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Untersuchungen zum Tragverhalten von
leistungsfahigen Hirnholzanschliissen
in Laubholz

1. Einleitung und Motivation

Osterreichs ,Brotbaum®, die Fichte, wird mit den Folgen der Klima&nderungen und damit
einhergehenden haufiger auftretenden Extremereignissen zu kdmpfen haben. Folglich wird
eine zukunftsorientierte Waldbewirtschaftung auf den Einsatz angepasster Baumarten ab-
zielen. Monokulturen werden widerstandsfahigeren Mischkulturenweichen, wodurch zuktinf-
tig in Osterreich und Mitteleuropa mit einem Riickgang der zur Verfiigung stehenden Res-
source Nadelholz zu rechnen ist. Damit einhergehend, steigt das Interesse insbesondere
der Holzindustrie, deren Fertigungsprozesse bis dato fast ausschlieBlich auf Nadelholzpro-
dukte abgestimmt sind, an innovativen und konkurrenzfahigen Produkten aus Laubholz.
Flr einen breiteren Einsatz von Laubholz im konstruktiven Bereich sprechen neben der
Verflgbarkeit und der Vielfalt der Verwendungsmoglichkeiten, das aus statischen
Gesichtspunkten groBe Potential, welche einige Laubhdlzer im Vergleich zu traditionell
verwendeten Nadelhélzern aufweisen. Demgegeniber steht der derzeit noch hdhere Auf-
wand in der Ver-, Be- und Weiterverarbeitung von Laubholz. In Anbetracht dessen
erscheint ein Einsatz von neuen Bauteilen aus Laubholz in Kombination mit leistungsfahi-
gen Verbindungstechnologien hinsichtlich nachhaltiger und effizienter Rohstoffnutzung in
Form von leichten und filigranen Tragstrukturen als sinnvoll. Die Einzelkomponenten
solch aufgelbdster Strukturen bestehen meist aus stabférmigen, geraden Bauteilen und
werden durch deren eindimensionale Tragwirkung (Tragwirkung in Langsrichtung der
Bauteilachse) charakterisiert. Die groBte Herausforderung stellt dabei die Bauteilverbin-
dung dar, denn die hohen mechanischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials ermdégli-
chen eine Reduktion des Bauteilquerschnitts bei im Vergleich zu Bauteilen aus Nadelholz
gleichbleibender Tragfahigkeit.

Demzufolge steht bei annahernd gleichen Randbedingungen weniger Platzangebot zur
Unterbringung von Verbindungsmitteln zur Verfiigung. Um nun eine leistungsfahige Ver-
bindung - d.h. eine mdéglichst hohe Ausnutzung der natlrlichen Eigenschaften des Aus-
gangsmaterials — zu erreichen, ist auf eine optimale Krafteinleitung zu achten.
Untersuchungen in [1] und in [2] bestatigten bereits das hohe Potential der Holzschraube
fir den Einsatz in Laubholz der Holzarten Esche, Robinie und Buche. Im Gegensatz zu
den drei genannten Holzarten, gibt es fir brettbasierte Holzwerkstoffe aus Birkenholz,
welches insbesondere in Nord- und Osteuropa weit verbreitet ist, nur wenig Kenntnisse
im Bereich der Verbindungstechnik. Neben der Ermittlung des Ausziehparameters f,, fur
a = 0° der Holzart Birke stehen folgende drei Fragen in der weiteren Betrachtung im Vor-
dergrund:

— Welcher Wirkungsgrad n (Verhéltnis der Tragfdhigkeit der Verbindung zu jener des
Bruttoquerschnitts) ist mittels faserparalleler Verschraubung in Birken-BSH mdglich?

— Wie groB ist die wirksame Verbindungsmittelanzahl der Schraubengruppe?

— Bei welcher Querschnittsdimension und welcher Eindrehlange ist ein Stahlbruchversagen
der Schraubengruppe mafBgebend?

2. Stand der Technik

Im Hinblick auf den Einsatz selbstbohrender Holzschrauben in Vollholz und Brettschicht-
holz liegen umfangreiche Arbeiten vor, die sich in erster Linie mit dem axialen Tragver-
halten der Einzelschraube (siehe u. a. [3], [4], [5], [6]) und der Schraubengruppe (siehe
u. a. [7]1, [8], [9], [10]) befassen. Die Anzahl der Arbeiten, die sich in diesem Zusam-
menhang mit Laubholz beschaftigen ist jedoch Uberschaubar [11], [12], [1], [13].
Jablonkay [11] fihrte 900 Ausziehprifungen zum Einfluss der Holzfeuchte, der Rohdichte
und des Winkels zwischen Schraubenachse und Faserrichtung auf den axialen Ausziehwi-
derstand von EJOT-Rahmenankern durch.
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Hibner tatigte in seinen Arbeiten in [12] und [1] umfangreiche Untersuchungen zum
Thema Ausziehfestigkeit selbstbohrender Holzschrauben in Laubholz und entwickelte auf
Grundlage von rund 3.000 Ausziehprifungen unter Variation relevanter Einflussparame-
ter (u.a. Winkel, Durchmesser, effektiver Eindrehlange, Schraubenspitze, Holzfeuchte)
Modelle zur Ermittlung des axialen Ausziehwiderstands R, und der charakteristischen
axialen Ausziehfestigkeit fu « fir Esche, Buche und Robinie der Einzelschraube.

Gehri verwies in seinen Studien bereits in den 80iger Jahren auf die hohe Leistungsfahig-
keit von auf Laubholz zugeschnittenen Verbindungen [14] und beschaftigte sich in wei-
terfihrenden Arbeiten u.a. mit Hirnholzverschraubungen in Eschen- und Fichtenholz [15],
[13], [2], wobei neben dem Gruppeneffekt insbesondere die Abstdnde von Schrauben
innerhalb axial beanspruchter Schraubengruppen, die parallel zur Faserrichtung eingeb-
racht wurden, im Fokus der Untersuchungen standen. Er empfiehlt die Berlicksichtigung
eines Grenzwertes flir den Abstand von faserparallel situierten und axial beanspruchten
Schrauben, bei Einhaltung dessen keine Reduktion erforderlich wird und gibt diesen mit
Athreshoid = 5 d (d entspricht dem GewindeauBendurchmesser der Schraube) an. Bei gerin-
geren Abstdnden wird eine Abminderung des axialen Ausziehwiderstandes der Schrau-
bengruppe vorgeschlagen.

Im Laufe des Jahres 2014 wurde von Obermayr im Rahmen von [16] eine erste Vorver-
suchsreihe zur Thematik der Hirnholzverschraubung von schlanken Birken-BSH-
Querschnitten am Institut fir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz durchgefihrt.
Neben der Entwicklung der Prifkonfiguration fiir die im Rahmen dieses Beitrages disku-
tierten Gruppenversuche, erfolgte auch eine Vorversuchsserie mit dem Ziel, samtliche
Versagensmechanismen einer Hirnholz-Schraubenverbindung durch Variation der
Schraubenanzahl, der effektiven Gewindeldnge sowie der Einbindetiefe beobachten zu
kénnen (Versagensmechanismen: Schraubenbruch, Ausziehen, Aufspalten, Mischbruch).
Zum Stand der Technik ist zudem erwdhnenswert, das sich derzeit nur eine europaisch
technische Zulassung (ETA) eines Schraubenherstellers findet, welche einen Einsatz der
Holzschraube fir tragende Laubholz-Bauteile aus Buche und Eiche unter faserparalleler
Anordnung beinhaltet, siehe [17].

Dies mag auf den ersten Blick verwundern, da Untersuchungen in [1] ein Erreichen hoher
Tragwiderstande selbstbohrender Holzschrauben in Laubholz belegen, doch bei naherer
Betrachtung erscheint vor allem die erforderliche Vorbohrung aufgrund der materialspezi-
fischen Eigenschaften von Laubholz als nachteilig. Solange diese flir Laubholz notwendig
ist, wird die Holzschraube, welche sich gerade fiir ihre universelle und einfache Handha-
bung (selbstbohrend) auszeichnet, nach Meinung der Verfasser nur sehr schwer im kons-
truktiven Einsatz Einzug halten. Ausnahme sind auf Effizienz und Hochleistung optimierte
Anschlisse, welche einen entsprechenden Aufwand in ihrer Herstellung rechtfertigen
kénnen. Bei hohen Anschlusskréften und geringem Platzbedarf stellt Laubholz eine
durchaus konkurrenzféhige Alternative zu anderen Materialien dar. Vor allem, wenn diese
Bauteile bereits im Werk unter kontrollierten Bedingungen (Drehmoment, Vorbohrung)
vorgefertigt werden.

Obwohl die Anwendung faserparalleler Verschraubung in den Zulassungen einiger
Schraubenhersteller explizit gestattet ist (wenn auch mit signifikanter Abminderung der
Ausziehfestigkeit einhergehend), soll an dieser Stelle auf die Problematik des Dauers-
tandsverhaltens (,Duration of Load'-Effekt) bei dieser Art der Applikation hingewiesen
werden. GemalB [18] weist diese fir das in diesem Projekt untersuchte Fichten-Vollholz
(Versagen auf Herausziehen)nur sehr kurze ertragbare Beanspruchungsdauern auf, bis
es zum schlagartigen Versagen der Verbindung kommt. Empfehlungen zur Verbesserung
der Zeitstandfestigkeit sind nach [18] hauptsachlich geometrischer Natur (Versenken des
Gewindes um mind. 2 d im Holz) und wurden in [12] bereits flir einen Bemessungsvor-
schlag von Schrauben in Laubholz und im neuen Entwurf der ONORM B 1995-1-1 fiir die
Bemessung in den Schmalflachen von Brettsperrholz beriicksichtigt.
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3. Material und Methoden
3.1. Priifprogramm

Um Aussagen zum Wirkungsgrad n und zur effektiven Verbindungsmittelanzahl ng der
Schraubenverbindung treffen zu kdnnen, wurden zu Beginn die in [16] durchgeflihrten
Untersuchungen mittels Referenzprifungen an der Einzelschraube neu bewertet und ana-
lysiert. Im nachsten Schritt konnte auf Grundlage dieser Beobachtungen ein Priifkonzept
erstellt werden, welches auf die Ermittlung des maximalen Wirkungsgrades einer Hirn-
holzverschraubung abzielt.

Da die mechanischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials Stahl der Holzschraube er-
fahrungsgemaB im Vergleich zum natirlichen Rohstoff Holz dauBerst geringen Streuungen
unterliegen (Variationskoeffizient CoV = 1,5%), ist zu erwarten, dass bei auf Stahlbruch
abgestimmte Versagensmechanismen besser abgeschatzt werden kénnen. Daher erfolgte
eine Abstimmung des Prifprogrammes auf das Erreichen der Schraubenstahlzugfestigkeit
in der Verbindung. Neben der Durchfiihrung von Stahlzugprifungen an der Einzelschraube,
dienten Zugprifungen am Einzelbrett gemaB EN 408 [19] zur Ermittlung der Zugfestig-
keit des Ausgangsmaterials Holz, wodurch eine Abschatzung des Wirkungsgrades der
Bauteilverbindung ermdéglicht wird. Zur Frage, welche Querschnittsdimension unter Be-
ricksichtigung davon abhangiger geometrischer Randbedingungen (Abstdnde zwischen
den Schrauben und zum Rand) zu einer optimalen — im Sinne der Leistungsfahigkeit der
Verbindung - Anschlussgeometrie flihrt, wurden Einzelausziehprifungen (vergl. Abbil-
dung 2) durchgeflihrt. Diese Priifserie erfolgte in Anlehnung an [13] und diente im We-
sentlichen der Ermittlung eines Mindestabstandes bzw. Mindestquerschnitts, bei welchem
kein Aufspaltversagen mehr beobachtet wird. Durch Variation der Seitenldange
a=25d| 3,5d|50d| 10,0d des quadratischen Querschnitts konnte somit ein Min-
destquerschnitt definiert werden, welcher in der Hauptprifserie ,Schraubengruppe® bei
Einhaltung und Wahl entsprechender Eindrehldnge zu einem reinen Stahlzugversagen der
Schraubengruppe fliihren sollte.

Abbildung 1 zeigt schematisch die dem Prifkonzept zu Grunde liegende Vorgangsweise
zur Ermittlung der Parameter:

- fio Zugfestigkeit parallel zur Faser des Ausgangsmaterials Brett

— fiens Stahl-Zugfestigkeit des Ausgangsmaterials Schraube

— fa(@) Ausziehparameter parallel zur Faser des Ausgangsmaterials Brett,
abhangig von der Seitenléange des Prifquerschnitts

- Reo Tragwiderstand der Bauteilverbindung entlang der Bauteilachse

- n Wirkungsgrad der Bauteilverbindung

— Nt effektive wirksame Verbindungsmittelanzahl

Einzelbrett Einzelschraube
f:t,O ftens

|

A 4

Vorversuch
fax | ftens | ft,O

A4

Einzelschraube
fax (3)

A4

Verbindung
Nef | n

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prifprogramms
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3.2. Verwendete Holzschrauben und Applikation

Im Rahmen der Untersuchungen wurden drei Schraubentypen mit Nenndurchmessern

d = 8 und 10 mm verwendet. In Tabelle 1 sind die wesentlichen Parameter der verwen-
deten Holzschrauben angefiihrt. Vor Applikation der Schraube wurden samtliche Prifkor-
per vorgebohrt. Der Durchmesser der Vorbohrung wurde entsprechend dem Nenndurch-
messer bzw. Kerndurchmesser der verwendeten Holzschraube auf Millimeter gerundet
und ist in Tabelle 1 angeflhrt.

Tabelle 1: Parameter der verwendeten Holzschrauben, aus [20] und [21]

Schraube RAPID SPAX-S
Hersteller Schmid Schrauben | SPAX International
Heinfeld GmbH GmbH & Co. KG
Zulassung ETA-12/0373 ETA-12/0114
:enndurchmesser 8,0(10,0 10,0 £
:&lerndurchmesser 5,316,0 6,0 —
Durchmesser
Vorbohrung dyg >,0(6,0 6,0
Gesamtldnge L 240]280|300|360 300 .
Eindrehlange I 80|120|170|190 190
Einbindetiefe l.p 50 50
Gewinde Vollgewinde —

Wahrend der Applikation der Schraubengruppe wurden die Einzelschrauben in Anlehnung
an [22] mit einem Drehmoment von rund 20 Nm angezogen, um ein Uber die gesamte
Schraubengruppe madoglichst gleichmaBiges Anpressen des Senkkopfes in der Aufnahme
der Stahlplatte zu erreichen.

3.3. Priifkorper

Fir die Herstellung der Priifkérper wurde ausschlieBlich Brettware der Holzart Birke (Be-
tula Pendula) verwendet. Das Ausgangsmaterial mit den Nennabmessungen
L|blh = 4000|128|42 mm wurde in Russland im Sagewerk der Firma Hasslacher erzeugt.
Aus rund 1000 Brettern wurden 80 mdglichst merkmalsfreie Bretter entnommen und zur
Fertigung der Prifkdper der Priifserien ,,Zugprifung am Einzelbrett" und , Abstandsvaria-
tion" verwendet.

Die Prifkérper der Prifserie ,Abstandsvariation™ sind in Abbildung 2, links dargestellt und
wurden aus 20 Brettern mit L|bjlh =4000[143|43 mm mit Seitenldangen
a; = 20|28]40 mm und einer Lange von | = 300 mm enthommen. Fir Prifungen am gro-
Beren Querschnitt mit einer Seitenldnge von a = 80 mm wurden drei Brettabschnitte aus
dem selben Bereich des Ausgangsbrettes entnommen und miteinander verklebt.

Zur Prifung der Bauteilverbindung wurden aus Birken BSH-Tragern 12 mdglichst merk-
malsfreie Prifkdérper mit quadratischem Querschnitt der Seitenldange a = 115 mm und
einer Lange | = 1000 mm entnommen. Vor der Applikation der Schrauben wurden samtli-
che Prifkérper beidseitig vorgebohrt. Zunachst erfolgte die Vorbohrung der Einbindetiefe
von lemp = 50 mm mit Durchmesser dygemp = 12 mm. Im zweiten Schritt wurde die Ein-
drehlange mit les = 190 mm und Durchmesser dyg = 6 mm vorgebohrt (siehe Tabelle 1
und Abbildung 2, rechts).
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Abbildung 2: Links: Prifkoérper fir Prifserie "Abstandsvariation" (Seitenlange a in mm)
Rechts: Schraubenbild der Hirnholzverschraubung bei den Gruppenversuchen

3.4. Klimatisierung

Alle Prifkérper wurden vor der Durchfiihrung der Prifungen bis zur Massekonstanz bei
einer relativen Luftfeuchte von 65 £ 5 % und einer Temperatur von 20 £ 1 °C gelagert.

4. Prifeinrichtung

Die Zugprifung des Einzelbrettes erfolgte gemaB ONORM EN 408 [19]an der Zugpriifma-
schine LIGNUM_Z_850, die eine, mittels Oldruck, stufenlose und steuerbare Aufbringung
von Kraften bis maximal 850 kN gewahrleistet. Die verwendete Belastungsvorrichtung
erlaubte es, die auf den Prifkdrper aufgebrachte Last mit einer Fehlergrenze von weniger
als 1 % zu messen (siehe Abbildung 3 (a)).

Die Referenzversuche an den Einzelschrauben wurden allesamt am Prifgerist LIG-
NUM_UNI_275 (Universalprifmaschine der Firma Zwick/Roell, Prifkraft bis maximal 275
kN) durchgefihrt (siehe Abbildung 3 (b, c, d). Die Bestimmung der Stahlzugtragfahigkeit
der Einzelschrauben erfolgte in Anlehnung an ONORM EN 14592 [23], die Probe wurde
durch eine monoton ansteigende Belastung beansprucht, auf eine Hysterese wurde ver-
zichtet. Das untere Auflagerbildete dabei die starre Klemmung des Schraubengewindes
mittels hydraulischer Klemmbacken; das obere Auflager, welches zufolge vertikalem Vor-
schub auch die weggesteuerte Belastung in die Schraube einleitete, wurde mittels Ein-
hangen des Schraubenkopfes in einem speziell hierflir vorgesehenen, gelenkigen Adapter
realisiert. Derselbe wurde auch fiir die Lasteinleitung der Prifungen zur Bestimmung der
Ausziehtragfahigkeit in Anlehnung an EN 1382 [24] (ebenfalls monoton ansteigende
Belastung ohne Hysterese) verwendet, wahrend das untere Auflager in Abhdngigkeit der
Prifkonfiguration durch eine Gegenschraube (,Pull-Pull*) oder einer Gegenplatte (,,Push-
Pull™) ausgebildet wurde.

(a) Zugprifung (b) Zugprifung (o) Ausie‘HprUfung (d) Auéziehprﬁfuhg
Brett Schraube Schraube (Pull-Pull) Schraube (Push-Pull)

Abbildung 3: Prifkonfigurationen der Einzelkomponenten Brett und Schraube

7
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Die Prifungen der Schraubengruppe in Form eines Hirnholzanschlusses wurden wiederum
an der Zugprifmaschine LIGNUM_Z_850 durchgefihrt. Die Einleitung der Zugkraft er-
folgte beidseitig durch horizontale und vertikale Bolzenverbindungen, die lber Stahlla-
schen an die Schraubenaufnahme durch vier Schrauben angeschlossen werden kénnen.
Im Bereich der Lasteinleitung wurden die Stahlteile auf Teflonplatten gelagert, um eine
etwaige Momentenbeanspruchung aus dem Eigengewicht des Bauteils und somit einen
Einfluss des Prifaufbaus auf das Tragverhalten der Bauteilverbindung soweit als méglich
zu vermeiden.

Abbildung 4: Prifkonfiguration flr Bauteilverbindung - Hirnholzverschraubung
4.1. Ausziehfestigkeit der Holzschrauben

In den weiteren Betrachtungen wird im Gegensatz zur Ermittlung des Ausziehparameters
nach EN 1382 [24] die Ausziehfestigkeit als Mantelfestigkeit verwendet, welche mittels
folgender Funktion berechnet wird:

Fax.ex U
fax,exp,i = d-lefsr ’
mit
fax,exp,i Ausziehfestigkeit der Prifung i in [N/mm2],
Fax,exp,i gemessene maximale Kraft der Prifung i in [N],
d Nenndurchmesser der Schraube in [mm] und
lef effektive Lange der Schraube im Holz in [mm], abzlglich der

Schraubenspitze.

5. Ergebnisse und Diskussion

Abweichend von der chronologischen Reihenfolge der Prifungen, werden in diesem Ab-
schnitt zur besseren Ubersicht zuerst die Priifergebnisse am einzelnen Verbindungsmittel
bzw. am Einzelbrett und in weiterer Folge jene der Gruppenversuche dargelegt und dis-
kutiert. Abbildung 5 (Einzelversuche) und Abbildung 6 (Gruppenversuche) geben einen
ersten Uberblick der beobachteten Versagensmechanismen.

Schraubenbruch Aufspalten Ausziehen

Abbildung 5: Beobachtete Versagensmechanismen fiir die Einzelschraube
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Schraubenbruch l Aufspalten Lokale Schréagfaser

Abbildung 6: Beobachtete Versagensmechanismen fiir die Schraubengruppe

5.1. Holzfeuchte und Rohdichte

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tber die Erwartungswerte E und Variationskoeffizienten
CoV der Holzfeuchte und Rohdichte (auf eine Holzfeuchte von 12% referenziert) fir
samtliche Priifungen, welche im Rahmen dieses Beitrages diskutiert werden. Zudem sind
die (empirischen) 5%-Quantilwerte der Rohdichte ausgewiesen. Es ist ersichtlich, dass
der mittlere Feuchtegehalt samtlicher Proben in einer schmalen Bandbreite zwischen
10,1 % und 11,2 % variierte. Dasselbe gilt prinzipiell fir die Erwartungswerte der Roh-
dichte, welche fir die betrachteten Serien nahezu ident sind. Von einer holzfeuchte- oder
rohdichteabhdngigen Korrektur der Festigkeitskennwerte wurde daher abgesehen.

Tabelle 2: Statistische Kennwerte der Holzfeuchte und Rohdichte fiir samtliche Prifungen

Holzfeuchte u [%] Rohdichte p;> [kg/m3]
Serie Einzel- Einzel- Gruppe Einzel- Einzel- Gruppe
brett schraube brett schraube
n 77 80 13 77 80 13
E[X] 10,1 11,2 10,8 619 618 617
CoV[X] 4,88 4,24 1,81 5,92 4,87 3,24
x05,emp - - = 562 572 587

5.2. Stahlzugtragfahigkeit der Einzelschraube

In Tabelle 3 sind die wesentlichen statistischen KenngréBen (Erwartungswert, Variations-
koeffizient und 5%-Quantilwert) der Stahlzugtragfahigkeit fi..s (Bezeichnung gemaB
ONORM EN 1995-1-1[25])der fiir die Gruppenversuche verwendete SPAX-S-Schraube
dargestellt. Auffallend ist hierbei die groBe, flir Stahlzugversagen von Schrauben unver-
haltnismaBig hohe Streuung (siehe auch Abschnitt 3.1), was zur Folge hat, dass der
(empirisch ermittelte) 5%-Quantilwert relativ gering ausfallt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Priifungen zur Ermittlung der Stahlzugtragfahigkeit der Einzelschraube

Schraube SPAX-S
d [mm] 10
n [-] 16
E[fiens] [N] 30.589
CoV[fiens] [Y0] 11,3
ftens,05,emp [N] 25.593
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5.3. Zugfestigkeit am Einzelbrett

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit am Einzelbrett dienten 77 Zugprifungen. Der Erwar-
tungswert der Zugfestigkeit E[fo] resultierte zu 51,4 N/mm?2. Der Variationskoeffizient
ergab sich zu CoV([f;o] = 24,8 % und entspricht den Erwartungen aus vorangegangenen
Untersuchungen nach [16]. Der empirische 5%-Quantilwert konnte mit fio,05.emp
= 30,0 N/mm?2 ermittelt werden.

5.4. Abstandsvariation

Wie in Abschnitt 3.3 bereits angesprochen, wurden fiir die Untersuchungen des Auszieh-
widerstandes in Abhangigkeit der vorhandenen Querschnittsflache selbstbohrende Holz-
schrauben in quadratischen Birken-Querschnitten mit den Seitenlangen a = 20| 28] 40
und 80 mm auf Herausziehen geprift. Als Grundlage fir die Gruppenversuche, betrug
auch hier der Winkel zwischen Kraft- bzw. Schraubenachse und Faserrichtung 0 °. Im
Gegensatz zu den Gruppenversuchen wiederrum, wurde fir die in diesem Abschnitt dis-
kutierte Prifserie ein Schraubendurchmesser von 8 mm verwendet. Der Vergleich der
Ausziehfestigkeit mit der Seitenléange a erfolgt jedoch relativ (a als Vielfaches von d) und
wird daher - sofern durchgehend Ausziehversagen zu beobachten ist - als reprasentativ
flir samtliche Durchmesser selbstbohrender Holzschrauben gesehen.

Wie in Abbildung 7 und Tabelle 4, welche die wesentlichen statistischen KenngréBen die-
ser Prifserie wiedergeben, ersichtlich, kann fiir die Erwartungswerte von f;, und vor al-
lem flr dessen 5%-Quantilwerte eine leicht abfallende (jedoch auf Basis Uberlappender
Boxplot-Einschnirungen als 95 %-Konfidenzintervallgrenzen von fa 50 nicht signifikante)
Tendenz bei kleiner werdendem Verhaltnis a/d beobachtet werden. Zudem versagte bei
a/d = 2,5 bei zwei Prifungen der Holzquerschnitt auf Aufspalten, was auf eine zu hohe
Querzugbeanspruchung, selbst bei dem geringen vorhandenen Wert fir I von 80 mm,
zurickzufihren ist. Ab einem Verhéltnis a/d von rund 3,5 (Erwartungswert) bzw. 5d
(5%-Quantilwert) ist mit wachsendem a/d kein Unterschied mehr in der GroBe der Aus-
ziehfestigkeit zu erkennen, was auch in Untersuchungen von Gehri in Fichtenholz beo-
bachtet wurde, siehe [13]. Dies gilt auch fir die Prifserie mit a/d = 20, welche im Rah-
men von [26]mittels , Push-Pull™-Prifkonfiguration in Birkenholz der gleichen Grundpopu-
lation (Rohdichte nahezu ident, Holzfeuchte 12+2 %)durchgefiihrt worden ist. Somit be-
stdtigt sich auch hier die in [27] flr Fichtenholz festgestellte Erkenntnis des zu vernach-
lassigenden Einflusses der Prifkonfiguration auf die Ausziehfestigkeit selbstbohrender
Holzschrauben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ab einer Holz-Querschnittsflache von
a x a = 25 d2 je Schraube, diese in der Lage ist, ihre volle Leistungsfahigkeit bei axialer
Beanspruchung abzurufen. Dies entspricht auch den Erkenntnissen aus [8] fur axial be-
anspruchte Schraubengruppen in Fichtenholz (o = 90 °).Voraussetzung hierbei ist jedoch
der Ausschluss von Versagensmechanismen des Holzes, wie etwa Blockscheren (Quer-
zug-Schub-Rollschub-Interaktion) oder Aufspalten (Querzug).

Tabelle 4: Statistische Kennwerte der Ausziehfestigkeit in Abhdngigkeit der Holzquerschnittsdimension und
Prifkonfiguration

Priifkonfiguration Pull-Pull Push-Pull”
a [mm] 20 28 40 80 160
a/d [-] 2,5 3,5 5,0 10,0 20,0
n[-] 20 20 20 19 11
E[X] [N/mm2] 6,05 6,31 6,28 6,20 6,24
CoV[X] [%] 19,6 25,0 18,7 13,3 20,1
Xs0,emp [N/mm2] 5,91 6,03 5,98 6,24 5,64
Xo5,emp [N/mm2] 4,60 4,80 5,02 4,97 4,93

* Daten aus [26]
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Abbildung 7: Ausziehfestigkeit in Abhangigkeit unterschiedlicher Verhaltnisse a/d
5.5. Referenzpriifungen zu den Gruppenversuchen aus [16]

Wie in Abschnitt 2 angefiihrt, wurden im Rahmen von [16] unter anderem zwei Prifun-
gen durchgefihrt, welche zufolge der Wahl einer geringen effektiven Gewindeldnge von
120 mm gezielt auf Herausziehen versagten (n = 9). Um fiir beide Versuche die effektiv
wirksame Anzahl an Verbindungsmittel bestimmen zu kdénnen, wurden, wie in Abbildung
8dargestellt, Referenz-Ausziehversuche von Einzelschrauben in exakt denselben Lagen
der damals verwendeten Probekérper durchgefiihrt. Der Vergleich erfolgt mit der Formel

N, = Z:rlzl Fref,i
ST Fap
mit
Fref,i als Referenzwert der Ausziehtragfdhigkeit fiir die betreffende Lage i,
m als Anzahl Schrauben je Lage und
Fexp,n als Ausziehwiderstand der Schraubengruppe, aus [16]

und ist in Tabelle 5 ausgewiesen. Wenn gleich aufgrund der geringen Versuchsanzahl nur
als grober Richtwert zu verstehen, ist flr beide Prifungen die effektiv wirksame mit der
tatsachlichen Zahl der eingesetzten Schrauben gleichzusetzen. Dasselbe Verhalten wurde
in [10] unter dhnlichen Bedingungen (genligend groBe Querschnitte, geringe Eindrehlan-
gen und Lastniveaus, um Ausziehversagen zu erreichen) fur Schraubengruppen in den
Schmalflachen von Brettsperrholz aus Fichte festgestelit.

Tabelle 5: Effektiv wirksame Verbindungsmittel bei Herausziehen fir Priifungen aus [16]

Name | et | el | ped m i
25,7 3

TOO1_2 201,8 120 25,6 3 203,0 0,99
16,4 3
30,2 3

TO04_2 232,8 120 24,9 3 233,9 1,00
23,0 3

11
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Abbildung 8: Position der Referenz-Schraubenversuche am gepriften Birken-BSH-Querschnitt, aus [16]

5.6. Schraubengruppe

Zur Ermittlung der effektiv wirksamen Verbindungsmittelanzahl ne und des Wirkungsgra-
des n der Hirnholzverschraubung wurden 13 Prifungen mit jeweils 13 Schrauben des
Nenndurchmessers d = 10 mm innerhalb der Verbindungsmittelgruppe durchgefiihrt. Auf
Basis der in Abschnitt 5.2 angefiihrten Stahlzugtragfdhigkeit der Einzelschraube, wurde
die effektive Gewindelange mit I = 190 mm (exkl. einer Einbindetiefe von 50 mm) fest-
gelegt, um den in Abschnitt 3.1 angestrebten Versagensmechanismus Schraubenbruch
Zu erzielen.

Dies konnte bei 10 der 13 Prifungen auch erreicht werden. Die betreffenden statistischen
KenngroéBen sind in Tabelle 6 ausgewiesen. Die verbleibenden 3 Prifwerte wurden von
der weiteren Betrachtung ausgenommen, da bei zwei Prifkérpern ein Aufspalten zu beo-
bachten war (die Abstande zwischen den Schrauben und zum Rand waren auf ein absolu-
tes Minimum reduziert worden, siehe Abbildung 2, rechts) und bei einem eine einseitige
lokale Schragfaser zum Versagen flihrte. Es ist anzumerken, dass die dabei erreichten
Tragwiderstande auf demselben Traglastniveau der Priifwerte bei Schraubenbruch liegen,
siehe Tabelle 6, rechts. Unter Zugrundelegung der in Abschnitt 5.2 dargelegten Stahlzug-
tragféhigkeit der Einzelschraube errechnet sich nezu:

E[R.o]  364.000

= = = 2

" = Elfem]  13-30600

mit

Nef als effektiv wirksame Verbindungsmittelanzahl,

n als Verbindungsmittelanzahl,

E[R¢,0] als Erwartungswert der maximal erreichten Tragwiderstande der
Schraubengruppe in [N] und

E[fiens] als Erwartungswert der maximal erreichten Tragwiderstande der

Einzelschraube flir Schraubenbruch in [N].

Somit ist ne kleiner als die vorhandene Anzahl der Verbindungsmittel. Dies kdnnte auf die
in Abschnitt 5.2 bereits erwahnte, hohe Streuung der Stahlzugtragféhigkeit der Einzel-
schraube zuriickzufihren sein. Das Versagen einer bzw. der schwachsten Einzelschraube,
deren Zugfestigkeit mit steigender Streuung statistisch abnimmt, auf Schraubenbruchfiihrt
durch fehlende Umlagerungsmdglichkeit zufolge der vergleichsweise starren Stirnplatte
zum Versagen des gesamten Anschlusses. In einer vorangegangenen Studie [2] zu dieser
Thematik wurde von Gehri zudem ein &hnliches Verhaltnis zwischen tatsachlich vorhande-
nen und effektiv wirksamen Verbindungsmitteln beobachtet (ne = 0,85 - 0,90). Abschlie-
Bend sei in dieser Thematik noch zu erganzen, dass zufolge der in Abbildung 4gezeigten
Prifkonfiguration mit zwei Anschlissen je Prifung und des Umstandes, dass immer nur
eine Verbindung (links oder rechts) versagte bzw. die andere Verbindung zumindest die-
se Bruchlast ertrug, streng genommen ein rechts zensierter Datensatz vorliegt. D. h. in



20. Internationales Holzbau-Forum IHF 2014
Untersuchungen zum Tragverhalten von leistungsfédhigen Hirnholzanschliissen in Laubholz | M. Grabner, A. Ringhofer | 13

einer zuklinftigen Auswertung sollte diese Tatsache mitberlicksichtigt werden, wobei
zufolge [28] und [29] flr Streuungen dieser GréBenordnung ein maBiger Anstieg von ng
zu erwarten ist.

In weiterer Folge wurde auf Basis der Prifungen am Einzelbrett die Tragfahigkeit des
Bruttoquerschnitts abgeschatzt, indem die Bruttoquerschnittsflache des BSH-Priifkdrpers
mit der Zugfestigkeit des Einzelbrettes multipliziert wurde. Ublicherweise ist aufgrund des
Aufbaues des BSH-Prifkérpers aus unterschiedlichen Brettlamellen von einem Homogeni-
sierungseffekt auszugehen, welcher zu einem vergleichsweise héheren 5%-Quantilwert
fihren wirde, siehe [30]. Da dieser Effekt jedoch bei merkmalsfreiem und gering
streuendem Material, wie in diesem Fall, nur zu geringen Anderungen fiihren wiirde und
insbesondere auf Mittelwertniveau anzunehmen ist, dass daraus keine Erhéhung des Er-
wartungswertes resultiert, wurde von einer Bericksichtigung einer solchen Vergltung
des Mittelwertes durch Multiplikation eines kg s-Faktors abgesehen. Der Wirkungsgrad n
wird somit durch folgende Funktion abgeschatzt:

E[R. 0] 364.000

= = = 0,54
Aprutto E[ft,O] 1152-51,4

Die wesentlichen Ergebnisse der Gruppenversuche sind abschlieBend in Tabelle 6
zusammengefasst.

Tabelle 6: Ergebnisse der Gruppenversuche

b/h [mm] 115/115

n [-] 13 \ . /
E[R.o] [KN1" 364 5

400
|

o
LN —
_—
CoV[Re,] [%] 6,54 z  —<— N
R¢,0,05,emp [KN] 338 é
L o
o
Ner [-] 0,92 ™ 5
n 0,54 © Schraubenbruch
o 4 Aufspalten
: Rt,0 entspricht Frax 1 B Lokale Schragfaser

6. Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf einer in [16] durchgefihrten Serie an Pilotversuchen sowie einer Reihe an
Referenzprifungen von Einzelschrauben, war im Rahmen dieses Beitrages das Hauptau-
genmerk auf die Maximierung der Tragfahigkeit eines Hirnholzanschlusses mit axial be-
anspruchten, selbstbohrenden Holzschrauben in Birken-Brettschichtholz gelegt worden.
In Form von Priifungen an Schraubengruppen, deren effektive Eindrehldangen den Stahl-
zugbruch der Schraube und somit ihr gesamtes Leistungspotential abrufen sollen, konnte
nicht nur ein reprasentativer Wert effektiv wirksamer Verbindungsmittel nes = 0,92 flr
diese Art des Anschlusses bestimmt (bzw. das Ergebnis aus [2] flir Esche bestatigt), son-
dern auch der maximal mdgliche Wirkungsgrad n der Verbindung als Verhaltnis zwischen
der Tragfahigkeit der Verbindung und der geschatzten Brutto-QS-Tragfahigkeit mit rund
n = 0,54 abgeschatzt werden. Anhand der Tatsache, dass die, zufolge der Maximierung
dieses Kennwertes auf ein absolutes Minimum reduzierten Abstande bzw. anteilige Quer-
schnittsflachen der Schrauben bereits bei rund einem Viertel der Prifungen das nicht
anzustrebende Versagen der Verbindung auf Aufspalten provozierten, ist eine weitere
Steigerung des Wirkungsgrades mittels faserparalleler Schraubenverbindung aus Sicht
der Verfasser nur schwer vorstellbar. Nicht unerwahnt bleiben soll jedoch, dass dieselbe
Verbindung im selben Querschnitt in Nadelholz bei gleichen geometrischen Bedingungen
aufgrund der geringeren Zugfestigkeit des Ausgangsmaterials einen weitaus hdheren
Wirkungsgrad aufweisen wirde.
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Neben der Steigerung der grundlegenden Kenntnis des Verhaltens selbstbohrender Holz-
schrauben in Laubholz, wie etwa einer vertieften Auswertung der vorhandenen Daten
oder einem Vergleich der ermittelten Ausziehkennwerte mit bekannten Vorhersagemodellen,
wird der zuklnftige Fokus verstarkt auf die Entwicklung und Prifung von Klebeverbin-
dungen zur Ausbildung systematischer Verbindungsknoten von schlanken, dreidimensio-
nalen Laubholz-Fachwerkstrukturen gelegt werden, siehe Abbildung 9, unten. Erste dies-
beziigliche Untersuchungen wurden ebenfalls in [16] durchgeflihrt.
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Abbildung 9: Oben links und Mitte: Entwurf eines Hirnholzanschluss mittels eingeklebten Stahl-Kreuzprofils
[16], oben rechts: Verbindungsknoten des Systems ,,MERO"
Unten: Knotenpunktverbindung fiir Holzstabe, System ,,MERO" (Patent, 1981)
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