Forschungsergebnisse FH Augsburg, Teil 1

HOLZBAU UND FORSCHUNG

Erhohung der Querdruck-

festigkeit von Holz

Durch das Einschrauben von selbstschneidenden Holzschrauben
(ohne Vorbohren) lasst sich die Querdruckfestigkeit von Holz und
Brettschichtholz betrachtlich erhohen. Dies zeigen Versuchs-

ergebnisse eines Forschungsvorhabens an der FH Augsburg.

ie Suche nach Moglichkei-
D ten zur Erhohung der Quer-

druckfestigkeit bei Auflage-
rungen war bereits zu Beginn der
80er-Jahre Gegenstand von Unter-
suchungen [Mohler/Freiseis]. Hier
wurden verschiedene konstruktive
VerstarkungsmaBBnahmen  unter-
sucht und Vorschldge fiir die Be-
messung gemacht.

Die vorgeschlagenen Mafnah-
men konnten sich in der Praxis je-
doch kaum durchsetzen, zum Teil
aus dsthetischen (z.B. auBlen lie-
gende Nagelplatten), zum Teil auch
aus wirtschaftlichen Griinden, weil
sich die Verstarkungsmafinahmen
als zu aufwendig in der Herstellung
erwiesen (z.B. eingeleimte Bu-
chenholzdiibel oder eingeleimte
Gewindestangen). Die vor einigen
Jahren entwickelten ,,Schnell-
bauschrauben“ (z.B. ABC-Spax
oder Wiirth-Ecofast) diirfen im
Gegensatz zu den Holzbauschrau-
ben nach DIN 1052 ohne Vorboh-
ren ins Holz eingedreht werden, so-
dass sie eine sehr wirtschaftliche
Alternative darstellen.

Im Rahmen eines an der Fach-
hochschule Augsburg durchgefiihr-
ten Forschungsvorhabens wurde
nun die Moglichkeit einer Er-
hohung der Querdruckfestigkeit
von Vollholz und Brettschichtholz
durch Eindrehen von Holzschrau-

Bild 1. B-Werte,
Eindriickversuche
mit Mitwirkung des
Kopfes, Rohdichte
400 kg/m3
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ben ohne Vorbohren untersucht.
Schraubenversuche

Diese Untersuchungen wurden im
Auftrag der Deutschen Gesellschaft
fir Holzforschung (DGfH), Miin-
chen, mit finanzieller Forderung
durch den Holzabsatzfonds (HAF)
durchgefiihrt.

Bei der Konzipierung der Versu-
che wurden folgende Einsatzgebie-
te zugrunde gelegt:

e Auflagerung von Holzstielen auf
Schwellen mit ,,direkter Lastein-
leitung (Schwellenpressung)

e Auflagerung von Biegetrdgern
mit indirekter Lasteinleitung,
z.B. im Holz-Skelettbau mit Brett-
schichtholzbalken

In beiden Fillen wurde der
ungiinstigste Fall — sprich Quer-
druck ohne Uberstand — unter-
sucht.

Auf der Grundlage von insgesamt
110 Vorversuchen mit elf verschie-
denen Schraubentypen wurden fiir
die  Hauptversuche  folgende
Schrauben mit Vollgewinde ausge-
wihlt:

e Schrauben 4 x55 mm fir die
Schwellenversuche (nachfolgend
Typ Al und Typ S genannt)

e Schrauben 6 x70 mm fiir die
Auflagerversuche (Typ Al und S)
Alle diese Schraubentypen sind im
Besitz einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung.

Die Versuche mit 4 X55 mm
Schrauben wurden dabei mit Kon-
struktionsvollholz (KVH) b/h =
140/60 mm durchgefiihrt. Hierzu
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wurden gezielt Holzer mit einer
Rohdichte von 400 + 10 kg/m? und
500 + 10 kg/m? ausgesucht.

Die Versuche mit 6 x70 mm

Schrauben wurden mit Brett-
schichtholz b/h = 140/240 mm
durchgefiihrt. Hierzu wurden ge-
zielt BSH-Trdger mit Brettern ge-
ringer (p =400 + 20 kg/m?) und ho-
her (p = 500 + 20 kg/m?) Rohdichte
hergestellt. Diese Bretter wurden
iibereinander gelegt und miteinan-
der verleimt, sodass keine Keilzin-
kenverbindungen auftraten. Hier-
durch sollten moglichst gleichwer-
tige Materialien fiir die verschiede-
nen Versuchsreihen gewihrleistet
werden.

In Anlehnung an den Auszieh-
parameter B, von Schrauben wur-
de aus den Versuchen jeweils ein
Wert B, wie folgt ermittelt:

F
By = —2max in [N/mm?2]
dg e |g
mit
FDmax = maximale Druckkraft
in [N]
ds = Schrauben-Nenndurch-

messer in [mm]
Gewinde-Nennldnge
in [mm]

In Bild 1 sind die Versuchsergeb-
nisse fiir Schrauben mit Mitwir-
kung des Schraubenkopfes darge-
stellt.

Bei vergleichenden Versuchen
ohne Mitwirkung des Schrauben-
kopfes wurden etwa 25 Prozent
geringere Werte erzielt. Diese
Werte liegen in der gleichen

3 xd

7 xd

3 xd

spalten des Holzes
bei zu geringem
Hirnholzabstand
Bild 3 (rechts):
Mindestabstande

Bild 4: Versuchs-
vorrichtung fiir die
Schwellenversuche

GroBenordnung wie die ebenfalls
in Versuchen ermittelten B, -Werte
fir Beanspruchung auf Heraus-
ziehen.

Einschraubversuche

Im Rahmen von Einschraubversu-
chen wurde untersucht, welche
Mindestabstinde erforderlich sind,
damit kein Aufspalten im Holz
stattfindet. Diese Einschraubversu-
che wurden mit Holz hoher Roh-
dichte (ca. 500 kg/m®) durchge-
fiihrt, weil hier die Spaltgefahr
hoher eingeschitzt wurde.

Es wurden verschiedene Ver-
suchsserien mit unterschiedlichen
Schraubenabsténden durchgefiihrt.
In Bild 2 ist eine BSH-Probe mit zu
geringem Hirnholzabstand der

Schrauben und aufgetretenem Riss
dargestellt. Die Versuche ergaben
folgende erforderlichen Mindest-
abstidnde (siehe auch Bild 3):

e 7xdzum Hirnholz

e 3 xd zur seitlichen Holzkante

e 3 xd untereinander parallel zur
Faser bei versetzter Anordnung

e 3xd (6 xd) untereinander
rechtwinklig zur Faserrichtung des
Holzes

Schwellenversuche

Die Schwellenversuche wurden mit
Konstruktionsvollholz (b/h = 140/
60 mm) durchgefiihrt. Im Hinblick
auf eine moglichst geringe Streu-
ung der Versuchswerte und eine
bessere Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse wurden wie bei den Schrau-
benversuchen gezielt Holzer mit ei-
ner Rohdichte von 400 + 10 kg/m?
und 500 + 10 kg/m?> ausgesucht.

Die belastete Druckfliche be-
trug 60 x 140 mm?, wobei ein ein-
seitiger Uberstand von 200 mm
ausgefiihrt wurde. In Bild 4 ist ein
Prifkorper dargestellt. Hier ist die
Zwischenlage aus einer ,,Hirnholz-
scheibe® zu erkennen, welche die
Lasteinleitung durch einen Pfosten
annéhern soll.

Fiir die Messung der Schwellen-
verformungen wurden seitlich
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HOLZBAU UND FORSCHUNG

Bild 5: Verstarkte
Priifkérper nach
dem Versuch

Bild 6a: Verstar-
kungsfaktoren auf
dem Niveau der
Linearitdtsgrenze,
KVH 400

Bild 6b: Verstar-
kungsfaktoren auf
dem Niveau der
Querdruckfestig-
keiten, KVH 400

Wegaufnehmer angebracht, mit de-
ren Hilfe die Verformungen iiber
die gesamte Schwellenhohe gemes-
sen wurden (Messldnge = 60 mm).
Bei der Versuchsauswertung wur-
den die beiden Messwerte jeweils
gemittelt.

Insgesamt wurden 88 Schwel-
lenversuche mit ordnungsgemafBer
Ausfithrung durchgefiihrt. Dariiber
hinaus wurde anhand von 33 Ver-
suchen der Einfluss einer ,,unsau-
beren“ Ausfiihrung (schrig ein-
gedrehte Schrauben, iiberstehen-
de Schraubenkopfe, versenkte
Schraubenkopfe, teils iiberstehen-
de, teils versenkte Schraubenkop-
fe) untersucht.

Zunichst wurden Versuche mit
unverstdrkten Proben durchge-
fiihrt, die als Basis fiir die Ermitt-
lung des Verstarkungseffektes
dienten. Der Verstdarkungseffekt
wurde an Proben mit vier und neun
Schrauben ermittelt. In Bild 5 sind
Priifkorper nach dem Versuch dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen sind
die Eindriickungen der Schrau-
benkdopfe im Stirnholz der Lastein-
leitungsplatte.

Fiir die Berechnung eines Ver-
starkungsfaktors erwiesen sich die
Auswertungen auf den nachfol-
gend erlduterten ,,Niveaus“ als am
aussagekriftigsten:

1. Auf dem Niveau der Linearitiits-
grenze:

fo
k\/, "= v, lin
fuv, lin
mit
f,in = Spannung bei Erreichen
der Linearitatsgrenze der
verstarkten Proben
fuin = zugehdriger Mittelwert der

Spannung der unverstark-
ten Proben

Dieser Faktor gibt Auskunft darii-
ber, um welches Maf} der Bereich
linearen Tragverhaltens durch das
Einbringen von Schrauben verlédn-
gert wird.




2. Auf dem Niveau der Querdruck- Bild 7: Uberlage-

festigkeit: rungseffekte bei zu

enger Anordnung

‘ o0 der Schrauben

V,c,90 = f (Prinzipskizzen).

uv,c,90 Oben: Entlastung

. des Holzes durch
mit .

ausreichenden

f, .90 = Querdruckfestigkeit der Abstand der

e Ark Prob Schrauben.

velrstar ten Proben Unten: erhéhte

fucoo= Mittelwert der Quer- Querdruckbean-

spruchung des
Holzes durch
Uberlagerung der
Druckkegel

druckfestigkeit der unver-
starkten Proben

Dieser Faktor gibt Auskunft darii-
ber, um welches Maf3 die Quer-
druckfestigkeit durch das Einbrin-
gen von Schrauben erhoht wird. Die
Querdruckfestigkeiten wurden da-
bei nach DIN EN 1193 ermittelt.
Die so berechneten Verstiarkungs-
faktoren sind fiir KVH mit einer
Rohdichte von 400 kg/m? in den Bil-
dern 6a und 6b grafisch dargestellt.
Aus diesen Bildern sind folgen-
de Tendenzen zu erkennen:
e Auf beiden Niveaus sind deutli-
che Verstiarkungseffekte zu erken-
nen.
e Der Verstirkungsfaktor k. ist
dabei groBer als der Faktor ky g
Dies kann damit erkldrt werden,
dass im Bereich nicht linearen Trag-
verhaltens ein Teil des Verstarkungs-
effektes durch das Eindriicken der
Schraubenkopfe ,,verpufft®.
e Selbst bei ,unsauberer” Aus-
fiihrung ist ein Verstarkungseffekt
zu erkennen.
e Bei Anordnung von neun
Schrauben ist kein groBerer Ver-
starkungseffekt zu erkennen als bei
vier Schrauben. Eine mogliche Er-
klarung hierfiir konnte sein, dass
bei zu enger Anordnung der
Schrauben eine Uberlagerung der
Druckkegel der einzelnen Schrau-
ben stattfindet, was sich nachteilig
auf die Wirksamkeit der Verstir-
kungsmafBnahme auswirkt. In Bild 7
ist dieser Effekt schematisch darge-
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geringere Verstiarkungseffekte:
Holz mit hoherer Rohdichte besitzt
,,von Haus aus“ bereits eine hohere
Steifigkeit und Festigkeit, sodass
die Verstarkung mit Schrauben we-
niger effektiv ausfillt. Da man sich
aber bei der Festlegung von Re-
chenwerten fiir die Materialeigen-
schaften eher an Holz geringer
Rohdichte orientiert, erscheint es
gerechtfertigt, sich auf die Verstér-
kungsfaktoren der Proben mit p =
400 kg/m3 zu beschrinken. In Ta-
belle 1 sind die Mittelwerte der be-
rechneten  Verstarkungsfaktoren
fir die Schwellenbeanspruchung
fir den Fall ordnungs-
gemifen Ausfilhrung zusammen-
gestellt.

Aus dieser Tabelle ergeben sich
fiir vier und neun Schrauben fol-
gende iibereinstimmende Verstér-
kungsfaktoren:

einer

Tabelle 1: Verstarkungsfaktoren (Mittelwerte) fir Schwel-
lenbeanspruchung, ordnungsgemafe Ausfiihrung

e Auf dem Niveau der Linearitits-
grenze betrdgt der Verstdrkungs-
faktor 1,6. Dies bedeutet, dass der
Bereich linearen Tragverhaltens
um etwa 60 Prozent verldngert
wird.

e Auf dem Niveau der Querdruck-
festigkeit liegt der Verstdrkungs-
faktor etwa bei 1,4. Dies bedeutet,
dass etwa eine 40 Prozent hohere
Last aufgenommen werden kann,
bis die rechnerische Druckfestig-
keit nach DIN EN 1193 erreicht
wird.

Die Wirksamkeit von einge-
drehten Holzschrauben zur Er-
hohung der Querdruckfestigkeit
von Holz im Falle einer Schwellen-
beanspruchung konnte somit an-
hand der durchgefiihrten Versuche
eindrucksvoll bestétigt werden.

Im Teil 2 dieser Veroffentli-
chungsreihe werden die Versuche
mit verstirkten Balkenauflagern
beschrieben, die Ergebnisse disku-
tiert und ein Rechenverfahren zur

stellt. Beriicksichtigung des  Verstér-
Bei den Versuchen mit Holz Rohdichte Kyin Kyc.90 kungseffektes vorgestellt.
hoherer Rohdichte zeigten sich 400 kg/m3® 4 Schrauben 1,63 1,40
dhnliche Tendenzen, jedoch erga- 9 Schrauben 1 59 142 Francois Colling,
ben sich erwartungsgeméif deutlich FH Augsburg
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