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1-2 AUFBAU DER ARBEIT

Hier die einzelnen Kapitel beschreiben = Aufbau der Arbeit

Zentrale Frage: um was geht’s in jedem Kapitel ?
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KAPITEL 2:
STAND DES WISSENS

In diesem Kapitel wird der Stand des Wissens beziiglich lateral beanspruchter, selbstbohrender
Holzbauschrauben kurz dargestellt. Neben einer Einfiihrung in die Thematik der Verbindungstechnik
gliedert sich der weitere Autbau wie folgt:

. Darstellung und Diskussion des gegenwirtig angewandten Modells zur Bestimmung der lateralen
Tragfahigkeit

. Berechnungsmodelle zur Bestimmung malgebender, lateraler Kenngrofen

. Modellvergleich und Formulierung des Forschungsbedarfs

Auf Basis des im aktuellen Normenregelwerk verankerten Bemessungsansatzes zur Bestimmung der
lateralen Tragfihigkeit sollen in weiterer Folge fiir ausgewihlte, mechanische Kenngrofen
(Lochleibungsfestigkeit, Steifigkeit) die aktuellen, unterschiedlichen Ansdtze zu deren Ermittlung
gegeniibergestellt werden. Auf Basis dieses Modellvergleichs soll schlussendlich der Forschungsbedarf
formuliert werden, welcher in weiterer Folge eine wesentliche Rolle fiir die weitere Entwicklung dieser
Arbeit einnimmt.

2-1 EINFUHRUNG IN DIE VERBINDUNGSTECHNIK

Zu den zahlreichen Méglichkeiten der modernen, ingenieursméfigen Verbindungstechnik zur Herstellung
eines Verbunds zwischen statisch wirksamen Bauteilen, stellen vor allem die Gruppe der stiftformigen
Verbindungsmittel eine wirtschaftliche Methode um eine Interaktion zwischen diesen herzustellen dar. In
weiterer Folge soll eine weitere Eingrenzung der stiftférmigen Verbindungsmittel auf die Gruppe der
selbstbohrenden Holzbauschrauben vorgenommen werden, da diese einen wesentlichen Teil dieser
Forschungsarbeit einnehmen. Auf Grund der unzihligen Ausfiihrungsvarianten von Schrauben sollen diese
nachfolgend am Beispiel einer Vollgewindeschraube (vgl. Abbildung 2-1) grundsétzlich beschrieben
werden:

Unter einer selbstbohrenden Holzbauschraube versteht man einen Stift aus beschichtetem Kohlenstoffstahl
oder Edelstahl, welcher mit einem speziellen Gewinde, als auch mit einer Spitze zur Applikation und einem
Kopf der den Antrieb beinhaltet, versehen ist.

Auf Basis der Finleitung und der zuvor getroffenen Definition von Holzbauschrauben, sollen deren
Einsatzmoglichkeiten und Wirkungsweise nach den folgenden Punkten weiterfiihrend beschrieben werden:

. Grundsétze der Verbindungstechnik
. Einsatzmoglichkeiten von selbstbohrenden Holzbauschrauben
. Beanspruchung stiftférmiger Verbindungsmittel

Abbildung 2-1 Aus Kohlenstoffstahl hergestellte Vollgewindeschraube mit Halbspitze RAPID® 12,0 x 220
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2-1.1 Grundsatze der Verbindungstechnik

Um ein statisch wirksames Tragwerk herzustellen, bedarf es einer Interaktion aller einzelnen Bauteile. Dies
wird iiber einen notwendigen Verbund, welcher durch zusétzliche Elemente (Verbindungstechnik)
gewihrleistet wird, bewerkstelligt. Dabei sind ausgewdhlte, grundsitzliche Anforderungen
(vgl. Schickhofer et al. [1]) an die Verbindungstechnik zu stellen:

. Hohe Duktilitét,
. hohe Tragfdhigkeit, und
. hohe Steifigkeit

Auf diese Anforderungen (vgl. Abbildung 2-2) und deren Zusammenspiel im Tragwerk wird nachfolgend
eingegangen:

Zur Dukilitét: Die Grundlage bei der Planung und Errichtung konstruktiver Ingenieurbauten
bildet das Bestreben, ein duktiles Verhalten im Versagensfall zu gewéhrleisten. Ein duktiles Verhalten
ermOglicht nicht nur eine Umlagerung der Beanspruchungen bei statisch unbestimmten Tragwerken
zufolge FlieBgelenkbildung, sondern auch eine Vorankiindigung des Versagens einzelner Bauteile. Da das
Versagensverhalten von Holz als weitestgehend sprode anzusehen ist, muss das duktile Verhalten durch
die Verbindungstechnik erreicht werden.

Zur Tragfahigkeit: Die Beanspruchbarkeit eines Knotens wird nicht nur durch die Eigenschaften der
zu verbindenden Holzbauteile, sondern vielmehr durch die Leistungsfahigkeit der Verbindung und deren
einzelnen Bestandteile bestimmt. Dabei bewirkt ein Fiigen der einzelnen Bauteile durch die dafiir
vorgesehene Verbindungstechnik eine Storung und Umlenkung des Kraftflusses, unter welcher die zuvor
beschriebene Beanspruchbarkeit eines Knotens leidet und diese daher in der Regel durch eine Zugabe in
den Dimensionen der Fiigeteile kompensiert werden muss. Die Leistungsfdhigkeit eines Knotens,
beschrieben durch den Wirkungsgrad n, welcher durch das Verhéltnis der Beanspruchbarkeit des Bauteils
mit Verbindung zu jener ohne Verbindung definiert ist, leidet besonders unter groflen Storstellen, welche
unter anderem durch Schlitzungen oder Bohrungen bei Stabdiibelanschliissen verursacht werden.

Zur Steifigkeit: Die Steifigkeiten der Verbindungsmittel innerhalb des Knotens und in weiterer
Folge die daraus resultierenden Knotensteifigkeiten beeinflussen nicht nur die Verformung einer
Tragstruktur, sondern konnen auch Anderungen der Schnittkrifte, vor allem bei statisch unbestimmten
Tragwerken hervorrufen. Somit kann der Verlauf von Schnittgréen je nach gewihlter Knotensteifigkeit
entsprechend beeinflusst werden.

Abbildung 2-2 Tragfihigkeit, Steifigkeit und Duktilitit als Grundsdtze der Verbindungstechnik
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2-1.2 Einsatzmoglichkeiten von Holzbauschrauben

Auf Grundlage der industriellen Weiterentwicklung der Sechskantschraube gemdf3 DIN 571 wurde sowohl
die Anwendung, als auch die Applikation von modernen Holzbauschrauben wesentlich vereinfacht und ein
umfassender Anwendungsbereich durch die Entwicklung von Teil- und Vollgewindeschrauben geschaffen.
Dabei konnen selbstbohrende Holzbauschrauben grundsétzlich aktiv oder passiv, wie folgt eingesetzt
(vgl. Ringhofer [2]) werden:

. Aktiv, zur Verbindung von Bauteilen einer Tragstruktur
. Passive zur Verstarkung und Erh6hung der Beanspruchbarkeit von Bauteilen

Im Nachfolgendem sollen die Vorziige, wie der hohe wirtschaftliche Nutzen und eine rasche,
unkomplizierte Applikation, als auch die etwaigen Schwachpunkte von Holzbauschrauben genannt werden:

Besonders bei sehr schlanken Schraubenquerschnitten und die daraus abgeleitete, geringe Biegesteifigkeit
kann vor allem bei langen Stiften eine Abweichung auf Grund von lokalen Rohdichteunterschieden
(Holzanomalien) aus der gewiinschten Einschraubachse (vgl. Krenn [3]) wdhrend der Applikation
eintreten. Kommt es dabei bei einem gekreuzt- angeordneten Vollgewindeschraubenpaar zu einer Kollision
beider Verbindungsmittel, so kann auf Grund des geschidigten Gewindes nicht mehr die gewiinschte
Tragfahigkeit erreicht werden.

Auf Grundlage der beschriebenen, generellen Systematik und Wirkungsweise von Verbindungen innerhalb
einer Tragstruktur (vgl. nachfolgender Abschnitt 2-1.1), soll in den nachfolgenden Zeilen die
Beanspruchbarkeit von Holzbauschrauben in folgende Anteile mit den jeweiligen, enthaltenen
Versagensmechanismen separiert werden:

. Axiale Beanspruchbarkeit
. Laterale Beanspruchbarkeit
. Kombination der axialen und lateralen Tragfahigkeit

Es kann bei der axialen Beanspruchbarkeit sowohl eine grofere Leistungsfahigkeit in Hinblick auf
Tragfahigkeit (R) und Steifigkeit (Ksr), doch eine geringere Duktilitit (D) wie bei der lateralen
Beanspruchbarkeit festgestellt werden (vgl. Bratulic [4]):

. . R . . Kscrax ey ee D
Tragfahigkeit —=* =~ z, Steifigkeit —— = E; Duktilitit —= ~

lat ser,lat lat

3
4

In den weiterfilhrenden Betrachtungen sollen der Fokus auf die Beschreibung und experimentelle
Ermittlung lateraler Kenngrofen gelegt werden.

25
axial
20 \
— 15
E \
K 10 \ =
lateral
5 /
0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
w [mm]

Abbildung 2-3 Einsatzméglichkeiten von selbstbohrenden Holzbauschrauben
(links: Gegeniiberstellung von axial und lateraler Beanspruchung;
rechts: Gekreuzt- angeordnete, kollidierte Vollgewindeschrauben (vgl. Pock [5])
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2-2 GRUNDLAGEN DER LATERALEN TRAGFAHIGKEIT

Die Beanspruchung von Holzbauschrauben kann somit einerseits axial auf Zug oder Druck, als auch lateral
auf Abscheren erfolgen. Das gegenwiértige Modell zur Bestimmung der lateralen Tragfahigkeit beruht auf
der FlieBgelenktheorie von Johansen (vgl. Schickhofer et al. [1]) und ist gegenwirtig im aktuellen
Normenregelwerk zur Bemessung von Holzbauten (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6]) verankert. Die
Bestimmung der Tragféhigkeit je Verbindungsmittel und Scherfuge erfolgt unter Beriicksichtigung der
Unterteilung in ein- und zweischnittige Verbindungen, sowie in:

. Holz- Holz oder Holzwerkstoff- Holz Verbindungen
. Stahl- Holz Verbindungen

Unabhingig von der Art der Verbindung (ein- oder zweischnittig) und vom jeweiligen Versagensmodus
nach Johansen ist der Bemessungswert der lateralen Tragfahigkeit grundsétzlich wie folgt zu ermitteln:

k,
Fira = Fope - (2.1)
Dabei sind:
FiRdeeennne. Bemessungswert der Tragfdhigkeit einer Verbindung mit metallischen, stiftférmigen

Verbindungsmitteln [N]
FyRkeveeon.. Charakteristischer Wert der Tragfahigkeit einer Verbindung [N]
Kmod «evveneve Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt [-]
Pineeeeeereenns Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbindungen [-]

Die Tragfahigkeit F\rx setzt sich einerseits aus der Abscherkomponente nach Johansen und andererseits
aus der Tragfahigkeit des Verbindungsmittels zufolge Seilwirkung (Anteil der axialen Tragféhigkeit Faxrk)
zusammen. Die Seilwirkung beriicksichtigt eine Erhohung der Tragfahigkeit der Verbindung zufolge einer
Einleitung von Zugkriften bei einer Zunahme des Biegewinkels des Stiftes und ist je nach
Verbindungsmitteltyp ein gewisser, maximaler Prozentsatz der Abscherkomponente (vgl. ONORM B
1995-1-1 [6]). Bei der Bestimmung der lateralen Tragfahigkeit von Holzbauschrauben kommt es somit zu
einer Steigerung durch die Mitwirkung der axialen Tragfdhigkeit des Gewindes. Ist der Anteil des
Seileffekts und somit die beschriebene, axiale Tragféhigkeit des jeweilig eingesetzten, stiftformigen
Verbindungsmittels nicht explizit bestimmbar, so soll dieser in einer konservativen Betrachtungsweise
vernachléssigt werden.

Die Theorie nach Johansen zur Bestimmung der Abscherkomponente basiert auf unterschiedlichen
Versagensmodi, deren Auftretenswahrscheinlichkeit von den nachfolgenden Einflussgrofen abhéngt:

Schnittigkeit der Verbindung
Holz-/ Holzwerkstoff-/ Stahlblechdicke =~ bzw.  Einbindetiefe £  des  stiftformigen
Verbindungsmittels

- Fliefmoment My ri des eingesetzten Verbindungsmittels

. Lochleibungsfestigkeit fi;x des jeweiligen Holzbauteils

Zur Vereinfachung wird im Zuge der Bestimmung der Tragfahigkeit der einzelnen Versagensmodi ein
ideal- plastisches Materialverhalten (konstanter Verlauf der Spannungen) fiir die Lochleibungsfestigkeit
der zu fiigenden Holzer vorausgesetzt. In der vorliegenden Arbeit werden die Modelle zur Bestimmung der
lateralen Tragfahigkeit gemdl dem vorliegenden Normenregelwerk nach deren Relevanz fiir
Holzbauschrauben, wie folgt eingegrenzt:

. Einschnittige Holz-Holz Verbindungen
- Einschnittige, mit diinnem oder dickem auenliegenden Stahlblech-Holz Verbindungen
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2-2.1 Einschnittige Holz-Holz Verbindungen

Wie zuvor beschrieben bildet neben der Seilwirkung, die Flietheorie nach Johansen die Grundlage des
Bemessungskonzept bei lateraler Beanspruchung. Die Theorie nach Johansen basiert auf unterschiedlichen
Versagensmodi, deren Auftretenswahrscheinlichkeit von den nachfolgenden Einflussgrof3en abhéngt:

. Schnittigkeit der Verbindung

. Holz- Holzwerkstoffdicke oder Einbindetiefe # des stiftformigen Verbindungsmittels
. FlieBmoment My g« des eingesetzten Verbindungsmittels

. Lochleibungsfestigkeit fnix im jeweiligen Holzbauteil

Zur Vereinfachung wird im Zuge der Herleitung der Tragféhigkeit der einzelnen Versagensmodi ein
ideal- plastisches Materialverhalten (linearer Verlauf der Spannungen) fiir die Lochleibungsfestigkeit der
zu fligenden Holzer vorausgesetzt. Das Prinzip der nachfolgenden Bestimmungsgleichung basiert auf der
Ermittlung des maBgebenden Versagensmodus (vgl. Abbildung 2-4) der in Abhéingigkeit der oben
angefiihrten Einflussgrofen eintritt. Daher wird schlussendlich die Tragfahigkeit als Kleinstwert der
nachfolgenden Gleichungen (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6]) angenommen:

fh,l,k 4 -d (a)
fh,z,k i) -d (b)
fustiod et (6) [g(a) Cfint)] ) P
P [\/B+2B {HIIJ{IZJ}HS LZJ B[HHJ] = (¢)
—mi S t-d AB(2+B)M Firi (2.2)
F'Rk = Jhx - . TN TRk )
LRk = MiNy 1 05 278 NZB(I+B)+ f [51 = (d)
f}.,l,k ‘1, -d . 2 4B(1+2B)My.[(k _ Fax,kk
1,0571+ZB Nzﬁ (1+B)+7f,1,1,k-tf-d B} =5 (o)
115, |22 o g 4L (/)
> 1+p yRk Sk 4

Dabei sind:
FiRrieoennnn. Charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel in N
Bieeeeeeennnnns Holz- oder Holzwerkstoffdicke, mit i entweder 1 oder 2 in mm
Fhikeeeeeeeens Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im jeweiligen Holzteil i in N/mm?
I R Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
MyRi ....... Charakteristisches FlieBmoment des Verbindungsmittels in N/mm 1
S AT Verhiltnis der Lochleibungsfestigkeiten der Bauteile zueinander mit = =k
FaxRieeeee.. Charakteristischer Auszichwiderstand des Verbindungsmittels in N Jhik

(a),(b) (©) (d)(e) (®

‘ h H ) ‘ ‘ 14 ‘ > h [p) ‘ ‘ h [p)
11

Abbildung 2-4 Versagensmechanismen fiir einschnittige Holz- Holz Verbindungen
(Die Buchstaben kennzeichnen den jeweiligen Versagensmodus gemdf; den Gleichungen)
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2-2.2 Einschnittige Stahlblech-Holz Verbindungen

Bei der Bestimmung der charakteristischen Tragfahigkeit von einschnittigen
Stahlblech- Holzverbindungen kommt es zusétzlich zu einer Fallunterscheidung zwischen diinnen und
dicken Stahlblechen, wie nachfolgend dargestellt:

. Diinnes Stahlblech mit 1< 0,5 - d
. Dickes Stahlblech mit ¢ > d

Kommt das eingesetzte Stahlblech zwischen diesen definierten Grenzen zu liegen, so ist zwischen den
charakteristischen Werten der Tragfahigkeit von diinnen und dicken Blechen eine lineare Interpolation
(0,5-d < t < d) durchzufiihren. Das Prinzip einer Unterscheidung zwischen diinnen und dicken Stahlblechen
beruht auf der moglichen Ausbildung eines weiteren FlieBgelenks (vgl. Abbildung 2-5) durch eine
Einspannung im dicken Stahlblech.

Fir diinne Bleche gelten die nachfolgenden Gleichungen zur Bestimmung der charakteristischen
Tragfahigkeit je Verbindungsmittel und Scherfuge:

0,4-fi,t,-d (a)

F .. =min F (2.3)
" LIS\2M - frn-d  + = (0)
Dabei sind:
FuRkeeeenne. Charakteristischer Wert der Tragfahigkeit pro Scherfuge und Verbindungsmittel in N
Houooeienns der kleinere Wert der Seitenholzdicke oder der Applikationstiefe des Verbindungsmittels in mm
Sk e Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im jeweiligen Holzteil in N/mm?
daoan. Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
My ........ Charakteristisches FlieBmoment des Verbindungsmittels in N/mm
FaxRkevenn.. Charakteristischer Ausziehwiderstand des Verbindungsmittels
Fiir dicke Stahlbleche kdnnen die Bestimmungsgleichungen, wie folgt angewandt werden:
fh,k 4-d (C)
4M F,
Fo =min{ f,, t,-d| [2+—235— | +-2% (4 2.4
wmmind e o Pl | S en
Fy
23 M o frnd +"T’Rk (e)

(a) (b) (©) (d) (e)

U h h | h 1

Abbildung 2-5 Versagensmechanismen fiir einschnittige Stahlblech- Holz Verbindungen
(Die Buchstaben kennzeichnen den jeweiligen Versagensmodus gemdf; den Gleichungen)
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2-2.3 Eingangsparameter des Bemessungsmodells

Auf Basis der vorangegangenen Beschreibung des im aktuellen Normenregelwerk verankerten
Bemessungsansatzes zur Bestimmung der lateralen Tragfahigkeit stiftformiger Verbindungsmittel, kann
eine Analyse des Bemessungsmodells durchgefiihrt werden.

Wie bereits dokumentiert, bildet die Grundlage des Bemessungskonzepts die Summierung des Anteils
zufolge der Flietheorie nach Johansen als auch ein moglicher Seileffekt. Dabei beruht das Johansen’sche
Modell auf der Bildung eines Gleichgewichtszustands zwischen den einwirkenden Kraftgroflen unter
Beriicksichtigung des Moments zufolge der Ausbildung eines FlieBgelenks des stiftférmigen
Verbindungsmittels. An den nachfolgenden, einschnittigen Versagensmodi (vgl. Abbildung 2-6) sollen die
mechanischen Eingangsparameter, welche zur Bestimmung der lateralen Tragfdhigkeit in den
Bemessungsgleichungen verankert sind, aufgeschliisselt werden. Als Beispiel wurden dabei die
Versagensmodi (e) fiir einschnittige Holz-Holz bzw. Holz-Stahlblech Verbindungen gewahlt, da in deren
Bestimmungsgleichungen jeweils alle moglichen Einflussparameter enthalten sind.

. fk.nk g2 -d 2 4B 1+2B My,Rk Fax,kk
fiir Holz — Holz 1,05’1’4_—26!\/2[3 (1+[3)+ E‘L,,l,k'fz)z'd —B] + (e) 03

v,Rk
firStahl—Holz  f,, ¢, -d 2+4M—Yfk 4 Fon (d)
) Jo ot od 4
Dabei sind:
Bieeeeeeennnns Holz- oder Holzwerkstoffdicke, mit i entweder 1 oder 2 in mm
Fhikeeeeeeeens Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im jeweiligen Holzteil i in N/mm?
e Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
Myri ....... Charakteristisches FlieBmoment des Verbindungsmittels in N/mm
FaxRi.eee. Charakteristischer Ausziehwiderstand des Verbindungsmittels in N

Wie in Gleichung (2.5) ersichtlich, wird die Abscherkomponente der lateralen Tragféahigkeit einerseits von
geometrischen (#1, #, d) und andererseits von mechanischen Faktoren (fiik, Myrk) beeinflusst. Letztere
berticksichtigen das Verhalten der Holzbauteile zufolge einer Scherbeanspruchung (Lochleibungsfestigkeit
fhix) sowie jenes des biegebeanspruchten Stabes (FlieBmomente M, rk). Im Rahmen der weiteren Arbeit
wird das Hauptaugenmerk auf die Lochleibungsfestigkeit fn und jene Parameter gerichtet, welche diese
mechanische Kenngréfe beeinflussen. (hier den Versagensmodus auf d dndern)

&

Abbildung 2-6 Links: Versagensmodus (e) einer Holz-Holzverbindung; rechts.: Stahlblech-Holzverbindung)

Seite 9



TU KAPITEL 2: STAND DES WISSENS
Grazm Grundlagen der lateralen Tragfahigkeit

2-2.4 Grundsatze des Lochleibungsversagens

Auf Basis eines, im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Priifkdrpers (vgl. Abbildung 2-7, links) soll das
Lochleibungsversagens eines Holzbauteils niher erdrtert werden. Unter Lochleibungsbeanspruchung wird
generell das durch eine Druckkraft injizierte Einpressen eines Verbindungsmittels in das umgebende,
vereinfacht als orthotrop angenommene Material Holz verstanden.

Durch Separieren des resultierenden Spannungszustands in Anteile parallel, bzw. orthogonal zur
Faserrichtung (vgl. Abbildung 2-7,rechts) kann auf das Verhalten der Zellstruktur um das
Verbindungsmittel geschlossen werden:

. Parallel zur Faserrichtung kann dem Verbindungsmittel ein hoher Lochleibungswiderstand
entgegengesetzt werden

. Orthogonal zur Faserrichtung ist die aufnehmbare Spannung durch die Querzugfestigkeit
begrenzt

Durch die orthogonal zur Faserrichtung gerichteten Spannungen, kommt es bei einem Uberschreiten der
Querzugsfestigkeit zur Rissbildung und dessen Ausbreitung entlang der Faserrichtung (vgl. Abbildung
2-7, links). Der zurzeit erforschte Ansatz zur Berilicksichtigung dieser auftretenden Spannungen
(vgl. Schickhofer et al. [1]) wird wie folgt in der aktuellen Normung beriicksichtigt:

. Nachweisfithrung der Komponente parallel zur eingeleiteten Kraft
. Beriicksichtigung der orthogonal dazu stehenden Beanspruchung durch konstruktive Regelung in
Form von Mindestabstdnden von den Verbindungsmittel zueinander

Das Verhalten im Bruchzustand und somit die GroBle der Lochleibungsfestigkeit sind somit von der
Orientierung der Faser abhéngig, Daher werden im nachfolgendem die Bruchcharakteristika und der lokale
Versagensmechanismus der Holzstruktur unterschiedlicher Faserorientierungen (vgl. Abbildung 2-8),
welche im Zuge dieser Arbeit ermittelt wurden, dargestellt.

(6} 3
max,Mises c,v c,h

AN \\‘\\\\‘\“V\\l X
W b
[ ]
Abbildung 2-7 Verhalten von orthotropen Material beim Auftreten von Lochleibungsspannungen

(links: Priifkérper, auf welchen sich die Ausfiihrungen zur Lochleibung beziehen;
rechts: Qualitativer Spannungszustand einer FEM- Analyse (Quelle: Schickhofer et al. [1])
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Beim Lochleibungsversagen; handelt es sich unabhéngig von der Orientierung des Verbindungsmittels,
bzw. der Ausrichtung der aufgebrachten Last, grundsitzlich um ein lokales Versagen der Zellstruktur.
Durch die spezielle Ausrichtung des Verbindungsmittels und KraftgroBe wird der lokale
Versagensmechanismus und somit das Verhalten im Bruchzustand, sowie die mechanischen Kenngroflen
der lateralen Steifigkeit beeinflusst.

In den nachfolgenden Absatz wird aus holztechnologischer Sicht auf das lokale Versagen der
Nadelholzzellbiindel eingegangen. Dabei soll eine Gliederung der ,,Einpressrichtung* in die in dieser Arbeit
definierten Hauptwinkelvariationen (vgl. Abschnitt 3-1) getroffen und somit eine eindeutige Definition
sichergestellt werden:

. {90-00}, Beanspruchung durch das Verbindungsmittel in radialer Richtung der Zellstruktur
. {00-90}, Beanspruchung in Richtung der Faserbiindel
. {90-90}, orthogonale Beanspruchung der Faserbiindel

Zu {90-00}: Durch eine radiale Beanspruchung der Zellstruktur kommt es zu einem lokalen
Stabilitdtsversagen der Zellwédnde (vgl. Abbildung 2-9, rechts) und so zu einer Plastifizierung und
Verdichtung (vgl. Abbildung 2-8, links). Das Zellmaterial wird vor dem Verbindungsmittel konzentriert
und es bildet sich eine sogenannte ,,Druckfalte®.

Zu {00-90}:  Durch das Entlanggleiten des Verbindungsmittels in Richtung der Zellbiindel erfolgt eine
Umlenkung der Zellstruktur und ein Gleiten entlang der Schraubenflanken (vgl. Abbildung 2-8, Mitte). Bei
einem hohen Spatholzanteil und folglich einer groB3eren lokalen Steifigkeit kann die dem Verbindungsmittel
vorauseilende Rissbildung (vgl. Abbildung 2-7, links) nicht mehr durch ein Plastifizieren der
Frithholzzonen kompensiert werden. Und es kommt zu einem lokalen Querzugversagen.

Zu {90-90}:  Bei ciner orthogonalen Beanspruchung der Zellbiindel kommt es zu einer Interaktion des
Verbindungsmittels und der Spatholzzonen, die wie ein Netz iiber das Verbindungsmittel gespannt einen
Seileffekt hervorrufen. Durch diesen Effekt (vgl. Abbildung 2-8, rechts), kommt es wie auch zuvor
beschrieben zu einem Querzugversagen entlang der Zellbiindel.

Al12-{A12}-A12-12-2d-{08}-52-{90-00}-03>  A21-{A21}-A21-12-2d-{08}-52-{90-00}-07> {A52}-12-2d-{08}-52-{90-90}-17

i\ Kraftrichtung

~=a =

Abbildung 2-8 Bruchcharakteristika bei unterschiedlichen Faserorientierungen, (Belastungsrichtung von
rechts nach links, sofern keine abweichende Angabe vorhanden)
(von li nach re: Beurteilung der Hauptwinkelvariationen {90-00}, {00-90}, {90-90}
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2-2.5 Exkurs Aufbau von Nadelholz

Dieses Kapitel beinhaltet auf Grundlage von Wagenfiihr, Scholz [7] eine Zusammenfassung der wichtigsten
Strukturmerkmale, des mikroskopischen Aufbaus von Nadelholz. Auf eine Darstellung der
makroskopischen Holzstruktur wird verzichtet, bzw. die Kenntnis dariiber vorausgesetzt.

Betrachtet man einen Holzquerschnitt, so wird dieser aus Zonen mit unterschiedlichem Zellaufbau und mit
daraus abgeleiteten Eigenschaften durchzogen. Makroskopisch ist der Zusammenschluss von Friih- als
auch von Spatholzzonen, welche eine Zuwachszone (Jahrring) bilden, erkennbar. Grundlage dieser Zonen
bilden Zellbiindel, welche je nach ihrer Ausbildung der Struktur entweder Tragfahigkeit und Steifigkeit
(Spétholz) verleihen oder dem Wasser- und Néhrstofftransport (Frithholz) dienen. Zellbiindel bestehen aus
einzelnen, so genannten Tracheiden, welche hauptsichlich in Richtung der Stammachse orientiert sind und
ca. 95 % des Nadelholzkdrpers ausbilden. Betrachtet man den Querschnitt einer Léngstracheide, so kann
dieser vier- bis sechseckig geformt sein. Tracheiden konnen entweder in ihrer Orientierung oder an Hand
ihrer Ausbildung und Funktion wie folgt gegliedert werden:

. Friihholztracheide
. Spétholztracheide

Friihholztracheiden sind diinnwandig und weitlumig und dienen in erster Linie dem vertikalen Transport,
bzw. der Vorhaltung von Stoffen, die fiir das Zellwachstum wahrend der Wachstumsperiode bendtigt
werden. Spétholztracheiden sind dickwandig bzw. englumig und verleihen der Zellstruktur dessen
Tragfahigkeit und Steifigkeit. In der Regel sind Friihholz- und Spétholztracheiden eindeutig voneinander
abgegrenzt (vgl. Abbildung 2-9, links). Die Zellwanddicke nimmt vom Frithholz zum Spétholz hin zu und
bildet eine Zuwachszone (Jahrring) innerhalb einer Vegetationsperiode.

Da Tracheiden lediglich eine Léngsausdehnung von ca. 3 +5 mm besitzen und ein longitudinaler Transport
von dem Zellwachstum dienlichen Stoffen erforderlich ist, sind diese radial durch Hoftiipfel. Die Tiipfel
bilden die Grundlage der GefaBkommunikation zwischen den Nadelholztracheiden und ermdglichen so den
ungehinderten Nahrstofftransport.

Auf Basis der stindigen Interaktion zwischen dem Zellwachstum und den vorherrschenden
Wuchsbedingungen kann es unter au3ergewohnlichen Einwirkungen zu einer Anpassung in der Zellstruktur
kommen. Zu den wichtigsten Anderungen in der Zellstruktur zihlt Reaktionsholz (Druckholz bei
Nadelholz), bei welchem eine dickwandigere Tracheide durch zusétzliche Einlagerung von Lignin und
Hemizellulose gebildet wird. Neben der Erhéhung der Héarte, Rohdichte und einem stirkeren, axialen
SchwindmalBl wird in Folge dieser Verdickung das eigentliche Ziel, die Vermeidung eines lokalen
Stabilitdtsversagen der Tracheide, erreicht.

N PN~ L

Abbildung 2-9 Zellstruktur von Nadelholz, charakterisiert durch Friih- und Spdtholztracheiden
(links: Fichte - Picea abies, Pinaceae;
rechts lokales Stabilitditsversagen der Zellwdinde (Quelle: Miiller et al. [8])
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2-3 BERECHNUNGSMODELLE

Auf Grundlage der vorangegangenen Beschreibung des normativ verankerten Bemessungskonzepts soll in
diesen Abschnitt speziell auf ausgewidhlte Modelle zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit, als auch
der Steifigkeit eingegangen werden. Es sollen vor allem auch lber die aktuelle Normung hinausgehend
alternative Modelle zur Ermittlung dieser lateralen Kenngréflen betrachtet werden.

Die in den nachfolgenden, unterschiedlichen Modellen verwendeten Formelzeichen, vor allem in der
Bezeichnung des Last-Faser, als auch des Verbindungsmittel-Faserwinkels soll in allen Gleichungen
vereinheitlicht mit den Bezeichnungen, wie in dieser Arbeit definiert, substituiert werden:

. Achs-Faserwinkel a (Verweis auf Erklarung der Winkel noch einfiigen)
. Verbindungsmittel-Faserwinkel = Achs-Faserwinkel ¢

2-3.1 Modelle zur Beschreibung der Lochleibungsfestigkeit

Die ausgewihlten Modelle zur Beschreibung der Lochleibungsfestigkeit eines Holzbauteils zufolge einer
lateralen Beanspruchung durch eine Holzbauschraube, lauten:

. Berechnungsmodell gemiB der aktuellen Normung (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6])

. Berechnungsmodell gemifl Europdisch technischer Bewertungen, stellvertretend auf Basis der
ETA-11/0190 [9]

. Berechnungsmodell aus dem Forschungsbericht ,,Tragfihigkeit von Verbindungen mit
selbstbohrenden Holzschrauben mit Vollgewinde® (vgl. BlaB et al. [10])

2-3.1.1 Aktuelles Normenregelwerk ONORM B 1995-1-1

Die aktuell giiltige Ausgabe des Eurocode 5 umfasst die allgemeinen Regeln zur Bemessung und
Konstruktion von Holzbauten. Dabei beschreibt unter anderem das Kapitel 8 die Verbindungen mit
metallischen Verbindungsmitteln (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6]), welches die Basis fiir diese
Forschungsarbeit darstellt. Neben eines einfithrenden Teils mit den allgemeinen Anforderungen bildet der
Absatz 8.2 ,, Tragfahigkeit metallischer, stiftformiger Verbindungsmittel auf Abscheren* und des Weiteren
die nachfolgende Gliederung in die einzelnen Verbindungsmitteltypen die Grundlage fiir die weitere
Beschreibung des Modells zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit von Holzbauschrauben.

Das aktuell giiltige Normenregelwerk basiert dabei auf Untersuchungen von Whale, Smith [11], welche
bereits im Jahr 1986 durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung spiegeln sich in der
Gleichung (2.8) wieder.

Die Normung unterscheidet dabei in Schrauben mit teilweisem glattem Schaft (vgl. ONORM B 1995-1-1
[6]), bei welchen der AuBendurchmesser des Gewindeanteils dem Schaftdurchmesser gleicht und der
effektive Durchmesser der zur Bestimmung des Berechnungsmodells als Durchmesser des glatten Schafts
angenommen wird, welches fiir Sechskant-Holzschrauben gemafl DIN 571 [12] gilt.

Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so ist eine Unterteilung der Schrauben auf Grund eines effektiven,
wirksamen Durchmessers zu treffen, an welchem das Berechnungsmodell zur Bestimmung der
Lochleibungsfestigkeit ausgewahlt wird.

d,=11-d, (2.6)
Dabei sind:
Aefrreaanennn, Wirksamer Durchmesser in mm
7 SN Kerndurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Auf Basis des ermittelten, effektiven Durchmessers wird das geeignete Modell zur Bestimmung der
Lochleibungsfestigkeit bestimmt:

des> 6 mm  es gelten die Festlegung fiir Bolzen
ds<6mm es gelten die Festlegungen fiir Négel
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Es soll an dieser Stelle noch festgehalten werden, dass der effektive Durchmesser der gemi3 ONORM B
1995-1-1 [6] sowohl zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit, als auch des FlieBmoments unabhingig
des angewandten Modells eingesetzt werden soll.

Berechnungsansatz fur Bolzen

GemiB den festgelegten Bestimmungen fiir Bolzen (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6]) gilt die nachfolgende
Gleichung bis zu einem Bolzendurchmesser von 30 mm. Die Lochleibungsfestigkeiten konnen unter einem
Kraft- Faserwinkel a wir folgt ermittelt werden:

Srox
= ~ 2.7
Ina kyy -sin® (o) +cos® () @7
Srox =0,082(1-0,01-d)p, (2.8)
Dabei sind:

k90 eeveannnen. Fiir Nadelholzer gilt: koo = 1,35+0,015-d
Sk eeeenens Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
S0k e Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung des Holzes in N/mm?
O Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung in °
d oo Bolzendurchmesser in mm
o) AR Charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes in kg/m?

Wie im Berechnungsmodell ersichtlich wird die Lochleibungsfestigkeit unter einem Winkel o zwischen
Kraft- Faser durch die Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung im Zéhler und durch den Hankison- Therm
im Nenner bestimmt. Der Faktor ko beschreibt dabei das Verhéltnis der Lochleibungsfestigkeit in
Faserrichtung zur Lochleibungsfestigkeit orthogonal zur Faserrichtung:

kyy = ﬁ (2.9)
fil,90,k
Dabei sind:
Sh0K eeeeeenns Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung des Holzes in N/mm?
JR,90k v eevenee Lochleibungsfestigkeit orthogonal zur Faserrichtung des Holzes in N/mm?

Aus der Gleichung zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung lésst sich sowohl auf einen
linearen Einfluss des Verbindungsmitteldurchmesser, als auch auf einen linearen Einfluss der Rohdichte
schlieen.

Berechnungsansatz fiur Nagel

Die Grundlage fiir die Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit von Schrauben mit der= 1,1 - d; < 6 mm bildet
das Berechnungsmodell fiir nicht- vorgebohrte Nigel (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6]), wie nachfolgend
dargestellt:

Jrx =0,082-p, -d™*’ (2.10)
Dabei sind:
Sk e Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Holz in N/mm?
o) ST Charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes in kg/m?3
[« Nageldurchmesser in mm

An Hand der Gleichung (2.10) des Modells fiir vorgebohrte Néagel ldsst sich ein linearer Einfluss der
Rohdichte, als auch ein hochgradig, exponentieller Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit des
Verbindungsmitteldurchmessers feststellen.

Als wesentlichen Unterscheidung zum Modell fiir Bolzen ist hervorzuheben, dass bei der Bestimmung der
Lochleibungsfestigkeit fiir nicht- vorgebohrte Nigel kein Einfluss des Last- Faserwinkels in Rechnung
gestellt wird.
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2-3.1.2 Berechnungsmodell gemal ETA

Sind die wesentlichen Merkmale von Bauprodukten nicht- oder nicht vollstdndig in einer harmonisierten,
europdischen Norm (hEN) erfasst, so kann deren Leistungsfahigkeit in einer Europdisch technischen
Bewertung erfasst werden (Zitat europ. Bauproduktenverordnung einbauen).

Da dies unter gewissen Umstdnden (fehlende Regelung der axialen Steifigkeit Kserax, Mindestabsténde, etc.
in der EN 14592 als hEN fiir Holzbauschrauben, vgl Ringhofer [2]) auf selbstbohrende Holzbauschrauben
zutrifft, ist es gegenwdrtig iiblich, deren Leistung auf Basis Europdisch technischer Bewertungen zu
deklarieren. Stellvertretend fiir diese groe Anzahl an Europdisch technischen Bewertungen von
selbstbohrenden Holzbauschrauben wird nachfolgend an Hand der technischen Bewertung ETA-11/0190
[9] der aktuelle Stand der Technik reprdsentativ dargestellt und diskutiert. In dieser wird bei der
Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit unterschieden in:

. vorgebohrte Nadelholzbauteile
- nicht- vorgebohrte Nadelholzbauteile

In Gleichung (2.11) ist die Lochleibungsfestigkeit fiir nicht-vorgebohrte Nadelholzbauteile (vgl. ETA-
11/0190 [9]) in Abhéngigkeit des Verbindungsmittel-Faserwinkels dargestellt.

0,082-p, -d ™"

Tras 2,5-cos” (&) +sin’ (&) 1D
Dabei sind:
Jhck ceeeeene Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Abhéngigkeit von € in Holz in N/mm?
o) T Charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes in kg/m?
s FEUR Gewindeaulendurchmesser der Schraube in mm
Erevrerrenienne Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, 0° < & < 90°

Als wesentliche Unterscheidung zum in der Normung vorgeschlagenen Berechnungsansatzes, wird anstelle
des effektiven Durchmessers der (vgl. Abschnitt 2-3.1.1) in der Gleichung (2.11) der nominelle
Durchmesser d zur Berechnung der Lochleibungsfestigkeit angewandt.

Der im Zghler verwendete Ansatz zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit fi 0 entspricht exakt dem in
der Normung verankerten Ansatz fiir nicht- vorgebohrte Nigel (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6]). Der im
Nenner stehende Term dhnelt dem Hankinson- Ansatz mit einem festgelegtem koo von 2,5, welcher jedoch
den Einfluss des Achs-Faser-Winkels und nicht jenen des Last-Faser-Winkels abbildet (vgl. Abschnitt 2-
3.1.1). Weiters kann festgestellt werden, dass es sich bei (Blass). ..

Im Zuge der Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit von vorgebohrten Holzbauschrauben kommt es zur
Anwendung des identen Nennerterms. Im Zihler findet sich der Ansatz zur Bestimmung der
Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung von Bolzen gemiB Normung (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6])
wieder:

3 0,082-pk~(1—0,01~d)

= 2.12
2,5-cos’ (&) +sin’ (&) ( )

h,e.k
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2-3.1.3 Berechnungsmodell aus Blal} et al. [10]

In diesem Kapitel soll der Forschungsbericht , Tragfdhigkeit von Verbindungen mit selbstbohrenden
Holzbauschrauben mit Vollgewinde* des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) zusammengefasst und
die Forschungsergebnisse dargestellt werden. Da der hier angefiihrte Forschungsbericht sowohl die
Lochleibungsfestigkeit in Abhidngigkeit des Kraft-Faserwinkels, als auch des Last-Faserwinkels untersucht,
sollen die Priifplanung, die experimentellen Untersuchungen und schlussendlich die abgeleiteten
Priifergebnisse dargestellt und zusammengefasst werden.

Auf Basis der von BlaB et al. [10] durchgefiihrten Vorversuche wurde festgestellt, dass die
Lochleibungsfestigkeit bei der Beanspruchung von Holz durch das Gewinde eines stiftformigen
Verbindungsmittels (Schraube) von dem in der aktuellen Normung verankerten Bemessungsansatz fiir
nicht- vorgebohrte Négel (vgl. Gleichung 2.10) abweicht:

Auf Grund des festgestellten Forschungsbedarfs wurden in Anlehnung an das Priifverfahren zur
,Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit und Bettungswerte fiir stiftformige Verbindungsmittel®
(vgl. ONORM EN 383 [13]), experimentelle Untersuchungen unter Variation des Kraft- Faserwinkels a,
als auch des Last- Faserwinkes € (Definition siche Abbildung 2-10) festgelegt. Das durchgefiihrte
Priifprogramm ist in Tabelle 2-1 ersichtlich.

Tabelle 2-1 Ubersicht iiber das Priifprogramm gemdf3 Forschungsbericht

Pmean = 420 kg/m3
€=0° 30° 45° 60° 90°

a=0° 20
30° 20
45° 20
60° 20

90° n>20 20 20 20 20

Im Umfang von mindestens 20 Probekorper je Priifserie wurde bei einer mittleren Rohdichte (Picea abies)
von 420 kg/m* und unter Variation des Verbindungsmitteldurchmessers (d =6, 8,10 und 12 mm) die
Lochleibungsfestigkeit in Vollholz aus Fichte ermittelt. Unter dem Gesichtspunkt, dass keine Deformation
des Verbindungsmittels wéhrend der Priifdurchfithrung auftreten soll, wurden die erforderlichen
Schlankheiten A zur Bestimmung der jeweiligen Priifkorperdicken ¢, wie folgt gewiahlt:

Fiir d =6 mm A=3,3
Fiir d > 6 mm A=3,0
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Auf Basis der zuvor definierten Schlankheiten wurden die Priifkérperdimensionen ermittelt:

ﬁzd— = 1=, Ao (2.13)
Dabei sind:
Agew «eeveenne Schlankheit
Fovereeeeennns Dicke des Priifkorpers in mm
e Nomineller Durchmesser des angewendeten Verbindungsmittels in mm

Unter dem Gesichtspunkt der fehlerfreien Herstellung der Probekorper um den Priifbereich wurden 410
Versuche mit € = 90° zu Faserrichtung unter Variation des Last- Faserwinkels durchgefiihrt. Als Ergebnis
der experimentellen Untersuchung wurde mittels einer multiplen Regressionsanalyse die
Lochleibungsfestigkeit auf Basis des Mittelwerts der Rohdichte, ...

0, 022_p1,24 d™?

= 2.14
Jhs 2,5-cos’ (&) +sin’ (&) ( )
bzw. auf charakteristischem Niveau:
0,019-p,"**-d™*
= 2.15
Tras 2,5-cos” (&) +sin’ (&) (2.15)
i oo Lochleibungsfestigkeit in Abhéngigkeit von ¢ in Holz in N/mm?
Fhiek ceeeeeen Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Abhéngigkeit von ¢ in Holz in N/mm?
[ TR Rohdichte des Holzes in kg/m?3
o) A Charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes in kg/m?
[« ST GewindeauBlendurchmesser der Schraube in mm
€rrrerreennns Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung

Wie in den oben angefiihrten Gleichungen ersichtlich, ist bei der Bestimmung der charakteristischen, bzw.
bei der Lochleibungsfestigkeit auf Basis des Mittelwerts der Rohdichte sowohl ein progressiver,
exponentieller Einfluss der Rohdichte, als auch ein regressiver, exponentieller Einfluss des Durchmessers
vorhanden. Daher ldsst sich wie folgt interpretieren, dass mit einer zunehmenden Rohdichte und
Durchmesser des Verbindungsmittels die Lochleibungsfestigkeit steigt, bzw. auf Grund des Durchmessers
sinkt. Der Nennertherm entspricht der Hankinson- Funktion (vgl. Abschnitt 2-3.1.1) mit einem k9o von 2,5.

Abbildung 2-10 Definition des Achs- bzw. des Lastfaserwinkels
(links: Priifkorper mit o = 0°, ¢ = 90°; rechts: a. = 90° ¢ = 0°)
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2-3.2 Modelle zur Bestimmung der Steifigkeit

Auf Basis der vorangegangenen Diskussion der Modelle zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit sollen
nachfolgend die Modelle zur Bestimmung der Steifigkeit angefiihrt werden. Wie auch bei der Beschreibung
der Lochleibungsfestigkeit werden in den nachfolgenden Seiten Bestimmungsgleichung der Steifigkeit,
basierend auf dem aktuellen Normenregelwerk, als auch gemif3 dem aktuellen Stand der Technik und an
Hand experimenteller Untersuchungen angefiihrt:

. Modell zur Bestimmung der Steifigkeit aus aktueller Normung (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6])
. Européische technische Bewertung ETA-11/0190 (vgl. )
. Forschungsbericht ,,Verstarkung von Bauteilen aus Holz mit Vollgewindeschrauben®

Auf Grundlage der Darstellung und Diskussion der unterschiedlichen Ansédtze zur Ermittlung der lateralen
Steifigkeit soll im Anschluss ein Modellvergleich (vgl. Abschnitt 2-4) gefiihrt werden.

2-3.2.1 Aktuelles Normenregelwerk ONORM B 1995-1-1

Der in der Normung verankerte Ansatz zur Bestimmung der Steifigkeit und somit des
Verschiebungsmoduls Kier je Scherfuge ist durch die nachfolgende Bestimmungsgleichung fur stiftformige
Verbindungsmittel (Schrauben) in Holz- Holz Verbindungen (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6]) gegeben:

L5 d

K = — 2.16
ser,H-H P, m 23 ( )
Dabei sind:
Kierpin ..... Verschiebungsmodul je Scherfuge fiir Holz- Holz Verbindungen in N/mm
oI Mittelwert der Rohdichte in kg/m?
d oo Nomineller Durchmesser des angewendeten Verbindungsmittels in mm

Wird die Rohdichte den aktuellen Normen fiir Holzbauprodukte als charakteristische Wert entnommen, so
kann diese durch die nachfolgende Gleichung in die benétigte, mittlere Rohdichte {ibergefiihrt werden.
Liegen bei den zu fiigenden Bauteilen voneinander abweichende Rohdichten vor, so kann der mal3igebende
Mittelwert der Rohdichte, wie folgt bestimmt werden:

P, =115:p, 2.17)

pm :me,l'pm,Z (218)

Dabei sind:
Prm e Mittelwert der Rohdichte in kg/m?
[0 SR Charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?
Priiceeeereens Mittlerer Wert der Rohdichte der zu fiigenden Bauteile in kg/m?

Wie in der oben angefiihrten Gleichung zur Ermittlung des Verschiebungsmoduls ersichtlich, kann neben

einen linearen Einfluss der Rohdichte auf einen exponentieller Einfluss der Rohdichte geschlossen werden.

Soll die Steifigkeit auf Grundlage einer Stahlblech- Holzverbindung ermittelt werden, so ist der Ansatz zur

Bestimmung des Verschiebungsmoduls fiir Holz- Holzverbindung mit dem Faktor 2,0 zu erweitern:
K o =2.p1.4

ser,S-H — p m 2_3

(2.19)

Dabei sind:
Kiersi...... Verschiebungsmodul je Scherfuge fiir Stahlblech- Holz Verbindungen in N/mm
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2-3.2.2 Stand der Technik ETA-11/0190

Wie auch bei der Beschreibung des Modells zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit, soll an Hand der
Europidisch, technischen Bewertung ETA-11/0190, welche den aktuellen Stand der Technik représentiert,
die Steifigkeit Kqr (Verschiebungsmodul) in weiterer Folge diskutiert werden:

Im Zuge einer Druckbeanspruchung von in Holz gebettet stiftformigen Verbindungsmittel kann es neben
dem Durchdriicken der Schraube aus dem Holzbauteil auch zu einem etwaigen Stabilititsversagen
kommen. Da die Schraube von der Zellstruktur umschlossen ist, erfolgt die Stabilitdtsbetrachtung unter
Berticksichtigung einer elastischen Bettung cn, welche die Nachgiebigkeit der Holzstruktur reprisentiert.
Da in der technischen Bewertung der Verschiebungsmodul nicht explizit ausgewiesen ist, wurde dieser aus
der elastischen Bettung ¢, abgeleitet.

Vor der Darstellung des vorgeschlagenen Ansatzes zur Bestimmung der elastischen Bettungskennziffer
gemél Stand der Technik und der daraus abgeleitete Verschiebungsmodul K., soll eine Ubersicht tiber die
Methodik zur Bestimmung dieser Kenngroflien gegeben werden:

Grundlage der Ermittlung sowohl einer Steifigkeit, als auch der elastischen Bettung bildet das experimentell
ermittelte Kraft- Verschiebungsdiagramm (vgl. Abschnitt 3-3.4.2), aus welchem der
Anfangsbettungsmodul C; bestimmt (vgl. ONORM EN 383 [13]) werden kann. Dabei wird auf Ordinate
nicht die Priifkraft, sondern die Lochleibungsfestigkeit aufgetragen. Durch Erweiterung der
Lochleibungsfestigkeit f, mit dem Verbindungsmitteldurchmesser d kann so die elastische Bettung direkt
bestimmt werden:

C =£ - ¢ =M (2.20)
u, u,
Dabei sind:
G, Bettungsmodul in N/mm?
Ciovrerrennene Elastische Bettungskennziffer in N/mm?
Siieeereeenns Aus experimentellen Untersuchungen ermittelte Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
Uieeveraneennn, Dazugehdrige Verschiebung in mm
B oo Fortlaufende Nummer eines Probekdrpers je Priifserie

Wir die elastische Bettungskennziffer ¢, mit der Priitkdrperdicke 7y erweitert, so kann die Steifigkeit Kier,
wie nachfolgend gezeigt, bestimmt werden:

-d. . E . d F_ .
R RN R - ST C UL P (221)
u, u, loy " d; U, u,
Dabei sind:
Fraxjcoeeees Maximale Priifkraft je Probekdrper in N
EOi eeevenne Dicke des Priifkdrpers in Abhédngigkeit der Schlankheit in mm
2 S Durch Messung ermittelter Auendurchmesser des Verbindungsmittels in mm

Auf Basis der vorangegangenen Beschreibung der Steifigkeit wurde gezeigt, dass diese aus der elastischen
Bettung (vgl. ETA-11/0190 [9]) abgeleitet werden kann. Nachfolgend soll der Verformungsmodul durch
Erweiterung mit der Priifkorperdicke 7 (vgl. auch Abschnitt 3-1.3) bestimmt werden:

¢, =(O,19+O,012-d)pk(90+8j (2.22)
180
Dabei sind:
Ch eeeeeneeenns Elastische Bettungskennziffer der Schraube in N/mm?
o) A charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?
Ereereereanns Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, 30° < a < 90°
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Wie in der oben angefiihrten Bestimmungsgleichung der elastischen Bettung ersichtlich, ist diese unter
anderem durch den linearen Einfluss der Achs- Faserwinkels ¢ definiert. Im nachfolgenden soll der
Verschiebungsmodul, welcher aus der elastischen Bettung bestimmt wurde mittels eines ,,Makrons®
gekennzeichnet werden. Der Verschiebungsmodul K. kann wie nachfolgend dargestellt bestimmt werden:

— 90+¢
Kser:(0,19+0,012‘d)pk( ™ j~t(x) (2.23)
Dabei sind:
Keer coveunns Aus der elastischen Bettungskennzahl abgeleiteter Verschiebungsmodul in N/mm
d oo Durchmesser des stiftférmigen Verbindungsmittels in mm
Phererrnennns charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?
10 covervennen Dicke des Priifkdrpers in Abhédngigkeit der Schlankheit in mm
€rrreerenieans Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, 30° <& < 90°

Da die angefiihrte Gleichung auf Basis von Verstirkungsmafinahmen von Holzbauteilen via
Holzbauschrauben entwickelt wurde, besitzt diese ihre Giiltigkeit bei 30° <& < 90°,

2-3.2.3 Forschungsbericht

Nachfolgend soll ein Uberblick iiber den wissenschaftlichen Forschungsbericht ,,Verstirkung von
Bauteilen aus Holz mit Vollgewindeschrauben gegeben werden. Basis der in diesem Bericht ermittelte,
elastischen Bettungskennziffer bildet die Untersuchung des Stabilitdtverhaltens (vgl. auch Abschnitt 2-
3.2.2) von in Holz gebetteten Holzbauschrauben. Auf Grund des definierten Forschungsbedarfs soll im
Anschluss das Priifprogramm (vgl. Bejtka [14]), als auch die Ergebnisse dargestellt werden.

Der Prifumfang umfasste 20 Probekorper, bei welchen der Kraft- Faserwinkel o, sowie der
Verbindungsmitteldurchmesser (6, 8,10 und 12 mm) variiert wurde:

Tabelle 2-2 Ubersicht iiber das Priifprogramm gemdf3 Forschungsbericht

Pmean = 420 kg/m3
g=0° 30° 45° 60° 9(°

o=0° 20
30° 20
45° 20
60° 20
90° n=20

Auf Basis der experimentellen Ermittlung konnte die elastische Bettungskennziffer, wie folgt ermittelt
werden:

(0,19+0,012-d) p,

“ 1,17-sin* (a)+cos’ (o) (2.24)
Dabei sind:
Ch eveeeeeneens Elastische Bettungskennziffer der Schraube in N/mm?
daenannn. Durchmesser des stiftformigen Verbindungsmittels in mm
[o) AR charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?
O e Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
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Wie zuvor beschrieben (vgl.2-3.2.2), kann der Verschiebungsmodul K. durch erweitern der
Priifkorperdicke #(,), wie folgt beschrieben werden:

— 0,19+0,012-d — .2-322
ser — ( ) )zpk . (X) e Kscr = Vg.l—:; . (X) (225)
1,17-sin’ () +cos’ (a) Hankison- Therm
Dabei sind:
Keer ... Aus der elastischen Bettungskennzahl abgeleiteter Verschiebungsmodul in N/mm
I R Durchmesser des stiftférmigen Verbindungsmittels in mm
o charakteristischer Wert der Rohdichte in kg/m?
(VAR Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
20 wveenveenne Dicke des Priifkorpers in Abhingigkeit der Schlankheit in mm

Auf Basis des bereits beschriebenen Verschiebungsmoduls, welcher den aktuellen Stand der Technik
wiederspiegelt (vgl. 2-3.2.2), ist bei einer separaten Betrachtung des Zahler- sowie des Nennertherms, ein
identer Ausdruck des Zihlers feststellbar:

Im Zuge der Analyse des Nenners kann die Implementierung des Hankison- Ansatzes festgestellt (vgl. 2-
3.1.1) werden, welcher ein kg von 1,17 enthélt.

2-4 MODELLVERGLEICH

Auf Grundlage der vorangegangenen Darstellung der unterschiedlichen Bestimmungsgleichungen lateraler
Kenngrofien der Tragfahigkeit und Steifigkeit soll im Anschluss eine Quantifizierung mit ausgewéhlten
Groflen (Verbindungsmitteldurchmesser, Rohdichte) fiir die Modelle der Tragfahigkeit erfolgen. Dazu soll
vorangestellt eine Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der beschriebenen Gleichungen, separiert in
Tragfahigkeit (Lochleibungsfestigkeit) und Steifigkeit (Verschiebungskennziffer) dargestellt werden:

fox: BlaB et al. [10]

ONORM B 1995-1-1 [6] ETA-11/0190 [9] Keo Bejtka [14]
fird >6 0,082(1—0,01-d)pk
ur mm -0,3 1,24 -0,3
fo- ef k90~sin2(a)+cos2(a) 0,082-p, -d 0,019-p, " -d
ok 2,5-cos” (&) +sin* (&) 2,5-cos’ (&) +sin’ (&)

fird, <6mm 0,082-p -d "’

0,19+0,012-d
Ko= 29,7 = (0,19+0,012.d)pk(90”).% (0.19+0, )P

180 1,17 -sin* () + cos’ ((x). *)

Auf Basis der Ubersicht soll durch Auswahl quantifizierte EinflussgroBen, der im Anschluss formulierte
Forschungsbedarf bestdtig werden. Dabei wird die Berechnung lateraler Kenngrofen auf die
Lochleibungsfestigkeit eingegrenzt und die Variation der EinflussgroBen zur Gegeniiberstellung der
unterschiedlichen Modelle wie folgt festgelegt:

. Verbindungsmitteldurchmesser d Variation mit 6,0- bzw. 12,0 mm
. Charakteristische Rochdichte px Variation fiir C16, bzw. C30 mit 310- bzw. 380 kg/m?
. Winkelvariationen {o-&} {00-90}, {90-00}, {90-90}

Bei den festgelegten Winkelkombinationen handelt es sich dabei um die Haupt- Kombinationen
(vgl. Abschnitt 3-1) des Last- Faserwinkels oo und des Verbindungsmittel -Faserwinkels &, welche unter
anderem im Zuge dieser Arbeit umfassend erforscht werden sollen.
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In den nachfolgenden Zeilen soll beispielhaft die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit fiir ein
stiftformiges Verbindungsmittel des Durchmesser 6,0 mm bei einer charakteristischen Rohdichte von
px = 310 kg/m? der Winkelkombination {00-90}, als auch der Kombination {90-00} (vgl. Abbildung 2-10)
fiir die zuvor beschrieben Modelle gezeigt werden:

. ONORM B 1995-1-1 [6] (vgl. Abschnitt 2-3.1.1)

{00-90} Jox =0,082-p, -d™"? =0,082-310-6,0""" = 14,85 N/mm”’ (2.26)
{90-00} Jox =0,082-p, -d™? =0,082-310-6,0"" =14,85N/mm’ (2.27)
Dabei sind:
Tk eeeeeenens Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
[o) AR Charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes in kg/m?
daan. Bolzendurchmesser in mm

. Fir ETA-11/0190 [9] (vgl. Abschnitt 2-3.1.1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.)
. . -0.3 . . -0.3
{00-90} S = 2082pd T 0.082:310:60 © ), a5y (2.28)
% 2,5-cos’(g)+sin’(g)  2,5-cos’(90°)+sin’ (90°)
0,082-p, -d ™’ 0,082-310-6,0™"°
90-00 = . k = : : =5,94N/mm’ 2.29
{ j Tnas 2,5-cos’ (¢)+sin’ ()  2,5-cos’(0°)+sin*(0°) (2.29)
Dabei sind:
Fhiek ceeeenees Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Abhingigkeit von ¢ in Holz in N/mm?
Eureereneennens Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung, 0° <& < 90°

. Fiir BlaB et al. [10] (vgl. Abschnitt 2-3.1.3)

19.p. 124 . 03 ) 124 o 103
{00-90} fr = 20Opd 0019310760 7 5 6y (2.30)
% 2,5-cos?(g)+sin’(g)  2,5-cos’(90°)+sin’ (90°)

0,019-p "**.d™* 0,019-310"*.6,07""
90-00 L =— k = : =5,45N/mm* 2.31
{ j Tax 2,5-cos’ (&) +sin’ (&)  2,5-cos’ (0°)+sin’ (0°) (2.31)
19 30
@ o @
S S o
16 23
_ a o a - ©
£ 13 ° © g o o
£ g
2 2 15 o] o) o) [0}
== 10 - A A
3 310 ¢ °
A
7 . 5 . s
pk=3i>0 kg/m® | p, = 380 kg/m’ p, =310 kg/m* | p, =380 kg/m’
4 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
S S S S S S S S S S T I
S S & & S & S S & & S &
S o o & <o o S o o o o o
S 2 & &£ 9 9 £ & & =2 & 9

Abbildung 2-11 Modellvergleich: © ONORM B 1995-1-1; A ETA-11/0190; O Forschungsmodell Blaf3
(links: charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit mit d = 6 mm;
rechts: Charakteristische Lochleibungsfestigkeit mit d = 12 mm)
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Auf Grund der zuvor gezeigten, kalkulatorischen Ermittlung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit
werden die Ergebnisse (vgl. Tabelle 2-3), wie nachfolgend angefiihrt, dargestellt:

Tabelle 2-3 Darstellung der Ergebnisse der Lochleibungsfestigkeit aus den Modellen, wie beschrieben

fiir Verbindungsmittel d = 6,0 mm fiir Verbindungsmittel d = 12,0 mm
ONORM  ETA BlaB} ONORM  ETA Blaf

=) {00-90} 14,85 14,85 13,63 22,37 12,06 11,07

(;? {90-00} 14,85 5,94 5,45 14,62 4,82 4,43

a {90-90} 14,85 14,85 13,63 14,62 12,06 11,07

8 {00-90} 18,2 18,2 17,55 27,42 14,79 14,25

i {90-00; 182 7,28 7,02 17,92 5,91 5,7

a {90-90; 182 18,2 17,55 17,92 14,79 14,25

Auf Basis der rechnerischen Bestimmung der Lochleibungsfestigkeiten und der grafischen Darstellung
(vgl. Abbildung 2-11) soll im néchsten Schritt die Grundlage fiir die Formulierung des Forschungsbedarfs
im Zuge einer Interpretation der Ergebnisse, wie folgt separiert, erfolgen:

. Allgemeine Feststellungen
. Interpretationen fiir den Verbindungsmitteldurchmesser d = 6,0 mm
. Interpretationen fiir d = 12,0 mm
Allgemein: Bei der Variation der Rohdichte konnte nach genauer Betrachtung der

Bestimmungsgleichungen festgestellt werden, dass diese einerseits einen linearen, oder einen
geringfiigigen, exponentiellen Einfluss aufweisen und so lediglich annéhrend eine ,,Skalierung™ der
Ergebniswerte erfolgt. Auf Basis dieser Beobachtung kann keine markanter Abweichung, Bezug nehmend
auf die unterschiedlichen Bestimmungsgleichungen der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit, bei
einer Variation der Rohdichte beobachtet (vgl. Abbildung 2-11) werden.

Fiir d = 6,0 mm: Bei der Ermittlung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit fiir den
Verbindungsmitteldurchmesser d = 6,0 mm ldsst sich vor allem bei der Winkelkombination {90-00}
(vgl. Abbildung 2-12, rechts) eine erhebliche Abweichung des von dem in der aktuellen Normung
verankerten Ansatzes feststellen. Die ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der Bestimmungsgleichung fiir
Verbindungsmittel mit einem effektiven Durchmesser def< 6 mm weder der Last- noch der Kraftfaser
Winkel beriicksichtigt wird.

P t L~
e ]

&/

)

Abbildung 2-12 Fiir die Interpretation des Modellvergleichs, mafigebende Winkelkombinationen
(links: Priifkérper mit o = 0° ¢ = 90°; rechts: o. = 90°, ¢ = 0°)
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Fiir d = 12,0 mm: Da der in der aktuellen Normung vorgeschlagene Bemessungsansatz zur
Ermittlung der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit die Bestimmungsgleichung in Abhéngigkeit des
effektiven Verbindungsmitteldurchmessers (vgl. Abschnitt 2-3.1.1) vorsicht, kann auf Grund der
Anwendung der Gleichung fiir des> 6 mm auch bei der Winkelvariation {00-90} (vgl. Abbildung 2-12,
links) eine erhebliche Abweichung zu den alternativen Modellen beobachtet werden.

Auf Grundlage des erfolgten rechnerischen Vergleichs, der grafischen Darstellung und der daraus
resultierenden Interpretation soll im Anschluss der Forschungsbedarf formuliert werden:

2-5 FORMULIERUNG DES FORSCHUNGSBEDARFS

Auf Basis des festgehaltenen Stand des Wissens und der angeschlossenen Interpretationen soll an dieser
Stelle sowohl der Forschungsbedarf formuliert, als auch ein Resliimee mit der weiteren Vorgehensweise
festgehalten werden:

Die Berechnungsmodelle, wie zuvor beschrieben beriicksichtigen unterschiedliche Einflussgrofen, welche
einerseits geringen, als auch andererseits grolen Einfluss auf die Ergebnisse der Bestimmungsgleichungen
bei lateraler Beanspruchung nehmen. Da auf Grundlage der bereits diskutierten Unterschiede in den
einzelnen Modellen detailliert eingegangen wurde und dabei ein klarer Forschungsbedarf deklariert werden
kann (vgl. Abschnitt 2-4), sollen nachfolgend ein Uberblick iiber die grundsitzlich vorhandenen, als auch
die nicht- vorhandenen Einflussgrofen gegeben werden:

. o Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
. € Winkel zwischen Achs- und Faserrichtung
. d Verbindungsmitteldurchmesser

. px  Charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes

Dabei ist besonders hervorzuheben, dass in den jeweiligen Modellen sowohl a als auch € einerseits nicht,
andererseits getrennt voneinander beriicksichtigt werden. Eine Kombination des Kraft-als auch des
Verbindungsmittel- Faserwinkels ist in keiner Gleichung vorhanden und sollen daher in den nachfolgenden,
nicht beriicksichtigten Parametern erneut angefiihrt werden:

. u Einfluss der Holzfeuchte

. d; Einfluss des Kerndurchmessers

. o Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
. € Winkel zwischen Achs- und Faserrichtung

Auf Grundlage der umfangreichen Diskussion der Einflussgroflen auf die Lochleibungsfestigkeit kann
nachfolgend der Forschungsumfang ermittelt (vgl. Abschnitt 3-1) und beschrieben werden.
Vorweggenommen sollen in dieser wissenschaftlichen Untersuchung die folgenden Parameter variiert
werden:

. p Rohdichte

. u Holzfeuchtigkeit

. d AuBlendurchmesser mit dem dazugehorigen Innendurchmesser gemif Hersteller
. d; Kerndurchmesser bei identen Aulendurchmesser

. o Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

. € Winkel zwischen Achs- und Faserrichtung

Dabei bilden besondere Schwerpunkte in der experimentellen Erforschung der lateralen Kenngroflen die
Verbindungsmitteldurchmesser d und di, als auch der Winkel zwischen Kraft- Faserrichtung und der
Winkel zwischen dem Achs- Faserrichtung.
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KAPITEL 3:
MATERIAL UND METHODEN

Auf Grundlage der Ausfiihrungen zu den Bestimmungsgleichungen lateraler Kenngrofen
(vgl. Abschnitt 2-2) und des formulierten Forschungsbedarfs (vgl. Abschnitt 2-5) soll in weiterer Folge
eine Priifplanung entwickelt werden, welche als libergeordnetes Ziel die Ermittlung dieser Gréfien verfolgt.
Durch die im Resiimee festgelegte Paramatervariation kann nun eine Ubersicht iiber das Priifprogramm
erstellt werden. In weiterer Folge sollen im Anschluss an die Priifplanung sowohl die verwendeten
Materialien, als auch die Herstellung der Priifkdrper, welche einen wesentlichen Teil dieser
wissenschaftlichen Untersuchung einnehmen, beschrieben werden. Schlussendlich erfolgt unter
Berticksichtigung der angewandten Methoden, als auch auf Basis der durchgefiihrten Priifungen die
Ermittlung der gewiinschten Kenngréfien der Tragfahigkeit (Lochleibungsfestigkeit) und Steifigkeit.

. Ubersicht iiber das Priifprogramm und Formulierung des iibergeordneten Ziels
. Verwendete Materialien

. Herstellung der Priifkdrper

. Angewandte Methoden

. Prifdurchfiihrung

. Ermittlung der lateralen Kenngréfen

3-1 PRUFSERIEN UND ZIELE

Auf Basis der beschriebenen Einflussfaktoren (vgl. Abschnitt 2-4) auf die lateralen Kenngréfen der
Tragfihigkeit und Steifigkeit kann in weiterer Folge ein Uberblick iiber das Priifprogramm gegeben
werden. In einem ersten Schritt wird das Priifprogramm auf Basis der in der Praxis bevorzugt, angewandten
Festigkeitsklassen fiir Nadelholz (C16, C24, C30) und den zugeordneten, mittleren Rohdichten, in drei
Rohdichteklassen separiert.

. Rohdichteklasse A pmean = 370 kg/m?3
. Rohdichteklasse B pmean = 420 kg/m?
. Rohdichteklasse C pmean = 460 kg/m?3

Die weitere Zuordnung von variierenden Parametern (geometrische Kenngrofien des Gewindes) erfolgt im
Anschluss zu jeder Rohdichteklasse, wobei das umfangreichste Priifprogramm in der Klasse B erfolgte.
Neben der Variation des nominellen AuBendurchmessers (dnom= 6, 8, 12 mm) in Abhéngigkeit des vom
Hersteller deklarierten Innendurchmesser di, ist zusitzlich zum AuBendurchmessers eine Variation des
Innendurchmessers d; in den ,,Hauptrichtungen* bei den Schrauben dnom= 8,0 mm geplant:

. ,,Referenzschraube!'* dom = 8,0 mm, di= 5,2 mm
. Variation des Innendurchmessers dhom = 8,0 mm, di= 6,1 mm

Da diese speziellen Richtungen (als ,Hauptrichtung” bezeichnet) im Zuge der nachstehenden
Ausfiihrungen mehrmals verwendet werden, sind diese als Kombination des Kraft- Faserwinkels o und des
Last- Faserwinkels € mit {a - €} (vgl. Abbildung 3-1), wie folgt definiert:

. Hauptrichtung 1 {00-90}
. Hauptrichtung 2 {90-90}
. Hauptrichtung 3 {90-00}

' Dasich in weiterer Folge mehrere Ausfiihrungen in dieser Dokumentation auf die Gewindegeometrie von dyom - di

beziehen, wird diese als ,,Referenzgeometrie®, bzw. ,,Referenzschraube® bezeichnet™
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Neben der Variation der Gewindegeometrie sollen sowohl die unterschiedlichsten Kombinationen des
Kraft- Faserwinkels o, und des Last- Faserwinkels € (vgl. Tabelle 3-1), als auch die Holzfeuchtigkeit variiert
werden:

. Holzfeuchte der Hauptserien u = 12 % (gemal NKL 1)
. Holzfeuchtevariation u=8%, 12 %, 20 %

Auf Grund des umfangreichen Prifprogramms wird die geplante Variation der Holzfeuchtigkeit in den
Hauptrichtungen ausgegliedert, soll aber dennoch in der Tabelle des Priifprogramms festgehalten werden.
Diese nachfolgende Tabelle (vgl. Tabelle 3-1) gibt einen Uberblick iiber das Priifprogramm und ist wie
folgt zu interpretieren und zu lesen:

Um eine iibersichtliche Darstellung iiber das gesamte Priifprogramm zu gewahrleisten, wird dieses in zwei
Tabellen, je nach Rohdichte separiert. Dabei ist das geplante Priifprogramm sowohl fiir die
Rohdichteklasse A, als auch fiir die Klasse C ident. Eine geplante Serie wird mit der Referenzschraube
(dnom = 8,0 mm) durchgefiihrt und je nach Winkelkombination mit der romischen Ziffer ,,I gekennzeichnet.
Ist eine Winkelkombination zusitzlich mit einem Kreis um die romische Ziffer versehen ,,%, so erfolgt
zusétzlich zur Referenzschraube sowohl eine Priifserie mit dpom = 6,0 als auch mit dpom = 12,0. Ist das
Symbol ,,d“ cyan gefdrbt, so wird zuséatzlich zur Referenzschraube und der Durchmesservariation, eine
Serie mit variierenden Kerndurchmesser (d; = 6,1 mm) geplant und durchgefiihrt. Wie im Abschnitt zuvor
beschrieben werden diejenigen Serien, welche einer Variation der Holzfeuchtigkeit unterliegen (mit einem
hochgestellten u# gekennzeichnet) ebenfalls in der Priifplanung dargestellt.

Tabelle 3-1 Ubersicht iiber das Priifprogramm

Rohdichteklasse A und C Rohdichteklasse B
eg=0° 30° 45° 60° 90° g=0° 30° 45° 60° 90°
a=0° ¢ ¢
30° | I | |
45° I ¢ | ¢
60° | I I | | |
90° ¢ | | | ® b | b | b

Auf Grund des geplanten Priifprogramms kann nun ein bendtigtes Gesamtvolumina an Priifkdrpern,
welches die Grundlage fiir die nachfolgende Mengenermittlung an Ausgangsmaterial bildet, ermittelt
werden. Summiert man die Anzahl der geplanten Priifserien je Rohdichte auf Basis der fiir diese
Untersuchungen, festgelegten Holzfeuchtigkeit u =12 % gemél Prifprogramm, so erhdlt man das
GesamtausmalBl an Serien. Um inkl. der Beriicksichtigung einer Ausreilerberichtigung und eine
einhergehende Reduktion der Priifdaten, eine statistisch aussagekréftige Darstellung der Ergebnisse zu
erhalten, wurde auf Grund von Erfahrungswerten ein Serienumfang von 15 Priifkérper gewdhlt.
Schlussendlich erhdlt man ein Gesamtvolumen von 990 Priifkérper, nachfolgend je nach Rohdichteklasse
gegliedert:

. Rohdichteklasse A 18 Priifserien 270 Priifkorper
. Rohdichteklasse B 30 Priifserien 450 Priifkorper
. Rohdichteklasse C 18 Priifserien 270 Priifkorper

2 990 Priifkorper

Auf Basis des vorangestellten Reslimees und der anschlieBenden Festlegung des Priifprogramms wird die
Priifkoérperbezeichnung festgelegt, welche auf jeden Probekorper dauerhaft appliziert werden soll, um eine
eindeutige Deklaration der dem Probekdrper zugewiesenen Parameter zu gewéhrleisten:
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3-1.1 Prufkorperbeschriftung

Um im Zuge der Probekdrpermanipulation wahrend des gesamten Fertigungs- und Priifprozesses eine
eindeutige Bestimmung wesentlicher Priifparameter zu gewéahrleisten, wurden diese in eine geschwungene
Klammer gefasst. Da auf Grund der jeweiligen Variation des Kraft- bzw. des Last- Faserwinkels bis zu fiinf
Lamellen erforderlich sind, unterscheidet sich die Priifkdrperbezeichnung in der Anzahl der ersten Stellen.
Dabei wurde die mafigebende Mittellamelle, in welcher das Verbindungsmittel nachfolgend appliziert und
die Priifung durchgefiihrt wird mit einer geschwungenen Klammer, wie zuvor beschrieben, gekennzeichnet.

Nachfolgend soll eine Priifkorperbezeichnung an Hand seiner ,,umfangreichsten Darstellung gezeigt
werden:

A28-A27-{A28}-A27-A28-12-2d-{12}-68-{90-00}-09>

Dabei sind:
A28-A27-{A28}-A27-A28......... Lamellenaufbau eines 5- schichtigen Priifkdrpers
A Rohdichteklasse A... Pmean =370 [kg/m?]

28,27 ......jeweilige, fortlaufende Lamellennummerierung innerhalb einer Rohdichteklasse
{A28} .....mafgebende Mittellamelle, in welcher die Applikation des Verbindungsmittels erfolgt

120 Holzfeuchtigkeit u=12%

2d...cenen. Schlankheit A A=2-d

{12}........ Nomineller AuBendurchmesser d=12 mm

68....ue. Innendurchmesser di=68 - '/10=6,8 mm
{90- 1} .. Kraft- Faserwinkel a=90°

{ -00} .. Achs (Verbindungsmittel)- Faserwinkel £=90°

09...venn. Fortlaufende Priifkdrpernummer innerhalb einer Priifserie

.............. Deklaration der Anzahl von baugleichen Priifkérpern

3-1.2 Ermittlung des Rotationswinkels (@req,i)

Das Prinzip der nachfolgenden Priifkérperdimensionierung und der Priifdurchfiihrung beruht darauf, dass
samtliche Winkelvariation vom Priifkérper abgedeckt und die Priifkonfiguration im Zuge des gesamten
Projektumfangs nicht adaptiert werden soll. Wird die Holzfaser um die y- Achse (orthogonal zur
Verbindungsmittelachse, vgl. Abbildung 3-2) rotiert, so ergibt sich eine geometrische Abhingigkeit des
Last- Faserwinkels (o) und Achs- Faserwinkels (¢). Bei einer Zunahme des Last- Faserwinkels von o
nimmt der Achs- Faserwinkel geméaf3 der GesetzmaBigkeit € = 90° — a ab.

- =
\\\\\
A2
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N
- (24 \
\\\>< \
\\\\\é 6/ N\ \\\
\\v\\/ N \
SN N
O \\ \\
Y/ \ \
/ ! ‘

L

Abbildung 3-1 Definition des Kraft- Faserwinkels (o) und des Last- Faserwinkels (g),
Schnitt durch die Priifachse der Winkelvariation {45 - 45}
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Dieser Abhéangigkeit ist der entwickelten Priifkonfiguration geschuldet, bei welcher sich die Achse der
Lasteinleitung immer orthogonal zur Verbindungsmittelachse befindet. Summiert man den Last-
Faserwinkel und den Achs- Faserwinkel, so muss sich ein rechter Winkel ausbilden: o+e=90°

Auf Grund dieser geometrischen Zusammenhinge zwischen des Last- Faserwinkels und
Achs- Faserwinkels sind bei speziellen Kombinationen, bei welchen die Abhédngigkeit ,,entkoppelt™ werden
soll, besondere Betrachtungen und die Ermittlung eines zusitzlichen Drehwinkels (req;) in der folgenden
Kombinationen geméal Priifplanung erforderlich:

. Winkelkombination I {45-60}
. Winkelkombination II {60-45}
. Winkelkombination III {60-60}

In den nachfolgenden Zeilen soll die Ermittlung des Drehwinkels (preqi) flir die zuvor dokumentierten
Winkelkombinationen, gezeigt werden:

Durch eine Drehung der Faserrichtung um die jeweilige, dreidimensionale Koordinatenachse ergeben sich
folgende Zusammenhénge:

Tabelle 3-2 Ubersicht iiber die Rotationsméoglichkeiten im dreidimensionalen Raum

Rotation Variation unabhiingig

x- Achse a -

y- Achse aunde X

z- Achse € -
y-und x- Achse oaunde v

Die gewlinschte Entkopplung des Last- Faser und des Achs Faserwinkels (o + € #90°) wird durch die
Drehung um einen zur Priifkorperseitenfliche stehenden Normalvektor, welcher der
Verbindungsmittelachse (vgl. Abbildung 3-2) entspricht und daher durch die Drehung um die y- und
x- Koordinatenachse, erreicht.

&y

FaserriChthg '

Abbildung 3-2 Definition des Kraft- Faserwinkels (o) und des Last- Faserwinkels (),
Schnitt durch die Priifachse der Winkelvariation {45 - 45}
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Die Ermittlung der gewiinschten Winkelvariationen, wie auf der Seite zuvor beschrieben, ist somit nur
durch die Einfiihrung des Rotationwinkels (reqi um die Verbindungsmitelachse moglich. Diese gliedert
sich in folgende Teilschritte?:

. Festlegung eines dreidimensionalen Koordinatensystems (vgl. Abbildung 3-2)
. Rotation um die y- Achse

. Ermittlung eines Drehvektors (orthogonal zur ,,Grundebene®)

. Rotation des Kraftvektors um den ,,Grundvektor* als Ausgangsbasis fiir @req,i
. Darstellung der Ergebnisse der speziellen Winkelvariationen

Als Basis fiir die Bestimmung der Ursprungsebene, sowie fiir die weiterfiihrenden Berechnungen werden
Einheitsvektoren verwendet:

E, =R +s-a+t-b 3.1
Dabei sind:
Eyoi Ursprungsebene, durch den Koordinatenursprung mit b= [0, 0, O]
A o Richtungsvektor a= [0, L O]
b Richtungsvektor b= [0, 0, 1]

Die nachfolgende Rotation der Ursprungsebene E, um die y- Koordinatenachse wird durch Multiplikation
einer geeigneten Drehmatrix mit dem Richtungsvektor 4 erreicht.

E =P +s-a+t-b (3.2)
Dabei sind:
E .. Grundebene, durch den Koordinatenursprung mit P = [0 0, 0]
b, e mit einer geeigneten Drehmatrix multiplizierter Richtungsvektor b, = [ szn O cos (8)]
€ Achs- Faserwinkel

Auf Basis der Grundebene E, kann nun der um y- geneigte Kraftvektor &, ermittelt werden, welcher in

weiterer Folge durch eine dreidimensionalen Drehmatrix um einen auf die Grundebene normal- stehenden
Einheitsvektor n, (Verbindungsmittelachse) rotiert wird:

k, =k, 5 = [szn cos(g)] (3.3)
Dabei sind:
koo Mit dem Achs- Faserwinkel € um die y- Achse rotierter Kraftvektor
. SR Kraftvektor in der Ursprungsebene Ey k, = [0, 0, - 1]
R ... In der Mathematik iibliche, dreidimensionale Drehmatrix (Drehung um die y- Achse)

Der fiir die Rotation des Kraftvektors &

k,, bendtigte Einheitsvektor n, (Verbindungsmittelachse) kann

durch die bereits ermittelte Richtungsvektoren der rotierten Grundebene £, durch die Anwendung eines
Kreuzprodukts berechnet werden:

axb, =[0,1, 0]x [ sin(€), 0, cos ( ] [cos , 0, sin 8):| (3.4)
Dabei sind:
A e, Der zur Ermittlung des Kraft- Faserwinkels benétigte Einheitsvektor

2 In den nachfolgenden Zeilen wird die Vorgehensweise zur Ermittlung von @reqi beschrieben - die detaillierte
Berechnung ist im Anhang beigefiigt
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Durch einsetzen des berechneten Normalvektors n, zur Grundebene in eine dreidimensionale Drehmatrix

kann im Anschluss die Grundgleichung (Bestimmung des Winkels zwischen zwei Vektoren) formuliert
werden, aus welcher der bendtigte Rotationswinkel @req,i (vgl Abbildung 3-3) ermittelt werden kann:

cos(8)2'(l—cos(w))+cos(¢) —sin(g)-sin((o) cos(é‘)-(l—cos((p))-sin(é‘)

£(w) = sin(&)-sin(p) cos(p) —cos(&)-sin(p) (3.5)
cos(e) . (1 - cos(go)) . sin(g) cos(£)~sin((o) cos((o) + (1 —cos ((p)) -sin(e)2
l_cs,np = I_cs ' 5@) (36)
Dabei sind:
K, o, Mit dem Achs- Faserwinkel € um die y- Achse rotierter Kraftvektor
LS Durch die Drehmatrix R ) UM den Vektor n, rotierter Kraftvektor
R .. Drehung um eine Ursprungsgerade, welche durch einen beliebigen Vektor definiert ist

Durch die mathematische GesetzmaBigkeit zur Bestimmung des Winkels zwischen zwei Vektoren, kann
schlussendlich durch die Berechnung des Winkels zwischen dem um € gedrehten Kraftvektor £, und

des Faservektors f 3 auf den gesuchten Rotationswinkel @reqi geschlossen werden:

k- f fiir {45—60} > Prequseo = 35,26°
cos(a)=——= — cos(a)=k,-f - ¢:cos1(cos(a)J fiir {6045} — @ g4 =450° (3.7)

. in(&
L J_fo sm( ) fur {60—60} = Preqasas = 45,74°
Dabei sind:
K, o, Um den Achs- Faserwinkel € um die Y- Achse rotierter Kraftvektor
e Faservektor in der Ursprungsebene Eo £, = [1,0,0]
[ Kraft- Faserwinkel
(0 T Rotationswinkel

&y

Faserrichtu® *

Abbildung 3-3 Definition des Rotationswinkels (¢),
Schnitt durch die Priifachse der Winkelvariation {45 - 45}

3 Da es sich bei allen Vektoren um Einheitsvektoren handelt ist der Betrag des Vektors k., als auch Z . .
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Auf Basis des erstellten Priifprogramms und der detaillierten Machbarkeitsstudie von aullergewohnlichen
Winkelkombinationen, sollen im nachfolgenden Absatz die Dimensionen der Probekorper festgelegt
werden. Grundlage der Dimensionsermittlung, als auch der Entwicklung einer Priifkonfiguration bildet die
ONORM EN 383 [13], welche die Methodik zur Bestimmung von lateralen KenngroBen von Nigel und
Bolzen umfasst.

3-1.3 Festlegung der Prufkdrperdimensionen

Der Bestimmung von Priifkdrperdimensionen wird besonders bei der Verwendung von Holzbauschrauben,
welche praxisnah ohne vorbohren in einen Probekorper eingebracht werden, eine besondere Bedeutung
zugesprochen. Diese werden iliblicherweise je nach Hersteller mit unterschiedlichen Spitzen versehen,
wobei besondere Ausbildungen zu einer Verminderung des Vorspaltens beim Eindrehvorgang der Schraube
beitragen. Erfahrungsgemill kommt es durch das Applizieren einer Schaube ohne einer besonderen
Vorbohrwirkung lediglich zu einer Verdringung der Holzfasern in die benachbarten Schichten. Die
Faserbiindel konnen den auftretenden Zugspannungen untereinander nicht mehr Stand halten und es kommt
zum Querzugversagen und zu einer Rissbildung (vgl. Abbildung 3-4) entlang der Faserbiindel. Um eine
unzuléssige Rissfortpflanzung wéhrend des Eindrehvorgangs, als auch im Zuge der Priifdurchfiihrung zu
unterbinden, werden die gemidB der Normung (vgl. ONORM EN 383 [13]) vorgeschlagenen
Priifkdrperdimensionen fiir ,,Bolzen oder Stabdiibel* zusatzlich {iberhoht. Unter Beriicksichtigung dieser
Erfahrungswerte konnen nachfolgend in Anlehnung an die Normung die Priifkdrperdimensionen bestimmt
werden:

° chke t(}L) = }\«gcw : dnom
. Breiteb=2 - a;
° Léingel(a) =21 (15)

Auf Basis bereits diskutierter Einflussgrof3en wird in einem ersten Schritt die Dicke des Probekdrpers 7o,
in Abhéngigkeit der Schlankheit A definiert. Die Schlankheit beschreibt dabei das Verhiltnis von der
Priifkorperdicke zum Nenndurchmesser des angewendeten Verbindungsmittels und soll gemd3 Normung
zwischen 1,5+ 4 betragen. Durch die Zuweisung einer geeigneten GroBe (A=2) kann so aus der
nachfolgenden Bestimmungsgleichung die Priitkorperdicke ermittelt werden:

ﬂ’ == — t()L) =A’gcw .dnom (38)
Dabei sind:
Agew «eeveenne Gewihlte Schlankheit (A = 2) basierend auf den bereits diskutierten Einfluss
10 weeeneeenne Dicke des Priifkorpers [mm]
nom eeenveen. Nomineller Durchmesser des angewandten Verbindungsmittels

Abbildung 3-4 Auftretende Rissbildung wihrend der Schraubenapplikation
(links: Priifkorper der Variation {00-90}; rechts: Vergriofierung des Bereichs um die Schraube)
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Die Breite b setzt sich aus den Mindestabstdnden @i zusammen und ist unabhingig einer Variation des
Kraft- Faserwinkels (a), orthogonal zur Faserrichtung festgelegt. In der normativen Regelung werden zur
Bestimmung geeigneter Randabstinde zwei Grenzzustinde betrachtet (vgl. ONORM EN 383 [13]) und
die entsprechenden Absténde, wie folgt vorgeschlagen:

. Winkelvariation {00 - 90} mita; = 3d,sowie [, =L =7d

. Winkelvariation {90 - 90} mita; = a>, =5d, sowie /s =20d
Im Falle einer Variation des Kraft- Faserwinkels sind normativ keine detaillierten Grenzwerte
vorgeschrieben. Es wird daher ein linearer Zusammenhang fiir bensss und /ensss zwischen den zuvor
angefilhrten Grenzzustinden angenommen. Unter Verwendung der nachfolgenden, normativen
Bestimmungsgleichung zur Ermittlung der Probekdrperbreite kann mit einen gewéahlten Randabstand a1 gew
von 7d die Priifkorperbreite in Abhéngigkeit des gewéhlten Last- Faserwinkels ermittelt werden:

fiir {00-90} =2-q,
benags = . _

fiir {90—00} =a,+a, 3.9
by, =2-Tafelwert-d

Dabei sind:
DEN383 -...... Normativ vorgeschlagene Breite des Priifkdrpers in Abhéngigkeit des Kraft- Faserwinkels (o)
bgew wevveneen Gewidhlte Breite in Abhéngigkeit des nominellen Verbindungsmitteldurchmessers [mm]
Al gew wveenen Abstand zum unbelasteten Rand [mm]
A2 Abstand zum belasteten Rand [mm)]

Die Ermittlung der Priifkdrperdimensionen an Hand des Diagramms (vgl. Abbildung 3-6) ist wie folgt zu
interpretieren:

Durch die Wahl des gewiinschten Last- Faserwinkels (o) auf der Abszisse, kann die entsprechende Kurve
zur Bestimmung der Priifkorperbreite bg.w oder der Priifkorperlange /v selektiert, und der entsprechende
»lafelwert auf der Ordinate abgelesen werden. Durch die Multiplikation des ,,Tafelwertes” mit dem
zweifachen, nominellen Durchmesser des Verbindungsmittels konnen die  gewlinschten
Priifkdrperdimensionen bestimmt werden.

Festgelegte Winkelvariationen zur Bestimmung der Priifkérperdimensionen

‘Z-d

.
[
|

A

daz

ARRRRRRRRRMRRRRIRIALY 1y SOUIREIIIIIIIIITITRIRY /’ X

a2

Abbildung 3-5 Normativ festgelegte Winkelvariationen zur Bestimmung der Priifkérperdimensionen
(links: Probekorper der Winkelvariation {00-90}; rechts: Variation {90-90})
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Die Bestimmung der Priifkorperldnge erfolgt analog zur Vorgehensweise der Probekdrperbreite. Auf Basis
des zuvor beschriebenen Spaltverhaltens durch die Schraubenapplikation, bzw. durch eine etwaige
Rissfortpflanzung wahrend der Priifdurchfiihrung bei der Winkelvariation {00 - 90} wurden zusétzliche
MaBnahmen ergriffen. Eine Einddimmung der Rissbildung im Zuge der Priifdurchfiihrung wurde durch die
Zugabe von 2d (vgl. Abbildung 3-5) sichergestellt:

[ fiir {00-90} =1, +1,
P fiir {90-00) =21 (3.10)
ly =2-Tafelwert-d

Dabei sind:
JEN383 oenene Normativ vorgeschlagene Linge des Priifkrpers in Abhidngigkeit des Kraft- Faserwinkels (o)
Loew weeneenn. Gewihlte Liange in Abhdngigkeit des nominellen Verbindungsmitteldurchmessers [mm]
h, b....... Abstand zum unbelasteten Rand [mm]
B, Abstand zum belasteten Rand [mm]

Mit den aktuellen Bestimmungsfunktionen (vgl. Abbildung 3-6) konnen die Priifkérperdimensionen in
Abhéngigkeit der Last- Faserwinkels (o) ermittelt werden. Daher gilt es nun die Dimensionierung fiir
diejenigen Probekorper durchzufiihren, bei welchen der Achs- Faserwinkel (g) oder eine Kombination von
(o) und () auftritt. Da beim Applizieren von Schrauben in Priifkérper mit einer Achs- Faserwinkelvariation
eine geringe Neigung zur Rissbildung festgestellt werden konnte, wurden die Abmessungen dquivalent zu
der Priifkérperdimensionierung bei einem Kraft- Faserwinkel von o = 0° gewihlt.
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Abbildung 3-6 Bestimmungsfunktionen zur Ermittlung der Priifkérperdimensionen

(links: Probekorper der Winkelvariation {90-00}; rechts: Bestimmungsfunktionen
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3-2 MATERIAL

In diesem Kapitel werden die Materialien beschrieben, die im Zuge dieser wissenschaftlichen
Untersuchung verwendet wurden. Fiir die experimentelle Ermittlung lateraler KenngroBen ist die Fertigung
von speziellen Probekorper gemal3 des definierten Priifprogramms (vgl. Abschnitt 3-1) notwendig, welche
aus einem geeigneten Rohmaterial hergestellt werden sollen. Um schlussendlich einen Probekdrper zu
erhalten, welcher in die Priifkonfiguration appliziert und gepriift werden kann, sind folgende Materialen
erforderlich:

. Gemal Priifprogramm definiertes Nadelholz (Fichte)
. Stiftférmiges Verbindungsmittel (Holzbauschraube)

Im nachfolgendem soll der umfangreiche Vorgang der Herstellung der Priifkérper bis hin zur
Priifvorbereitung beschrieben werden, welcher neben der Entwicklung einer geeigneten Priifkonfiguration
wesentlich zum Gelingen zur Bestimmung gewiinschter KenngroBen beitriagt. Dieser gliedert sich, wie folgt
in:

. Auswahl eines geeigneten, vorsortierten Rohmaterials und Ausbeuterechnung
. Ausbeuterechnung

. Nachsortierung

. Detailsortierung

. Priifkorperherstellung

. Lagerung unter normierten Bedingungen

. Applikation des Verbindungsmittels und Vorbereitung fiir den Einbau in die Priifkonfiguration

Die Planung und Entwicklung, sowie die Fertigung der Priifkonfiguration inkl. Applikation des
Probekorpers vor der Priifdurchfiihrung soll im nachfolgenden, angeschlossenen Kapitel (vgl. Abschnitt 3-
3) gezeigt werden.

3-2.1 Holz

Grundsitzlich besteht diese experimentelle Untersuchung im Wesentlichen aus zwei Komponenten (Holz,
stiftformiges Verbindungsmittel), welche in der Zusammenstellung und die daraus resultierende Interaktion
auf ein entsprechendes Priifergebnis schlieBen lassen. Basis dieser Forschungsarbeit bildet das in der
europdischen Holzwirtschaft ,fest verwurzelte“ Nadelholz. Die dabei mengenmédfig am meisten
gehandelten Holzarten sind Fichte (Picea abies, Pinaceae), als auch Tanne (Abies alba, Pinaceae), welche
auf Grund der &dhnlichen, holztechnologischen Eigenschaften (vgl. Abschnitt 2-2.5) als ein Sortiment
gehandelt werden.

Im Zuge der in der Definition des Priifumfangs festgelegten Parametervariation kann nachfolgend das
Pflichtenheft mit den nétigen Anforderungen, welches an das zur Prifkorperherstellung benétigte
Rohmaterial gestellt wird, definiert werden:

. Holzspezies (Sortiment: Fi/Ta)
. Variabel Rohdichte

. Homogene Verteilung der Holzfeuchtigkeit tiber den Querschnitt des Ausgangsmaterials
. »Spannungsarme’ Querschnitte infolge eines schonenden Trocknungsprozesses

. Moglichst frei von Holzanomalien

. Effiziente, Ressourcen-schonende Herstellung

Nach einer entsprechenden Bewertung aller Kriterien stellen sich sowohl Konstruktionsvollholz (KVH),
als auch die Brettschichtholzlamelle (BSH) als ein geeignetes Ausgangsprodukt zur Fertigung der
Priifkorper heraus.
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Im nachfolgendem soll mittels einer Ubersicht {iber den Produktionsprozess von Konstruktionsvollholz,
die schlussendliche Auswahl des Rohstoffs zur Probekorperherstellung untermauert werden:

Das Prinzip in der Herstellung von Konstruktionsvollholz besteht darin, die festigkeitsmindernden
Holzanomalien geméB Sortiernorm aus einer technisch getrockneten ,,Rohstange* mit groem Querschnitt
durch einen Kappschnitt zu entfernen und mittels einer Keilzinkenverbindung und Verklebung zu einer
Endlosstange wieder zu verbinden.

Durch die Verwendung von kleineren Querschnitten, wie diejenigen einer Brettschichtholzlamelle, 14sst
sich im Gegensatz zu KVH eine durch die technische Trocknung, homogenere Feuchteverteilung iiber den
Querschnitt erzielen und sich so schlussendlich ein ,,formstabilerer* Priifkorper herstellen. Ein weiterer
Vorteil bei der Herstellung von Probekoérpern aus kleineren Ausgangsquerschnitten ist der zunehmende
Homogenisierungsgrad und daher die dadurch sinkende Anzahl an ausgeprigten Holzanomalien, wie Aste
oder durch die Trocknung initiierte Rissbildung.

Durch diese, im Vorhinein angestellten Uberlegungen, wurde schlussendlich die Brettschichtholzlamelle
als geeignetes Ausgangsmaterial definiert. Im nachfolgenden Abschnitt sollen unter Beriicksichtigung des
Charakteristikums in der Herstellung dieser Lamellen zunéchst eine Ausbeuterechnung erstellt werden:

3-2.11 Brettschichtholzlamelle

Bei diesen, fiir die Produktion von BSH verwendeten ,,Rohlamellen* handelt es sich um Lamellen hdchster
Giite, welche bereits nach ihrer Festigkeit (vgl. ONORM DIN 4074-1 [15]) vom Hersteller vorsortiert
wurden. Dabei ist die pridzise Kenntnis der Einschnitttechnologie und deren ,,Eigenheiten* (etwaiger
Versatz der Sageblitter) fiir die folgende Ausbeuterechnung von entscheidender Bedeutung:

Auf Grund hoher Eigenspannungen im Rundholz (Reaktionsholz) kann es, wéahrend des in der Ségelinie
integrierten Nachschnitts mittels der Doppelwellenkreissdge zu Instabilititen und dem seitlichen
,verdriicken* der Sageblétter kommen. Dieser so genannte Versatz und ein etwaiger Verzug wahrend des
Trocknungsprozesses (vgl Abbildung 3-7) vermindern den effektiv, nutzbaren Querschnitt um mehrere
Millimeter:

bs L097.  Liao03 (.11)
b t
Dabei sind:
[ S Nominelle angegebene Breite der Brettschichtholzlamelle b = 145 mm
| SO Nominelle Dicke # =43 mm
betueennnn.. Effektive Breite ber ~ 243 mm
Fof wveennnane Effektive Dicke ff ~ 40 mm

Wird der Querschnitt im Zuge der Ausbeuterechnung zu iiberméfig ausgenutzt, so kann schlussendlich
ohne Beriicksichtigung eines Versatzes, vor allem wie zuvor dargestellt in der Dicke, kein maBhaltiger
Priifkorper mehr hergestellt werden.

I bef >
effektiver Querschnitt &
tef
AvA
Abbildung 3-7 Brettschichtholzlamellen mit einer durch den Einschnitt und Trocknungsprozess initiierten

Verminderung des nutzbaren Querschnitts
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Nach einer umfassenden Beschreibung des Ausgangsmaterial und der Beriicksichtigung der bei der
Herstellung etwaigen Mallungenauigkeiten, wie beschrieben kann in weiterer Folge die Ausbeuterechnung
erfolgen. Grundlage bildet dabei die generelle Definition des Priifumfangs (vgl. Abschnitt 3-1), als auch
die festgelegten Priifkdrperdimensionen (vgl. Abschnitt 3-1.3).

3-2.1.2 Ausbeuterechnung

Ziel der Ausbeuterechnung ist die Ermittlung der benétigten Lamellenanzahl je Rohdichteserie, sodass das
Priifprogramm und folglich alle Probekdrper aus diesen vollstéindig hergestellt werden kénnen. Im Zuge
der Ausbeuteermittlung ist bereits der Herstellprozess der Priifkérper zu beriicksichtigen, welcher wie
nachfolgend angefiihrt, gemél der definierten Winkelvariation aus der Priifplanung zu trennen ist:

. Herstellung von Probekorper mit Variation von o
. Fertigung von Probekoérper mit Variation von ¢

Zur besseren Ubersicht sollen nachfolgend, stellvertretend jeweils ein Priifkdrper der Variation des
Kraft- Faserwinkels a, als auch des Verbindungsmittel- Faserwinkels € angefiihrt (vgl. Abbildung 3-8)
werden. Der wesentliche Unterschied in der Produktion der Priifkdrper der jeweiligen Winkelvariationen
besteht aus dem ...

. Spaltprozess aus Einzel- Lamellenquerschnitten (Variation von o)
. Trennprozess der Priifkérper aus so genannte Mehrfachquerschnitte (Variation von €)

... an welchem die nachfolgende Ausbeuterechnung aufgebaut werden soll:

Zu Variation von &: Grundlage bei der Herstellung von Probekdrper, welche einer Variation des
Verbindungsmittel- Faserwinkels unterliegen, bilden so genannte Mehrfachquerschnitte, welche in Ihrem
Aufbau dessen eines Brettschichtholzbinders (vgl. Abbildung 3-8, rechts) dhneln. Auf Grund der
Herstellung von diesen grofBen Mehrfachquerschnitten, aus welchen die Priifkorper getrennt werden, spielt
die MaBhaltigkeit der Rohlamellen eine eher untergeordnete Rolle. Nach der Produktion der ,,Rohblocke
erfolgt schlussendlich der finale Zuschnitt der gewiinschten Priifkdrper.

Zu Variation von a: Die Basis bei der Priifkorperherstellung, welche der Variation von o unterliegen,
bilden Einzelquerschnitte, bei welchen die MaBhaltigkeit des Ausgangsmaterials eine wesentliche Rolle
bei der Fertigung und Mengenermittlung einnechmen. Nachfolgend soll im Zuge der Ausbeuterechnung die
Entnahme der Priifkorperquerschnitte aus den Querschnitten des Ausgangsmaterials gezeigt werden:

Abbildung 3-8 Mafsgebende Art von Priifkorpern als Grundlage fiir die Ausbeuterechnung
(links: Priifkorper der Winkelvariation {00-90); rechts: Priifkorper der Variation {90-00})
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Wohingegen Probekdrper der der Variation ¢ ,,lediglich® aus den zuvor beschrieben Rohbldcken getrennt
werden, nimmt die Fertigung von Priifkérpern der Variation a (vgl. Abbildung 3-8, links) eine wesentlich
aufwindigere Planung in Anspruch. Im Zuge der Ausbeuterechnung sind dabei die Verluste durch den
Fertigungsprozess von entscheidender Bedeutung, da so die Anzahl an fertigbaren Probekdrper aus den
Lamellenquerschnitt festgelegt wird und die Gesamtanzahl an benétigten Lamellen reduziert. Nachfolgend
sollen die Verluste zufolge der maschinellen Bearbeitung aufgeschliisselt werden:

. Spalten des Ausgangsquerschnitt 4,4 mm
. Querschnittsverlust zufolge Abrichten und Fiigen, jeweils 1 +2 mm
. Querschnittsreduktion infolge des Dickenhobelns, jeweils 2 +3 mm

Das wesentlichste MaB stellt dabei die Summe aus dem Querschnittsverlust zufolge Abrichten und
Dickenhobeln dar, welches auf der sicheren Seite gewahlt in etwa 5 mm betragen sollte, um einen ,,sauber
ausgehobelten® Priifkorper zu erhalten und so eine iiber die Priifserie homogen Dicke zu gewahrleisten, um
das Priifergebnis nicht nachteilig zu beeinflussen.

Die dargestellten Verluste zufolge den einzelnen Bearbeitungsschritten sind am Beispiel der Priifkorper,
welche fir das Verbindungsmittel mit dem nominellen Durchmesser von d = 8,0 mm (vgl. Abbildung 3-9,
oben), als auch d =12 mm (vgl. Abbildung 3-9, mitte) vorgesehen sind, wie nachfolgend angefiihrt,
dargestellt:

Querschnittsverlust infolge des Spaltprozesses
Querschnittsverlust infolge Abrichten, Fiigen und Dickenhobeln
Fertig gestellter Probekorper

Besonders bei der Fertigung von Probekorper, bei welchen lediglich ein Einzelquerschnitt aus einer
Lamelle entnommen wird ist auf die erfahrungsgemal3, besonders mangelnde Formstabilitdt zu achten. Auf
Grund des, durch eine zu rasche Trocknung initiierten Eigenspannungszustands kommt es zu Verzug
(vgl. Abbildung 3-9, mitte), welcher durch den zuvor beschriebenen Prozess des Abrichtens und
Dickenhobelns kompensiert werden soll.

K~ —

Abbildung 3-9 Mafsgebende Art von Priifkorpern als Grundlage fiir die Ausbeuterechnung
(links: Priifkorper der Winkelvariation {00-90}; rechts: Priifkorper der Variation {90-00})
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Malgebend fiir die Bestimmung der maximal erreichbaren Priifkdrper je Querschnitt sind die Probekorper
mit den Abmessungen basierend auf den nominellen Verbindungsmitteldurchmesser d =8 mm. Auf
Grundlage der zuvor getroffenen Annahmen kdnnen aus einem Lamellenquerschnitt vier Probekorper
entnommen werden.

Schlussendlich kann auf Basis der getroffenen Annahmen die Mengenermittlung abgeschossen und die
erforderliche Anzahl an Rohlamellen bestimmt werden, um auf Grundlage der Priifplanung
(vgl. Abschnitt 3-1) einen vollstindigen Satz an Priifkdrpern aller Winkelvariationen je Rohdichte
herstellen zu konnen. Die nachfolgende Darstellung der bendtigten Lamellenanzahl beruht auf der
Annahme, dass in etwa 60 % einer Brettschichtholzlamelle auf Grund der enthaltenen, unerwiinschten
Holzanomalien, verwertbar sind.

Auf Basis der geplanten Anzahl an Probekorper je Priifserie (#iseric) kann so nachfolgend die Gesamtanzahl
(niges) an benotigten Lamellen ermittelt werden. Dabei ist anzumerken, dass die geplante Anzahl von 15
Priifkorper je Variation auf 19 erhoht wurde, um etwaige Einfliisse von Holzanomalien oder andere
Abweichungen zufolge des Fertigungs- und Priifprozesses abfedern zu kénnen:

° ROhdlChteklaSSG A nA,scric = 3 nA’gcs = 57
° ROhdlChteklaSSG B nB,scric = 4 nB,gcs = 76
° ROhdlChteklaSSG C nC,scric = 3 nc’gcs = 57

Nach der Auswahl des geeigneten Rohmaterials (vgl. 3-2.1.1), sowie der nétigen Anzahl an Rohlamellen
soll nachfolgend beginnend bei der Qualititsermittlung des Rohmaterials der gesamte Fertigungsprozess
umfassend beschrieben werden:

Um schlussendlich Probekorper zu erhalten, welche sich fiir die Priifdurchfithrung eignen, ist ein
mehrstufige Sortierprozess erforderlich, welcher sich wie folgt gliedert:

. Nachsortierung im Werk und Auswahl an geeigneten Rohlamellen fiir die Priifkérperfertigung
. Visuelle Detailsortierung
. Begleitende Sortierung der Priifkérper im Zuge des Fertigungsprozesses

Nachfolgend werden die jeweiligen Sortierprozesse beschrieben, da es sich bei der laufenden Sortierung
wihrend des Fertigungsprozesses um ein wesentliches Qualitdtsmerkmal einer wissenschaftlichen
Untersuchung handelt:

3-2.1.3 Visuelle Nachsortierung

Ziel der visuellen Nachsortierung als Teil des gesamten Sortierprozesses ist die Auswahl an geeigneten
Rohlamellen fiir die anschlieBende Detailsortierung, als Basis fiir die Priifkorperfertigung.,

Dabei ist das iibergeordnete Ziel nicht die Beurteilung von festigkeitsmindernden Einfliissen mit einer
angeschlossenen Zuordnung zu einer Festigkeitsklasse, welche in der Regel unter einer Sortierung
verstanden wird, sondern die generelle Vermeidung von diesen Einfliissen und Homogenisierung des
Rohmaterials.

Grundlage der visuellen Nachsortierung bilden die vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Lamellen der
Festigkeitsklassen Tis und T2 (vgl. ONORM EN 338 [16]). Daher soll in einem ersten Schritt eine
Zuordnung der jeweiligen T- Klassen auf Basis der mittleren Rohdichte zu den in dieser Untersuchung
definierten Rohdichteklassen gemil3 den C- Klassen (vgl. Abschnitt 3-1) erfolgen:

Pcigmean = 380 kg/m3 — n.v.
Persmen = 420kg/m®  — p, - =420kg/m’ (3.12)
pC}O,mean = 460 kg/m3 g pTZZ.mean = 470 kg/m3

Dabei sind:
PCii.mean -....Mittelwert der Rohdichte auf Basis visueller Festigkeitssortierung in kg/m3
PTii,mean -....Mittelwert der Rohdichte auf Basis maschineller Festigkeitssortierung in kg/m?
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Da im Zuge der Sortierung vom Hersteller keine dquivalente T- Klasse zu der in dieser Forschungsarbeit
definierten Rohdichteklasse A mit einer mittleren Rohdichte von 380 kg/m?® zur Verfiigung gestellt werden
konnte, wurde diese in Anlehnung der unteren Rohdichtegrenzwerte aus der Klasse T4 sortiert.

Um schlussendlich eine gute Qualitét der Priifkorper zu erhalten und um die Ausreilerbereinigung gering
zu halten, wurde besonderer Hauptaugenmerk auf die Auswahl von qualitativ, hochwertigem Rohmaterial
gelegt. Daher sollen im nachfolgendem die einzelnen Teilschritte der visuellen Nachsortierung beschrieben
und wie folgt gegliedert werden:

. Abschiitzen der Rohdichte pmean gemi ONORM ISO 3130 [17] )
. Beurteilung festigkeitsmindernder Holzanomalien in Anlehnung an ONORM DIN 4074-1 [15]
. Kontrolle der Holzfeuchtigkeit  laut ONORM EN 13183-2 [18]

Auf Grundlage der optischen Beurteilung der Jahrringbreite der Lamellen je Paket (vgl. Abbildung 3-10,
links) wurden in einem ersten Schritt geeignete Pakete erfasst und fiir die weitere Sortierung
gekennzeichnet (vgl. Abbildung 3-10, rechts). Ein guter Indikator zur Bestimmung der Rohdichte ist dabei
die Jahrringbreite. Mit einer geringen Jahrringbreite steigt der Anteil an Spitholzzonen im betrachteten
Bereich (vgl. Abbildung 3-11) und es ldsst sich so auf eine zunehmende Rohdichte schlieBen.

Zur Abschédtzung der Rohdichte: Die Rohdichte beschreibt die Masse bei einer vorherrschenden
Ausgleichsfeuchte bezogen auf das dazugehérige Volumina (vgl. ONORM ISO 3131 [19]) und wird
iiblicherweise in kg/m® angegeben:

mu
Py v (3.13)
Dabei sind:
[ Rohdichte bei einer Holzausgleichsfeuchte « in kg/m?
Ueereereenenne Holzfeuchtigkeit zum Zeitpunkt der Wiegung in %
My e Masse des Priifkorpers bei einem Feuchtegehalt « in kg
Vi e Das Volumen des Priifkdrpers bei einer Holzfeuchtigkeit u in m?

Auf Basis dieser Grundgleichung zur Ermittlung der Rohdichte kann durch geringfiigige Modifikation tiber
eine prazise Wiegung der Lamellen schlussendlich auf die Rohdichte der Priiftkérper nach Fertigung
geschlossen werden.

Abbildung 3-10 Prozess zur Bestimmung geeigneter Rohlamellen fiir die Probekérperfertigung
(links: Erste Eischdtzung der Rohdichte iiber die Jahrringbreite
rechts: Auswahl von geeigneten Paketen im Zuge des Sortierprozesses)
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Da das wesentliche Ziel der Priifkorperfertigung der Ausschluss von Holzanomalien ist, soll dies im Zuge
der Nachsortierung bereits in Form einer Rohdichtekorrektur von 5 % (vgl. ONORM EN 384 [20])
beriicksichtigt werden. Die korrigierte Rohdichte kann wie nachfolgend dargestellt, ermittelt werden:

mlam = pkl,rcq : I/la.m ' 1’ 05 = pkl,rcq ' blam ' tlam . llam : 1’ 05

3.14
Prire - 0,243-0,043-4,08-1,05 = p,, ., -0,044764m* 7/ 5% .19

Dabei sind:
Miame.eeeeees Rohdichte bei einer Holzausgleichsfeuchte u in kg/m?
Pklreq «eveen Geforderte Rohdichte der jeweiligen Rohdichteklasse in kg/m?
Viam eeeeveenns Volumen der Rohlamelle in m?
blameeeeevennn. Breite der Brettschichtholzlamelle in m
Hlam «eeeeveenns Dicke der Brettschichtholzlamelle in m
Dam eeeeveens Linge der Brettschichtholzlamelle in m

Im Zuge der Sortierung ist eine Definition einer zuldssigen Streuung der Lamellenmassen erforderlich (mit
/-5 % festgelegt), in welchem eine akzeptable Abweichung vom berechneten Mittelwert der Masse
auftritt.

Beurteilung von Holzanomalien: Um aussagekréftige, laterale Kenngréflen im Zuge einer
experimentellen Ermittlung zu erhalten, sind Priifkdrper von besonderer Qualitit und Giite erforderlich.
Daher ist ein unbedingt einzuhaltendes Qualitétskriterium, die Vermeidung von GréBen, welche auf das
Messergebnis ungewollten Einfluss nehmen. Somit sollen im Zuge der Nachsortierung diese Grofen
einerseits deklariert, wiahrend der Sortierung bestimmt und in weiterer Folge bei der Fertigung der
Priifkorper vermieden werden:

. Astigkeit

. Markrohre

. Jahrringbreite

. Reaktionsholz (Druckholz)

. Holzfeuchte (mittels elektrischem Widerstandsverfahren, wie nachfolgend beschrieben)

Da es sich bei dem Ausgangsmaterial zur Herstellung von Priitkdrper bereits um vorsortiertes Material
(vgl. ONORM DIN 4074-1 [15]) handelt, wurde eine bereits eine Beurteilung von festigkeitsmindernden
Holzanomalien durchgefiihrt. Bei nachfolgend durchgefiihrten, visuellen Nachsortierung werden
Holzanomalien generell als schadigend klassifiziert und sollen demnach zur Gédnze vermieden werden.

< >

lam =

lam

\VJ

Abbildung 3-11 Erste Abschiitzung der Rohdichte auf Basis der Jahrringbreite
(oben nach unten: Priifkérper der Rohdichteklassen A + C)
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Im Zuge der visuellen Beurteilung erfolgt aus der Symbiose eines gedanklichen ,,Zuschnittnetzes®,
basierend auf die Ausbeuterechnung und die Oberfldche der Rohlamelle die Bestimmung von Bereichen,
welche frei von ,,Holzfehlern® sind. Ubersteigt der Grad an fehlerfreien Bereichen einen intuitiven,
erfahrungsgeméfBen Grenzwert, so wird die vorliegende, beurteilte Lamelle als ,,zur Priifkérperherstellung
geeignet™ deklariert und im Anschluss einem vorgesehenen ,,Sortierpldtze” (vgl. Abbildung 3-12, links)
zugeordnet.

Besonders bei der Sortierung von Lamellen, welche der Rohdichteklasse A zugeordnet werden sollen,
konnte eine Abnahme der Qualitit durch iiberdurchschnittlich groe Artigkeit und Reaktionsholz
festgestellt werden. Querschnitte mit geringer Rohdichte und daher mit einer einhergehenden grofien
Jahrringbreite stammen vorwiegend aus Randgebieten von forstwirtschaftlichen Nutzflichen. In diesen
Gebieten erhélt der Baum fiir das Wachstum geniigend Sonnenlicht und deckt den Bedarf an, fiir die
Photosynthese erforderlichen Stoffen, unter anderem durch die Ausbildung von Asten.

In Summe war ein Gesamtsortiervolumina von 8 Paketen (~ 18,57 t) 4 125 Lamellen je Paket (gesamt ca.
1000 Lamellen) erforderlich, um die gewiinschte Anzahl an Rohmaterial zu erhalten.

Holzfeuchtigkeit: Da mit einer Zunahme der Feuchtegehalts bis zum Erlangen des
Fasersittigungsbereichs nicht nur ein Quellen und Schwinden stattfindet, sondern auch eine einhergehende
Reduktion der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften (vgl. Niemz, Sonderegger [21]) ist neben der
qualitativen Beurteilung die prizise Kenntnis der Holzfeuchtigkeit von groBler Wichtigkeit. Gemaf
Priifprogramm ist eine Holzausgleichsfeuchte von u = 12 % anzustreben (vgl. Abschnitt 3-1), welche im
Zuge der visuellen Nachsortierung durch ein geeignetes Messverfahren stichprobenartig {iberpriift werden
soll:

Zur Bestimmung der Holzausgleichsfeuchte wurde das Messverfahren nach dem elektrischen
Widerstandsprinzip angewandt, welches der GesetzmaBigkeit des sinkenden elektrischen Widerstands bei
einer zunehmenden Holzfeuchte unterliegt. Bei diesem Messverfahren wird eine holzartenspezifische
Kennlinie verwendet, welche eine genaue Kenntnis der Temperatur voraussetzt. Nach Applikation der
Messelektroden an einer geeigneten Messstelle, welche frei von Holzanomalien sein soll, wurde demnach
die Lufttemperatur zur Anndhrung der vorliegenden Holztemperatur verwendet. Im Zuge der
Messdurchfithrung wurden die Messelektroden mittels einer ,,Rammvorrichtung® (vgl. Abbildung 3-12,
rechts) in das Holz getrieben. Die notwendige Einbringtiefe der Elektroden soll dabei ca.30 % des
Schnittholzes erreichen (vgl. ONORM EN 13183-2 [18]). Verwendet wurde das Feuchtigkeitsmessgerit
GANN Hydromette M 2050, bei welchem eine Applikation der Messelektroden orthogonal zur
Faserrichtung vorgeschrieben ist.

Abbildung 3-12 Qualitative Beurteilung der Brettschichtholzlamellen
(links: Jeweiligen Sortierpldtze nach der Rohdichte; rechts: Rammelektrode)
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3-2.1.4 Visuelle Detailsortierung

Auf Basis der visuellen Nachsortierung ist das Ziel der Detailsortierung die Beurteilung sowohl der
Oberseite, als auch der Unterseite der Rohlamelle und eine Bereichsdefinition, aus welchem schlussendlich
ein Priifkérper entstehen soll. Dabei kommen bereits wihrend des Beurteilungsprozesses folgende
Methoden zur Herstellung eines qualitativ hochwertigen Priifkorper, welcher von sémtlichen
unerwiinschten Einfliissen (Holzanomalien) befreit wurde, zum Einsatz:

. Auskappen von Bereichen, welche unerwiinschte Einfliisse enthalten

. Explizites Platzieren von Holzanomalien in Bereich, die im Zuge der weiteren Bearbeitung
entfallen

. Planung der Lage von Holzanomalien in Bereichen des Probekdrpers, welche im Zuge der

Priifdurchfiihrung und Entnahme der Darrproben keinen Einfluss nehmen

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen, im Zuge der visuellen Nachsortierung erfolgten Bestimmung der
Lamellenmasse und der daraus abgeleiteten Rohdichte wurde zunichst eine aufsteigende Sortierung der
Lamellen vorgenommen. Nachdem die Fertigung eines vollstindigen Satz Priifkérper nicht aus einer
Lamelle moglich ist, bildet die Sortierung nach Masse eine wesentliche Grundlage, um keine wesentlichen
Unterschiede in der Rohdichte, zwischen den einzelnen Priifkdrpern zu erhalten.

Schlussendlich kann die visuelle Detailsortierung und daher die Bestimmung der Teilbereiche
(vgl. Abbildung 3-13) erfolgen, die in weiterer Folge als Grundlage der Probekorperherstellung dienen.
Dabei ist anzumerken, dass vor allem bei der Herstellung von Priifkérpern aus Mehrfachquerschnitten eine
zusitzliche Langenzugabe zur sicheren Manipulation wéihrend des Zuschnitts mittels der Formatsdge
erfordern. Zu diesem Zweck werden fiir die Probekorperherstellung nicht verwertbare Bereiche in die
Mehrfachquerschnitte als gleichseitig , ausgerichtete Langenzugabe beigefiigt.

Abbildung 3-13 Brettschichtholzlamelle der Klasse B mit verwendbaren Teilbereichen
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3-2.1.5 Prufkorperherstellung

Mittels des umfangreichen Sortierprozesses wurde der Grundstein fiir die weitere, mechanische
Bearbeitung gelegt. Nach dem Zuschnitt der in der visuellen Detailsortierung definierten Bereiche kann aus
diesen Lamellenteilen schlussendlich die Herstellung der Priifkorper erfolgen. Dabei soll in zwei
,Fertigungslinien® in der Probekorperfertigung unterscheiden werden:

. Priifkorper, Variation des Kraft- Faserwinkels a (vgl. Abbildung 3-14, links)
. Priifkorper, Variation des Verbindungsmittel- Faserwinkel € (vgl. Abbildung 3-14, rechts)

Nachfolgend soll auf die jeweiligen Unterschiede in der Fertigung eingegangen, als auch die im Zuge der
Fertigung aufgetretenen Probleme und Losungsansétze beschrieben werden:

Fertiqung der Probekorper Variation a

Probekdrper, welche einer Variation des Kraft- Faserwinkels unterworfen sind, werden aus kiirzeren
Lamellenabschnitten gefertigt, welche in einem ,,Spaltprozess aus der Rohlamelle getrennt werden. Dabei
konnen aus einem Lamellenquerschnitt, in Abhéngigkeit der Probekérperdimension bis zu vier Priifkorper
entnommen (vgl. Abbildung 3-9, oben) werden.

Im Zuge des Spaltens, als welches das Trennen eines Holzquerschnitts in mehrere, kleinere Querschnitte
verstanden wird, wurde in einem ersten Ansatz ein wechselbezahntes Ségeblatt (vgl. Abbildung 3-15,
rechts), verwendet, welches iiblicherweise fiir solche Schnitte Anwendung findet. Dabei kam es bereits
unmittelbar nach dem Eintauchen des Ségeblatts durch die frei- werdenden Spannungen und die daraus
resultierenden Reibung zwischen Holz und Sdge zum Stillstand des Sdgeblatts. Dies ist ein Indiz dafiir,
dass ein aus einer zu scharfen Trocknung resultierender Eigenspannungszustand vorliegt, welcher bei einer
Verdnderung des Querschnitts und des vorherrschenden Geichgewichtszustands zu enormen
Forminstabilitaten fiihrt. Auch die Methode des ,,verdeckten Schnittes®, bei welcher anfanglich nur die
Halfte des Werkstiicks durchtrennt wird fiihrte zu keinem zielbringenden Ergebnis. Die durch die Reibung
zwischen Sédgeblatt und Werkstiick initiierte Temperatur fiihrt zum beulen des Ségeblatts, welches weder
durch den eingewalzten Eigenspannungszustand, noch durch Dehnungsfugen in der Sége aufgenommen
werden konnen.

Abbildung 3-14 Grundsdtzliche Unterscheidung bei der Fertigung der Priifkorper
(links: Probekdrper mit Variation des Kraft- Faserwinkels ;
rechts: Variation des Achs- Faserwinkels aus einem ,, Mehrfachquerschnitt* hergestellt)
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Die Verwendung einer Wechselzahnséige mit geringer Zahnanzahl zur Durchfiihrung des Léngsschnittes
erscheint somit als vollig ungeeignet und wird in weiterer Folge durch ein Ségeblatt mir sogenannten
Réumschneiden substituiert. Diese spezielle Ausfithrung zeichnet sich durch eine geringe Zahnanzahl,
groBBe Spanrdume und durch Raumschneiden (vgl. Abbildung 3-15, links), welche {iber den Grundkdrper
verteilt sind, aus. Kommt es bei diesem Blatt zu einer spannungsinjizierten Verformung, so schneidet sich
der Sageblattkorper durch die angeordneten Raumschneiden selbsténdig frei.

Durch die gewonnenen Erkenntnisse auf Basis der zuvor beschriebenen Bearbeitung ist von einem
erhohtem Konditionierungsbedarf, daher einem Angleichen der Holzfeuchtigkeit und somit einer
Verringerung des Feuchtegefilles 1{iber den Querschnitt, auszugehen. Je ldnger der
Konditionierungszeitrahmen, welcher dem Rohmaterial zur Verfiigung gestellt werden kann, desto
formstabiler sind die Priifkdrper schlussendlich herstellbar.

Im Anschluss erfolgt die Kompensierung der entstandenen Mafungenauigkeiten zufolge den zuvor
beschriebenen Prozesse in Form von Umfangplanfrdsen (konventionell als hobeln bezeichnet) und so die
Herstellung eines passgenauen, prismatischen Priifkorpers (vgl. Abbildung 3-9, unten) erfolgen.
Schlussendlich kann der Probekdrper nach der Beschriftung unter genormten, klimatischen Bedingungen
bis zur Entnahme unmittelbar vor der Priifdurchfiihrung iibergeben werden.

Fertigung der Probekorper Variation €

Priifkorper, bei welchen eine Variation des Verbindungsmittel- Faserwinkels erfolgt, unterlaufen einen
Fertigungsprozess auf Basis von Mehrfachquerschnitten, welche in Threm Aufbau den eines
Brettschichtholzbinders &hneln. In den nachfolgenden Zeilen soll sowohl der Lamellenaufbau der
Mehrfachquerschnitte, als auch die Beschreibung des Zuschnitts gezeigt werden:

Basis dieser Priifkorper bilden, wie zuvor erwéhnt, sogenannte Mehrfachquerschnitte, welche aus drei oder
fiinf Rohlamellen auf Basis der erforderlichen Priifkorperabmessungen (vgl. Abschnitt 3-1.3) durch einen
starren Verbund mittels Verklebung zu einem Block verbunden werden. Dabei wird der
Lamellenquerschnitt in seiner gegebenen Stérke ter einheitlich mittels Dickenhobeln auf 40 mm reduziert
und so fiir nachfolgende Verklebung von Verunreinigungen befreit, der Versatz entfernt und fiir die
optimale Klebstoffpenetration vorbereitet. Etwaiger Verzug der Einzellamellen wird wiahrend des
Pressvorgangs durch den nétigen Pressdruck kompensiert.

Unterschiedliche Ausfiihrungstypen von Lingsschnittsdgen
(links: Flachzahn- Sdgeblatt mit groffem Spanraum und Rdumschneiden;
rechts: Wechselzahn- Sdgeblatt mit Spandickenbegrenzung)

Abbildung 3-15
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Da die Verklebung der einzelnen Lamellen im Zuge dieser wissenschaftlichen Untersuchung eine
untergeordnete Rolle einnimmt, soll nachfolgend eine Ubersicht iiber die, nach Verfiigbarkeit angewandten
Klebstoffe gegeben werden:

. Rohdichteklasse A Polyurethan (PU)
. Rohdichteklasse B, C ~ Weillleim (PVAc)

Die Lamellenorientierung erfolgte nach dem Grundsatz des allgemein anerkannten Tischlerregelwerks, zur
Verklebung von mehreren Lamellen unter dem Gesichtspunkt der Minimierung des Verzugs und
Rissbildung (vgl. Abbildung 3-16, links). Dabei wird die mittlere Lamelle, Bezug nehmend auf deren
Jahrringlage um schlussendlich eine gute Streuung zu erhalten, beliebig angeordnet.

Im Anschluss an den Pressvorgang wird mittels Abrichten eine erforderliche Orthogonalitét zur Pressflache
hergestellt, welche im Zuge des folgenden Zuschnitts eine wesentliche Rolle einnimmt. Aus den so
hergestellten Blocken kann im Anschluss in zwei Arbeitsschritten der gewiinschte Priifkdrper hergestellt
werden:

. Zuschnitt einer ,,Rohscheibe® mit der entsprechenden Winkeleinstellung
. Formatschnitt, um den geplanten Priitkdrper zu erhalten

Als ,,Rohscheibe” wird dabei das Ausgangsprodukt verstanden, aus welchem schlussendlich der
gewlinschte Priifkorper durch den Formatschnitt entsteht. Dabei soll nachfolgend speziell das know- how
zur Fertigung der Rohscheiben dokumentiert werden:

Beim Zuschnitt der schlanken Rohscheiben kam es zu einer unvorhergesehenen Interaktion zwischen den
bereits durch das Sdgeblatt durchtrennten Teil des Probekdrpers mit den Sdgezdhnen im Bereich des
Spaltkeils. Mit zunehmenden Schnitt biit die Rohscheibe an Stabilitit ein (vgl. Abbildung 3-17, links) und
diese kann sich einerseits durch frei werdende Spannungen und andererseits durch den vorherrschenden
Sog der Spaneabsaugung in Richtung des Ségeblattes bewegen. Es kommt zu einem so genannten
»Kratzen des Sdgeblatts bzw. der Ségezdhne auf der Werkstiickoberflidche (vgl. Abbildung 3-16) und
somit zu einem ungewollten Spanabtrag. Der geschédigte Bereich ist in seiner Lage am Probekorper nicht
eindeutig bestimmbar und soll daher vermieden werden. Zur Vermeidung wurden folgende Ansdtze
entwickelt:

. Nutzung der Sidgeaggregatschragstellung
. Entwicklung gesonderter Maflnahmen zur Vermeidung des ,,Kratzens*

In erster Linie soll die Schrigstellung des Sdgeaggregats, falls anwendbar genutzt werden, da sich der
Rohzuschnitt des Priitkdrpers auf Grund der Schrigstellung (vgl. Abbildung 3-17, rechts) selbststindig
vom Ségeblatt entfernt. Je nach Winkelkombination ist dieses Prinzip nicht bei allen Kombinationen
anwendbar. In diesen Fillen sind besondere Mafinahmen zur Vermeidung des Kratzens erforderlich:

A28-A27-{A27)-A27-A28-12-26-{12}-68-(90-00}-09*

Abbildung 3-16 ., Kratzen " des Scgeblatts wihrend des Rohzuschnitt des Probekérpers
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In einem ersten Ansatz konnte eine Verbesserung durch eine Reduktion der Sdgewellendrehzahl und somit
durch die Verminderung der Schnittgeschwindigkeit erzielt werden., doch es konnte die Beschiddigung der
Priifkorperoberflache nicht vollstindig vermieden werden.

Als Alternative erscheint der eigens entwickelte Losungsansatz zur Vermeidung einer Schadigung der
Oberfléche zunéchst als simpel:

Die Sicherstellung, das wihrend des Zuschnitts, der Rohkorper nicht in Interaktion mit den Ségezihnen
tritt. Doch da die Schiadigung bereits unmittelbar mit dem ,,Durchschlagen* der Séigezihne an der
Werkstiickoberkante eintritt, kann durch formschliissige MafBnahmen die Beschiddigung der
Priifkorperoberfliche nicht gewéhrleistet werden. Durch die Anwendung von kraftschliissigen Alternativen
ist es moglich, auf die Rohscheibe unabhingig von Fortschritt des Schnittes eine Kraftwirkung, welche
vom Ségeblatt weg orientiert ist, auszuiiben. Dies wurde durch préparieren des Schiebstocks mittels
selbst- haftendem Band erreicht, bei welchem die haftende Seite nach aullen orientiert war und so ein
Kraftschluss mit der Rohscheibe sichergestellt werden konnte.

Schlussendlich kann der gewiinschte Priifkdrper aus den Rohscheiben durch den finalen Zuschnitt gefertigt
werden. In einem ersten Schritt wurde mittels des Parallelschnitts, die in Abhingigkeit der geplanten und
durchgefiihrten Schnittfithrung entstandene Fransenbildung entfernt. Diese entsteht durch grofle
Sageblattdurchmesser, welche durch den anndhrend vertikal gerichteten Schnittdruck ein lokales
Querzugversagen in den Randbereichen verursachen und es zu einer erheblichen Fransenbildung kommt.
Dieser Effekt wird durch eine ungiinstigen Sidgezahngeometrie (Flachzahn) und einer schlechten
Schneidenschérfe begiinstigt.

Im Anschluss wurde der Kappschnitt durchgefiihrt (vgl. Abbildung 3-19), welcher die Qualitét als auch die
endgiiltige Dimension des Priifkorpers definiert. Dabei konnen etwaig, vorhandene Holzanomalien
entfallen, oder in Bereiche des Priifkdrpers positioniert (vgl. Abschnitt 3-3.2.7) werden, in welchen diese
geringen Einfluss auf das schlussendlich gewiinschte Messergebnis aufweisen.

Abbildung 3-17 Gegeniiberstellung der Herstellungsverfahren von Priifkorper der Variation &
(links, Schrdgstellung des Prdzision- Winkelanschlags;
rechts: Schrdgstellung des Sigeaggregates)
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Im Zuge der Priitkdrperformatierung konnten erhebliche Ausrisse an den Schnittkanten festgestellt werden,
welche durch den abwirts gerichteten Schnittdruck der Sdgezdhne verursacht werden. Diese Ausrisse sind
auf ein Scherversagen in Faserrichtung zuriickzufiihren. Durch ,,stiirzen” des Probekorpers kann so der
schrig geneigte Faserverlauf entsprechend justiert werden, sodass es bei den gewlinschten Kanten zu keine
Ausrisse kommt.

n

Abbildung 3-18 Einfluss der Ausrisse an den Schnittkanten auf die Darrprobe

Dieses Phénomen spielt bei der Priifkérperformatierung eine untergeordnete Rolle, doch konnten wichtige
Erkenntnisse fiir den Zuschnitt der Darrproben (vgl. Abschnitt 3-3.3.1) gewonnen werden.

3-2.1.6 Messbohrung und Beschriftung

Nach Fertigstellung des Zuschnitts erfolgte je Priifkorper die fiir den Messdiibel erforderliche Bohrung
mittels eines Holzspiralbohrers d = 6 mm. Die Bohrung befindet sich exakt 45 mm in Kraftrichtung unter
dem jeweiligen, applizierten Verbindungsmittel (vgl. Abbildung 3-20, links) welches im
Flachenschwerpunkt (excl. Bohrung) des Priifkdrpers positioniert ist.

Um die Herstellung der Priifkorper endgiiltig abschlieBen zu konnen, bedarf es einer dauerhaften
Beschriftung (vgl. Abbildung 3-19). Diese soll den klimatischen Verhéltnissen des Normklimas, als auch
den Bedingungen des Darrschranks bei ca. 103°C Stand halten. Auf Grund der hohen Anzahl an
Probekorpern wurde ein Laser-bedruckbares Beschriftungssystem gewéhlt, welches dauerhaft auf
Holzoberfldchen haftet und wetterbestindig ist.

BO1-(B01)-BOL-12-2d-{08}-52-{60-30}-22

Abbildung 3-19 Parallelschnitt und Formatschnitt (Formatierung) eines Priifkérpers
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3-2.1.7 Lagerung unter normierten Bedingungen

Nach Abschluss der Priitkdrperherstellung ist die ordnungsgemiBe Lagerung unter genormten
Bedingungen erforderlich. Durch die hygroskopischen Eigenschaften der Zellstruktur ergibt sich eine
Interaktion zwischen der in der Umgebungsluft enthaltenen Luftfeuchtigkeit und der Holfeuchtigkeit.
Findet keine Anderung der Holzfeuchte mehr statt, so spricht man vom Zustand der Holzausgleichsfeuchte.
Auf Grundlage der in der Priifplanung definierten Holzfeuchte der Hauptserie von u =12 % sind die
Priifkorper in einer Klimakammer in welcher eine Temperatur von 20°C und eine relative Luftfeuchtigkeit
von 65 % (vgl. ONORM EN 383 [13]) vorherrscht zu konditionieren. Um eine optimale Kommunikation
mit dem Umgebungsbedingungen zu erreichen, wurde auf eine Art der Probekorperlagerung
zuriickgegriffen, bei welcher diese optimal ,Juftumspiilt“ werden. Durch die Lagerung auf der
Schmalseitenflache mit entsprechenden Abstand zueinander soll die Holzausgleichsfeuchte moglichst rasch
erreicht werden.

3-2.1.8 Prafvorbereitung

Grundlage jeder Priifung ist die sorgfiltige Herstellung von Probekorpern. Je nach Art der
wissenschaftlichen Untersuchung beeinflussen nicht vermeidbare Toleranzen im Zuge der Herstellung und
Priifvorbereitung im ungiinstigsten Fall das Messergebnis. Daher soll in diesem Kapitel die sorgfiltige
Vorbereitung der Priifkdrper, unmittelbar vor der Priifdurchfiihrung beschrieben werden. Dabei wurde
folgende Vorgehensweise angewandt:

. Entnahme der Priitkdrper unmittelbar vor der Priifdurchfiihrung aus den klimatisierten
Réumlichkeiten

. Fixierung der beiden Halften der Einschraublehre mit dem Priifkérper

. Applikation der Schraube

. Entfernen der Fixierungen und der Einschraublehre

Nach einem moglichst langen Zeitraum zur Konditionierung, dem Angleichen der Holzfeuchtigkeit an die
umgebenden, klimatischen Bedingungen, erfolgt die Entnahme der Priiftkérper unmittelbar vor der
Priifdurchfiihrung. Von besonderer Bedeutung ist orthogonale Ausrichtung der Schraubenachse zur
Priifkorperseitenflache. Die Ausrichtung soll vor allem durch die Verwendung einer speziell entwickelten
Einschraublehre sichergestellt werden. Ist diese Orthogonalitdt nicht gewdhrleistet, so kommt es zu
unvorhersehbaren Verhalten wihrend der Priifdurchfithrung, welche sich vor allem im anfidnglichen
Bereich des Kraft- Wegdiagramms wieder spiegeln.

St e R 00

Abbildung 3-20 Vorbereiten des Priifkorpers unmittelbar vor der Priifdurchfiihrung
(links: Lage der Messbohrung im Priifkérper, rechts: Einschraublehre aus Baubuche)
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Wiéhrend des Setzvorgangs der Schraube konnte festgestellt werden, dass wenn die Applikation in- oder
orthogonal zur Faserrichtung verlauft, sich kaum Abweichungen aus der gewiinschten Position ergeben.
Erfahrungsgemall kommt es bei flachen Winkeln zwischen der Einschraubachse und dem Faserverlauf zum
»abdriften aus der vorgesehene Einschraublage. Beim Versuch der Schraubenspitze die jeweiligen
Spétholzlagen zu durchdringen, erfolgt auf Grund der lokalen Rohdichteunterschiede in Summe eine
Schiefstellung der Schraube. Um die gewiinschte Ausrichtung der Schraube in Bezug auf den Priifkorper
zu erhalten, bedarf es gesonderter MaBBnahmen, bzw. gilt es spezielle Einfliisse zu vermeiden:

. Vorbohren in Verbindung mit einer Einschraublehre (liefert die besten Ergebnisse)

. Planung von Priifkérpern mit flachen oder steilen Verbindungsmittel- Faserwinkeln

. Einsatz von Schrauben mit optimierte Schraubenspitze (verbesserte Vorbohrwirkung)
. Vermeidung zusatzlicher Zellwandverdickungen (Reaktionsholz)

Fir die in dieser Arbeit hergestellten Probekorper eignet sich das entwickelte Prinzip der
Schraubenapplikation mittels einer zweiteiligen Setzlehre am besten, welches auf einer statischen
Einspannung beruht und dadurch eine Abweichung aus der Achsrichtung wihrend des Setzvorgangs
vermieden werden soll. Beim Austritt der Schraubenspitze aus dem Einschraubkanal und dem
anschliefenden Eintritt in den Probekorper ist keine ,,Zwangsfiithrung” mehr gegeben und es konnten bei
Probekorpern mit ausgepridgten Spétholzlagen auf Grund der geringen Biegesteifigkeit der Schraube,
Abweichungen aus der geplanten Achslage festgestellt werden.

Weiters soll an dieser Stelle auf die ,,abrasive* Wirkung eines Schraubengewindes hingewiesen werden,
welche die Standzeit einer Einschraublehre innerhalb weniger hundert Einschraubvorginge erheblich
beeinflusst. Durch diese abrasive Wirkung kommt es zu einer Abnutzung der vorgesehenen, passgenauen
Bohrung und so schlussendlich im Vorhinein zu einer Schiefstellung wahrend der Schraubenapplikation.
Daher werden fiir die Herstellung von Einschraublehren Materialien hoher Rohdichte, wie Baubuche
empfohlen.

3-2.2 Schraube
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- Hier die verwendeten Schrauben erkldren

- Techn. Zeichnung und Photo inkl. Den Features der Schrauben eintragen

- Unbedingt Unterschiede zwischen den Gewindearten beschreiben -> wichtig fiir die
Einschraublehre

- Vorspalten beschreiben -> Wabhl einer anderen Schraube
(durch geringere Umdrehungszahl ldsst sich eine Verbesserung erkennen)

- Hier auch die Unterschiede zwischen Priifplanung und Realitét beschreiben !

- Unterschied zwischen der Priifplanung und dem original, mit diesem Bild erkldren

Die exakt gemessen Werte der Schraube hier einfiigen

Schrauben Geometribestimmung

- Hier wiirde auch die Abb. Mit dem gespaltenene Priifkérper gut passen — hm ?
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Anmerkung, bzw. hier dokumentieren: tja, Gstetti hast wieder was wichtiges dazugelernt - du
kannst Dir die Priifplanung noch so gut iiberlegt haben, Versuche sind unbezahlbar ! hier noch das coole
Fazit welches Du in exp. Methoden formuliert hast, einfligen

Abbildung 3-21 In Bezug auf die Priifplanung aufiretende, reale Bedingungen der Verschraubung
(links: aufiretendes Querzugversagen, initiiert durch den Einschraubprozess;
rechts: geplanter Priifkorper B1s-12-2d-{08}-52-{00-90}-0)
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3-3 METHODEN

Auf Basis der definierten Priifziele und der daraus resultierenden Priifplanung, soll in den nachfolgenden
Seiten die Methodik beschrieben werden, welche wesentlichen Einfluss auf die Priifdurchfiihrung, als auch
auf die Bestimmung der gewiinschten Kenngroflen hat. Das weitere methodische Vorgehen gliedert sich
in:

. Priifkonfiguration (Pre- processing)
. Prifdurchfiihrung (Data Collection)
. Ermittlung physikalischer, sowie mechanischer Kenngréfen (Data post- processing)

Bezogen auf dieses Kapitel ,,Methoden* umfasst das Pre- processing sdmtliche Vorbereitungen vor der
eigentlichen Priifdurchfiihrung, sodass in dem anschlieBenden Data post- processing die gesammelten
Priifdaten (Data Collection), welches wahrend der Priifdurchfiihrung statt findet, zu einer Darstellung der
Ergebnisse fiihrt.

3-3.1 Prufkonfiguration (Pre- processing)
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3-3.1.1 Prufaufsatze

Die Lasteinleitung vom Priifgeriist in den Priifkdrper erfolgte durch den Priifaufsatz. Dieser dient vor allem
bei der Variation des Kraft- Faserwinkels zur Sicherstellung vom gewiinschten Winkel a, als auch zur
lastverteilenden Wirkung.

Jeder Priifaufsatz wurde durch vier M16 Sechskantschrauben starr mit der Adapterplatte des Priifgeriists
verbunden, um so einer Gelenkkette vorzubeugen. Durch die Betrachtung etwaiger ,,Problemzonen®,
welche sich im Zuge der Priifdurchfilhrung im Priifaufsatz ausbilden, konnen diese bereits durch die Wahl
eines geeigneten Plattenwerkstoffs kompensiert werden:

Durch die Rotation des Priifkérpers um die Verbindungsmittelachse, um so den entsprechenden
Kraft- Faserwinkel zu erreichen, resultieren Zugspannungen, welche zur Rissbildung orthogonal zur
Priifachse in Priifaufsatz fithren. Durch die bewusste Ausnutzung und Anordnung spezieller
Holzeigenschaften (Zugfestigkeit) konnen die auftretenden Spannungen optimal kompensiert werden.
Durch eine schichtweise, orthogonale Ausrichtung einzelner Buchen- Schélfurniere (Sperrholz) kénnen
einerseits die orthogonal zur Priifrichtung auftretenden Zugspannung aufgenommen und andererseits in
Priifrichtung eine hohe Steifigkeit des lasteinleitende Priifaufsatzes erreicht werden.

Die Priifaufsidtze bestehen aus einer ungeraden Anzahl an Schilfurnierlagen, um eine geeignete
Formstabilitdt zu gewihrleisten und werden filir jede Priifserie passgenau angefertigt. Durch die
Verwendung eines Klebstoffs (PVAc) wird ein starrer Verbund zwischen den einzelnen Lagen erreicht. Je
nach Priifkdrperstirke (vgl Abschnitt 3-1) kann die bendtigte Anzahl an Furnieren in Abhéngigkeit der
Furnierblattdicke d wie folgt ermittelt werden:

()
‘ (3.15)
Dabei sind:
[/ Anzahl der benétigten Buchen- Schélfurnierlagen
10 weeeneeenne Dicke des Priifkorpers in mm
12 Dicke des Buchen- Schélfurniers in mm

'y
o

s

& mﬂtlﬂ”m

Abbildung 3-22 Priifaufsdtze in Explosionsdarstellung aus Buchen- Schdlfurnieren
(links: Aufsatz fiir die Serie {00-90}; rechts: Aufsatz der Serie {30-90})
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Auf Grund der gewéhlten Schichtanordnung kann mit der Methode der finiten Elemente (FEM) abgeschétzt
werden, ob sich der gewdhlte Plattenaufbau zur Aufnahme der auftretenden Spannungen eignet. Dabei
wurde folgende Vorgehensweise angewandt:

. Abschitzen der auftretenden Lasteinwirkung tiber die Lochleibungsfestigkeit
. FEM- Modellierung des Priifaufsatzes
. Auswertung der Ergebnisse

Zur Abschitzung der auftretenden Spannungen wurde das Modell fiir Schrauben der=1,1 - dpom fiir
dnom > 6 mm gemiB der aktuellen Normung (vgl. ONORM B 1995-1-1 [6]) auf charakteristischem Niveau
herangezogen. Im Zuge einer konservativen Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit, wurde der
charakteristische Wert der Rohdichte px durch den Mittelwert der Rohdichte pmean substituiert:

Jonx = 0,082-(1—0,01~d) Py = 0,082~(1—0,01-8)~46O = 34,70N/rnm2 (3.16)
Dabei sind:
Johkeeeenenn Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung des Holzes in N/mm?
o) ST Charakteristischer Wert der Rohdichte des Holzes in kg/m?3
O e Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
denannn. Bolzendurchmesser (Verbindungsmitteldurchmesser) in mm

Unter der Beriicksichtigung von koo fiir Vollholz kann die Lochleibungsfestigkeit berechnet werden:

kyy =1,354+0,015-d (3.17)
2
oo BATONJmm® g e (3.13)
kg -sin® (@) +cos’ (a) 1,47 -sin* (60)°+cos’ (60°)
Dabei sind:
Sohkeeeeenens Charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit unter dem Winkel a zur Faserrichtung N/mm?

Da es sich bei dem ermittelten Wert der Lochleibungsfestigkeit um einen charakteristischen Wert (untere
5 % Quantile) des Materialwiderstands handelt, soll dieser im néchsten Schritt auf das charakteristische
Niveau einer Einwirkung (95 % Quantile) iibergefiihrt werden. Unter der Annahme einer Normalverteilung
kann auf Grund eines festgelegten Variationskoeffizienten COV'=0,2 auf den Mittelwert einer
normalverteilten Grundgesamtheit geschlossen werden:

Joos 25,66 p
=p-0-1,645 — p= ’ = - =38,24 N/mm 3.19
Joos =M M Tcor 645 1-Cov 1,645 / (3-19)
Dabei sind:
S0,0500ceenne 5 %- Quantile der Lochleibungsfestigkeit einer normalverteilten Grundgesamtheit in N/mm?
[V Mittelwert der normalverteilten Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
L SRR Standardabweichung einer normalverteilten Grundgesamtheit in N/mm?

cov ... Variationskoeffizient
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Durch die folgende Bestimmungsgleichung kann auf die 95 %- Quantile der gewiinschten
Lochleibungsfestigkeit geschlossen werden:

Joos == foes T =38,24—25,66+38,24 = 50,82 N/mm2 (3.20)
Dabei sind:
0,05 ceveneen 5 %- Quantile der Lochleibungsfestigkeit einer normalverteilten Grundgesamtheit in N/mm?
J0,95 e 95 %- Quantile der Lochleibungsfestigkeit einer normalverteilten Grundgesamtheit in N/mm?
[T Mittelwert einer Normalverteilung

Durch die Berechnung der maBigebenden Lochleibungskennziffer foos kann unter der Annahme einer
projizierenden Fliche, auf eine Kraftresultierende geschlossen werden. Als ,,Begrenzung® dieser Flache
wird einerseits die Priifkorperdicke #o)=2 - d, als auch in einer konservativen Betrachtungsweise der
nominelle Durchmesser d = 8,0 mm der Referenzschraube definiert.

Fyos = foos N cd = f45-2-d* =50,82-2-8 =6504,96 N (3.21)
Dabei sind:
Fogs...ou... 95 %- Quantile der aus der Lochleibungsfestigkeit resultierenden Einwirkung in N
J0,95ceueenn 95 %- Quantile der Lochleibungsfestigkeit einer normalverteilten Grundgesamtheit in N/mm?
) eeeeeneane Priifkorperdicke in Abhéngigkeit der Schlankheit in mm
I SRR Nomineller Aulendurchmesser der Referenzschraube in mm

Fiir die Modellierung mittels eines 2D- Finite Elemente Modells, wird die resultierende Einzelkraft der
Einwirkung durch eine reprisentative Gleichlast substituiert, welche die Lasteinleitung in den Priifaufsatz
von der Adapterplatte des Priifgeriists simuliert:

Fros  6504,96

Qoos = = 43,37 N/mm ~ 43,5kN/m (3.22)
’ by 150
Dabei sind:
/Py o Aus der Lochleibungsfestigkeit ermittelte Beanspruchung des Priifaufsatzes in kN/m
Foos......... 95 %- Quantile der aus der Lochleibungsfestigkeit resultierenden Einwirkung in N
badecoeeen. Breite der Adapterplatte des Priifgeriists

Abbildung 3-23 Ergebnisse der zweidimensionalen FEM- Berechnung
(links Uberlagerung der Biege- Zugspannungen in Faserrichtung (Schicht 1);
rechts: mafigebende Schubspannungen in Faserrichtung (Schicht 1)
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Als Grundlage fiir die Berechnung in der zweidimensionalen Finite Elemente Modellierung wurden die
Materialparameter der Festigkeitsklasse D40 zugewiesen, welche anndhrend die Festigkeits- und
Steifigkeitsparameter von Buchen- Schélfurnieren reprasentieren. Schlussendlich kénnen die Maxima der
Spannungsiiberlagerungen geméal der aus der Farbskala (vgl. Abbildung 3-23) entnommenen und in einer
konservativen Betrachtungsweise den charakteristischen Werten der Zugfestigkeit fioxps und
Schubfestigkeit fixpso gegeniibergestellt werden. Der Vergleich der charakteristischen Werte der
Einwirkung und des Widerstands dient als eine Einschidtzung der vorliegenden Verhéltnisse:

Gy, =435N/mm* < f . =24N/mm’ (3.23)
Ty = |_1’15| N/mm® < Jokpw = 4,2N/mm’ (3.24)
Dabei sind:
G0k L eerveens Zugspannung, Schicht 1 zufolge der zweidimensionalen Finite Elemente Berechnung in N/mm?
Ty, leemeereees Schubspannung, Schicht 1 zufolge der zweidimensionalen Finite Elemente Berechnung in N/mm?

fr0x.D40.-....Aufnechmbare Zugspannung der Festigkeitsklasse D40 in N/mm?
SekD40 e Aufnehmbare Schubspannung der Festigkeitsklasse D40 in N/mm?

3-3.1.2 Negativformen

Die vom Priifgeriist iiber den Aufsatz in den Probekorper eingeleiteten Priiflast, muss dem Kraftfluss
folgend von einer Lagerung hoher Steifigkeit aufgenommen werden. Diesbeziiglich werden sogenannte
,Negativformen* (vgl. Abbildung 3-24) verwendet, um die komplexe Geometrie eines mit einem Gewinde
versehenen Stahlstiftes zu betten. Findet die Lagerung nicht tiber Negativformen statt, so kann auf Grund
der geringen Gewindesteifigkeit eine Verformung wihrend des Priifvorgangs stattfinden und das
Messergebnis in einem nicht explizit definierbaren Ausmaf verfalschen.

Diese beschriebenen Negativformen werden je produzierter Schraubengeometrie und Charge speziell
gefertigt und den durch den Herstellungsprozess bedingten, hohen Fertigungstoleranzen der Schrauben
angepasst.

Abbildung 3-24 Bettung der Referenzschraube in der speziell gefertigten Negativform
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Durch die geometrische Ausbildung der Negativformen ldsst sich durch entsprechende Fixierung in den
»Seitenfithrungen® (vgl. nachfolgender Abschnitt 3-3.1.3) eine biegesteife Lagerung realisieren. Diese
biegesteife Interaktion zwischen den Negativformen und den Seitenfithrungen gewéhrleistet eine
Minimierung des Verformungsrisikos der Schraube im Zuge der Priifdurchfiihrung. Die Interaktion der
Negativformen, des Wegmesssystems und der Lagerung soll im nachfolgenden Abschnitt beschrieben
werden:

3-3.1.3 Seitenfuhrungen

Die Seitenfiithrungen dienen zur Kopplung des Priifkorpers mit der lokalen Wegmessung, als auch zur
Lagerung der Negativformen. Als zentrales Bindeglied der Priifkonfiguration bestimmen diese unter
anderem die Qualitét und die Priifdauer je Versuch und {ibernehmen folgende Aufgaben:

. Biegesteife Einbindung der Negativformen und in weiterer Folge Lagerung des Priifkorpers
. Aufnahme des lokalen Wegmesssystems (vgl. folgender Abschnitt 3-3.1.4)
. Riickkopplung der applizierten Last zum Priifgeriist durch M16 Sechskantschrauben

Nach der Bettung des Priifkorpers iiber die applizierte Schraube (vgl. Abschnitt 3-2.1.8) in die jeweiligen
Halften der Negativformen wird dieses ,,Priifpaket” in die Ausnehmungen der seitlichen Fiihrungen
platziert und im Anschluss der Messdiibel in der vorgesehene Bohrung im Priitkdrper symmetrisch zum
Priifkorper ausgerichtet. Nach der Justierung des geplanten seitlichen Abstands zwischen Priifkdrper und
Seitenfithrungen von 2 mm (vgl. Abbildung 3-24) wird durch die oberen M8 Sechskantschrauben
(vgl. Abbildung 3-25) die biegesteife Lagerung gewahrleistet und eine Sicherstellung der Positionierung
mittels Kraftschluss in der Priifkonfiguration erreicht.

0,10
0,09
0,08
10,07
- 0,02

0,01

0,00

Abbildung 3-25 Seitenfiihrung mit der dreidimensionalen FEM- Berechnung
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Um eine entsprechend hohe Steifigkeit der Seitenfilhrungen zu gewihrleisten wurde mittels eines
dreidimensionalen Finite Elemente- Models die Verformung dieser Stahlteile untersucht. Dabei wurde auf
Basis eines vereinfachten Models und Ausnutzung der Symmetriebedingung der Priifkonfiguration die
Resultierende der Lochleibungsfestigkeit (vgl. Abschnitt 3-3.1.1) als Beanspruchung auf eine
Seitenfithrung aufgebracht. Auf Grund der hohen Steifigkeit in Relation zur applizierten Beanspruchung,
Bedarfes einer 13- fachen Laststeigerung, um eine Verformung an der Fithrungsoberkante von uy = 0,1 mm
(vgl. Abbildung 3-25) hervorzurufen. Die seitlichen Fithrungen wurden daher als ausreichend steif beurteilt
und ein ungiinstiger Einfluss der Nachgiebigkeit auf die gewiinschten Messergebnisse konnte daher
ausgeschlossen werden.

3-3.1.4 Wegaufnehmer

Das Prinzip der lokalen Wegmessung beruht auf einer Anordnung von zwei Wegaufnehmern, welche
symmetrisch zur Priifachse ausgerichtet sind. Durch nicht vermeidbare Toleranzen in der
Priifkorperfertigung, als auch durch Abweichung von der gewiinschten Schraubenachse wihrend des
Setzvorgangs werden im Zuge der Priifdurchfiihrung von einander abweichende Weg- Messwerte
dokumentiert. Diese werden durch die Bildung eines gemittelten Weges ,,bereinigt* und fiir die weitere
Auswertung herangezogen.

Um die vertikale Verformung im Zuge der Priifdurchfiihrung messtechnisch zu erfassen, wurde ein
induktives Wegmesssystem von Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM) des Types WA- L mit
losem Tauchanker (vgl. Abbildung 3-25) der Genauigkeitsklasse 1verwendet. Dieser zeichnet sich durch
einen nominellen Messbereich von 10 mm, sowie durch eine Kennwerttoleranz von + 1 % aus.

Die Interaktion zwischen dem Priifkérper und der lokalen Wegmessung (Tauchanker) erfolgt durch
Applikation des Verbindungshakens (vgl. Abbildung 3-26, rechts) auf den ,,Messdiibel”, welcher
symmetrisch in seiner Langsachse im Priifkérper ausgerichtet ist. Dieser Messdiibel ist ein aus Edelstahl
gefertigtes Instrument zur Verlagerung der vom Priifkérper ausgefiihrten vertikalen Verformung an eine
Stelle aulerhalb der Priifkonfiguration, an welcher die lokale Wegmessung statt finden kann. Um beim
Setzen des Messdiibels den Priifkérper nicht vor der Priifdurchfiihrung zu schidigen ist dieser bis auf den
mittleren Bereich welcher sich im Priifkdrper befindet abgesetzt (vgl. Abbildung 3-26, links).

Referenzschraube -

45 mm
D
2P
\/&
%
2

Messdiibel

Messhaken

Abbildung 3-26 Darstellung der lokalen Wegmessung mit gesetztem Messdiibel und Verbindungshaken
(links Priifkorper der Priifserie {90-00}; rechts: Priifkorper der Serie {90-90}
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3-3.1.5 Prufgerust

Die durchgefiihrten, experimentellen Untersuchungen beruhen auf dem Prinzip der Messung einer
aufgebrachten Last und die der dazugehorigen Verformung. Daher Bedarf es an einem Priifgeriist, welches
sowohl die Applikation der Priifkonfiguration ermdglicht, als auch die der erforderlichen
Messeinrichtungen und schlussendlich durch einen mechanischen Antrieb die gewlinschte Belastung
aufbringt.

Beim Priifgeriist handelt es sich um eine Universalpriifmaschine ,,lignum uni 275“ des Herstellers
ZwickRoell GmbH & Co. KG (Ulm / Deutschland). Die Hauptkomponenten des Priifgeriists sind:

. Lastrahmen zur starren (beweglichen) Lagerung der Traversen
. Vertikal bewegliche Traverse zum Aufbringen der gewiinschten Belastung
. Unten angeordnete, feststehende Traverse zur Aufnahme der Priifeinrichtungen

Die vertikale Verschiebung der Traverse wird durch einen spielfreien Kugelgewindetrieb gewéhrleistet,
welcher neben der Einrichtung zur Messung der aus der Verschiebung der Traverse resultierenden Kraft,
ebenfalls den starr angebrachten Priifaufsatz beinhaltet. Die Seitenfithrungen werden mittels dem
Grundplatten mit der unten angeordneten, fest stechenden Traverse durch M16 Sechskantschrauben
(vgl. Abbildung 3-27) verbunden und so in Ihrer Ausrichtung zur vertikalen Priifachse fixiert.

Abbildung 3-27 Darstellung der Priifkonfiguration mit ,, eingebauten “ Priifkorper der Serie {60-90}
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3-3.2 Prifdurchfihrung (Data- Collection)

Nach Abschluss des Pre-processings und der erfolgreichen Entwicklung einer geeigneten
Priifkonfiguration erfolgt im nachsten Schritt die Data Collection, welche die Priifdurchfiihrung und alle
dafiir notwendigen Annahmen beinhaltet. In Anlehnung an die aktuell genormten Priifverfahren zur
Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit und Bettungswerte fiir stiftformige Verbindungsmittel
(vgl. ONORM EN 383 [13]) sollen die Priifdurchfiihrung und die dafiir erforderlichen Randbedingungen
dokumentiert werden:

. Unterscheidung zwischen Priifungen mit und ohne Vorbelastungszyklus (Hystherese)
. Ermittlung benétigter Kennziffern (Fmaxest)

. Bestimmung der Priifgeschwindigkeit

. Vermessung der Verbindungsmittelgeometrie

. Auffilligkeiten wihrend der Priifdurchfiihrung

. Beurteilung des Bruchzustandes

. Dokumentation etwaiger relevanter Einflussgrof3en

An Hand der Winkelkombination {00 - 90} (vgl. Abbildung 3-28) soll im nachfolgenden Abschnitt die
Vorgehensweise der Priifdurchfiihrung gezeigt werden:

3-3.2.1 Prafdurchfihrung mit / ohne Vorbelastungszyklus

Die Anwendung des Verfahrens zur Bestimmung mechanischer, lateraler Kenngréfien geméal3 der aktuellen
Normenregelung mit oder ohne Vorbelastungszyklus setzt die genaue Kenntnis grundlegender Kennziffern
(Fmaxest) voraus. Die Bestimmung dieser Kennziffern werden im nachfolgenden Absatz (vgl. Abschnitt 3-
3.2.2) beschrieben.

Durch die Priifdurchfiihrung unter Anwendung des Belastungsverfahrens inkl. Vorbelastungszyklus
kénnen mechanische KenngroBen (Kser) im nachfolgenden Post- processing, der Vorbelastung als auch der
Wiederbelastung bestimmt werden. Wird das Verfahren inkl. eines Vorbelastungszyklus angewandt, so
gliedert sich die zeitliche Abfolge der Priifdurchfiihrung (vgl. Abbildung 3-29) in folgende Teilabschnitte:

. Steigerung der Priiflast vom Anfangszustand auf 0,4 - Fraxest

. Halten der Priiflast fiir 30s

. Verringern auf 0,1 * Fraxest

. Halten fiir 30s

. Steigerung der Last bis zum ,,Bruchzustand* 300+ 120s bei wo+ 5 mm

¥

JB0)12:24-108)-52-00-90)-10

Abbildung 3-28 Priifkérper der Winkelvariation {00-90}
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In weiterer Folge wird der Bruchzustand als derjenige Zeitpunkt bezeichnet, bei welchen innerhalb von
300 + 120 s ein Priifungsabbruch bei einer Verformung von wo + 5 mm unabhéingig eines Versagens des
Priifkorpers erfolgt.

Ist eine Bestimmung der Wiederbelastungskenngréfien nicht erforderlich, so kann unter Anpassung der
Priifzeiten, daher das Eintreten des Bruchzustandes bei 300+ 120 s (vgl. ONORM EN 383 [13]) der
Vorbelastungszyklus entfallen. Auf Basis der fortlaufenden Priifkorpernummerierung je Priifserie gliedert
sich die Messdatenerfassung (Priifdurchfiihrung) in mit oder ohne Vorbelastungszyklus, wie folgt:

. Ohne Vorbelastungszyklus: Priifkérpernummer 1 + 5
. Mit Vorbelastungszyklus: Priifkérpernummer 6 = 10
. Ohne Vorbelastungszyklus: Priifkérpernummer 11 + ii

Im nachfolgenden Abschnitt soll die Findung dieser Gliederung, welche in Abhédngigkeit der bendtigten
Kennziffern erstellt wurde, gezeigt werden:

3-3.2.2 Erforderliche Kennziffern

Zur Beschreibung der Kraft- Wegdiagramms, bzw. des Kraft- Verformungsdiagramms und in weiterer
Folge zur prazisen Bestimmung von punktuellen Kenngroflen (Fimaxest) Sind diverse Kennziffern fiir eine
eindeutige Zuordnung erforderlich:

. Ausgangsverformung wy

. Verformung zugehdrig zu Fo:s; Wors

. Verformung zugehdrig zu Fax.<s;i W<s

. Erwartete Maximalkraft Fiax est wo+s oder wes

. MaBgebende Maximalkraft Finay i Wwo+s oder wes

Das Prinzip der Priifdurchfiihrung, wie im Abschnitt zuvor beschrieben, beruht auf der genauen Kenntnis
von Fmaxest, welche auf Grundlage von Erfahrungswerten, Berechnung aus bereits bekannten Modellen oder
auf Basis von Vorpriifungen (vgl. ONORM EN 383 [13]) bestimmt werden kann.

t1s]
0 100 200 300 400

3000 o - 2500
0g | Es|  [Fos et
I | e § T - Fors
2500 7 / 2000 - P 5 0+5
/
2000 / ,
—_ // — 1500 4/
£ 1500 {1 4 f
a AR "~ 1000 1/
1000 - f,?/\i—(
s00 11 500
/f,f’l = /
0 + 0 —
00 1,0 2,0 3,0 40 50 60 00 1,0 20 30 40 50 60
w [mm] w [mm]

Abbildung 3-29 Last- Verformungsdiagramm mit Kennzeichnung der bendtigten, punktuellen Grofien
(links Last- Verformung bzw. Last- Wegdiagramm mit Vorbelastungszyklus (Hystherese);
rechts: Last- Verformungsdiagramm ohne Vorbealstungszyklus
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Die mafigebende Priifkraft je Serie Finax;i wird aus den Extremalwerten von Fo:s; und Fua<s,i gebildet und
dient neben der Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit und anderer mechanischer Parameter auch der
Bestimmung von Fmaxest, Welches die Grundlage der fiir die unter Vorbelastung durchgefiihrten Priifungen
bildet:

Frpi = max{ T } (3.25)
max<5,i
Dabei sind:
Fraxicovenne Maximale Priifkraft je Serie in N
Foisjenn... Kraft an der Stelle wo+s der jeweiligen Last- Verformungskurve je Serie in N
Fnax<s;j .....Maximale Priifkraft je Serie bis zur Verformung wo+s in N
[ Fortlaufende Nummer einer einzelnen Priifung je Priifserie

Die maximale Kraft je durchgefiihrter Priifung Fiax; wird in weiterer Folge zur Bestimmung von Fiaxest
und der erforderlichen Grenzwerte (vgl. 3-3.2.1) ben6tigt. Durch die Bildung des arithmetischen Mittels von
Fraxi der Versuche 1+ 5 soll eine in einer guten Anndherung auf den zu erwartenden, mittleren
Maximalwert Fmaxest der nachfolgenden Versuche 6 + 10 geschlossen werden:

P =2 (326)
n
Dabei sind:
Frnax.esteeeveenenes Arithmetisches Mittel der ersten fiinf Probekorper je Versuchsserie in N
Fraxicoeeneennen. Maxima der aufgetretenen Kraft im Zuge der Priifdurchfiihrung je Serie in N
Pliveoeeeeereenneanns Anzahl der zur Ermittlung von Fiax st herangezogene Priifungen

Handelt es sich bei den Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Priiflast und der dazugehorigen
Verformung um eine stetig ansteigende Funktion, so représentiert sowohl Fo+s; und Frmax<s,; den Extremwert
Fraxi der jeweiligen Priifkurve.

3-3.2.3 Prufgeschwindigkeit

Da die Priifdurchfiihrung in Anlehnung nach dem aktuell giiltigen Normenregelwerk (vgl. ONORM EN
383 [13]) durchgefiihrt wurde, welche einen Priifungsabbruch im Bereich von 300 + 120 s beim Erreichen
der Maximallast, bzw. bei einer Verformung von wo + 5 mm vorschreibt, wurde die Last mit konstantem
Vorschub (Weg- gesteuert) der Priiftraverse (vgl. Abschnitt 3-3.1.5) aufgebracht. Die verwendete
Priifgeschwindigkeit von 1,2 mm/min wurde wie folgt ermittelt:

y = Yo 6022 601 2 mm/ min (3.27)
Ly 250s
Dabei sind:
Virave-eeesseens Traversengeschwindigkeit = Priifgeschwindigkeit in mm/min
WO+Seveenenees Vertikale, durch die lokale Wegmessung bestimmte Verformung in mm
Faew eeveereeens Gewdhlte Dauer der Priifung, bis zu welcher die Priifabbruchsverformung von wy.s erreicht wurde
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3-3.2.4 Verbindungsmittelgeometrie

Das Prinzip der experimentellen Ermittlung von lateralen KenngroBen sieht das Aufbringen einer Priiflast
auf einen Probekdrper vor, welcher durch das zu priifende Verbindungsmittel und dessen Lagerung gestiitzt
ist. Dabei ist die geometrische Ausbildung des mit einem Gewinde versehenen Stahlstifts von besonderer

Bedeutung.

Nach der Applikation des Verbindungsmittels im Priifkérper und vor dem Einbau in die Priifkonfiguration
wurde jeweils an den Probekorperseitenflichen der AuBBendurchmesser d, als auch der Innendurchmesser d;
mittels eines Messschiebers bestimmt. Auf Grund der geringen Streuung der gemessenen Durchmesser
wurde ein ,,globaler* Mittelwert je Schraubentype ermittelt und keine feinere Gliederung durchgefiihrt:

Tabelle 3-3  Durch Messung bestimmte Gewindekenngrofien dmean, dimean j€ Schraubentype

dnom dimean di di mean

[mm] [mm] [mm] [mm]

StarDrive Vollgewinde 6,0 5,78 3,8 3,90
RAPID® Vollgewinde 8,0 7,90 5,2 5,16
RAPID® Hardwood 8,0 8,00 6,1 5,98
RAPID® Vollgewinde 12,0 11,83 6,8 6,90

Die Erfassung der Gewindegeometrie (vgl. Tabelle 3-3) wurde in unmittelbarer Néhe (nédchstgelegener,
messbarer Innen- und AuBBendurchmesser) des Priifbereichs bestimmt.

3-3.2.5 Auffalligkeiten

Im Zuge der Priifungsdurchfiihrung kam es zu Abweichungen, aus welchen neue Erkenntnisse und weitere
Erfahrungswerte geschopft wurden. Neben kleineren Abweichungen, welche wahrend der Priifungen
behoben wurden, sollen drei wesentliche Erkenntnisse nachfolgend beschrieben werden:

. Unstetigkeiten in den Messergebnissen (Priifkurve)
. Abweichungen in den Abstdnden vom Priifkérper zu den Negativformen
. Passgenauigkeit der Priifaufsétze
800 1400
700 A 1200 A
r’_’_u“f” 0+5
600 1 1000
500 A 4
= = 800
Z 00 1/ z 1
/ N 600 1
300 - /'
200 / 400 _/
100 4 _‘ 200
0 T ‘ T O T T
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0
w [mm] w [mm]

Abbildung 3-30 Lokales Stabilitdtsversagen der Zellwandstruktur wihrend der Priifdurchfiihrung
(links: Priifserie A-{90-00} mit Stabilititsversagen der Zellstruktur,
rechts: {90-00} der Rohdichteklasse C mit vergleichsweise anndhrend stetig ansteigendem Ast
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Unstetigkeitsstellen

Im Zuge der Priifungsdurchfiihrung der Serie Rohdichteklasse A - {90-00} konnte ein unstetiges,
sprunghaftes Verhalten nach dem Ubergang von linear- elastischen zum plastischen Bereich des
Kraft- Wegdiagramms festgestellt werden. In einem ersten Ansatz wird ein lokales Stabilititsversagen der
Zellwandstruktur (vgl. Miiller et al. [8]) sowie ecine einhergehende Rissbildung (vgl. Abbildung
3-30, links), vermutet. Durch die stetige Laststeigerung kommt es nach dem Versagen einiger Zellbiindel
zu einem erneuten Anstieg im Kraft- Weg Diagramm bis die kritische Beanspruchung erneut erreicht wird
und es zu einem weiteren Versagen in der Zellstruktur kommt.

Durch eine Erhohung der Rohdichte sinkt der Anteil an Friihholzzonen, welcher durch eine geringe
Zellwanddicke und groBem Lumen charakterisiert ist und es verringert sich der Effekt des lokalen
Stabilitatsversagens, welcher im Kraft- Wegdiagramm der Rohdichteklasse C beobachtet werden kann
(vgl. Abbildung 3-30, rechts).

Seitenabstand der Negativformen

Im Zuge der Applikation des Priifkérpers in die Negativformen mit anschlieBendem Einbau in die
Priifkonfiguration konnte festgestellt werden, dass der geplante Abstand von der Priifkérperseitenflache zur
Negativform aii = ar. = 2 mm (vgl. Abbildung 3-31) nicht eingehalten werden konnte. Die Lage des ersten
Gewindeganges bestimmt in Abhingigkeit zum Zeitpunkt des beginnenden Einschraubfortschritts die
axiale Lage des Verbindungsmittels im Priifkdrper. Je nach dieser axialen Lage des Verbindungsmittels in
der Priifkorperdicke ), bzw. der Frasung des ,,Gewindeabdruckes* in der Negativform ergibt sich der
Abstand von der Priifkorperseitenfliche zur Form. Nach Anlieferung der Negativformen konnte daher das
MaB aj; bzw ar im Idealfall unter einer symmetrischen Teilung zu 2,5 mm bestimmt werden:

Smm=a,+a, (3.28)
Dabei sind:
Alieveeeeenne Abstand von der Priifkdrpervorderseite* zur Negativform in mm
Are veveeneennen Abstand von der Riickseite zur Negativform in mm
~ 00 "
) L 00e 0 0 0 00
(2): 600¢ 5 O o Oo o 7%51&
{?f
E
£ foy
S
0 - X
2 all
T T i 1
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Abbildung 3-31 Abstand der Negativform zur Priifkérperoberfliche je Priifung der Referenzschraube
(links: Verteilung der Abstinde ai; bzw. are; rechts: Priifkorper der Serie B-{90-00}

4 Die Priifkérpervorderseite ist durch das Anbringen der Probekorperbeschriftung definiert
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Passgenauigkeit der Prifaufsatze

Neben einer lastverteilenden Wirkung dienen die Priifaufsitze zur Sicherstellung des gewiinschten
Kraft- Faserwinkels und fungieren als Bindeglied zwischen dem Priifgeriist und dem Priifkorper
(vgl. Abschnitt3-3.1.1 ). Von besonderer Bedeutung ist sowohl die Passgenauigkeit der Aufsitze, als auch
die Vermeidung von Imperfektionen des Verbindungsmittels. Als Imperfektion wird dabei die Abweichung
der Holzbauschraube vom Einschraubpunkt (Flachenschwerpunkt ohne Beriicksichtigung der Bohrung des
Messdiibels), als auch die Abweichung von der orthogonal zur Priifkdrperseitenfliche ausgerichtete

Verbindungsmittelachse verstanden.

Im Zuge der Applikation des Verbindungsmittels unter der Verwendung einer sich abnutzenden
Einschraublehre (vgl. Abschnitt 3-2.1.8) fiihrten die zuvor beschrieben Imperfektionen zu einer
Abweichung der Passgenauigkeit des Priifaufsatzes. Die so entstandenen, geringfiigigen Ungenauigkeiten
im Ausmal} von wenigen Zehntel Millimetern zwischen dem Aufsatz und Probekorper (vgl. Abbildung
3-32, rechts) fithrten im linear elastischen Bereich des Kraft- Wegdiagramms durch die Uberwindung der
Haftreibung zum abrupten Abfall der Priiflast (vgl. Abbildung 3-32, links). Je nach AusmalBl der
Imperfektion und der stetigen Uberwindung der Haftreibung konnte schlussendlich der Priifkdrper seine

Lage in der Passform finden.
Um einen stetigen Anstieg der Priiffunktion zu gewihrleisten wurde den vorhandenen Imperfektionen mit

dem Aufbringen einer geringen Vorlast von 50 bis 100 N entgegengewirkt und so die Formfindung des
Probekdrpers im Aufsatz vor Start der eigentlichen Priifdurchfithrung unterstiitzt. Im Anschluss erfolgte

biegesteife Fixierung in der Priifkonfiguration und der Beginn der Priifung.

3000 - . e
l'() 5 ‘Y‘/,/ H f
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M - (t ' 5
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—_ <,
Z 1500 |/ Y
=~ ,/ 8
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| /
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Abbildung 3-32 Einfluss von Imperfektionen und fehlender Passgenauigkeit auf die Kurvenstetigkeit

(links: Unstetiges Kraft- Weg Diagramm;
rechts. ,,iiberhohte* Darstellung der Auswirkung von Imperfektionen Aa)
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3-3.2.6 Beurteilung des Bruchzustands

Nach Abschluss der Priifdurchfiihrung und somit nach Erreichen des Bruchzustands wurde der Probekdrper
aus der Priifkonfiguration entnommen und der Bruchzustand beurteilt, etwaige Auffalligkeiten im
Priifprotokoll vermerkt, bzw. die Vorder- und Riickseite photographisch dokumentiert. Im Zuge der
Beurteilung sollen folgende Beobachtungen festgehalten werden:

. Unterscheidung des Bruchzustands nach Rohdichte

. Beobachtung des Versagens nach Vorder- bzw. Riickseite des Priifkorpers
. Beurteilung des Bruchcharakteristikums nach Jahrringlage
. Beurteilung der Hauptrichtungen, bzw. unterschiedlicher Winkelkombination

Grundsitzlich soll in den nachfolgenden Zeilen die unterschiedlichen Bruchcharakteristika beschrieben und
ein erster Grundstein fiir die nachfolgende Auswertung der gewiinschten Kenngréfen und Interpretationen
gelegt werden. Auf Basis der Winkelkombination {90-00} wird eine Beurteilung des
Bruchcharakteristikums mit einer Gegeniiberstellung der Rohdichteklassen, bzw. eine Unterscheidung der
Vorder- bzw. Riickseite der Priifkdrper vorgenommen. Dabei ist die Kraftrichtung bei allen nachfolgenden

Abbildungen, sofern nicht explizit ausgewiesen zufolge der Priifdurchfiihrung horizontal von rechts nach
links gerichtet:

Bruchzustand nach Rohdichte (Vorder- Rickseite)

Besteht eine &dhnliche Jahrringlage bei den Priifkdrpern je Rohdichteklasse, so konnte keine
charakteristische Unterscheidung (vgl. Abbildung 3-34) im Bruchzustand festgestellt werden. Auf Grund
der Druckbeanspruchung orthogonal zur Faserrichtung findet eine Stauchung der Zellbiindel und die
Ausbildung einer Druckfalte (lokales Stabilitdtsversagen der Zellwandstruktur) statt. Bei einer
entsprechenden Jahrringlage (vgl. Abbildung 3-34, unten- rechts) kann auf Grund einer Seilwirkung auf
einen Einfluss der Messergebnisse geschlossen werden.

AR

A61-{A61}-AG60-12-2-{08}-52-{90-00}-19° ~ B66-{B68}-B66-12-2d-{08)-52-{90-00}-04°  C39- {c39} c39 12 20 {08} 52 {90 00} 13

ey
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Abbildung 3-33 Beurteilung des Bruchzustands auf der Vor- Riickseite der Rohdichteklassen
(oben- li nach re: Vorderseite des Priifkérpers mit aufsteigender Rohdichte;
unten- li nach re: Riickseite der Probekorper)
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Bruchcharakteristikum nach Jahrringlage

Bei der Beurteilung des Bruchzustands in Abhéngigkeit der Tagentenneigung ldsst sich feststellen, dass vor
allem bei groflen Jahrringbreiten das Verbindungsmittel wihrend der Priifdurchfiihrung in Bereiche mit
geringer Steifigkeit wandert. Der Tagentenwinkel & ist durch die Neigung der gedachten Jahrringtangente
zu der horizontalen Priiflast definiert. Vor allem eine etwaige Seilwirkung, bzw. auch die
Steifigkeitsunterschiede vom Frithholz zum Spétholz konnten Einfluss auf das Messergebnis nehmen und
soll an dieser Stelle festgehalten werden.

A12-{A12}-A12-12-2d-{08}-52-{90-00}-032  A21-{A21}-A21-12-2d-{08}-52-{90-00}-072  Al14-{A14}-A14-12-2d- {08}-52-{90-00}-04>

7

TS EYONTE e ‘

Bruchcharakteristikum nach Jahrringlage und dem resultierenden Tagentenwinkel
(li nach re: Abnehmender Tangentenwinkel, anndhrend 90°- 45°- 0°)

(R S 5

bbildung 3-34

Bruchzustand je Winkelkombination

Im ersten Schritt sollen das Bruchcharkteristikum der Hauptwinkelvariationen genauer betrachtet werden.
Im Zuge dessen ldsst sich bei der Winkelvariation {90-90} ein ausgeprigter Seileffekt feststellen
(vgl. Abbildung 3-35, oben- rechts), welcher sich ebenfalls bei der Variation des Kraft- Faserwinkel
ausbildet. Bei der Betrachtung der Variation von o konnte kein aulergewohnliches Verhalten im Zuge der
Priifdurchfiihrung und der Bruchbeurteilung festgestellt werden.

Bei der Variation des Achs- Faserwinkels konnte mit zunehmenden € ebenfalls eine Zunahme der
Rissbildung (vgl. Abbildung 3-35, unten- links nach rechts), entlang der im Priifkérper schrig verlaufenden
Faserrichtung beobachtet werden.

Al12-{A12}-A12-12-2d-{08}-52-{90-00}-032  A21-{A21}-A21-12-2d-{08}-52-{90-00}-072 {A52}-12-2d-{08}-52-{90-90}-17

\* Kraftrichtung

¥

B62-{B64}-B65-12-2d- {08 }-52-{90-30}-05° B82-{B82}-B81-12-2d- {08}-52-{90-60}-01

AmY Ar2 i £ S

Abbildung 3-35 Bruchcharakteristika besonderer Winkelkombination
(oben- li nach re: Beurteilung der Hauptwinkelvariationen {90-00}, {00-90}, {90-90}
unten- li nach re: Zunahme der Rissbildung mit steigendem Achs- Faserwinkel ¢)
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3-3.2.7 EinflussgrofRen

Grundlage dieser wissenschaftlichen Arbeit, welche auf einer experimentellen Untersuchung beruht, sind
Probekdrper in geeigneter Qualitét. Diese sollen keine Einflussgrofen enthalten, welche in irgendeiner Art
und Weise das Messergebnis verfdlschen konnten. Bereits wahrend der Vor- bzw. der Detailsortierung
(vgl. Abschnitt 3-2) wird die Qualitét der in weiterer Folge gefertigten Probekorper festgelegt. Besonders
zu vermeiden sind EinflussgroBen, welche sich in Bereiche befinden, die direkten Einfluss auf die
Primirmessung wihrend der Priifdurchfiihrung, bzw. auf die Sekunddrmessung wie die Ermittlung der
Rohdichte, als auch die Holzfeuchtigkeit nehmen:

. Holzanomalien wie Einzel- oder Ansammlungen von Aste
. Harzgallen
. UbermiBige Rissbildung

Wihrend der Priifkdrperfertigung wurde das Prinzip zur generellen Vermeidung von Holzanomalien
angewandt. Einflussgroflen wurden im Zuge der Herstellung bewusst in Bereichen angeordnet (seitlichen
Priifkorperlamellen), welche keinen Einfluss (vgl. Abbildung 3-36, links) auf die gewiinschten
Messergebnisse nehmen. Besonders bei Priifkorper die aus mehreren, untereinander verklebten Lamellen
getrennt wurden, konnen nicht vorhersehbare Holzanomalien in Anzahl und in ihrer Lage im Probekorper
auftreten. Dem wurde durch die Herstellung eines zweiten, identen Prifkorpers, als ,,gesund schneiden®
bezeichnet, (vgl. Abbildung 3-36, mitte und rechts) entgegnet. Diese wurde, wie bereits beschrieben mit
einer zusétzlichen Information (vgl. Abschnitt 3-1) am Ende der Probekoérperbezeichnung in Form einer
Hochzahl versehen, welche die Anzahl an identen, vorhandenen Priifkdrper beschreibt:

B32-{B30}-B30-A28-12-2d-{08}-52-{90-00}-12°

Nach der Priifdurchfiihrung ist in einem ersten Schritt die Darstellung wesentlicher GroBen (Frmay, €tc.) jeder
Priifung zur weiteren Verwendung in nachfolgenden, statistischen Betrachtungen erforderlich. Daher
kommt es zuerst zu einer sogenannten Ausreil3erbereinigung, welche wie nachfolgend dargestellt gegliedert
werden kann:

. Ausscheiden von Priifungen auf Grund Einflussgrofen behafteter Priifkorper
. Bereinigung von Ergebnisgroflen im Zuge einer statistischen Betrachtung

Da wihrend der Herstellung der Probekdrper besonders auf deren Qualitit geachtet wurde (vgl. Abbildung
3-36, rechts), kam es zu keiner Bereinigung der ermittelten Messgrofen auf Grund von EinflussgroBen
behafteter Probekorper.

Abbildung 3-36 Priifkérper, unmittelbar nach dem Zuschnitt
(links: Priifkorper der Serie B72-{B72}-B72-12-2d-{08}-52-{90-00}-035;
mitte und rechts: Priifkorper der Serie B32-{B30}-B30-12-2d-{08}-52-{90-00}-125;
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3-3.3 Physikalische KenngrofRen (Data post- processing)

Unter der Ermittlung von physikalischen Groen wird die Bestimmung von holztechnologisch relevanten
Kenngrofien verstanden, welche das mechanische Verhalten erheblich beeinflussen (vgl. Abschnitt 2-2).
Als die zwei wissenschaftlich erwiesenen, bedeutendsten Vertreter, gelten:

. Rohdichte p in kg/m’
. Holzfeuchtigkeit u in %

Grundlage zur Bestimmung der Rohdichte, als auch der Holzfeuchtigkeit bildet die sogenannte Darrprobe,
bei welcher es sich um einen nicht geschidigten Teil des Priifkorpers handelt. Die Entnahme der Darrprobe
erfolgte unmittelbar nach der Priifdurchfiihrung aus einem Bereich, welcher sich moglichst nahe am
Priifbereich befindet und welcher durch die Priifdurchfiihrung nicht nachteilig beeinflusst wurde. Die
Entnahme der Darrprobe erfolgte:

. Bei allen Probekorpern im Bereich zwischen der Bohrung des Messdiibels, sowie dem
Setzbereich des Verbindungsmittels

. Der Belastungsrichtung folgend (vgl. Abbildung 3-37, rechts)

. Ausnahmslos In der jeweiligen Lamelle je Priifkorper (vgl. Abbildung 3-37, links)

Diese folgt der geometrischen Form eines Prismas mit rechteckiger Grundflache, sodass die Dimensionen
im Zuge des Vermessungsprozesses eindeutig festgelegt sind. Auf Grundlage der Darrprobe sollen im
ndchsten Schritt die Ermittlung der technologischen Kenngréfen beschrieben werden:

3-3.3.1 Rohdichte p

Als wesentlicher Einflussparameter, Bezug nehmend auf die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von
Vollholz wurde die Rohdichte durch Ermittlung der Masse und geometrischen Abmessungen
(vgl. ONORM ISO 3131 [19]) aus der Darrprobe bestimmt. Zur Bestimmung der Masse wurde eine Waage
mit einer Prézision von 0,01 g, sowie zur Ermittlung Seitenldngen des Prismas ein digitaler Messschieber
mit einer Genauigkeit von 0,01 mm verwendet.

Bei der Bestimmung der Seitenlingen wurden Messungen an zwei jeweils gegeniiberliegenden Messstellen
durchgefiihrt, um etwaige Ungenauigkeiten beim Zuschnittprozess der Darrproben zu kompensieren.

Abbildung 3-37 Entnahmestelle der Darrprobe bei unterschiedlichen Priifserien
(links: Probekorper der Winkelvariation {45-45}
rechts: Probekérper der Variation {30-90})
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Da die Entnahme der Darrprobe unmittelbar nach der Priifdurchfiihrung erfolgte, kann die Rohdichte zum
Zeitpunkt der Priifdurchfiihrung, wie folgt berechnet (vgl. ONORM ISO 3131 [19]) werden:

Pu a, b1, V, (3-29)
Dabei sind:
Pueeeeereneens Dichte jedes Priifkdrpers bei einem Feuchtegehalt w in kg/m?
U orreerannnns Feuchtegehalt der zum Zeitpunkt der Priifung in %
My e Masse des Priifkorpers mit dem Feuchtegehalt w in Kilogramm (Gramm)
au, by, Iy ...Das jeweilige Mal} des Priitkdrpers beim Feuchtgehalt w, in Meter (oder Zentimeter)
Vi oo, Das Volumen des Priifkérpers beim Feuchtegehalt w, in Kubikmetern (oder Kubikzentimeter)

Um einen Einfluss der Holzfeuchtigkeit auf die gewiinschten, mechanische Kenngréfen innerhalb einer
Priifserie zu unterbinden, wurde eine umfangreiche Konditionierung unter genormten, klimatischen
Bedingungen durchgefiihrt (vgl. ONORM EN 383 [13]). Geringfiigige Abweichungen der
Holzfeuchtigkeit bei der Bestimmung der Rohdichte (vgl. ONORM EN 384 [20]) konnen durch die
Anwendung der nachfolgenden GesetzmifBigkeit adjustiert werden:

P =P, -(1-0,005-(u—u,)) (3.30)
Dabei sind:
PI2eeeeeeninens Dichte jedes Priifkorpers bei einem Feuchtegehalt von 12 % in kg/m?
U ieeoreeenanns Holzfeuchte je Probekdrper in %
UL oo Gewihlte Referenzfeuchtigkeit uix = 12 %

Die zur Ermittlung der Rohdichte bei einem Referenzfeuchtegehalt von 12 % bendtigte, tatsdchlich
vorherrschende Holzfeuchtigkeit in jedem Priifkérper, wird wie im nachfolgenden Absatz dokumentiert,
ermittelt.

3-3.3.2 Holzfeuchtigkeit u

Zur Bestimmung der Holzfeuchtigkeit u wird, wie zur Ermittlung der Rohdichte, die zuvor beschriebene
Darrprobe herangezogen. Die Methode zur Feuchtermittlung nach dem Darrverfahren stellt das préziseste
Verfahren zur Bestimmung der Holzfeuchtigkeit dar. Das Prinzip beruht auf einer Erstwiegung unmittelbar
nach dem Zuschnitt der Darrprobe mit einer anschlieBenden Trocknung in einem Darrofen bei (103 +2) C
bis zur Massekonstanz (vgl. ONORM EN 13183-1 [22]). Proben werden als darrtrocken bezeichnet, wenn
der Masseunterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wiegungen im Abstand von 2 h weniger als
0,1 % betragt.

Nach positiver, stichprobenartiger Uberpriifung der Massenkonstanz ist die Masse im darrtrockenen
Zustand eines jeden Priifkorpers durch Wiegen zu bestimmen. Im Anschluss kann der Feuchtegehalt je
Priifkorper, wie folgt errechnet werden:

u="1""0 100 (3.31)
m,
Dabei sind:
U orrerrannnns Holzfeuchtigkeit in %
M e Masse des Priifkdrpers unmittelbar nach der Entnahme der Darrprobe in g
[ Masse des Priifkorpers im darrtrockenen Zustand in g
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3-3.4 Mechanische Kenngrofien (Data post- processing)

Ziel dieser Untersuchung ist die Bestimmung lateraler Kenngrofen der Festigkeit und Steifigkeit von in
Holz gebetteten Holzbauschrauben (vgl. Abschnitt 3-1). Basierend auf die vorangegangene Beschreibung
der experimentellen Ermittlung soll in den nachfolgenden Zeilen die Methodik zur Bestimmung der
gesuchten Groflen der Festigkeit und Steifigkeit beschrieben werden:

. Laterale Kenngrof3e der Festigkeit ~ Lochleibungsfestigkeit f;
. Laterale Kenngrofie der Steifigkeit — Kier,lat

Es soll an dieser Stelle festgehalten werden, dass diese Kenngréfen aus der Priifdurchfiihrung und die
daraus gewonnen Messdaten bestimmt wurden. Durch Auswertung des experimentell ermittelten
Kraft- Verschiebungsdiagramms (auch als Arbeitslinie bezeichnet) konnen alle erforderlichen Gréfen zur
Bestimmung der gesuchten, lateralen Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften bestimmt werden.

3-3.4.1 Lochleibungsfestigkeit

Auf Basis der Ermittlung von Frmax (vgl. Abbildung 3-38, links) der experimentellen Untersuchung je
Probekdrper (vgl. Abschnitt 3-3.2.2) und der Festlegung einer geeigneten, projizierten Flache, auf welche
diese bezogen wird, kann die Lochleibungsfestigkeit bestimmt werden.

F_ . F_ .
fo == (3.32)
4; t(ﬂ,),i -d,
Dabei sind:
Shiceenenen Aus experimentellen Untersuchungen ermittelte Lochleibungsfestigkeit in N/mm?
Fraxjcoeeees Maximale Priifkraft je Probekdrper in N
Ai oo Projizierte Fldche je Priifkdrper in mm?
F0),i weeneeenee Dicke des Priifkorpers in Abhangigkeit der Schlankheit in mm
Aiveeveeennnn Durch Messung ermittelter Aulendurchmesser des Verbindungsmittels in mm
B oo Fortlaufende Nummer eines Probekdrpers je Priifserie

Bei der Wahl einer geeigneten Flache wird neben der Probekorperstirke ¢, der Aulendurchmesser des
Verbindungsmittels vorgeschlagen. Um die Lochleibungsfestigkeit unter realistischen Bedingungen
abzubilden, werden die Parameter zu Ermittlung der projizierten Fléche aus den tatsdchlich gemessenen
Werten bestimmt:

Die Dicke je Priifkorper ¢ kann aus der Vermessung der Darrproben bezogen werden. Um eine realistische
Abbildung des AuBendurchmessers abzubilden, wurde dieser im Zuge des Einbaus des Probekorpers in die
Priifkonfiguration vermessen (vgl. Abschnitt 3-3.2.4).
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3-3.4.2 Steifigkeit

Wie auch zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit wird zur Ermittlung der SteifigkeitskenngréBen, das
Kraft- Verschiebungsdigramm je Probekdrper aus den experimentellen Untersuchungen herangezogen.
Nachfolgend soll an Hand eines Probekorpers der Serie {90-00} das Vorgehen (vgl. Abbildung 3-39, links)
zur Bestimmung unterschiedlicher Steifigkeiten gezeigt werden:

Grundsitzlich beschreibt die Steifigkeit den Grad des Anstiegs im linear, elastischen Bereich (Steigung der
Arbeitslinie) zwischen zwei festgelegten Grenzen:

e = AN (3.33)
Au  u —u,
Dabei sind:
Kerjatevenno.. Aus experimentellen Untersuchungen ermittelte Steifigkeit in N/mm
Fo, up ....... Kraft, bzw. dazugehorige Verschiebung des unteren, definierten Grenzbereichs in N, bzw. mm
Fi,up...... Kraft, bzw. dazugehorige Verschiebung des oberen, definierten Grenzbereichs in N, bzw. mm

Bei der Bestimmung der Steifigkeit, konnen sowohl die festgelegten Grenzen des Auswertebereichs justiert,
als auch unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der Steifigkeit innerhalb dieser Grenzen angewandt
werden:

. Ermittlung der linearen Steifigkeit zwischen zwei Grenzpunkten mittels der ,,Differenzmethode*
. Bestimmung der Steifigkeit mittels eines linearen Regressionsmodells

Auf Grund der teilweisen Priifdurchfiihrung je Priifserie mit Vorbelastungszyklus (vgl. Abschnitt 3-3.2.1)
wurde der obere Grenzwert zur Steifigkeitsbestimmung in dessen Anlehnung mit 0,4 - Fmax, bzw. der untere
Grenzwert mit 0,1 - Fnax global zur Steifigkeitsbestimmung fiir alle Priifungen vorgesehen. Zwischen
diesen, definierten Grenzen kann die Steifigkeit nach unterschiedlichen Methoden, wie nachfolgend
beschrieben, ermittelt werden:
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Z 600 - ) //
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Abbildung 3-38

Arbeitslinie des Probekorpers {B42}-12-2d-{08}-52-{90-00}-10

(links Kraft- Verformung bzw. Kraft- Weg Diagramm);

rechts: Vergrifierung des Vorbelastungszyklus (Hystherese)
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Die festgelegten Grenzpunkte 0,1 bzw. 0,4 - Fiax dienen vor allem bei Arbeitslinien, welche keinen
ausgepréagten, linear ansteigenden Ast des Vorbelastungszyklus aufweisen, als Anhaltspunkt zur
Steifigkeitsbestimmung. Zur Bestimmung der Steifigkeit kann der Bereich exakt zwischen diesen
Grenzpunkten, oder nur ein Teilabschnitt verwendet werden. Zwischen den Grenzpunkten wurden dabei
folgende Methoden zur Bestimmung der Steifigkeit des Vorbelastungszyklus ...

. Lineares Modell zwischen den Grenzpunkten der Erstbelastung
. Anwendung eines linearen Regressionsmodells
. Steifigkeitsbestimmung auf Basis der Steigung der Arbeitslinie

bzw. als auch fiir die der Wiederbelastung angewandt:
. Anwendung eines linearen Regressionsmodells zwischen den Grenzpunkten der Wiederbelastung

Bei der Anwendung des Modells einer linearen Einfachregression erfolgt die Anpassung einer
Regressionsgeraden an den Teilabschnitt der Arbeitslinie, welcher durch die exakt definierten
Grenzpunkten gegeben ist und gleicht somit eine etwaige nicht- Linearitdt der Arbeitslinie im
Vorbelastungszyklus aus.

Das Prinzip der Steifigkeitsbestimmung mittels der Steigung an der Arbeitslinie, beruht auf einer
Bestimmung von gesonderten Grenzpunkten innerhalb des bereits definierten Bereichs, mit dem Ziel einen
akkuraten, linearen Bereich der Arbeitslinie zu erhalten. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

. Bestimmung der Steigung in jedem Punkt der Arbeitslinie

. Anwendung eines linearen Regressionsmodells unter Variation der Grenzen mit dem Ziel der
Bestimmung einer Geraden mit der kleinsten Steigung (durch die Variation der Grenzen kann der
optimale, lineare Bereich der Arbeitslinie bestimmt werden)

. Ermittlung der Steifigkeit durch lineare Regression auf Basis der neu festgelegten Grenzpunkte

Im Zuge der Auswertung und der Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit, als auch den jeweiligen
Steifigkeiten wurde ein Zeilen-basiertes Auswertefile erstellt. Daher werden alle gesuchten GroBen indirekt
iiber einen Zeilen- Bezug ermittelt. Der Vorteil dieses Systems liegt in der einfachen Bestimmung
zugehoriger Grofen von Interesse. Daher wurde die Steigung der Arbeitslinie iiber die fortlaufende
Zeilennummerierung des Kraft- Verschiebungsdiagramm aufgetragen (vgl. Abbildung 3-39, rechts).
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Abbildung 3-39 Bestimmung des optimalen, linearen Bereichs des Kraft- Verformungsdiagramms
(links Priifkorper {B42}-12-2d-{08}-52-{90-00}-10),; rechts: Steigung der Arbeitslinie)
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CHE CKLI ST —nach der Fertigstellung der Arbeit zu erledigen

. Seitenbacken (als A4 den Plan in Druck, als AS in .pdf)

. Alle Abbildungen auf die richtige Formatvorlage legen

. Alle Abbildungen aufhellen - siche Bruchbeurteilung =)

. Abschnittswechsel bei den Hauptkapitel’n noch iiberall einfligen

. Checken, ob‘ alle Formelzeichen je Seite definiert sind — so wurde es festgelegt, so soll es
geschehen =)
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