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Beanspruchungs- und Optimierungs-
potentiale selbstbohrender Holzschrauben

1. Einleitung

Auf Basis der EN 1382:1999 [1] wird der Widerstand eines Verbindungsmittels gegen
Herausziehen aus dem Bauteil durch eine standardisierte Prifung - unter einer exakt
definierten Belastungsgeschichte und der vorhergehenden Konditionierung im Standard-
klima 20°C/65% RH bestimmt - dadurch ist auch der Feuchtegehalt der Probe mit ~12
% festgelegt und variiert um rund £ 1%. Der axiale Widerstand ist der primare Mecha-
nismus mit dem Verbindungen, die in Richtung ihrer Achse belastete Schrauben einset-
zen, bemessen werden - der Anteil aus dem Abscheren wird flir die Bemessung eines
Anschlusses nicht berlcksichtigt. Auswirkungen aus der Variation der Holzfeuchte, der
(Holz-) Temperatur beim Eindrehen oder Herausziehen oder ob der Einbau vorgebohrt
bzw. selbstbohrend erfolgt, sind in aktuellen Normenwerken nicht enthalten. In den gul-
tigen Regeln der EN 1995-1-1:2004-11[2] und -A1l [3], der DIN 1052:2008 [4] und den
technischen Zulassungen werden die Parameter effektive Lange lg, Durchmesser d und
Neigungswinkel zur Faserrichtung a berlicksichtigt.

2. Stand der Technik

In den gtiltigen Normen hangt der Ausziehwiderstand von der Rohdichte, dem Durchmes-
ser und der Lange ab [2], [3], [4], [8]. Die Bestimmungsgleichung fiir die Ausziehfestig-
keit (bezogen auf die Mantelflache, = wird im Parameter eingerechnet) weist allgemein
folgende Form auf:

fax=A'dB'lgf'pI€

Tabelle 1: Konstanten der Bestimmungsgleichungen fir f,y

Norm A A B C

EN 1995-1-1:2004/A1 [3] 0.52 -0.5 -0.1 0.8
DIN 1052:2004 [4] (60 +80)-107° 0.0 0.0 2.0
SIA 265:203 [8] 301073 . 7702 -0.2 -0.2 1.0

Die Versuchsplanung ist auf die grundlegenden Parameter der Bestimmungsgleichungen
abgestimmt und erganzt weitere Parameter wie die Temperatur und die Holzfeuchte.
Cockrell [7] bestimmte fir die Schraubendurchmesser 6, 8 und 10 den mittleren EinfluB
der Holzfeuchte fiir verschiedene Holzarten mit 1.5% der Tragfahigkeit pro % Holzfeuch-
te. Diese Schrauben wiesen einen Durchmesser zwischen 3.5 und 4.8 mm und eine Ge-
windelange von 20 mm auf. Diese Werte entsprechen nicht den GréBen der im modernen
Holzbau eingesetzten Schrauben, wodurch die Giltigkeit hinterfragt und/oder verifiziert
werden muB. Newlin und Gahagan [9] stellten einen linearen Zusammenhang zwischen
dem Ausziehwiderstand und der eingedrehten Gewindelange fest. Die auf den nachsten
Seiten gezeigte Untersuchung wurde geplant, um ein zusammenhdngendes Bild der Aus-
wirkungen aller untersuchten Parameter zu erhalten.
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3. Ziel

Um eine solide Referenz und fundierte Aussagen zum EinfluB der unterschiedlichen Pa-
rameter zu erarbeiten, wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm, das auf diese
Grundkennwerte ausgerichtet ist, am Institut fir Holzbau und Holztechnologie und der
holz.bau forschungs gmbh gestartet. Ziel ist es, Erkenntnisse Uber den EinfluB folgender
grundlegender Parameter zu erarbeiten:

— Holzfeuchte

— Temperatur beim Eindrehen und Herausziehen

- Schraubendurchmesser

— Schlankheit (lef/d)

- effektive Gewindelange l¢

— Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung

- Vorbohren

— alle Versuche in Brettschichtholz (BSH) und Vollholz (VH)

Die Anzahl der in der statistischen Auswertung berlcksichtigten Ausziehversuche betrdgt
5524. Alle Parameter wurden senkrecht und parallel zur Faser untersucht.

4. Versuchsprogramm

Flar die Hauptserie wurde ein "Matched Sample”-Ansatz gewahlt. Das eingesetzte Material
ist Fichte (picea abies). Die Prifkorper aus Vollholz (VH) wurden aus dem Grundmaterial
der Festigkeitsklasse C24 (bestellt wurde die Sortierklasse S10) hergestellt, flr die Prif-
kérper aus Brettschichtholz (BSH) wurde die Festigkeitsklasse GL28h eingesetzt. Die Bal-
ken wurden in Prifkérper aufgetrennt und diese nach ihrem Gewicht in die ,Matched-
Sample®-Gruppen eingeteilt. Diese Vorgehensweise flihrt zu koharenten Gruppen flr die
Versuchsserien und fuhrt zu vergleichbaren Verteilungen auch innerhalb der Kleinproben
flr die Rohdichtebestimmung (die Mittelwerte der Untergruppen variieren minimal, ob-
wohl die Einteilung nach dem globalen Priifkérpergewicht erfolgte).

8 mm, BSH, 0° zur Faser = 10mm, BSH, 90° zur Faser 12 mm, BSH, 90° zur Faser
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Abbildung 1: Histogramme der Rohdichte bei 12% Holzfeuchte fiir ausgewahlte Untergruppen (Vies = 4d - 4d - 1)
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Die einzelnen Priifkérper wurden Uber die Lange der Trager (100/280 mm oder 120/180
mm mit 4000 mm (VH) oder 8000 mm (BSH) Ldnge) in Abschnitte von 180 mm ge-
schnitten. Bereiche mit hohen Astanteilen wurden wahrend der Vorbereitung herausge-
schnitten. Die einzelnen Wirfel wurden dann gewogen und den Untergruppen zugeord-
net. In jedem Wirfel ist genug Holzvolumen vorhanden um zumindest 5 Einzelversuche
durchzufiihren. Dies machte es mdglich in jedem ,Wdurfel™ alle Stufen eines Parameters
zu untersuchen - z.B. wurden fir den Parameter Feuchtegehalt die Werte 0% (ofentro-
cken), 6%, 12% und 20% in jedem Prifkorper untersucht. Fir die Holzeigenschaften
jedes ,Wirfels® - in einem kleinen Volumen von max. 100-280-180 mm oder 5.04 dm3 -
wurden die Widerstandswerte flr alle Parameter und -stufen bestimmt. Unter Berick-
sichtigung der Tatsache, dass flr die Prifung ungeeignete Abschnitte wahrend der Her-
stellung ausgekappt wurden, dirfen flir die einzelnen Prifkérper homogene Bedingungen
angenommen werden.
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Abbildung 2: Ubersicht tiber die Versuchsanordnung in einem “Wiirfel”, z.B. aus der Serie B0890 [5]

Fir die untersuchten Parameter wurden folgende Werte untersucht:

Tabelle 2: Ubersicht der Parameterstudie inkl. geplanter Werte und zugehérige konstant gehaltene
Parameter

Parametervariation d Parameterwerte (Konstan- | festgehaltene Werte
[mm] ten oder Mittelwerte)

Feuchtegehalt MC [%] 8 0%, 6%, 12%, 20% T,D,EL,EM,AG,PD
Temperatur [°C] 8 -20°, 0°, 20°, 50° C MC,D,EL,EM,AG,PD
Durchmesser 8,10,12 8,10, 12 mm MC,T,SL,EM,AG,PD
Effektive Ldnge [mm] 8,10,12 | SchLankheit of 4, 8, 12, 15d | MC,T,D,EM,AG,PD
Einbindetiefe EM [mm] 8 0, .., 240 mm MC,T,D,EL,AG,PD
Eindrehwinkel AG [deg] 8 0° ../12.5°/...90° MC,T,D,EL,EM,PD
Vorbohren PD [Ja/Nein] 8 0° ../12.5°/...90° MC,T,D,EL,EM,AG

(Referenzen auf die einzelnen Parameter werden mit den Kirzeln in Fettdruck in Tabelle 2 gekennzeichnet)

Die Ausziehpriifungen wurden mit Schrauben der Fa. WURTH - der ASSY II; 8x400/100
mm Schraube (alle Serien auBler ,EL" & ,EB") - und mit Schrauben zweier anderer Her-
steller durchgefihrt (Serien ,EL" und ,EB"). Die Teilgewindeschraube der Fa. Wirth wur-
de ausgewahlt, weil die Fehlerquelle aus der ungewollten Variation der effektiven Lange
(MeB-, Markier- und Eindrehfehler) durch die exakt gegebene Gewindelédnge generell
ausgeschlossen wird. Von dieser Regel wurde nur abgewichen, wenn - wie z.B. in der
Serie ,EL" - die Gewindelange variiert wurde.
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Der Versuch wurde mit Hilfe von zwei Prifgeriisten durchgeflihrt. Der Proceq Z-25FS
Haftzugprifer wurde fir alle Versuche an Schrauben mit dem Durchmesser 8 mm einge-
setzt. Weitere Versuche - alle Serien mit den Durchmessern 10 mm und 12 mm (bedingt
durch die héheren Bruchlasten, die Gber dem 25 kN Limit des Haftzugprifers lagen) -
wurden mit der Prifmaschine LIGNUM-UNI-275, einer Universalprifmaschine der Fa.
Zwick-Roell mit einer maximalen Kraft von 275 kN, durchgefiihrt. Alle Versuche wurden
mit einer Lastverteilungsplatte zwischen Priifgeriist und Prifkérper durchgefiihrt. Diese
Lastverteilungsplatte garantiert die gleiche Lasteinleitung auf beiden Prifgeriisten und
definiert den unbelasteten Bereich rund um die Schraube. Das Loch zur Durchfihrung der
Schrauben in der Platte wurde mit einem Durchmesser von 4d definiert (eine leichte Ab-
weichung von der EN 1382 [1] die angibt: ,kein Teil der Lasteinleitung soll innerhalb von
3d liegen").

Abbildung 3: Prifgeriste: Bilder des Aufbaues in der Lignum-Uni-275 und des Proceq Z-25FS Haftzugprifers

Nach dem AbschluB der Versuche wurde jeder der ,Wirfel" in kleine Proben mit den Ab-
messungen 4d - 4d -1, geschnitten, um den Feuchtegehalt und die Rohdichte zu bestim-
men. In den Gruppen bei denen die Kleinproben eine Uberschneidung aufweisen (Serien
mit Durchmesservariation) wurde eine Scheibe (40-180-200 mm oder 1.44 dm3), die alle
Kleinproben beinhaltet, herausgeschnitten (dies fiihrt It. den Untersuchungen in [5] zu
einem Fehler von ~%x2% im Vergleich zu den Kleinproben). Zusatzlich wurden die Jahr-
ringbreiten und - nach dem Aufspalten der Kleinproben - die Lange von Astdurchdrin-
gungen gemessen (nicht der Astdurchmesser).

Abbildung 4: Ausgewdhlite Kleinproben fiir Rohdichte und Holzfeuchte mit ,clear wood", Ast und einer Harzgalle
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5. Analyse

Die Analyse wurde mit dem Statistikpaket R 2.9.1 [10] und den Programmen Excel sowie
Tinn-R durchgefihrt. Fir alle Serien wurde die Anwendbarkeit der Normalverteilung veri-
fiziert oder durch partielle Anwendung von Transformationen (i.d.R. eine Logarithmisie-
rung) gewahrleistet. Falls nicht anders angegeben, wurden alle der folgenden Abschnitte
auf einen Referenzwert (i.d.R. ein auf das Standardklima bezogener Wert) normiert. Die
Referenzwerte sind 12 % fir die Holzfeuchte, 20° Celsius flir die Temperatur, 90° Refe-
renz fir den Winkel zur Faserrichtung, 8 mm als Referenz fiir den Einfluss des Durch-
messers und abschlieBend fiir die Serie zur Einbindetiefe ist der Referenzwert festgelegt
mit dem Widerstand, der bei einer Einbettung des Gewindes von 15 mm erreicht wurde.
Die Parameter der Normierung sind in jeder Abbildung auf der y-Achse angegeben. Das
Ziel der statistischen Analyse war es, eine Beschreibung des Verhaltens im Bereich der
Mittelwerte zu erarbeiten (und im 5 %-Fraktilbereich fir die Hankinson Beziehung und
die Ausziehfestigkeit). Um aussagekraftige Mittelwertmodelle zu erhalten wurde eine
Ausreisserbereinigung vorgenommen. Alle Extremwerte, die direkt Asten, Harzgallen,
Abweichungen im Versuche oder Messfehlern zugeordnet werden konnten, wurden nicht
beriicksichtigt. Weitere Extremwerte - die nicht auf Abweichungen im Prifkérper oder
von der Prifvorschrift zurlickgefihrt werden konnten - wurden nicht berlicksichtigt,
wenn sie auBerhalb der Bandbreite von ¥ dreimal dem IQR ausgehend vom Mittelwert
lagen. Flr jeden Parameter wurde eine reprasentative Serie ausgewahlt und in den fol-
genden Abbildungen beispielhaft gezeigt.

5.1. EinfluB der Holzfeuchte

) Diese  Serie wurde flr vier
EinfluB der Holzfeuchte Zielfeuchtigkeiten mit den Werten
90° zur Faser in VH 20%, 12%, 7% und 0%
(ofentrocken) ausgelegt, und in
¢ ] TS dieser Reihenfolge gepriift. Durch
kR ‘ Hystereseeffekte wahrend der
Anpassung der Holzfeuchte auf die
Zielwerte wurden die vorgesehenene
Werte nicht exakt erreicht. Die zum
Versuchszeitpunkt vorliegenden
Werte waren 0%, 9%, 14% und
19%. Die Untergruppen in dieser
Serie waren unterteilt in BSH oder
VH und Eindrehrichtung parallel oder
rechtwinklig zu Faser. Abb. 5 zeigt
— : das  Verhalten fir VH und
° Tl L ! rechtwinklig zur Faser eingedrehter
T g Schrauben. Erkennbar ist die
B deutliche Teilung in zwei Modi: fir
Holzfeuchten unterhalb von 10%
tritt ein starker Anstieg des Anteiles
der Sprddbriche auf - die
‘ Prafkérper wurden hier vollsténdig
1 | durchgespalten. Auch kleinere Risse
im Prufkorper bilden sich friher und
fihren zu einer Abminderung der
Ausziehwidersténde auf 88%
bezogen auf die Werte bei einer
Holzfeuchte von 12%.
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Abbildung 5: Einfluss der Holzfeuchte fiir Vollholz, Schrauben rechtwinklig zur Faserrichtung eingedreht
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In Prifkérpern mit mehr als 10% Feuchtegehalt kann ein stetiger Abfall von fu
beobachtet und mit einer linearen Funktion beschrieben werden:

ke = 1.078 — 0.0065 * m.c.[%]  flr Holzfeuchten > 12%

Um diese Gleichung in Zahlen zu beschreiben: Ausgehend vom Referenzwert bei 12%
betragt die Abminderung der Scherfestigkeit an der Schraubenmantelfldche -5% flr eine
Holzfeuchte von 20%. Fir Holzfeuchten oberhalb der Fasersattigung muss dieser
Zusammenhang noch verifiziert werden, eine lineare Extrapolation wirde zu -12% bei
einer Holzfeuchte von 30% flihren. Da ein Feuchtegehalt unter 7-8% in der Praxis selten
auftritt, kann eine Berilicksichtigung der Holzfeuchte in der folgenden Form erfolgen:

P { 1.00 for {8% <me<12%
me = 11.00 — 0.0065 * (u[%] — 12) 12% < m.c.< 20%

Fir die Nutzungsklassen 1 und 2 ist der Beiwert kmoq mit gleichen GréBen festgesetzt.
Durch diesen Umstand wird vorgeschlagen flr die Nutzungsklasse 2 den Beiwert flir die
Berlicksichtigung des Einflusses der Holzfeuchte mit k,,. = 0.95 festzusetzen.

_ 5.2. EinfluB der Temperatur
EinfluB der Temperatur

0° zur Faser in VH Dieser Abschnitt der Untersuchung
wurde mit Temperaturen von 509,
20°, 0° und -20° C durchgeflihrt. Die
einzelnen Untergruppen zeigen
geringe Unterschiede. Fir Schrauben
parallel zur Faser - in BSH und VH -
ist kein Einfluss der Temperatur
nachweisbar (Abb. 6.1). Far
Schrauben, die rechtwinklig zur
Faserrichtung eingedreht sind, zeigen
sich entgegengesetzte Tendenzen fir
BSH und VH. In Brettschichtholz tritt
eine leichte Zunahme mit der
o Temperatur auf (+0.15% pro Grad
Celsius), wahrend im Vollholz eine

0 s Abminderung mit der gleichen

femperature [CI Steigung auftritt (-0.15% pro Grad
EinfluB der Temperatur Celsius) (Abb. 6.3). Dieses
90° zur Faser in BSH unterschiedliche Verhalten ist
moglicherweise  ein Effekt  der
Jahrringlage, diese Vermutung muss
allerdings noch verifiziert werden. In
BSH wurden die Versuche in radialer
Richtung durchgefthrt, in VH liegen
die Schrauben - bedingt durch den
vorliegenden Einschnitt - i.d.R.
tangential zur Faser. In der
verallgemeinerten Beschreibung zeigt
sich kein Einfluss der Temperatur (die
Effekte aus BSH und VH heben sich
gegenseitig auf).
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EinfluB der Temperatur
90° zur Faser in VH

Temperature [°C]

Einfluss des Durchmessers
0° und 90¢° zur Faser in VH und BSH

einzelne Gruppen:

-
Hooell £ o

7.1

Verallgemeinertes Modell:

T T

11 12
Diameterin [mm]

Abbildung 6.3: EinfluB der Temperatur fur Vollholz;
rechtwinkelig zur Faser

Eine Temperaturkorrektur wird daher in
folgender Form vorgeschlagen:
#temp=1.00 for -20° to +50° C

Der Anteil von Sprddbrichen nimmt ab
~ 0°C sprunghaft zu. Alle verfligbaren
Reserveprifkérper wurden dieser Serie
zugeteilt, da bereits wahrend dem Ein-
drehen der Schraube sprédes Aufspalten
der Prifkorper gehauft auftrat. I.d.R.
wurden die Prifkorper bereits bei einer
Eindrehtiefe von 2+4-d in zwei Teile
gespalten. Um das Aufspalten der Wiirfel
zu vermeiden, wurde wdahrend dem Ein-
drehen der Schraube eine Quervorspan-
nung aufgebracht. Nach dem Einbau der
Schraube wurde diese Verspannung ent-
fernt und der Ausziehversuch durchge-
fuhrt. Aufgrund dieses Verhaltens wird
empfohlen, Schrauben nur bei Tempera-
turen Uber 5° C einzubauen.

5.3. Durchmesser

Die Versuchsgruppen zur Untersuchung
des Durchmessereinflusses wurden mit
Schrauben der Durchmesser 8 mm, 10
mm und 12 mm durchgefihrt. Die
Auziehfestigkeiten wurden mit dem Wert
der 8 mm Schraube normiert und in Abb.
7.1 dargestellt (ein leichter horizontaler
Offset wurde eingefiihrt um eine optische
Trennung zu erlauben: GLT90°: rot
(durchgezogen), GLTO00°: blau (strich-
punkt), VH90°: grin (strichliert), VHOO®
Magenta (strich-doppel-punkt)).
Ersichtlich ist das gleichartige Verhalten
der vier Untergruppen. Alle Material- und
Richtungspaarungen zeigen ahnliches
Verhalten. In Abb. 7.2 ist ein
verallgemeinertes Modell dargestellt.

Abbildung 7: EinfluB des Schraubendurchmessers
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Tabelle 3: Abhangigkeit von f,, vom Durchmesser in [mm]

normiert normiert
d [mm] fax [%0] fax [%0]
linear potentiell
8 1.00 1.00
10 0.92 0.91
12 0.84 0.84

Ein lineares Modell lasst sich formulieren als:

mit  kgipm = 1.322 — 0.0402 - d din [mm]

fax,diam = kdiam : fax,diam:Smm
Und alternativ in der Ublichen Form als Potenzfunktion des Durchmessers:

kgiom = 2.44 - d—0428 din [mm]

Die Potentialform wurde in der Modellierung von f,, als Funktion der Rohdichte in Kapitel
5.7 eingearbeitet. Die Aufnahme erfolgte als Summenterm zum Rohdichteanteil, da die
hier gezeigte Normierung eine Beschreibung des Durchmessereffektes unabhangig von
Material und Eindrehrichtung erlaubt (d.h. ein von der Rohdichte unabhangiger Faktor).

5.4. Effektive Lange

Der EinfluB der Eindrehlédnge der Schraube in das Holz wurde in [5] im Detail untersucht.
Verglichen wurden Versuchsserien mit verschiedenen Durchmessern (d = 8, 10 und 12
mm) und verschiedenen Materialien (BSH und VH) sowie verschiedenen Eindrehwinkeln
(90° und 0°). In jeder der untersuchten Serien wurden Langenabstufungen mit den Wer-
ten 4d, 8d, 12d und 15d gepriift. Die einzelnen Serien dieses Abschnittes zeigen gleiches
Verhalten, reprasentativ ausgewdhlt, und in der folgenden Abbildung 8 gezeigt, wird die
Gruppe B1290 (d = 12 mm, 90° zur Faser, BSH).

EinfluB der Gewindeldange in BSH, rechtwinkelig zu Faser, d = 12 mm;
vor und nach der Korrektur
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Abbildung 8: Langenkorrektur am Beispiel der Gruppe B1290 - BSH, 12 mm, 90° zur Faser
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Der Ansatz der Korrektur ist einfach: Wenn die Ausgleichsgerade im Streuplot horizontal
wird, ist kein EinfluB der Lange vorhanden. Dieser Ansatz wurde flir alle Serien berechnet
und die Ergebnisse in Tabelle 4 dargestellt:

Tabelle 4: Optimierte Langenkorrektur durch Abzug der Spitzenlédnge, Ergebnisse der Einzelserien
("B” .. .Brettschichtholz , “K” .. Vollholz)

[MateS;HEFV(\EIinkeI] I(Ieng'ch Winkel kIength, mean(angle) I(Iength, mean
B0O890 1.20
B1090 0.93
B1290 1.22 e
K0890 1.30 & 115
K1090 1.04
K1290 1.18
B0O80O 1.59 1.17
B1000 1.58
B1200 0.91 .
K0800 1.45 © 1.21
K1000 0.80
K1200 0.92

Die Langenkorrektur durch Abziehen von 1.17-d von der Gewindeldnge |l wurde in die
Modellierung von f,, in Kapitel 5.7 eingearbeitet (in der Berechnung der Versuchswerte
fUr fay).

klength =1.17

5.5. EinfluB des Winkels zur Faserrichtung und des Vorbohrens

Eine weitere Untergruppe war darauf ausgelegt den EinfluB des Vorbohrens und der Ein-
drehrichtung zu untersuchen. Ziel war es, die Glltigkeit des Ansatzes nach Hankinson flr
Holzschrauben zu verifizieren. Die Winkelabstufungen innerhalb dieser Serie waren 0°,
12.5°, 25°, 37.5°, 45°, 72.5° and 90° zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des
Holzes.

Tabelle 5: Verhaltnis der Ausziehfestigkeiten flir parallel und normal zur Faser eingedrehte Schrau-
ben

Verhaltnis fax 900 / fax,0°
Typ Mittelwerte Median 5% Fraktile
vorgebohrt 1.20 1.25 1.45
selbstbohrend 1.26 1.28 1.50

In Abbildung 9 ist die Abhangigkeit der Ausziehfestigkeit vom Eindrehwinkel dargestellt
(normiert auf die Werte bei mit 90° zur Faser eingedrehten Schrauben). Die Hankinson
Funktion It. EN1995-1-1:A1 [3] beschreibt die Mittelwerte gut. Nach der Verschiebung
auf das 5%-Fraktilniveau werden die Festigkeiten flr Eindrehwinkel tGber 72.5° leicht
konservativ abgebildet. Eine leicht modifizierte Hankinson Funktion beschreibt die Werte
auch zwischen 0° und 72.5°:

1
kHankinson,modified = sin (a)z.z +1.30 - cos (0!)2'2

Diese modifizierte Hankinson Funktion beinhaltet auch die geringe Abnahme der Festig-
keiten flur zwischen 60° und 90° zur Faser eingedrehte Schrauben und beschreibt auch
die Werte flr faserparallel eingedrehte Schrauben zuverlassig.
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EinfluB des Eindrehwinkels und von vorgebohrten vs. selbstbohrenden Schrauben
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Abbildung 9: Zusammenhang Ausziehfestigkeit — Eindrehwinkel nach Hankinson, d = 8 mm

Tabelle 6 zeigt, dass keine Unterscheidung zwischen vorgebohrten und selbstbohrenden
Schrauben notwendig ist. Schrauben gleichen Typs in homogenem Material (Abstand der
Versuche betragt 5d) zeigen einen Unterschied von 1.3% auf dem 5%-Fraktilniveau.

Tabelle 6: Verhaltnis von f,, zwischen vorgebohrten und selbstbohrenden Schrauben:

Verhaltnis von fax seibstbohrend / fax,vorgebonrt
Winkel Mittelwerte 5% Fraktile
90.0° 1.071 1.057
75.2° 1.068 1.045
45.0° 1.065 1.016
37.5° 1.045 0.988
25.0° 0.946 1.061
12.5° 1.005 0.903
00.0° 1.047 1.020
Mittelwert(Winkel) 1.035 1.013




log(fax); normalised to an embedment depth of 15mm
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5.6. Einbindetiefe

Der Versuchsaufbau dieser Serie weicht
vom bisher genutzen Schema ab. Uber
die Lange von zwei BSH Tragern wurde
ein Lochraster in 116 Reihen zu je drei
Léchern aufgetragen. Jede Reihe wurde
mit unterschiedlicher Einbindetiefe ge-
prift. Untersuchte Tiefen waren (gemes-
sen zwischen dem Ende des Gewindes
und der Holzoberflache): 0 mm, 15 mm,
30 mm, 100 mm, 170 mm und 240 mm
Die Analyse der Versuche zeigt einen
steilen Abfall der Festigkeiten, wenn die
Einbindeteife unter den Wert von 2d
fallt. Der Mittelwert der Ausziehfestigkeit
fur nicht eingebettete Schrauben ist 4.62
N/mm2 (Teilgewindeschrauben mitd = 8
mm und liyreas = 100 mm), wahrend 15
mm tief eingebettete Schrauben einen
Wert von 5.21 N/mm3 erreichen. Das ist
ein Unterschied von 13% (mit fax 15mm als
Normierungsparameter fiir Abb. 10).

EinfluB der Einbindetiefe des Gewindes
90° zur Faser in BSH

o
-

OH 30~ O— -008 =G ——— b
@00 O OB -GBS O — — @-0- - —— O -
|

. L
b ———--8---8-9- 6 -@EO i-)m-unn.-o
] Y )
. )

1.0

o b - - @ @ —0o— D CobmoaD

- - —Con-e -5 9

oa

op - - o8-

T T T T T
200

Embedmentin [mm]

Abbildung 10: EinfluB der Gewindeeinbindung in das Holz

Der gezeigte Wert von 1.13 fir kemp ist konservativ da der Trend eine monotone Zunah-
me mit steigender Einbindetiefe zeigt. Mit der groBten untersuchten Einbindetiefe von lemp
= 240 mm ergibt sich der gréBte Wert mit Kemb,240mm = 5.43/4.62 = 1.18. Da die Versu-
che, die in Kapitel 5.7 (Modellierung von f,) ohne Einbindung des Gewindes durchgefiihrt
wurden, kann ein mittlerer Wert fir kemp wie folgt angegeben werden:

kemb = 115 wenn lemb 2 Zd

5.7. Ausziehwiderstand - Ausziehfestigkeit f.x

Mit allen im Standardklima durchgeflihrten Versuchen (und den Temperaturgruppen, da
kein nachweisbarer EinfluB aufgetreten ist) kann ein kombiniertes Modell flr den EinfluBB
der Rohdichte erstellt werden. Eingearbeitet in die Grunddaten bzw. in das Modell selbst
sind die Langenkorrektur It. Kap 5.4 (in den Versuchswerten fir f,) und der Durchmes-
sereinfluB aus Kap. 5.3 (in der Gleichung flr fay).

Das gewahlte Grundmodell beschreibt die Ausziehfestigkeit als lineare Funktion der Roh-
dichte mit einem Summenterm, der den Durchmesser berilicksichtigt. Diese Grundform
wurde durch eine Regressionsanalyse den Daten angepaBt, um die Parameter A, B und C
festzulegen.

fax ~A*Pross +B-d-(2.44-d0428) £ C = A-poee + B+ (2.44-d°572) + C
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Abbildung 11 zeigt die Streuplots und die Ausgleichslinien die bestimmt wurden:

Lineare Regression flr fax mit Gruppen flir 90° und 0° zur Faser

12

., [N/mm?]

10

£ [N/mm?]

500 600
density [kg/m?]

o™
—

10

400 500 600

density [kg/m?]

Abbildung 11: Streuplots mit Regressionsgeraden fiir rechtwinklig und parallel zur Faser eingedrehte Schrauben

In Tabelle 7 sind die Koeffizienten und die erreichten Werte fiir R2 der angepassten Mo-
delle angeflihrt. Der Parameter A kann interpretiert werden als ,,N/mm2 pro kg/m3", und
Parameter C ist der ,Grundwert" der Festigkeit. Fir rechtwinklig zur Faser eingedrehte
Schrauben erreicht der Rohdichteanteil einen Wert von 1.35 N/mm2 pro 100 kg/m3 Roh-
dichte wahrend dieser Wert fiir faserparallele Schrauben auf 0.54 N/mm?2 pro 100 kg/m3
Rohdichte abfallt. Der Grundwert der Festigkeit flir parallel zur Faser eingedrehte

Schrauben ist 5.92 N/mm?2,

Das Verhaltnis der Mittelwerte der Rohdichte zeigt die Vergleichbarkeit der Stichproben,

das Verhaltnis der Mittelwerte von f,, flir 90°/0° mit 1.32 bestédtigt die Glltigkeit der
Hankinson-Bedingung wie zuvor gezeigt.

Tabelle 7: Werte der Konstanten aus der Geradenanpassung, Verhaltniswerte Rohdichte und f.

Modell fiir 90° zur Faser

Modell fir 00° zur Faser

Parameter A

0.01353 0.00538
Parameter B -0.28147 -0.45875
Parameter C 2.18888 5.92460

R2 (ohne d-Anteil) 0.32 (0.27) 0.20 (0.08)

Vh. der Rohdichten

1.009

Vh. der Festigkeiten fa

0.75 (fir Hankinson: 1.32)
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Um die Werte flir f,, auf dem Niveau der 5% Fraktile zu beschreiben, wurde die Gesamt-
serie in 30 kg/m3 breite Untergruppen unterteilt. Die im Hintergrund von Abb. 11 einge-
tragenen Boxplots zeigen die Verteilung dieser Abschnitte. Die Dreieckssymbole markie-
ren die Werte der 5%-Fraktile fir jeden Abschnitt. Eine Geradenanpassung nach der
Transformation der gesamten Serie auf das Fraktilniveau flhrt zur strich-punktiert (ma-
genta) dargestellten Ausgleichslinie in Abb. 11. Die Analyse ergibt folgende lineare Funk-
tionen flUr fay os:

Tabelle 8: Gleichungen fiir f;, auf dem 5% Fraktilniveau

Gleichung fir f, auf dem 5%-Fraktilniveau

fir 90° zur Faser far 0° zur Faser

mit der transformierten Serie:

fax = 0.0116- Ptest — fax = 0.0042 - Ptest —
0272 - (2.44 - d°572) + 1.97 0.455 - (2.44 - d°572) + 5.34
R2 = 0.25 R2 =0.17

Uber die 5% Werte je Untergruppe (mit 30 kg/m3)
I Die Durchmesserabhdédngigkeit geht bei dieser Vorgehensweise verloren!

fux = 0.0099 - p,.; — 0.186 fux = 0.0044 - p,,, + 0.91

R2 = 0.94 R2 = 0.67

Setzt man die uUblichen Werte in diese Bestimmungsgleichungen ein, wird wiederum der
bekannte Wert in der Hankinson-Gleichung von 1/1.35 bestatigt (z.B. wenn der Wert 380
kg/m3 eingesetzt wird, nimmt das Verhaltnis den Wert von 1/1.38 an). Eine noch weiter-
gehende Vereinfachung erscheint mdglich, wenn man die Gleichung fiir 90° zur Faser
betrachtet - hier tritt ein linearer Term mit einem kleinen Summanden auf. Darauf basie-
rend kann folgende Vereinfachung vorgenommen werden:

fax = 0.0116 - prpsy — 0.272 - (2.44 - d°572) + 1.97

Diese komplexe Gleichung kann durch Einschrankung der Glltigkeit auf 8 und 10 mm (12
mm wird in der Praxis selten verwendet) vereinfacht werden zu:

fourx = 0.01 - oy fir 90° zur Faser geneigte Schrauben
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30

Rax,k selbstbohrender Holzschrauben nach
EN 1995-1-1/A1:2008 und TU-Graz
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Abbildung 12: Vergleich der Werte auf Basis EN 1995-1-1/A1 und der Gleichung It. TU-Graz

In Abbildung 12 wird die charakteristische Tragfahigkeit der Durchmesser 8, 10 und 12
mm berechnet und als Funktion der effektiven Gewindelange ls aufgetragen. Der (bli-
cherweise eingesetzte Bereich der Gewindelangen - zwischen 100 und 190 mm (ca.
16-d; ~ kritische ReiBlange des Stahles) - ist schattiert dargestellt. Im Vergleich zur EN
1995-1-1/A1 (durchgezogene Linie) sind die Werte nach der TU Graz fiir die Durcmesser
8 mm und 10 mm leicht konservativ, aber progressiv fir d = 12 mm. Die Unterschiede
zwischen den Werten nach der Formulierung der TU-Graz referenziert auf die Werte
nach EN 1995-1-1/A1 (=100%) sind: 93.4 % fir d = 8 mm, 98.1 % flird = 10 mm und
102.5 % fiir d = 12 mm (berechnet mit einer effektiven Ldange |l = 16d). Der Effekt aus
der Einbindung des Gewindes ist in der Datenreihe Ray k.emb,10 (Punktiert) dargestellt.
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6. Zusammenfassung

Die untersuchten Parameter zeigen signifikante Auswirkungen auf den Ausziehwiderstand
von Schrauben. Der Effekt der Einbindung des Gewindes in das Holz ist mit mindestens
+15% Tragfahigkeit, ab 15 mm Einbindetiefe, der Parameter mit dem gréBten Einflu3.

Zusatzlich Uberdeckt die Einbindung des Gewindes andere Mechanismen - z.B. die Ab-
hdngigkeit des Ausziehwiderstandes von der Eindrehrichtung (friihere Untersuchungen
ohne Versenken des Gewindes deuteten auf keinen Einfluss von Winkeln zwischen 90° bis
<45° hin). Die Bertlicksichtigung der Einbindung einer Schraube wird in folgender Form
vorgeschlagen:

komp =1.15  fur 1, > 2d

Der Feuchtegehalt des Holzes beeinflusst den Widerstand mit -0.65% pro % Holzfeuchte.
Die vorgeschlagene Korrektur hat folgende Form:

P { 1.00 fiir { 8% < m.c.<12%
me = 11.00 — 0.0065 * (u[%)] — 12) 12% < m.c.< 20%

Der Durchmesser zeigt einen Abfall des bezogenen Widerstandes von -12.5% zwischen
den Durchmessern 8 mm und 12 mm. In der Gleichung flir f,x wird dies in folgender
Form berlcksichtigt:

kgiom = 2.44 - d~0428 din [mm]

Die effektive Ldnge des Gewindes kann durch Beriicksichtigung der Spitze bei der Be-
stimmung von | berlicksichtigt werden. Die Langenkorrektur wird wie folgt vorgeschla-
gen:

lkarr = lthread - klength -d mit

klength =117

Die Temperatur zeigt keinen nachweisbaren EinfluB auf die Ausziehwiderstande:

k =1.00 fur -20° bis +50° C

temp

Eine modifizierte Hankinsongleichung, die auf das 5% Fraktilniveau abgestimmt ist, kann
in folgender Form angegeben werden:

1
kHankinson,modified = sin (a)z.z +1.30 - cos (a)z,z

Die Abhangigkeit des Ausziehwiderstandes von der Rohdichte zeigt sich in der Regressi-
onsanalyse deutlich. Ein Beispiel mit den bestimmten Mittelwertmodellen wird hier ge-
zeigt:
faxmeanoo = 0.01353 - oo — 0.28147 - (2.44 - d°572) + 2.18888
Mit pean = 450 kg/m* und d = 8 mm
faxmeanoo = 0.01353 - 450 — 0.28147 - (2.44 - 8°572) + 2.18888

foxmeanso = 6.09 — 2.26 + 2.18 = 6.02 N/mm>
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Die untersuchten Effekte zeigen klare Tendenzen und kénnen fir die unterschiedlichen
Materialen und Winkel zur Faserrichtung normiert werden. Als Essenz der einzelnen Pa-
rameter, gekoppelt mit Beobachtungen aus der Versuchstechnik am Institut fir Holzbau
und Holztechnologie der TU Graz, kann eine optimierte Schraube fiir lastabtragende Ver-
bindungen mit auBenliegenden Stahlblechen und geneigten Schrauben abgeleitet werden.
Diese Schraube besteht aus einem verstarkten Schaftbereich unter dem Kopf um den
Kerbeffekt der Kante des Stahlbleches zu verringern. Danach folgt ein freier Schaft mit
einer Lange von ~ 1.5d um die optimale Einbindetiefe von 2d zu erreichen. AbschlieBend
beginnt der Gewindeteil der Schraube mit einer Ldnge von 18-20d. Die Gewindelange
wird in dieser GroBe festgesetzt, die mit der maximal nutzbaren Gewindeléange (Stahlver-
sagen des Schraubenschaftes) korreliert.

Abbildung 13: Optimierte Schraubengeometrie fiir lastabtragende Stahlblechverbindungen

Basierend auf den Untersuchungen zum Feuchtegehalt und Feedback aus der Praxis wird
vorgeschlagen die, Anwendung von Schrauben auf die Nutzungsklassen 1 und 2 zu be-
schranken.
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