90_BI_1_TOla 9,0 8,3 9,1 H 556 10,7% BI
BI 2 90_BI_1_T02b 9,3 8,6 9,0 H 572 10,5% BI
BI 3 90_BI_1_TO03b 9,8 9,0 9,8 H 557 10,9% BI
BI 4 90_BI_1_T04b 9,6 8,9 9,2 H 575 10,7% BI
BI 5 90_BI_1_T05b 10,4 9,6 10,9 H 544 10,9% BI
BI 6 90_BI_1_TO06b 9,8 9,1 9,2 H 585 10,6% BI
BI 7 90_BI_1_TO07b 9,4 8,7 8,8 H 581 11,4% BI
BI 8 90_BI_1_T08b 10,2 9,4 9,2 H 597 10,4% BI
BI 9 90_BI_1_T09b 12,9 11,9 10,3 H 646 10,9% BI
BI 10 90_BI_1_T10a 8,7 8,1 8,7 H 563 10,6% BI
BI 11 90_BI_1_T11b 10,6 9,8 9,5 H 600 10,8% BI
BI 12 90_BI_1_T12b 9,8 9,1 9,5 H 574 10,5% BI
BI 13 90_BI_1_T13b 9,9 9,2 9,5 H 577 10,5% BI
BI 14 90_BI_1_T14b 13,3 12,3 9,9 H 673 10,6% BI
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BI 15 90_BI_1_T16b 9,6 8,9 9,1 H 580 10,5% BI
BI 16 90_BI 1_T17b 10,2 9,4 9,6 H 581 10,3% BI
BI 17 90_BI_1_T18b 10,3 9,5 9,2 H 603 10,5% BI
BI 18 90_BI 1_T19b 12,4 11,5 10,1 H 637 10,7% BI
BI 19 90_BI_1_T20b 10,2 9,4 9,6 H 582 10,6% BI
BI 20 90_BI 1_T21b 11,4 10,5 10,5 H 592 10,9% BI
BB 7 90_BB_1_Tla-1 21,6 14,8 14,4 H 802 8,5% BB
BB 8 90_BB_1_Tla-2 23,1 15,8 15,4 H 802 8,5% BB
BB 5 90_BB_1_T1b-1 243 16,7 16,2 H 803 8,5% BB
BB 6 90_BB_1_T1b-2 233 16,0 15,5 H 803 8,5% BB
BB 3 90_BB_1_Tlc-1 24,0 16,5 15,9 H 806 8,4% BB
BB 4 90_BB_1 _Tlc-2 23,8 16,3 15,8 H 806 8,4% BB
BB 1 90_BB_1_Tl1d-1 22,9 15,7 16,0 H 780 8,3% BB
BB 2 90_BB_1_T1d-2 22,0 15,1 15,3 H 780 8,3% BB
BB 13 90_BB_1_Tle-1 20,9 14,3 15,0 H 765 8,5% BB
BB 14 90_BB_1_Tle-2 22,7 15,6 16,3 H 765 8,5% BB
BB 11 90_BB_1_TI1f-1 222 15,2 15,6 H 777 8,5% BB
BB 12 90_BB_1_TI1f-2 21,6 14,8 15,2 H 777 8,5% BB
BB 9 90_BB_1_T6a-1 18,8 12,9 12,3 H 812 8,1% BB
BB 10 90_BB_1_T6a-2 229 15,7 15,0 H 812 8,1% BB
BB 17 90_BB_1_T6¢c-1 22,3 15,3 16,0 H 766 8,0% BB
BB 18 90_BB_1_T6¢c-2 21,1 14,5 15,1 H 766 8,0% BB
BB 19 90_BB_1_T6d-1 21,0 14,4 14,7 H 778 8,8% BB
BB 20 90_BB_1_T6d-2 21,5 14,7 15,0 H 778 8,8% BB
BB 15 90_BB_1_Té6f-1 223 15,3 15,2 H 790 8,2% BB
BB 16 90_BB_1_T6f-2 23,1 15,8 15,8 H 790 8,2% BB
BUd 1 90_BU_1_TO08 22,7 18,4 16,1 H 759 - BU
BUd 2 90_BU_1_TO07 18,9 15,3 11,4 H 797 - BU
BUd 3 90_BU_1_TO04 18,2 14,8 14,0 H 738 10,0% BU
BUd 4 90_BU_1_T12 19,2 15,6 22,0 H 652 10,9% BU
BUd 5 90_BU_1_TO010 17,1 13,9 13,6 H 731 10,4% BU
BUd 6 90_BU_1_TO11 19,9 16,2 13,3 H 772 - BU
BUd 7 90_BU_1_TO03 18,5 15,0 18,1 H 686 - BU
BUd 8 90_BU_1_TO09 19,5 15,8 11,2 H 810 - BU

Seite XI



Ty

ANHANG C
Priifdaten je Priiftkorper

= - 8%0 )=
. 5

& > : =
O = Z £ § o & S o

= & = &
BUd 9 90_BU_1_TO05 23,6 19,2 21,6 H 700 - BU
R5d | 90_BU_3_47_T070 42,4 11,5 11,2 R 733 115%  BU
R5d 2 90_BU_3_47_T075 39,7 10,7 14,2 R 666  9.9% BU
R5d 3 90_BU_3_47_T095 43,0 11,6 12,0 R 720 9,9% BU
R5d 4 90_BU_3_47_T090 47,8 12,9 11,3 R+A 757  10,6%  BU
R5d 5 90_BU_3_47_T072 50,3 13,6 9,5 R+A 812  109%  BU
R7d | 90_BU_2_47_a7d_T077 28,8 11,7 14,1 H+A 685  10,8%  BU
R7d 2 90_BU_2_47_a7d_T069 33,5 13,6 123 H+A 749  113%  BU
R7d 3 90_BU_2_47_a7d_ T066 373 15,1 10,7 H+A 809  118%  BU
R8d | 90_BU_2_47_a8d_T098 34,0 13,8 13,5  H+A 732 10,1%  BU
R8d 2 90_BU_2_47_a8d_T061 30,5 12,4 13,7 H+A 704  102%  BU
R8d 3 90_BU_2_47_a8d_T074 362 14,7 11,8  H+A 778  10,7%  BU
R10d 1  90_BU_2_47_al0d_T088 33,8 13,7 149  H+A 708 9,9% BU
R1I0d 2  90_BU_2_47_al0d_T083 37,0 15,0 12,0  H+A 779 11,0%  BU
R10d 3  90_BU_2_47_al0d_T093 31,0 12,6 12,5  H+A 729  10,7%  BU
R10d 4  90_BU_2_47_al0d_T073 298 12,1 13,5  H+A 702 11,1%  BU
R10d 5  90_BU_2_47_al0d_T064 304 12,3 133 H+A 711 122%  BU
R1I0d 6  90_BU_2_47_al0d_T087 31,3 12,7 14,5  H+A 698  10,8%  BU
R10d 7  90_BU_2_47_al0d_T083 319 13,0 11,6  H+A 752 115%  BU
R10d 8  90_BU_2_47_al0d_T098 34,0 13,8 122 H+A 754 10,7%  BU
R10d 9  90_BU_2_47_al0d_T081 33,0 13,4 13,0  H+A 734 10,1%  BU
R10d 10  90_BU_2_47_al0d_T065 39,5 16,0 9,4 H+A 858  112%  BU
R10db 1|  90_BU_2_47_al0d_T093 28,1 11,4 11,3  H+A 729  10,7%  BU
R10db 2  90_BU_2_47_al0d_T088 33,3 13,5 147  H+A 708 9.9% BU
R10db 3  90_BU_2_47_al0d_T065 36,3 14,7 8,7 H+A 858  112%  BU
R10db 4  90_BU_2_47_al0d_T081 30,4 12,3 11,9  H+A 734 10,1%  BU
R10db 5  90_BU_2_47_al0d_T083 29,7 12,1 9,6 H+A 779 11,0%  BU
R10db 6  90_BU_2_47_al0d_T098 32,6 13,2 11,7  H+A 754  10,7%  BU
S 1 - 36,7 - - S - - S
S 2 - 36,6 - - S = = S
S 3 - 36,6 - - S - - S
S 4 = 36,4 - - S - - S
S 5 - 36,7 - - S - - S
S 6 - 36,2 - - S - - S
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Tabelle 5-3

study research engineering test center

Priifprotokoll Referenzpriifung Einzelschraube

TU

Grazm
Graz University of Technology

study research engineering test center

Referenzpriifungen Einzelschraube

—90° zur Faser

Normen / Messgeriite

Projektnummer: ForestValue Projekt hardwood_joint | Datum: 24.02.2020

Priifkorper: Buche, Birke, BauBuche, Stahlzugfest. | Bearb.: UM, Luef
Lagerung bei Normklima 20°C / 65 % seit 26.08.2019 -
Priifkorper fiir Referenzpriifungen mit Einzelschraube 90° - Anschluss
Normal zur Faser Einfeld Lagerung

Notizen / Skizzen / push-pull Priifkonfiguration, Ausziehpriifung nach ON EN 1382:1999

(90sec+/-30sec),

Abreiflwiderstand des Kopfes oder Zugtragfahigkeit des Schaftes nach ON EN

1383 (10sec+/-5sec)

weggesteuert

TG 8x240/100 mm, je Priifung eine neue Schraube, Schrauben langsam
eingedreht 60-80 U/min, Offnung Stahlplatte d = 6d

Ifd.Nr. Probekoper Fmax Versagen | Anmerkung
[-] [-] [kN] [-]
1
2
8x400/100, 8x395/100, 8x240/100 nach
3 Schraubenschachtel zu schlieen kommen alle von
selber Charge.
Buche Fest 00 =20,6 kN; v =0,9 mm/min; Vorkraft
11 90_BU_1_T013 17,40 H 50 N; nicht vorgebohrt & durchgeschraubt /= 49
mm; Fnax nach ~ 170sec, PK 49x160x160mm
12 90_BU_1_TO054 18,00 H v = 1,8 mm/min, Fnax bei ~ 90sec
13 90_BU_1_T042 16,60 H
14 90_BU_1_T026 19,30 H
15 90_BU_1_T010 18,10 H
16 90_BU_1_T038 22,60 H
17 90_BU_1_T041 14,90 H
18 90_BU_1_T020 H Schraube in Mini-Ast, Fn.x = 24,60 KN; Aussortiert
19 90_BU_1_T030 15,90 H
20 90_BU_1_T045 16,80 H
21 90_BU_1_T004 17,20 H
22 90_BU_1_T046 16,20 H
23 90_BU_1_T012 14,50 H
24 90_BU_1_T040 19,10 H
25 90_BU_1_T016 18,90 H
26 90_BU_1_T050 18,70 H
27 90_BU_1_T002 17,70 H
28 90_BU_1_T018 16,50 H
29 90_BU_1_T053 16,50 H
30 90_BU_1_T033 17,90 H
90_BU_1_T060 16,80 H
Birke Fesi90 = 13,4 kN; v =2,0 mm/min; Vorkraft
3 90_BL_1_T0la 9,00 H 50 N; nicht vorgebohrt & durchgeschraubt [ = 43
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mm; TOI-a, Schraube 3x eingedreht, Fmax bei
65sec

32 90_BI_1_T02b 9,25 H TO1b, Fnax bei 60 sec, PK 80x43x156mm
33 90_BI_1_TO03b 9,75 H v = 1,3 mm/min; Fnax bei 100s
34 90 _BI 1 _TO04b 9,62 H Schraube liegt ausmittig in C)ffnung der Stahlplatte
35 90_BI_1_TO05b 10,40 H
36 90_BI_1_T06b 9,84 H
37 90_BI_1_T07b 9,36 H
38 90_BI_1_TO08b 10,20 H
39 90_BI_1_T09 12,90 H
40 90_BI_1_T10a 8,71 H
41 90_BI_1_Tl11b 10,60 H
42 90_BI_1_TI12b 9,84 H Schraube leicht schrig eingedreht
43 90_BI_1_TI13b 9,93 H
44 90_BI_1_T14b 13,30 H
46 90_BI_1_T16b 9,60 H
47 90_BI_1_T17b 10,20 H Einschraubzeit ~16sec --> 60 U/min
48 90_BI_1_TI18b 10,30 H
49 90_BI_1_T19 12,40 H Einschraubzeit ~12sec --> 80 U/min
50 90_BI_1_T20b 10,20 H Ast neben Schraube
52 90_BI_1_T21b 11,40 H
BauBuche Fei00 = 20,6 kN; v = 1,8 mm/min;
Vorkraft 50 N; nicht vorgebohrt &
>3 90_BB_I_Tld-1 22,90 H durchgeschraubt /= 58 mm; Tei%weise zwei
Schrauben in einen PK, Fi.x bei ~125sec
PK 58x160x200 mm, Schrauben nebeneinander
mit Abstand a, = 60 mm, bei zweiter Schraube im
54 90_BB_1_T1d-2 22,00 PK langer Schlupf beim Priifverlauf, wegen
Faserhiigel am FEinschraubloch der ersten
Schraube.
Schrauben nebeneinander mit Abstand a; =40 mm,
55 90_BB_1 Tlc-1 24,00 H Einschfaubeg: bejm Austreten der Schr.spitze
Oberfldchenriss jeweils ca. 35mm von der
Schr.achse weg.
56 90_BB_1_Tlc-2 23,80 H
57 90_BB_1_Tl1b-1 24,30 H
58 90_BB_1_T1b-2 23,30 H
59 90_BB_1_Tla-1 21,60 H
60 90_BB_1_Tla-2 23,10 H
61 90_BB_1_T6a-1 18,80 H
62 90_BB_1_T6a-2 22,90 H
63 90_BB_1_T1f-1 22,20 H
64 90_BB_1_T1f-2 21,60 H
65 90_BB_1_Tle-1 20,90 H
66 90_BB_1_Tle-2 22,70 H
67 90_BB_1_T6f-1 22,30 H
68 90_BB_1_T6f-2 23,10 H
90_BB_1_T6c¢c-1 22,30 H
90_BB_1_T6c-2 21,10 H
90_BB_1_T6d-1 21,00 H Ast
90_BB_1_T6d-2 21,50 H
Buche Festo0=17,5 kN; v = 1,8 mm/min; Vorkraft
50 N; nicht vorgebohrt & Schraubenspitzen im PK
68 90_BU_1_TOS 22.70 H ly=57 mm; PK Ho6he 73 mm, T08-2, Vorspannen

mit Vorkraft 50N gelockert, Fimax kann verwendet
werden, WA unten und oben mitgemessen,
05.03.2020
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68 90 BU 1 _T07 18,90 H ohne Vorkraft,
68 90_BU_1_T04 18,20 H T04-4
68 90 BU 1 Ti12 19,20 H Catman-File mit T17 gespeichert
68 90_BU_1_T010 17,10 H
68 90_BU_1_TO011 19,90 H
68 90_BU_1_T03 18,50 H Zwickfile mit 06_T11-2
63 90_BU_1_T09 19.50 H ohne WA, Catman nicht gestartet, Zwick mit
08_TO03 gespeicherrt
68 90 BU_1_TO05 23,60 H ohne WA, Catman nicht gestartet
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Graz University of Technology
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Gruppe 3x1- 90° zur Faser

Projektnummer:

ForestValue Projekt hardwood_joint

Datum: 26.11.2019

Priifkorper:

Buche

Bearb.: UM, Luef

Notizen /  Skizzen /
Normen / Messgeriite

Lagerung bei Normklima 20°C / 65 % seit 26.08.2019 -

Priifkorper fiir Referenzpriifungen mit Gruppe 3x1 90° - Anschluss Normal zur
Faser Einfeld Lagerung

push-pull Priifkonfiguration, Ausziehpriifung nach ON EN 1382:1999 (90sec+/-
30sec), Weggesteuert
AbreiBwiderstand des Kopfes oder Zugtragfihigkeit des Schaftes nach ON EN
1383 (10sec+/-5sec)

TG 8x240/100 mm, je Priifung eine neue Schraube, Geschwindigkeit gewéhlt mit
Ziel bei Frnax t>90sec, Alle Buchenlamellen sind Seitenware, astfrei (Tischlerware)

Ifd.Nr. | Probekoper Fmax Vers Anmerkung
agen
[-] [-] [kN] [-]
1
2
3 8x400/100, 8x395/100, 8x240/100 nach Schraubenschachtel zu
schlieBen kommen alle von selber Charge.
4
5
6
7 R ...Rollschubversagen
] A ...Aufreiflen - 1 Riss ausgehend von der Schraubenachse bis zur
ndchsten Schraube oder nicht ganz bis zur nichsten
9
10
Buche Feg 90 = 20,22 kN; v = 3,0 mm/min; Vorkraft 70 N; nicht
90 BU 3 47 T07 vorgebohrt & durchgeschraubt /=48 mm; a;=5d, Risse alle iiber
11 0 - == 42,40 R ganze PK-Hohe, Anziehmoment 30Nm (Abstandshdlzer leicht
eingedriickt - Querdruck), Offnung des Auflagers 160mm
Abstand,
12 LBUSATOT 3990 | R | v=2.5 mavmin
13 20_BU_3—47—T09 43,00 R Anziehmoment 20Nm
14 90_BU_3_47_T09 47.80 A Priifkorper zwischen den Schrauben aufgerissen, iiber ganze
0 ’ PK-Hohe, ab jetzt Anziechmoment 10 Nm
15 gO—BU—3—47—T07 50,30 R+H | Moglicherweise zuerst herausziehen, nach Fiax Rollschub -
16 90_BU_2 47 a7d_ 28.80 H4A Gruppe 2x1, v = 2,0 mm/min, a;=7d, Risse an Unterseite nicht
TO77 sichtbar
Risse auf der Unterseite 2,5 cm zwischen Schrauben, jeweils 2
Schrauben (insg. 4) 40mm neben der gepriiften Gruppe
17 3%—£U—2—47—a7d— 33,50 H+A | eingedreht, um zu kontrollieren ob auch Risse beim
Einschrauben entstehen - aber keine Risse festgestellt (siche
Foto).
90_BU_2_47_a7d_
18 T066 37,30 | H+A
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leises Knaxen ab 16 kN horbar, aber kein grofler Knax.
19 90_BU_2 47 a&d_ 34.00 H+A Aufspalten mit Ausziehversagen, Risse verlaufen entlang der
T098 ’ Faserrichtung an zweiter Schraube vorbei (siehe Foto). Risse an
Unterseite nicht sichtbar, a; = 8d
20 3(())_6]?U_2_47_a8d_ 30,50 | H+A | bei ca. 22kN Knax mit sichtbaren Aufspalten an Oberfldche
21 3(());]2U_2_47_a8d_ 36,20 | H+A | Knax bei ca. 20kN mit sichtbarem Aufspalten an Oberfldche
22 9(”1)“6125_2_47_2110(1 33,80 | H+A | Knaxt bei ca. 20kN mit sichtbarem Aufspalten an Oberfldche
23 9("1)“6];5_2_47_2110(1 37,00 H+A | leises Knaxen ab 25 kN, sichtbare Risse an Oberflache, a; = 10d
24 92,6135—2—47—6110(1 31,00 H+A | erster Knax bei ca. 22 kN, sichtbare Risse an Oberfliche
25 92,6135—2—47—6110(1 29,80 H+A | erster Knax bei ca. 24 kN, sichtbare Risse an Oberfliche
90_BU 2 47 al0d erster. Knax jbel ga. 20 kN, sichtbare "RIS"SC an Oberﬂﬁche; Riss
26 30,40 | H+A | auf einer Seite bis zum Ende des Priifkorpers (siehe Foto)-nur
_T064 .
auf Oberseite
90_BU_2 47 al0d leises Knaxen ab ca. 15 KN lauter Knax bei ca. 25 kN, sichtbare
27 _TO087 31,30 H+A Risse an Oberfliche;
90_BU_2 47 al0d v = 1 mm/min, Knax bei ca. 27 kN, sichtbare Risse an
28 _TO083 31,90 H+A Oberfliche
29 90_BU_2_47_al0d 34,00 H4A erster Einriss bei ca. 25 kN, sichtbare Risse an Oberfliche, kein
_TO098 Knax
30 9(,1),6];?_2_47—2110(1 33,00 H+A | erster Knax bei ca. 24 kN, sichtbare Risse an Oberfldche
§O_BU_2_47_a10d leises Knaxen ab ca. 23 KN lauter Knax bei ca.33 kN, sichtbare
31 _TO065 39,50 H+A Risse an Oberfliche;
32 9(”116];?_2_47_2110(1 28,10 H+A | v =1 mm/min, Priifkdrperbreite b=48 mm, 27.2.2020
;0 BU 2 47 alod kleine Schwindrisse vorhanden, da Endstiick der Lamelle, Risse
33 T688 - 33,30 H+A | an Oberfldche ab ~ 12kN, Risse bei Fimax vorhanden, Bei grof3er
- Verformung nach Fmax zusétzliches Aufspalten
90_BU_2 47 al0d 1 groBer Schwindriss - beim Eindrehen aufgerissen - nicht
34 ..
_T083 gepriift
35 92612;J_2_47_a10d 36,30 H+A | Bei Fnax aufgerissen, dann aber doch wieder herausziehen
36 926E}J_2_47_a10d 30,40 H+A | leichte Risse an Unterseite vom Eindrehen
§O_BU_2_47_a10d Risse auf der Unterseite vom Eindrehen, Pk aus Lamellenstiick
37 _T083 29,70 1 H+A 1 1083 mit v = 1,0 mm/min
38 926135—2—47_6110(1 32,60 H+A | nach Priif 20mm Risse an Unterseite
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Tabelle 5-5 Priifprotokoll Gruppenpriifung

ANHANG D
Protokolle

TU

Grazm
Graz University of Technology

study research engineering test center

Referenzpriifungen Gruppe 3x3 - Duo/Trio Tréger - 90° zur Faser

Normen / Messgeriite

(90sec+/-30sec),

Projektnummer: ForestValue Projekt Datum: 28.02.

hardwood_joint 2020
N . . UM,

Priifkorper: Buche Bearb.: Luef
Lagerung bei Normklima 20°C / 65 % seit 26.08.2019 -
Priifkorper fiir Referenzpriifungen mit Gruppe 3x3 90° - Anschluss
Normal zur Faser Einfeld Lagerung

Notizen / Skizzen push-pull Priifkonfiguration, Ausziehpriifung nach ON EN 1382:1999

weggesteuert
Abreiflwiderstand des Kopfes oder Zugtragfahigkeit des Schaftes nach
ON EN 1383 (10sec+/-5sec)

je Priifung eine neue Schraube, bei Bedarf zwei Runden angezogen
mit 26 Nm

Ifd.
Nr.

Probekoper

F max

Vers
agen

Anmerkung

Serie

[-]

[kN]

[-

—

Herausziehen

Aufreilen

Blockscheren

H
A
B
S

Stahlbruch

WA

Wegaufnehmer nach Himmelsrichtungen

90_BU_9_148_al0d_a5d_01

168

H+A

Buche, Anziehmoment 26 Nm, Feg 90 = 144
kN; v = 0,4 mm/min; nicht vorgebohrt;
Loprgmm= 6d(48mm)+8mm ; al=10d, a2=5d,
a2c=4d; 2-lagiger Priifkérper (h=92mm),
T280-3/4, erste Priif ohne WA, keine Risse
bei F15~70kN auBlen erkennbar, bei ~ 150
kN reifit Schraubenreihe Nord leicht ein
und bis Fmax ganz auf, Klebefuge erst nach
Fnax aufgebrochen, Auflagerabstand 24cm;
Schrauben 240mm

90_BU_9_148_al0d_a5d_02

157

H+A

T274-1/2,v=1,0 mm/min, WA angebracht,
WA-N und WA-SO nach Vorspannen neu
eingestellt, bei jeder Schraube Risse
sichtbar, bei 150 kN siidliche Reihe
aufgerissen, nordliche Reihe bei Frax
gespalten

90_BU_9_148_al0d_a5d_03

146

WA-SO kleine Risse bei Fpna, Nur
Herausziehen, T248-3-4

90_BU_9_148_al0d_a5d_04

174

Feine Risse Siiden nahe Fuax, nur
Herausziehen, T267-3-4

90_BU_9_148_al0d_a5d_05

132

T276-1-2, iiberall leichte Einrisse bei Fiax,
WA Querdruckpressung bis 80kN ~ 0,05
mm

90_BU_9_148_al0d_a5d_06

197

H+A

T222-1-2, leichte Riss bei Fmax,kurz nach
Frnax Auspalten + Aufreilen der Klebefuge

Aufpassen!! Alle Schrauben mit a; = 80
mm eingeschraubt, aber Matrix hat Abstand
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84 mm. D.h. bei ganzer Reihe Schrauben
leicht schrig eingedreht.

Bei 80 KN erster feiner Riss zwischen 2
Schrauben in N; Bei 115 KN Schrauben im
N durchgehend aufgerissen; Bei 145 KN
iiberall leichte Risse; Klebefuge
8 90_BU_9_148_a5d_a5d_01 167 B aufgegangen; ev. Blockscheren, Fasern | 2
wurden zwischen den Schrauben leicht
mitherausgezogen; T229-3-4,
Auflagerabstand 24 cm, 02.03.2020,
Klebefuge versagt; Schrauben 240 mm

feine Rissbildung bei 60 KN im
Nordwesten; bei 120 KN feine Risse in N
9 90_BU_9 148 a5d_a5d 02 155 B und S; Bei Fnux Risse zwischen allen | 2
Schrauben; Risse iiber und unter der
Klebefuge; ev. Blockscheren T230-1-2

bei 60KN feine Risse in S; Bei 120 KN
10 90_BU_9 _148_a5d_a5d_03 139 B Risse N und S; bei Fnax Klebefuge gerissen; | 2
T232-1-2, Klebefuge teilweise versagt

T237-1/2, bereits nach Anziehen leicht
angerissen, mehrfach angezogen, PK
verdrehte sich beim Anziehen an einer Seite
1 90_BU_9_148_a5d_a5d_04 157 B um 2cm auf einer Seite, WA unten S 2
vergessen montieren, Risse entlang der

Schr.reihen+Schraubenspitzen

T280-1/2, bereits nach Anziehen leicht

12 90_BU_9 148 a5d_a5d_05 159 B angerissen,Versgen equal, Klebefuge | 2
versagt

13 90_BU_9_148_a5d_asd_06 155 B 228-1-2; Aufreiflen bereits bei Belastung 2
beobachtetet

T228-3-4; Offnung auf 18 cm in

90_BU_9_148_a5d_a5d_ol18_0 Léngsrichtung vermindert; spréder Bruch

14 1 145 B auf Querzug, Klebefuge versagt; Schrauben 3
240 mm
T243-1-2; Position fir Wegaufnehmer
Querdruck (Rel) verdndert auf engere
15 90_BU_9_148_a5d_a5d_ol8_0 147 H Offnung Risse zwischen Schrauben Nord 3
2 bis Entlastung; ab 120 KN Risse zwischen
Schrauben; kein Versagen auf Querzug;
kein Sproder Bruch
T235-1-2; Risse ab 100 KN in N; bei Fax
16 gO_BU_9_l48_a5d_a5d_ol8_0 175 H nur Risse zwischen den Schrauben; kein | 3
Sproder Bruch;
Schraubengruppe N Risse schon bei 120 kN
90_BU_9_148_a5d_a5d_o18_0 offen, T231,-1-2, 03.03.2020, Reihe Siid
17 157 B . . . 3
4 auch bei Finax gerissen, Hohe
Schraubenspitzen aufgerissen
18 90_BU_9_148_a5d_a5d_ol18_0 150 B feine Risse schon bei 100kN sichtbar, 3
5 T267-1-2
19 20_BU_9_148_a5d_a5d_018_0 164 B T229-1-2 3

Buche v =1,0 mm/min; nicht vorgebohrt;
le,= 12d(96mm) ; al=7d, a2=2,5d; 3-
Lagiger Priifkorper; BU Risse schon bei
20 90_BU_6_196_a7d_a25d_01 182 H+A | 120 kN sichtbar, T245-1-2-3, | 4
Offnungslinge 180 mm; Schrauben 400
Zwickfile gespeichert unter
90_BU_96_148 a7d_a25d_T245
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T273-3-4 und T299-1, v = 1,6 mm/min,

21 90 BU_6_196_a7d_a25d_02 198 B Risse bei 170 kN schon gesehen, seitlich | 4
auflen keine Risse gesehen
22 90_BU_6_196_a7d_a25d_03 188 H T255-2-3-4 bei Erstbelastung Risse in N; 4

23 90_BU_6_196_a7d_a25d_04 200 A+H | T299-2-3-4; bei ca 150 KN Risse in Mitte; | 4

T250-4 T221-2-4; bei Erstbelastung Rissen

24 90_BU_6_196_a7d_a25d_05 162 A+H in N- 4
25 90_BU._6_196_a7d_a25d_06 188 B ;1;12;6 1-2-3 bei Erstbelastung leichte Risse 4
Einschraubtiefe vergrofert auf

(fiens)/ (5% Quantil,sgl)*49mm  15,2d -->
PK-Hohe 138mm, deshalb [s= 15d
(120mm), I, = 128mm, WA unten Siid hat
26 90 BU_6_1120_a7d_a25d_01 216 H bei ersten Belastungsast nicht gemessen, | 5
T295-3-4 T242-1, Reihe Nord schon bei
170 kN gespalten, 04.03.2020, v = 1,6
mm/min, roh~680kg/m?3; Schrauben
400mm

Nord und Siid-Reihe Risse bei 150 kn
27 90_BU_6_1120_a7d_a25d_02 228 S sichtbar, T255-1 T254-3-4, 5 Schrauben | 5
gerissen, roh~693kg/m3

T286-1, roh ~740kg/m3, feiner Riss Mitte

28 90_BU_6_1120_a7d_a25d_03 229 S durch Erstbelastung

Duo; 265-3-4; Liange C)ffnung 210mm, a; =
7d, a> = 5d, l.f = 56 mm, [, = 64 mm (lef
29 90_BU_9_156_a7d_a5d_01 185 H+A | erhoht wegen Querzugriss in Fuge) T265- | 6
3-4, v = 1,0 mm/min; Bei 120KN Riss N;
bei Fiax Risse S; Schrauben 240 mm

T248-1-2;Risse Norden sichtbar 120 kN,

30 90_BU_9_156_a7d_a5d_02 156 H+A bei Fyy iiberall Risse 6
T222-3-4; wegen Fehlstelle ausmittig
eingebautg; bei 137 KN Risse in S;bei 160

31 90_BU_9_156_a7d_a5d_03 202 H+A KN Risse in S; Nach Fnax versagen der 6
Klebefuge;
T290-3-4 Schrauben lassen sich nicht ganz

32 90_BU_9_156_a7d_a5d_04 236 A+H | eindrehen mit dem Drehmoment von 26 | 6
Nm; bei 185 KN leichte Rissbildung in N;
T243-3-4; nach Erstbelastung leichte Risse

33 90_BU_9_156_a7d_a5d_05 189 A+H in N: bei Fo, Risse in N und S 6

34 90_BU_9_156_a7d_a5d_06 184 A+H | T232-3-4; nach 115 KN Risse in N; 6

T264-1-2-3, 150kN Riss im N und S, Riss

90_BU_9_156_a3d_a56d 01T | o, H+A | + Knax nach Fua bei Abfall von ca. 10% | 7

35

264 von Fmax, Trio-Triger
T223-4 T295-1-2, Knax und Risse im N ba
36 3332359—156—a5d—a56d—02—T 173 B ~ 105 kN, Funax Klebefuge, Biegezugriss an | 7
Oberfldche zwischen Schrauben
37 90 _BU_9 156 _a5d_a56d 03_T 188 B T286-2-3-4; Risse in N nach Erstbelastung; 7
286 QZ-Riss bei Fax
T242-2-3-4 Risse iiberall schon bei 120 kN,
38 90 _BU_9 156 _a5d_a56d 04 T 154 H Sekunden zum Einschrauben mitgezihlt 8- 7
242 10sec mit 16 Gewindegingen: 96 bis 120
U/min
T250-1-2-3, leichte Risse N nach
Erstbelastung, Knax bei Fnax, Risse an
39 90_BU_9_156_a3d_a36d_05_T 152 B beiden Kle(lg)efugen N und an erster | 7

250 Klebefuge S sichtbar, obere Klebefuge N an

Hirnholzecken  diirfte  bereits leicht
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eingerissen gewesen sein. Links auf rechts
Verklebung

40

90_BU_9_156_a5d_a56d_06_T
223

163

H+ev
t. B?

Klebefugen ~3x1 cm? an Ecken offen,
T223-1-2-3, ~100 kN: iiberall feine Risse

41

90_BU_6_156_a5d_a3,5d_01_
T225

228

Linge Offnung 180 mm; 1 Wegaufnehmer
erst nach vorspannen angeschlossen;
drehen der Lochplatte gegen
Uhrzeigersinn; Priifung Trio
Schraubenbruch 3x2; 5d 3,5d l.=15d,
Glasplittchen sind bei Schraubenbruch
abgefallen

42

90_BU_6_156_a5d_a3,5d_02_
T292-246

223

S+H

Nur 2 von 6 Schrauben abgebrochen;
Herausziehen der Restlichen Schrauben;
Sehr spites Versagen auf Schraubenbruch
nach Fax

43

90_BI_9_156_a7d_a5d_01_T7-
2

132

H+A

BIRKE, v = 1 mm/min, Fey = 15.3%9=137
kN Triager quer unter Lagerungsplatte da
PK-Breite 210 mm, Offnungslinge 210
mm, lef +8= 5648 = [,=64 mm, 3lagiger PK,
Schr.spitze in Mitte der mittleren Lage, a;
=7d, a» = 5d, a, . = 60mm, Birkenlamellen
bestehen vorwiegend aus Kernbrettern -
WA siehe Skizze, Anziehen mit 20 Nm, 2
Runden Drehmoment anziehen, 06.03.2020
Knax bei 110 kN, Schr.reihe Westen und
Mitte angerissen

44

90_BI_9_156_a7d_a5d_02_T3-
2

131,00

H+A

leichte Entlastungsrisse an Oberfldche beim
Eindrehen, T3-1-2 T2-1, bei 80kN Risse
Oberflache Ost und Mitte, Knax bei 120 kN
evt. Schr.reihe West leicht aufgespalten

45

90_BI_9_156_a7d_a5d_03_T1-
6

123

H+A

Riss entlang Reihe West durch anziehen,
T1-2-2 und T6-2; Knax bei 90KN Riss in
Reihe O;

46

90_BI_9_156_a7d_a5d_04_T5-
8

147

H+A

T5-2, T8-1-2, Reihe Westen aufgespalten
beim Anziehen, Weg unten N misst nicht
mit

47

90_BI_9_156_a7d_a5d_05_T4-
6

121

H+A

Uberall Entlastungsrisse beim Anziehen,
WA unten beide Daten kontrollieren

48

90_BI_9_156_a7d_a5d_06_T8

167

T8-4-5-3, Blockscheren, keine Risse an
Seite sichtbar, sehr hohe Rohdichte

49

90_BB_9 _156_a7d_a5d_01_T1
-02

170

BauBuche, v = 1 mm/min, Fey =
22,3*%64/58*%9= 225kN Tréager quer unter
Lagerungsplatte da PK-Breite 210 mm,
Offnungslinge 210 mm, I +8= 56+8 =
l,=64 mm, a = 7d, a» = 5d, ar. = 60mm,
WA siehe Skizze BI, Anziehen mit 26 Nm,
06.03.2020, 26Nm anziehen
Erstbelastung 110kN, Sek beim
Einschrauben 11sec --> 85 U/min; Leichtes
aufspalten bei Eindrehen / Vorspannen
sieche Foto; Lauter Knax bei Fiy, dann
Knistern des Herausziehens, T1-02

10

50

90_BB_9 _156_a7d_a5d_02_T2
-01

153

It. Aussage von Luef: "ein zacher Kollege"
- eine Schr. beim Eindrehen nach ca. 4mm
eindrehen - Spitze abgebrochen. Also aus
sym. Griinden mit 7 Schrauben gepriift, F'i
~150kN,

10

51

90_BU_9_156_a75d_a25d_01_
T294-1-2

186

Buche, v = 1,0 mm/min, Fe ~ 150 kN,
Linge Offnung 240 mm, a; = 7,5d, a; =

11
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2,5d, ar. = 50 mm, l¢f =56 +8 mm, T294-1-
2, Orientierung + WA siehe Foto,
10.03.2020, 11: 39 Uhr, Knaxt bei 100 kN,
Anziehen 26 NM, T; Duo

90_BU_9_156_a75d_a25d_02_

T252-3-4 mit 02-T294 gespeichert, WA rel

Txx

einer Sch.r beim Eindrehen abgerissen
(siehe Foto), abgebrochene durch neue

>2 T252 158 B N vergessen, 12:18 Uhr 1
53 | J0-BUDIS6a75da25d 03150 | p T269-1-2, 15:40 11
T269
T274-3-4 bereits nach Erstbelastung Risse
54 | 20-BUDI56._a75d_a25d_04_ | 54 B in S; Fiq bei ca 100 KN Riss N in Grafik | 11
T274 .
sichtbar;
90_BU_9_156_a75d_a25d_05_ . S
55 T235-03-04 185 B nach einschrauben Risse in S; 11
90_BU_9_156_a75d_a25d_06_ )
56 Toa4 149 B T244-3-4, 11
57 90_BU_9_156_a75d_a25d_07_ 11 H lemb = 28 mm =3,5d, T294-3-4, 14:38 Uhr, 12
T294-3-4 Fi4 bei 100kN, mittlere Reihe aufgerissen
extrem schwer einzudrehende Schrauben;
53 90_BU_9 156_a75d_a25d_08_ 250 i kein Versagen nur aufspalten; 12
T290-1-2 Priifmaschine unterbricht bei 250 KN,
Aussortiert
90_BU_9_156_a75d_a25d_09_ . .. .
59 T276.34 156 H+A | Fixbeica 90KN Riss in M; 12
90_BU_9_156_a75d_a25d_07_ Wegaufnehmer unten S und rel S nicht
60 T252-1-2 178 H+A montiert; Fii bei ca. 105KN Riss in M; 12
Schraube im SO neben richtiger Lage ganz
61 90_BU_9_156_a75d_a25d_07_ 191 B eingeschraubt, wieder herausgeschraubt 12
T269-3-4 und richtig eingeschraubt, eventuelle
Schwichung; aufspalten N S bei ca 120KN;
62 | oo -0 Ta00 | HeA | Fiubei ca 100KN Riss in M: 12
BIRKE, T1-3-4-5, 11.03.2020, 9:12 Uhr,
Fest ~ 150 kN, Linge Offnung 240 mm, a;
= 7,5d, a, = 2,5d, a. = 50 mm, s =56
63 ?0—31—9—156—375‘1—325‘1—01—T %2 |B +8mm, PK 3 lagig Hohe 120 mm, Fiy ~ | 13
90kN, PK 530 mm Lénge, Abstand
Befestigung Halterung WA rel: 20 mm und
10 mm, 20Nm
64 gO—BI—9—15 6-a75d.ansd 02T 5, | p T3-3-4-5, 9:44 Uhr 13
Spaltet beim Anziehen im Sitiden, T6-3-4-5,
65 20—BI—9—15 6.a75d_a25d 3T | g0 ¢ | g Knax bei 80 kN Erster Belastungsast, 11:05 | 13
Uhr, Fiy bei 85 kN
mittlere Reihe beim Eindrehen aufgerissen.
"ziemlich" genau Kern, T5-3-4-5, bei
66 90 _BI 9 156_a75d_a25d 04 T 30.6 B Erstbelastung 80 kN aufgespalten, trotzdem 13
5 ’ weiter gefahren (Steifigkeiten!!), nach
Entlastung gesehen, dass Fasern an
Auflagerkante abgeschnitten wurden
67 ZO_BI_9_156_a75d_a25d_05_T 108 B "£4-3-4-5 ; Fige beica 95 KN, Riss in N und 13
68 | 0-BIO0APdand 0T ) g | 23405, 12:08 Unr 13
BauBuche Linge Offnung 240 mm, a; =
7,5d, a» =17,5d, a». =30 mm, les =56 +8mm,
69 | 20-BBO_156_a75d_a75d O1_ 1 s B? | PK Hohe 160 mm, Spitzchen-ca. 3mm | 14
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ersetzt; nach Be- und Entlastung bereits
Risse zwischen den Schrauben;
Querzugriss in S bei 160KN;T1-03, 26 Nm

90_BB_9_156_al10d_a75d_02_

T244-1-2

Linge Offnung 240 mm, a; = 7,5d, a; =

70 33 182 B? bereits nach eindrehen Risse in N; 14
Umbau Aufbau um Priifkdrper quer
71 90_BB_9_156_a7,5d_a5d_03_ 162 B einbauen zu konnen; a1=7,5d, a»=5d, 14
T2-3 Wegaufnehmer unten  wurden im
Uhrzeigersinn weitergedreht;
Buche, v = 1,0 mm/min, Lénge Offnung
180 mm, a1 = 5d, a» = 7,5d, Ziel
Rollschubversagen, [,=40 +8mm, T200-2
T216-1-2, 12.03.2020 9:27 Uhr, leichte
72 3862?69—140—815(1—6175(1—01—T 115 R+B Risse nach Anziehen, 26 Nm, Fy Rethen N | 15
und Mitte offen - kurz danach Querzugriss,
nochmal  Querzugriss  (jeweils  wo
Priifkurve senkrecht nach unten fillt nach
Frax, Qz in Fuge
73 90_BU_9_156_a5d_a75d_02_T 169 u I, = 56+8 mm, T200-1 T177-1-2, leichte 15
200-177 Risse Oberflidche
90_BU_9_146_a5d_a75d_03_T T193-1-2 T186-2, 10:30 Uhr, Knax bei 178
74 193-186 184 H+R kN (vermutlich Reihe aufgegangen) 15
T220-2, T201-2, T178-1, n = 6, 2
hintereinander in Faserrichtung mit a; = 54,
3 nebeneinander quer zu Faserrichtung mit
a, = 60mm, [, = 40+8mm, Pk quer
90 BU_6_140 _a5d_a75d 01_T eingebaut, Verhiltnis der Schubfliche zur
S 1o 972 | R+B o baw.  RsFliche groB, Ziel | '
Rollschubversagen, 11:17 Uhr, Lénge
Offnung 180 mm, Fiy bei 90 kN, Fiax
Reihen aufgerissen, nach Fnax Riss (wo
Priifkurve senkrecht) in Klebefuge
n=4,a =5d, ap = 10d, I, = 40+8 mm,
76 90_BU_6_140_a5d_al0d_01_T 675 H 12:30 Uhr, Priifkorper quer eingebaut, Peak 16
205 ’ bei 62 kN (evt. Reihe gerissen);T209-02
T205-1-2
Rollschubversagen nicht wirklich erreicht
Buche, v = 1,0 mm/min, Lénge Offnung
240 mm, a1 = 7,5d, a» = 2,5d, =l +
lemb=46 +8mm+ 32mm, entsprechend 32
77 ?OTI;(I)JZ_9_IS6+4d_a75d_a5d_0 237 H+Sp | mm mit d = 8 mm vorgebohrt, n =9, T202- | 17
- T194, Fiyx bei 220 kN (mittlere Reihe
aufgespalten), viele Schwindrisse in
oberster Lamelle, Herausziehen
90_BU_9 156+4d_a75d_a5d_0 Knax bei Fmax und schriger Riss durch
15 91 186 | H+Sp | \fitte (siehe Foto): T191-01-01 176-02 17
bei ca. 240 KN Klebefuge obere Klebefuge
79 | OB ROHAATAA0 539 | TSP | qufgerissen in Nenach F T194-02214- | 17
- ) 01-02; Knax bei Fmax
80 20%357—9—156+4d—a75d—35d—0 209 | H+Sp | T209-01 207-01-02; Knax bei Faax 17
81 20#356—9—15“4‘1—375d—an—O 225 H+Sp | T206-1-2 188-12; Knax bei Funax; 17
- T181-1-2 197-2; Fix bei 205 KN
82 20%}?;}1_9_156+4d_a75d_a5d_0 228 H+Sp | Querschnitt in der Mitte aufgerissen; | 17
- weiterer Knax bei 220 KN;
33 90_BU_9_156_a75d_a25d_01_ 165 B Buche, v = 1,0 mm/min, Fes ~ 150 kN, 13
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2,5d, axc = 50 mm, [y =56 +8mm,
13.03.2020, 9:16 Uhr, Anziehen 26 NM, T;
Duo breite 88mm; bereits nach eindrehen
QS im Norden aufgerissen;

90_BU_9_156_a75d_a25d_02_

T230, Peak bei 110 kN, nach Eindrehen

T4-1

Herausziehen, Fei ~ 80 kN, Erstbelastung F
= 35 kN Foto 1 nach eindrehen (Risse
Einschraubkegel), Catman Start hat erst
nach Vorspannen geklappt (Fmax von
Zwick-File!) Foto 2 nach Anziehen der

84 T230 135 Risse entlang der dufleren Schr.reihen 18
85 90_BU_9_156_a75d_a25d_03_ 148 nach Eindrehen Risse entlang der dufleren 18
T237 Schr.reihen, T237
86 90_BU_9_156_a75d_a25d_04_ 157 T231, leichte Risse bei Vorspannen im N; 18
T231 10:55
BauBuche, v = 1,0 mm/min, Fest ~ 150 kN,
37 90_BB_9 156_a75d_a25d_01_ 118 Linge Offnung 240 mm, a; = 7,5d, a; = 19
T2-2 2,5d, ar . = 50 mm, ls =56 +8mm, Anziehen
26 NM, T;
Schraube beim Eindrehen an der Spitze
88 38&13]3—9—156—375(1—325(1—02— 116 abgebrochen, neue Schraube eingedreht; ab | 19
ca 100 KN Rissbildung, T1-1
39 90_BB_9_156_a75d_a25d_03_ 117 T4-3 19
Txx
90 90_BB_9_156_a75d_a25d_04_ 104 T3-1 19
Txx
31.03.2020, Dreiecksplatte getauscht, a; =
5d, a>=3,5d =28mm, [, = 120+8mm, 10:13
Uhr, Anziehen 26 Nm, T238-3-4 T268-1,
Weg oben O nicht fixiert, Niveau
91 90_BU_6_1120_a5d_a35d_04_ 228 Erstbelastung leider 80 kN, v = 1,0 g
T238-268 mm/min, 6 x Schraubenbruchist eigentlich
der Priifung Nr 03, aber bei 04 angefangen
zu zihlen und beibehalten, Linge Offnung
180 mm, Files mit a7d-a35d gespeichert
aber a5d-a35d gepriift; 3
Niveau Erstbelastung 110 kN, v = 1,6
mm/min, T236-1-2-3, 11:28 Uhr, bei
92 %(%SIEU_6_1120_a5d_a35d_05_ 227 beiden kaum Risse bei Erstbelastung, | 8
15mm Weg (! Siehe Foto nach LE), 4 x
Schr.bruch 4
93 2%_7}3U_6_1120_a5d_a35d_06_ 229 T279, alle Schrauben gerissen 5 8
94 2%_6%U_6_1120_a5d_a35d_07_ 228 alle Schrauben gerissen, 6 8
95 2%_7§U_6_1120_a7d_a25d_04_ 229 alle Schrauben gerissen 5
T277-2-3-4, WA-W beim Anziehen der
Schrauben verschoben und wieder in
96 3(;_71;U_6_1120_a7d_a25d_05_ 228 Position gesetzt; Da bei allen Priifungen | 5
alle Schrauben gebrochen sind, wurde die
letzte Priifung nicht mehr durchgefiihrt.
01.04.2020, a; = 10d, a> = 10d, I, = 56+8
mm, Linge Offnung = 240 mm, Breite PK
= 185 mm, Gruppe exzentrisch im PK,
damit zweite Gruppe Platz hat, siehe Foto,
TG 8x240/100 damit sich Priifaufbau
97 90_BB_4_156_a10d_al0d_01_ 94 .4 ausgeht, nicht vorgebohrt, Ziel: | 20
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Protokolle study research engineering test center

Schrauben (Risse Einschraubkegel ~gleich
wie Foto 1), Anziehmoment 26 Nm zu
gering. Erst bei 34 Nm lieBen sich Schr.
gleichmiéBig anziehen. Knistert ab 70 kN,
Foto 3 bei ~ 85 kN, Foto 4 kurz nach Fiax,
Foto 5 nach Priifung

T4-1 benachbarte Seite, bewusst langsames
Eindrehen, 30 Nm erforderlich, Foto 1 bei

90_BB_4_156_a10d_al0d_02_ 89,90 H ~ 35 kN, Risse an Oberfliche zwischen | 20

98

T4-1 Schrauben schon nach Einbringen, Foto 2
bei ~ 85 kN, Foto 3 nach Entlasten
Foto 1 nach Anziehen, "nur" Risskegel,
99 30—BB—4—156—31Od—amd—%— 9630 | H | lange Risse bei 60kN sichtbar, Foto 2 kurz | 20
xx nach Fax, T3-02, 34 Nm erforderlich
T3-02, wieder neben erster Gruppe
(Abstand Gruppe Zentrum 21 cm),
100 90_BB_4 _156_al0d_al0d_04_ 96.10 H Risskegel nach FEindrehen, 30 Nm 20

T3-02 erforderlich, Foto 1 bei 15 kN, Risse
zwischen Schr. Bei 75 kN sichtbar (Foto 2),

Foto 3 nach Priifung
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Dies ist eine Veréffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

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

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

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology".
Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

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

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




