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1 Einleitung

Die Dauerhaftigkeit von Holzbauten ist angesichts der Nutzungszeit,
einer bauwerksabhangigen Planungsgréfe zwischen 15 und 50 Jahren,
ein zentraler Entwurfsaspekt. Dieser umfasst die spezifische Nutzung,
Umweltbedingungen, naturliche Dauerhaftigkeit von Holz, Instandhaltung
und den baulichen Holzschutz. Bei einem sinnvoll aufeinander abge-
stimmten Zusammenspiel dieser Parameter werden Holzbauten langer
als vorgesehen ihren Zweck erfillen. Die Wirklichkeit ist jedoch haufig
anders. Aus vielfaltigen Grinden, vor allem aber wegen unzureichendem
baulichem Holzschutz von Bauteilen aus Nadelholz, Uberdauern Holz-
bauten oder deren Teile die ihnen zugedachte Nutzungszeit haufig nicht.
Wettbewerbsnachteile sind die Folge. Das seit etwa 140 Jahren bekann-
te Acetylieren von Zellulose [1], bei dem in der Zellulose vorhandene
Hydroxy- durch Acetylgruppen ersetzt werden, ist verfahrenstechnisch
auf Furniere [2] bzw. Schnittholz [3] anwendbar und bewirkt eine dras-
tisch herabgesetzte Holzfeuchte hinsichtlich des hygroskopisch gebun-
denen Wassers. Diese bleibt auch bei Klimaschwankungen weitgehend
stabil. Ein gehemmtes Schwinden und Quellen sowie eine Resistenz
gegen Pilze und Insekten sind Vorteile des Acetylierens. Die Verwen-
dung von acetyliertem Holz ist vergleichbar mit derjenigen von nattrlich
dauerhaften Holzarten, relativiert folglich die Bedeutung des baulichen
Holzschutzes bzw. der Instandhaltung und stellt schliellich einen Wett-
bewerbsvorteil fir Holzbauten dar. Hier setzt die vorliegende For-
schungsarbeit an. Innerhalb des ,Zentralen Innovationsprogramms Mit-
telstand“ schufen das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) zusam-
men mit dem Projektpartner Schaffitzel Holzindustrie GmbH & Co. KG
wissenschaftliche Grundlagen fir eine zukulnftig in Deutschland geltende
baurechtliche Regelung von BS-Holz aus acetyliertem Nadelholz. Ein
dafiir geeignetes acetyliertes Brettmaterial ist seit einigen Jahren verflg-
bar [4] und wird, z. B. in den Niederlanden, bereits fir frei bewitterte
Stralenbricken in Form von BS-Holz verwendet. Als ACCOYA® be-
kannt, handelt es sich um importierte Radiata Kiefer, die in den Nieder-
landen acetyliert wird (aRK). In der Forschungsarbeit war es die Aufgabe
des KIT, mit experimentellen und theoretischen Ansatzen, Grundlagen
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fur die Biegefestigkeit von BS-Holz aus aRK (ABSH) und fiir die Bemes-
sung von Verbindungsmitteln zu schaffen. Der vorliegende Bericht um-
fasst in zwei Teilen die Ergebnisse des KIT. Der Teil Biegefestigkeit von
ABSH beschreibt experimentelle Untersuchungen und darauf aufbauen-
de statistische Analysen zur Weiterentwicklung eines Rechenmodells,
mit dem Biegeversuche an ABSH computergestitzt simuliert werden.
Hierzu wurden an der Holzforschung Minchen, im Rahmen der For-
schungsarbeit beauftragt, tber 300 Zug- und Druckversuche an kurzen
Lamellenabschnitten durchgefiihrt. Die Vorarbeit und das numerische
Ermitteln der Biegefestigkeit werden knapp dargestellt, weil die Lo-
sungsansatze in jingeren Forschungsarbeiten zur BS-Holz-Biegefestig-
keit [5] - [8] bereits vorgezeichnet sind. Es werden dennoch alle Einga-
bedaten flr das Rechenmodell diskutiert. Ausgerichtet ist der erste Teil
auf den Abschnitt 2.4.3 Festigkeitsklassen. Darin sind Anforderungen an
die Lamellen und Keilzinkenverbindungen fir vier hinsichtlich des Auf-
baus bzw. der mechanischen Eigenschaften unterschiedliche ABSH-
Festigkeitsklassen definiert. Formale und technische Erfordernisse fir
eine baurechtliche Regelung hinsichtlich der physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften sind dabei berlcksichtigt. Der Teil Tragféhigkeit
stiftférmiger Verbindungsmittel beschreibt Lochleibungs- und Auszieh-
versuche an in aRK bzw. ABSH eingebrachten stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln. Diese sind Nagel, Schrauben, Stabdibel und Gewinde-
stangen. Ebenfalls dargestellt werden vergleichende Lochleibungs- und
Ausziehversuche mit unbehandelter Radiata Kiefer (URK) und aRK;
entsprechende Ergebnisse beschreiben das infolge des Acetylierens
veranderte Tragverhalten von ausgewahlten Verbindungsmitteln. Ein
weiteres Augenmerk gilt der ausgepragten Neigung zum Spalten von
aRK, die vor allem im Zusammenhang mit der kinstlich herabgesetzten
Holzfeuchte zu sehen ist. Mit Zugversuchen an Zug-Scher-Prufkérpern,
mehrere Scherflachen umfassend, werden systembedingte Einflisse auf
die Tragfahigkeit von Verbindungen aufgezeigt. Zum Zwecke einer bau-
rechtlichen Regelung wird unter anderem eine Reihe von Festigkeitsmo-
dellen fir die Lochleibungsfestigkeit und den Ausziehparameter darge-
stellt. Diese Modelle sind aufgrund ihrer allgemein giltig gehaltenen
Form fur die Festlegung von spezifischen anwendungsbezogenen cha-
rakteristischen Festigkeitswerten geeignet.
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2.1 Untersuchungsmaterial und Methoden

Das Untersuchungsmaterial (urspriingliche Holzart: Pinus radiata) um-
fasst insgesamt 707 Bretter. Es ist hinsichtlich der Verwendung fur die
Forschungsarbeit in das Ausgangs- und Vergleichsmaterial aufgeteilt.
Das Ausgangsmaterial wurde in erster Linie im Sinne der Ermittlung der
Biegefestigkeit von ABSH fir Materialprifungen und Versuchstrager
verwendet. Das Vergleichsmaterial war die Grundlage fur Untersuchun-
gen, inwiefern das Acetylieren die Holzeigenschaften verandert; es wur-
de abschlieRend fur Prifkérper verwendet, mit denen die Tragfahigkeit
stiftférmiger Verbindungsmittel untersucht wurde, vgl. Abschnitt 3.1.1.
Die Hauptmerkmale des Untersuchungsmaterials sind in Tabelle 2-1
aufgefuhrt. Es stammte zu knapp zwei Dritteln aus Neuseeland und zu
einem guten Drittel aus Chile. Bretter der Klasse A1 wiesen in der Regel
vier und solche der Klasse A2 drei Seiten auf, die frei von Holzfehlern
waren. Erlauterungen zu den Bezeichnungen A1 und A2 und Ausnah-
men dieser Regel sind in den Accoya Radiata Pine Lumber Grading
Specifications angegeben [9]. Zu dem aus Neuseeland stammendem
Material vermittelt Bild 7-1 eine Vorstellung von der waldwirtschaftlichen
Vorgehensweise bei der Aufforstung, Baumpflege und Holzgewinnung.
Der grolkere Teil des chilenischen Materials, der als Ausgangsmaterial
verwendet wurde, war nicht klassifiziert. Der kleinere Teil, der als Ver-
gleichsmaterial vorgesehen war, trug eine C24-Markierung.

Tabelle 2-1  Hauptmerkmale des Untersuchungsmaterials

N (Bretter) Herkunft Klasse Verwendung Zustand

121 Neuseeland A1 Ausgangsmaterial  acetyliert
307 Neuseeland A2 Ausgangsmaterial  acetyliert
204 Chile k. A. Ausgangsmaterial  acetyliert

75 Chile C24 Vergleichsmaterial acetyliert/unbehandelt
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Ausgangsmaterial (632 Bretter)

Stichprobe A (22 Bretter)

NS/

—L T [ s e | e

3 bis 4 Zugversuche je Brett

\ Stichprobe B (101 Bretter)

Bretthalfte fur ®
Keilzinkenprobe [ 4

Abschnitt fur ~ Abschnitt fur
Druckprifung Zugprufung

Ausschuss
(4 Bretter)

Versuchstrager, 10 Stiick (505 Bretter)

‘F ;F h =600 mm

Druckzone: Sortierung E (88 Br., Eqyn > 10900 N/mm?)

Kernbereich: Sortierung D (339 Br., Egyn < 10900 N/mm?)

il

n > 10900 N/mm?)

0

# f=11m b =130 - 140 mm

Bild 2-1 Ausgangsmaterial: Aufteilung fiir die Untersuchungseinheiten

Die 632 Bretter des Ausgangsmaterials (Hersteller: Titan Wood B.V.)
wurden beim Projektpartner im April 2010 entnommen. Bild 2-1 zeigt
eine Ubersicht der Verteilung des Ausgangsmaterials auf die einzelnen
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experimentellen Untersuchungseinheiten. Am Ausgangsmaterial wurden
die Bruttorohdichte, der dynamische Elastizitatsmodul und die Astigkeit
ermittelt. Das Vergleichsmaterial umfasst 75 halbierte Bretter aus Radia-
ta Kiefer, von denen nur eine Halfte acetyliert wurde (Bild 2-2). Es wurde
von Titan Wood im Mai bzw. April 2010 fur die Forschungsarbeit direkt
zur Verfligung gestellt. Beim Vergleichsmaterial erfolgte das Ermitteln
dieser Eigenschaften getrennt an den unbehandelten und acetylierten
Bretthalften. In Darstellungen, Ausgangs- und Vergleichsmaterial ge-
meinsam umfassend, werden nur bei der Astigkeit alle 707 Bretter be-
rucksichtigt, weil diese fir ein vormals ganzes Brett ohne nennenswerte
Messfehler auch an zwei Halften bestimmt werden kann. Werte der Brut-
torohdichte und des dynamischen Elastizitatsmoduls, ermittelt an acety-
lierten Bretthalften, werden nicht mit den Werten des Ausgangsmaterials
gemeinsam dargestellt.

4000 - 4800 mm

—

Radiata Kiefer mit urspriinglicher Brettlange

= —+

Teilung in der Brettmitte

Unbehandelte Halfte @ Acetylierte Bretthalfte @
Bild 2-2 Vergleichsmaterial: gepaarte, unbehandelte und acetylierte Brett-

hélfte

2.1.1  Stichproben A und B

Die Stichprobe A wurde aus dem Ausgangsmaterial isoliert, um die Au-
tokorrelation der mechanischen Eigenschaften innerhalb der Bretter bei
Zugbeanspruchung zu beschreiben. Diese Autokorrelation wird, ohne
geeignete Druckversuche durchgefiihrt zu haben, fir die Autokorrelation
bei druckbeanspruchten Brettern ersatzweise verwendet. Die Stichprobe
B wurde isoliert, um die mechanischen Eigenschaften fir 150-mm-
Brettabschnitte unter Zug- und Druckbeanspruchung und fir 150-mm-
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Keilzinkenverbindungen unter Zugbeanspruchung zu ermitteln. Ange-
sichts des unbedeutenden Einflusses von druckbeanspruchten Keilzin-
kenverbindungen auf die Biegefestigkeit von BS-Holz wurden im Ver-
suchsprogramm keine Druckprufungen an Keilzinkenverbindungen vor-
gesehen. Die einzelnen Bretter in den beiden Stichproben wurden fol-
gendermalien festgelegt: Die Bretter des Ausgangsmaterials wurden
nach dem Wert des dynamischen Elastizitdtsmoduls in aufsteigender
Reihenfolge sortiert. Der Stichprobe A wurde jedes 29. und dann der
Stichprobe B jedes 6. Brett aus der verbleibenden Menge zugeordnet.
Diese systematische Auswahl sollte sicherstellen, dass beide Stichpro-
ben mit dem Umfang von 22 bzw. 101 Brettern zumindest hinsichtlich
des Steifigkeitsspektrums mit dem Ausgangsmaterial kongruent sind.
Alle Zug- und Druckversuche an Brettabschnitten und Keilzinkenverbin-
dungen wurden an der Holzforschung Miinchen durchgefiihrt und aus-
gewertet.

2.1.2 Sortierungen C, D und E - Versuchstrager

Das restliche Material (505 Bretter) wurde nach der Astigkeit und dem
dynamischen Elastizitatsmodul fir zehn Versuchstrager sortiert. Die
Sortiergrenze von 10.900 N/mm? ist das Ergebnis einer iterativen Festle-
gung, so dass fur die auleren drei Lamellen der Zugzone jeweils astfreie
Bretter und fir die aulleren drei der Druckzone jeweils astbehaftete
Bretter mit einem dynamischen Elastizitatsmodul groer 10.900 N/mm?
vorlagen. Bretter mit einem dynamischen Elastizitdtsmodul kleiner gleich
10.900 N/mm? wurden unabhangig von der AstgroRe dem verbleibenden
Kernbereich zugewiesen. Durch diese Aufteilung des um die Stichpro-
ben A und B reduzierten Ausgangsmaterials wurden Versuchstrager
realisiert, die glinstige mechanische Eigenschaften und einen wirtschaft-
lichen Aufbau aufweisen sollten. Sie erhalten die Bezeichnung E1, wobei
der Buchstabe E in der Typenbezeichnung den experimentellen Zu-
sammenhang kennzeichnet. In Abgrenzung dazu beginnen Typenbe-
zeichnungen von Tragern, deren Tragfahigkeit simuliert wird, mit dem
Buchstaben S. Die Brettflachen und Keilzinkenverbindungen wurden mit
dem Resorzin-Phenol-Formaldehyd-Leim Aerodux 185 und dem Harter
HRP 150 verklebt. Einen Eindruck von der Tragerherstellung vermitteln
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die Fotografien in Bild 7-2. Die Tragerprufung erfolgte nach DIN EN 408
[22] mit einer Stitzweite von 18h. Der Bereich zwischen den Lasteinlei-
tungen betrug 6h und die Messlange zur Bestimmung des Biegeelastizi-
tatsmoduls 5h, s. Bild 2-3. Die Biegefestigkeiten der Versuchstrager
werden fir die Validierung von Simulationsergebnissen verwendet. Un-
abhangig davon kennzeichnen sie das Festigkeitsniveau von unsymmet-
risch kombiniertem ABSH aus maschinell sortierten Lamellen.

Bild 2-3 4-Punkt-Biegeversuch an einem ABSH-Trager

2.1.3 Ausschuss

Weniger als 1 % des Ausgangsmaterials eignete sich aufgrund von Holz-
fehlern oder mechanischen Schaden nicht fir die experimentellen Unter-
suchungseinheiten.

2.1.4 Vorhandene Prifergebnisse tber ABSH

Fir einen Prifauftrag [10] aus dem Jahre 2008 wurden zehn ABSH-
Trager geprift. Sie werden hier als Versuchstrager E2 bezeichnet. Die
600 mm hohen Trager waren aus 18 Lamellen aufgebaut. Die Bretter fur
die Lamellen stammten aus Neuseeland. Die Randlamellen, jeweils drei
in der Zug- und Druckzone, wurden aus ast- und markfreien Brettern
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hergestellt. Diese Bretter sind — auch nach Auskunft des Brettherstellers
Titan Wood - vergleichbar mit denjenigen der Anwendungssortierung
A1. Sie durchliefen allerdings vor dem Acetylieren zusatzlich eine ma-
schinelle Sortierung und wiesen nach dieser Sortierung einen dynami-
schen Elastizitdtsmodul von mindestens 8000 N/mm? auf. Unter Berlck-
sichtigung der in Abschnitt 2.2.2 dargestellten Zusammenhange liegt der
Mindestwert der acetylierten Bretter dann bei 7360 N/mm? (92 % von
8000 N/mm?2). Auch hinsichtlich der Verteilung ihres dynamischen Elasti-
zitatsmoduls entsprechen sie mit zwei Ausnahmen der Anwendungssor-
tierung A1, vgl. Bild 7-4, o. Die Bretter im Kernbereich der Trager waren
ebenfalls markfrei, wiesen aber Aste bis zu einem Durchmesser von
40 mm auf. Da zwischen den mittleren Elastizitdtsmoduln der Rand- und
Kernlamellen keine nennenswerten Unterschiede bestehen kénnen, vgl.
Bild 2-5, bleibt der Elastizitdtsmodul des Kernbereichs ohne Einfluss auf
die GroRe der Randspannungen und muss daher in einer Simulation
nicht gesondert reprasentiert werden. Insofern sind die im Sinne dieser
Forschungsarbeit wertvollen Prifergebnisse der Versuchstrager E2
geeignet, um simulierte Biegefestigkeiten von homogenem ABSH aus
Brettern der Anwendungssortierung A1 zu validieren. Die Stitzweite im
Versuch nach DIN EN 408 betrug 15h, wobei der Bereich zwischen den
Leisteinleitungen 6h und die Messlange fir die Ermittlung des Biegeelas-
tizitatsmoduls 5h betrugen. Im Unterschied zur Auswertung der Biege-
versuche im Prifbericht wird fir die hier erforderliche keine Korrektur
des Bruchmoments durchgefuhrt, wenn der Biegebruch auferhalb der
Lasteinleitungen eintritt. Eine solche Korrektur stinde im Widerspruch
mit der programmierten Versuchsauswertung im Rechenmodell.

2.2 Ergebnisse zum Untersuchungsmaterial

2.2.1 Eigenschaften des Ausgangsmaterials

Die Beziehung zwischen dem dynamischen Elastizitdtsmodul und der
Bruttorohdichte ist fur die Bretter aus Neuseeland und Chile fast iden-
tisch (Bild 2-4, 0.) und das Niveau des Elastizitdtsmoduls in der Bezie-
hung zur Bruttorohdichte reduziert sich nur unwesentlich fir astbehaftete
Bretter ,1“ im Vergleich mit astfreien ,0“ (Bild 2-4, u.).
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18000

16000

14000

12000

10000

8000

Dyn. Elastizitatsmodul [N/mm?]
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e e 0
4000 Neuseeland
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Bild 2-4 Elastizitdtsmodul und Rohdichte: Unterscheidung nach Herkunft

(0.) und nach dem Vorhandensein von Asten (u.)
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Hinsichtlich der Astigkeit sind die Bretter aus Neuseeland und Chile
grundverschieden. Die neuseelandischen Bretter besitzen bedeutsame
astfreie Anteile und astbehaftete Bretter erfiillen weitgehend die Anforde-
rungen an Aste fir S10; die chilenischen besitzen Aste, deren DEB- und
DAB-Werte zwischen 0,1 und 0,5 bzw. zwischen 0,1 und 0,9 liegen (Bild
2-5). Der Grund fiir diesen ausgepragten Unterschied sind die spezifi-
schen Anwendungssortierungen A1 und A2, die bereits das Ergebnis
einer Sortierung vor allem nach der Astigkeit darstellen. Hinzu kommt die
in Neuseeland fallweise durchgefiihrte Astung der Radiata Kiefern in
jungem Alter. Das Asten mit dem Ergebnis von hohen astfreien Anteilen
bei den neuseelandischen Brettern fuhrt allerdings nicht zu einem héhe-
ren Niveau des Elastizitatsmoduls. Die Verhaltnisse zwischen den grof-
ten ermittelten DEB- und DAB-Werten im Vergleich mit den Grenzwerten
der DIN 4074-1 [23] in Bild 2-6 belegen, dass die Astigkeit des Aus-
gangsmaterials grundsatzlich vertraglich ist mit dem Konzept der visuel-
len Sortierung nach der Astigkeit in DIN 4074-1. Bei 16 % aller Bretter ist
fur eine Einstufung in die visuellen Klassen der DAB-Wert relevant; die
farbigen Winkel, die die Bereiche der Sortierklassen S13 bis S7 kenn-
zeichnen, enthalten zahlenmaRig brauchbare Anteile. In Bild 7-3 bis Bild
7-10 sind unter anderem die Haufigkeitsverteilungen des dynamischen
Elastizitdtsmoduls, der Bruttorohdichte, der Astigkeit, der Brettlange und
-breite dargestellt. Die Dicke der Bretter lag zwischen 38 und 41 mm; im
Mittel betrug sie 39 mm. Ab Bild 7-4 erfolgen die Darstellungen getrennt
fur die Anwendungssortierung A1, A2 und die chilenischen Bretter. Da-
von ausgenommen ist Bild 7-9, in dem nur die Haufigkeitsverteilung der
Brettlange fur Bretter der Anwendungssortierung A2 dargestellt ist; die
Lange der Bretter der Anwendungssortierung A1 betrug einheitlich
4900 mm und des chilenischen Materials einheitlich 4000 mm. In Bild
7-6 zeigt ein Q-Q-Diagramm eine an die empirische Verteilung der Brut-
torohdichte der Anwendungssortierung A1 angepasste Betaverteilung.
Die Parameter dieser Betaverteilung sind fir die Simulation der Ver-
suchstrager E2 vorgesehen, vgl. Abschnitt 2.1.4.
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Bild 2-6 Beziehung zwischen Einzelast und Astansammlung

2.2.2 Eigenschaften des Vergleichsmaterials

Bild 2-7 zeigt die Beziehungen zwischen den dynamischen Elastizitats-
moduln bzw. den Bruttorohdichten der unbehandelten und acetylierten
Bretthalften. Der Elastizitdtsmodul sinkt und die Rohdichte steigt durch
das Acetylieren. Im Vergleich mit den unbehandelten Bretthélften liegt
der Mittelwert des dynamischen Elastizitdtsmoduls der acetylierten Brett-
hélften bei 92 % (10.268 N/mm?/11.142 N/mm?); der Mittelwert der Brut-
torohdichte und derjenige der Querschnittsflache betragen 110 %
(521 kg/m®/474 kg/m®) bzw. 107 % (7.446 mm?/6.961 mm?). Die entspre-
chenden statistischen Kennwerte sind in Bild 7-11 dargestellt. Zwischen
den beiden Mittelwerten der dynamischen Elastizitdtsmoduln, der Brutto-
rohdichten und der Querschnittsflachen bestehen signifikante Unter-
schiede (Niveau o = 0,05). Diese durch das Acetylieren bedingten Ver-
anderungen stehen im Einklang mit bisherigen Forschungsergebnissen
[11] - [13]. Dass der Kehrwert des Verhaltnisses der Querschnittsflachen
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(1/1,07 = 0,93) etwa dem Verhaltnis der dynamischen Elastizitatsmoduln
(0,92) entspricht, widerspricht nicht der Tatsache, dass unbehandeltes
Holz je Einheit Querschnittsflache mehr tragende Holzsubstanz enthalt
als acetyliertes Holz [14]. Die Dehnsteifigkeit EA eines Brettes wird
demnach durch das Acetylieren unwesentlich verandert. Es ist folglich
davon auszugehen, dass sich die Zugfestigkeit von acetyliertem Holz
(und die Biegefestigkeit von ABSH) im gleichen Verhaltnis verandert, wie
der dynamische Elastizitatsmodul, vgl. [15].
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2.2.3 Stichproben A und B

In Tabelle 2-2 wird durch einen Vergleich die Kongruenz zwischen dem
Ausgangsmaterial und den Brettern fiir die Stichproben A und B Uber-
pruft. Die angegebenen, prozentualen Verhaltnisse zwischen den jewei-
ligen statistischen Kennwerten nicht nur des dynamischen Elastizitats-
moduls, sondern auch der Rohdichte und der Astigkeit zeigen, vgl. Bild
7-3, Bild 7-12 und Bild 7-13, dass die Proben A und B im Rahmen der
Méoglichkeiten der in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Auswahl fir das
Ausgangsmaterial reprasentativ sind.

Tabelle 2-2  Vergleich zwischen dem Ausgangsmaterial und den Stichproben A
und B, Tabellenwerte in %

N X s Min Max
Ausgangsmaterial 632
Eayn/ poruttd/ DAB-Wert 100 100 100 100
Stichprobe A 22
Eayn 102 115 128 100
Porutto 102 116 109 93
DAB-Wert 118 92 - 60
Stichprobe B 101
Eayn 99 99 100 99
Porutto 100 100 100 97
DAB-Wert 94 100 - 80

Bild 2-8 zeigt die Beziehungen zwischen den fir die Festigkeitsmodellie-
rung von ABSH hinreichenden mechanischen Eigenschaften (Elastizi-
tadtsmodul und Festigkeit) und den fur eine Regressionsanalyse fuhren-
den erklarenden Variablen (Darrrohdichte, DAB-Wert und Elastizitats-
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modul). In Bild 7-14 sind die Haufigkeitsdiagramme und die statistischen
Kennwerte der mechanischen Eigenschaften und der erklarenden Vari-
ablen dargestellt.

In Bild 7-15 sind mehrere Fotografien zusammengefasst, die ein fur alle
gepruften Zug- und Druckprufkorper jeweils reprasentatives Bruchverhal-
ten zeigen. Die Bruchbilder vermitteln grundsatzlich ein sprédes Materi-
alversagen, das als solches bei den Versuchen auch beobachtet wurde
und angesichts der niedrigen Holzfeuchte (1 — 4 %) zu erwarten ist. Die
Bilder der Zugprufkorper zeigen in der Mehrzahl der Versuche kurzfasri-
ge stumpfe Bruchflachen. Die in Faserrichtung beanspruchten Druck-
prufkdérper waren an den Hirnholzflachen durch die Lasteinleitungsplat-
ten querdehnungsbehindert. Die im Druckversuch fortschreitende Langs-
bzw. Querdehnung in Prifkérpermitte bewirkt daher einen zwiebelférmi-
gen Verlauf der faserparallelen Hauptspannungen und damit in Bezie-
hung stehende Querzugspannungen. Erreichen diese die lokal vorhan-
dene Querzugfestigkeit, entstehen Risse in Faserrichtung, woraufhin der
Prufkérper schlagartig seine Gesamtstabilitat verliert. Druckfalten lagen
nur bei 20 % der Druckprifkdrper vor. Die zugbeanspruchten Keilzin-
kenprufkorper versagten in der Regel im Bereich des Zinkengrundes.

Bei dem hier beschriebenen Bruchverhalten zeigen sich Unterschiede
zur Sprodigkeit von acetyliertem Holz, die in der alteren Literatur disku-
tiert wird. In den Fachaufsatzen [2] und [3], die Grundlagen der Holzace-
tylierung betreffend, wird festgehalten, dass seinerzeit favorisierte Acety-
lierungsverfahren nicht zu einer Versprédung des Holzes fuhren. Diese
Feststellung kann angesichts der hier gemachten Beobachtungen, vor
allem bei den Druckprifkérpern, und spater im Bericht folgenden nicht
geteilt werden. Sehr wahrscheinlich zutreffender ist die Auffassung, dass
die Wechselwirkung zwischen dem Acetylierungsprozess und den natir-
lich streuenden Holzeigenschaften eine eindeutige Abschatzung des
Acetylierungseinflusses auf die Sprodigkeit erschwert [16]. Dabei ist der
Acetylierungsprozess seinerseits als verfahrenstechnisch variierender
Vorgang und die natirliche Streuung der Holzeigenschaften bis hin zum
polymeren Aufbau der Zellwande zu verstehen.
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2.2.4 Sortierungen C, D und E

In Bild 7-16 sind die Haufigkeitsdiagramme und die statistischen Kenn-
werte des dynamischen Elastizitdtsmoduls, der Brettlange und Herkunft
der Bretter der drei Sortierungen C, D und E dargestellt. Q-Q-Diagram-
me in Bild 7-17 zeigen die empirischen und die daran angepassten Be-
taverteilungen mit den entsprechenden Parametern zur Simulation der
Bruttorohdichte, der Astigkeit und Asthaufigkeit. Die Betaverteilungen fiir
die Eigenschaften der drei Sortierungen wurden aus dem vollstandigen
Ausgangsmaterial entwickelt, also einschliellich der Daten der Bretter
fir die Stichproben A und B, um die theoretischen Verteilungen best-
moglich anzupassen. Im Fall der Bruttorohdichte wurden zum Zwecke
einer gesamtheitlich besseren Anpassung drei Rohdichtewerte ausge-
schlossen. Die Summe der Bretter in den drei Q-Q-Diagrammen der
Bruttorohdichte betragt daher 632 (104 + 426 + 99 + 3).

2.2.5 Versuchstrager

In Bild 2-9 ist die Beziehung dargestellt, die zwischen der maximalen
rechnerischen Randspannung und der Durchbiegung in Mitte der Tra-
geroberkante besteht, in Teilbild a fir die E1- und in Teilbild b fir die E2-
Trager. Darstellungsbedingt sind die Kurven um jeweils 10 mm gegen-
einander verschoben. Ein nahezu lineares Verhalten bis zum Erreichen
der Biegefestigkeit ist charakteristisch fir alle 20 Versuche. Ausnahmen
sind die Trager E1/1 und E1/2. Die Sprungstelle im Spannungsverlauf
von E1/1 ist durch ein lokales Schubversagen — bei einer Randspannung
von 36 N/mm? — in der Decklamelle der Druckzone bedingt (Bild 7-18 a).
Bei der Prifung von E1/2 flhrte eine Stérung in der Steuerung der Hyd-
raulik zu einer UnregelmaRigkeit bei den Messdaten. Die kleinere Stei-
gung der E1- im Vergleich mit den E2-Spannungsverlaufen liegt in der
gréleren Stutzweite der E1-Trager begrindet. Die eigentlich ,steiferen®
E1-Trager erscheinen daher in der vergleichenden Darstellung etwas
.weicher als die E2-Trager. In Bild 2-10, £. und Bild 7-18 b bis e sind fur
das charakteristische Bruchbild der E1-Trager zutreffende Fotografien
dargestellt.
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Diese zeigen, dass ein BS-Holz-Trager aus aRK nach dem Biegeversa-
gen in der Regel in grobe Stlicke zerfallt bzw. klaffende Risse aufweist.
Im Gegensatz dazu vollzieht sich das Biegeversagen bei hier zum Ver-
gleich angefiihrten Tragern aus normalklimatisierter Fichte in einem lokal
eingegrenzten Bereich. Haufig weisen solche Trager nach dem Versa-
gen ein etwas kompakteres Erscheinungsbild mit weniger klaffenden
Rissen auf (Bild 2-10, r.). Diese zwischen dem Biegeversagen tenden-
ziellen Unterschiede werden auch durch das durchweg spréde und
schlagartige Zerbrechen der Trager aus aRK belegt, das so bei Fichte
nicht immer beobachtet wird. Teilweise erklaren sich diese Unterschiede
beim Biegeversagen durch die um etwa 8 — 10 % voneinander abwei-
chende Holzfeuchte zwischen aRK und normalklimatisierter Fichte.

|| g

2
2

=

Bild 2-10 Biegeversagen: E1/1 und E1/10 (£.) und BS-Holz aus Fichte (r.)
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Bild 2-11 zeigt den Zusammenhang zwischen der Biegefestigkeit und
dem Biegeelastizitdtsmodul. Die Verteilungen der Werte beider mecha-
nischen Eigenschaften sind in Bild 7-19 dargestellt. Wahrend es hinsicht-
lich der Biegefestigkeit zwischen den beiden Kollektiven keine augen-
scheinlichen Unterschiede gibt, liegt hinsichtlich der jeweiligen Elastizi-
tatsmoduln eine deutliche bei 10.500 N/mm? liegende Grenze vor. Die
Darstellung legt nahe, dass das Potenzial einer maschinellen Sortierung
von aRK nicht im Steigern der Festigkeit, sondern im Steigern des Elas-
tizitatsmoduls liegt. Im Vergleich mit den E2-Tragern betragt der mittlere
Biege-E-Modul der E1-Trager 118 % (11.446 N/mm?/9.689N/mm?). Mit-
tels der Verbundtheorie und auf Grundlage der mittleren dynamischen
Elastizitditsmoduln, die Bretter der Sortierungen C bis E betreffend
(12.400, 9.262 und 12.173 N/mm?, s. Bild 7-16), berechnet sich der ef-
fektive Biegeelastizitatsmodul eines wie die Versuchstrager unsymmet-
risch kombiniert aufgebauten Querschnitts zu 11.390 N/mm?.
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Bild 2-11 Mechanische Eigenschaften von ABSH
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Dieser Wert ist nahezu identisch mit dem Mittel der Versuchswerte von
11.446 (Bild 7-19 a). Die Ubereinstimmung zwischen dem effektiven
Biegeelastizitatsmodul und dem Mittel der Versuchswerte belegt, dass
ein auf Schwingungsmessung beruhendes Sortierverfahren geeignet ist,
den Biegeelastizitatsmodul von ABSH gezielt zu beeinflussen. Zwischen
dem mittleren dynamischen Elastizitditsmodul der Anwendungssortierung
A1 und dem Mittelwert der Biegeelastizitatsmoduln der E2-Trager be-
steht eine befriedigende Ubereinstimmung. Das Verhaltnis Brett- zu
Tragerelastizitatsmodul betragt 1,07 (10.336 N/mm?#/9.689 N/mm?, s. Bild
7-4 und Bild 7-19 b). Die E2-Trager sind wegen des daher mafligen
Materialunterschieds zwischen dem tatsachlich verwendeten Material
und der Anwendungssortierung A1 eingeschrankt zum Validieren von
Simulationsergebnissen geeignet.

2.3 Rechenmodell

2.3.1 Allgemeine Hinweise

Die mechanischen Eigenschaften von 150-mm-Brettabschnitten und
150-mm-Keilzinkenverbindungen (Elemente) werden mit dem Rechen-
modell empirisch reprasentiert; dazu werden der Elastizitatsmodul und
die Festigkeit mit Regressionsgleichungen berechnet. Die Gleichungen
fir den Elastizititsmodul enthalten die Darrrohdichte, die Astigkeit als
DAB-Wert und - nur bei Druckbeanspruchung - die Holzfeuchte als
erklarende Variablen. Die Verwendung des DAB-Wertes ist durch sein
integrales Erfassen der Astigkeit begriindet. Hinzu kommt, dass bei den
festgelegten Regressionsgleichungen die Verwendung des DEB-Wertes,
statt des DAB-Wertes stets mit einem geringeren Bestimmtheitsmal}
verbunden ist. Da der Elastizitatsmodul und die Festigkeit miteinander
korreliert sind, enthalten die Regressionsgleichungen fir die Festigkeit
zur Berlcksichtigung der damit verbundenen stochastischen Abhangig-
keit jeweils den Elastizitdtsmodul als erklarende Variable. Zur Simulation
von Unterschieden zwischen Brettern hinsichtlich der GroRRe der mecha-
nischen Eigenschaften werden bekannte Modelle zur Aufteilung der
Gesamtstreuung bzw. der Residuen verwendet [17] [18]. Die Simulation
der Darrrohdichte und der Astigkeit erfolgt Giber die in den nachfolgenden
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Abschnitten festgelegten Verfahren. Die Brettlange wird zur Vereinfa-
chung der wirklichen Verhaltnisse (Bild 2-12, 0.) mit einer gekappten
Normalverteilung simuliert; Mittelwert und Standardabweichung werden
mit den Kennwerten X=4297 mm und s = 363 mm (Bild 2-12, u.) ange-
nommen. Die simulierten Brettldangen liegen, bedingt durch die 150-mm-
Diskretisierung, zwischen 3,6 und 4,95 m. Mit den experimentell ermittel-
ten mechanischen KenngréRen der Versuchstrager E1 und E2 werden
entsprechende mit dem Rechenmodell simulierte Werte validiert.
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Bild 2-12 Héufigkeitsverteilung der Brettlédnge: wirkliche Lénge des Aus-
gangsmaterials (0.) und simulierte von (iber 2000 Brettern (u.)
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2.3.2 Mechanische Eigenschaften der Elemente

Auf Grundlage der Zug- und Druckversuche an den 150-mm-Brettab-
schnitten und der Zugversuche an den 150-mm-Keilzinkenverbindungen
aus Brettern der Stichproben A bzw. B wurden zum Zwecke der Vorher-
sage der mechanischen Eigenschaften die Regressionsgleichungen (1)
bis (6) hergeleitet, mit E bzw. f in N/mm?, p in kg/m® und u in %. Die
Beziehungen zwischen den logarithmierten Versuchs- und Erwartungs-
werten, berechnet mit den funktionalen Termen der Gleichungen (1) bis
(6), sind in Bild 7-20 dargestellt.

In(E,)=7,55+3,12-10° - p, —1,02-DAB + e ™)

N=174 r?=0,61 e:N(0;0,199)
In(f,,) = 1,89+ E,5(2,58-10* ~7,35.10°° - E,, 1,54 .10 . DAB) + & 2
N =174 r?=0,83 e:N(0;0,196)
IN(E,»)=8,72+8,93-10* . p, —0,0153-u—0,656 - DAB + & o)
N =50 r2=0,18 e:N(0;0,257)
In(f,») = 2,94 +1,42.10 - o, 0,786 - DAB+3,05-10° -E, . + & @
N =48 r2=0,81 e: N(0;0,0906)
IN(E,p)=7,7142,01-10° - py i +8,93-107 - 0 + € )
N=103 r? =0,30 e:N(0;0,139)
In(f,.)=123+5,79-10° -E, , +3,23-10° - p, . + € )

N=103 r’=0,38 e:N(0;0,234)

Der Abstand zwischen der oberen bzw. unteren gestrichelten Hilfslinie
und der Regressionsgeraden entspricht der jeweiligen Standardabwei-
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chung der Fehler e bzw. Residuen. Dadurch wird die von der Gréfe des
Erwartungswerts unabhangige konstante Streuung der Residuen ver-
deutlicht. Die Regressionsgleichungen und die dazu angegebenen
Streuungen der Residuen sind folglich uneingeschrankt fir die Simulati-
on geeignet.

2.3.3 Autokorrelation

Eine brettbezogene statistische Auswertung der Residuen, die nur auf
den Elastizitatsmodul und die Festigkeit der Zugversuche an den Bret-
tern der Stichprobe A entfallen, fuhrt zu der Aufteilung der Gesamtstreu-
ung in Tabelle 2-3. Demnach sind die Residuen durch brettbezogene
Mittelwerte (Xzg) und brettbezogene Standardabweichungen (sgg)
zahlenmaRig festgelegt.

Tabelle 2-3  Aufteilung der Gesamtstreuung

iR,B Sre Sg Y(SR,B )/SR
Eigenschaft X s X s
Zug-E-Modul 0 0,122 0,142 10,0677 0,199° 0,71
Zugfestigkeit 0 0,0899 0,160 0,0692 0,196" 0,82

s. Gleichung (1), ®s. Gleichung (2)

Mit den brettbezogenen Mittelwerten und Standardabweichungen sind in
der Zugzone hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften natirliche
Qualitdtsunterschiede innerhalb des Brettangebots beim Simulieren
darstellbar. Aus Grinden der Vereinfachung werden die in Bild 7-21
dargestellten Verteilungen der brettbezogenen Standardabweichungen
durch Normalverteilungen modelliert. Die jeweilige Standardabweichung
(s(Xzg)) der brettbezogenen Mittelwerte, ebenfalls normalverteilt, ist
rechnerisch so festgelegt, dass die Standardabweichung der Gesamt-
streuung (sr) wieder erfiillt ist. Dabei ist das Mittel (X(Xg)) der brettbe-
zogenen Mittelwerte der Anschauung nach null. Das Verhaltnis von 0,71
beim Zugelastizitatsmodul zwischen dem Mittel (X(sz)) der brettbezo-
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genen Standardabweichung und der Standardabweichung der Gesamt-
streuung (sg) wird ebenfalls fir die Autokorrelation der Residuen beim
Druckelastizitatsmodul verwendet, weil hierfir keine gezielten Druckver-
suche durchgeflihrt wurden. Bei der Druckfestigkeit wird auf das Simulie-
ren autokorrelierter Residuen ganzlich verzichtet; angesichts der ver-
gleichsweise hohen Druckfestigkeit (Bild 7-14 d, Minimum = 26 N/mm?)
ist das Simulieren autokorrelierter Residuen entbehrlich.

2.3.4 Darrrohdichte

Die Darrrohdichte der 150-mm-Brettabschnitte wird aus der Bruttoroh-
dichte der Bretter mit Gleichung (7) berechnet, mit p in kg/m3; nur die
Bruttorohdichte wird direkt simuliert. Dabei ist festgelegt, dass die Darr-
rohdichte in Brettldangsrichtung konstant ist.

Pop =11,3+0,986- pyy, + €

7
N =430 ?=0,86 e:N(0;16,3) "

Die in Bild 2-13 dargestellte Beziehung zwischen den Bruttorohdichten
einzelner Bretter und den Darrrohdichten zugehdriger 150-mm-
Abschnitte ist neben einer natirlichen Streuung auch durch im Tauch-
verfahren verursachte Messfehler Uberlagert. Die 430 dargestellten Wer-
tepaare ergeben sich aus Darrrohdichten, die im Zuge der 174 Zugver-
suche an Brettabschnitten, der 103 Zugversuche an Keilzinkenverbin-
dungen (zwei Werte je Versuch) und der 50 Druckversuche an Brettab-
schnitten bestimmt wurden. Eine um Messfehler bereinigte Beziehung
ware durch ein noch héheres Bestimmtheitsmaly als 0,86 gekennzeich-
net, wodurch die Festlegung einer innerhalb eines Brettes konstanten
Darrrohdichte sinnvoll erscheint. Bild 2-13 bzw. Gleichung (7) zeigen,
dass angesichts der niedrigen Holzfeuchte die Bruttorohdichten den
Mittelwerten der jeweils zugehdrigen Darrrohdichten zahlenmaRig ent-
sprechen. Diese Entsprechung ist aufgrund der geringen Volumen- und
Masseabnahme beim Darrtrocknen erwartungsgemaf.
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Bild 2-13 Darrrohdichte einzelner 150-mm-Brettabschnitte und Bruttoroh-
dichte zugehdriger Bretter

2.3.5 Astigkeit

Das Verfahren zur Simulation der Astigkeit mittels der Abfolge von in der
GroéRe abnehmenden Asten [17] ist auf Radiata Kiefer anwendbar. Beim
Ausgangs- und Vergleichsmaterial liegen bei den 425 astbehafteten
Brettern insgesamt 2.035 astbehaftete 150-mm-Brettabschnitte vor.
Deren Astigkeiten werden aus Kompatibilitat mit den Regressionsglei-
chungen (1) bis (4) durch den DAB-Wert zahlenmaf3ig beschrieben. Die
Quotienten zwischen dem groften und 2.-gréften DAB-Wert (K), zwi-
schen dem 2.- und 3.-gréRten (K;) usw. wurden bis Kj, berechnet; hdhe-
re K-Werte liegen nicht vor, weil das Maximum bei 13 astbehafteten
Abschnitten liegt. Die einzelnen Haufigkeitsverteilungen der Quotienten
K; bis Kj, sind in Bild 7-22 dargestellt, die Haufigkeitsverteilung und das
Q-Q-Diagramm aller Quotienten in Bild 2-14. Tabelle 2-4 enthalt die
statistischen Kennwerte der einzelnen und aller K-Werte. Das Mittel und
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die Streuung sind vergleichsweise ahnlich. Die GréRe der 2., 3. usw.
Astigkeit wird daher mit der Betaverteilung, die an alle 1.610 Quotienten
angepasst ist (Bild 2-14, u.), zutreffend simuliert. Die von Brett zu Brett
unterschiedliche Anzahl astbehafteter Abschnitte wird je nach Sortierung
mit einem zufalligen Wert aus einer entsprechenden Verteilung simuliert.
Bild 2-15 zeigt beispielsweise fir die unsortierte Gesamtheit der 425
astbehafteten Bretter die Haufigkeitsverteilung der Anzahl astbehafteter
Abschnitte. Wahrend Bretter mit ein bis sieben astbehafteten Abschnit-
ten etwa mit der gleichen Haufigkeit vorkommen, sind Bretter mit Uber
neun astbehafteten Abschnitten vergleichsweise selten.

Tabelle 2-4  Statistik der Quotienten K; zwischen nach Gré3e gestaffelten DAB-

Werten

Quotienten N X s

2.-groRter/grofiter 367 0,72 0,22
3.-gr./2.-gr. 313 0,78 0,18
4.-gr./3.-gr. 261 0,81 0,16
5.-gr./4.-gr. 215 0,80 0,17
6.-gr./5.-gr. 170 0,78 0,19
7.-gr./6.-gr. 117 0,78 0,17
8.-gr./7.-gr. 74 0,78 0,20
9.-gr./8.-gr. 43 0,79 0,17
10.-gr./9.-gr. 25 0,74 0,22
11.-gr./10.-gr. 16 0,75 0,17
12.-gr./11.-gr. 8 0,67 0,23
13.-gr./12.-gr. 1 - -

Gesamt 1610 0,77 0,19
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Bild 2-14 Verteilung der Verhéltnisse der DAB-Werte zwischen nach Grél3e
gestaffelten Astigkeiten



36 Biegefestigkeit von ABSH

15.07
N 425
Mean 4.79
12.57 Std Deviation  2.82
10.07
€
S
s 7.5]
a
5.07
2.57
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Anzahl astbehafteter Abschnitte

Bild 2-15 Ausgangs- und Vergleichsmaterial: Haufigkeit von astbehafteten
150-mm-Abschnitten

2.3.6 Validierung simulierter mechanischer Eigenschaften

Mit den Parametern der in Bild 7-6 bzw. Bild 7-17 spezifizierten Betaver-
teilungen wurden die Bruttorohdichte und die Astigkeit fiir Bretter der
Anwendungssortierung A1 bzw. der Sortierungen C, D und E und die
Versuchstrager E1 bzw. E2 simuliert. Beim Simulieren der Sortierung A1
wurden nur solche Bretter in die Trager Ubernommen, deren Elastizi-
tatsmodul, vergleichbar mit dem dynamischen Elastizitdtsmodul, mindes-
tens 7360 N/mm? betrug, vgl. Abschnitt 2.1.4. Die Biegefestigkeit und der
Elastizitatsmodul der simulierten Versuchstrager wurden berechnet; die
Haufigkeitsverteilungen der mechanischen Eigenschaften sind in Bild
7-23 a fir S1 und im Teilbild b fir S2 dargestellt. Die Vergleiche in
Tabelle 2-5 a und b zwischen den experimentellen und simulierten statis-
tischen Kennwerten der Biegefestigkeit und des Elastizitdtsmoduls stel-
len keinen Widerspruch dar zu der Annahme, dass das Rechenmodell
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die Biegefestigkeit und den Elastizitatsmodul zutreffend wiedergibt. Im
Einzelnen wird festgestellt:

Typ 1: Der Vergleich zwischen dem experimentellen und simulierten
Mittelwert der Biegefestigkeit zeigt, dass das Rechenmodell mit hoher
Wahrscheinlichkeit konservative Festigkeitswerte simuliert; selbst die
untere 95-%-Vertrauensgrenze fur den experimentellen Mittelwert (29,4)
wird durch das simulierte Mittel (30,9) nur geringfiigig Uberschritten. Die
mit 0,98 gekennzeichnete Ubereinstimmung zwischen den Elastizitats-
moduln muss notwendigerweise hoch sein. Ein deutlich von 1,0 abwei-
chendes Verhaltnis kdnnte ein Hinweis auf unzutreffende Modellansatze
oder Programmierfehler sein.

Typ 2: Angesichts der vagen Kenntnis Uber das tatsachlich fur die Rand-
lamellen verwendete Material bei den Versuchstragern E2 sind die Ver-
gleiche zwischen den Festigkeitswerten weniger belastbar als beim Ver-
gleich des Typs 1. Das empirische Reprasentieren der seinerzeit ver-
wendeten Sortierung ersatzweise mit A1-Material und mit der zusatzli-
chen Elastizitdtsmodulgrenze von 7.360 N/mm? ist eine vertretbare Mal3-
nahme, um die Versuchstrager E2 zum Zwecke einer verbreiterten Er-
kenntnis in die Validierung mit einzubeziehen. Der Vergleich zwischen
dem experimentellen und simulierten Mittelwert des Elastizitdtsmoduls
zeigt notwendigerweise wieder eine gute Ubereinstimmung, weil das
tatsachlich verwendete Material nicht das Ergebnis einer den Elastizi-
tadtsmodul in nennenswertem Male beeinflussenden maschinellen Sor-
tierung ist.
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Tabelle 2-5 a Experimentelle und simulierte mechanische Eigenschaften der

Tréger des Typs 1

X X0 05 95-%-VG
Exp. Biegefestigkeit 341 29,4 -38,9

----- 23,2° 12,6 — 28,1
Sim. Biegefestigkeit 30,9 23,1 N = 1000!
Verhaltnis (sim./exp.) 0,91 1,00

Exp. Biege-E-Modul 11446
Sim. Biege-E-Modul 11250

11088 - 11804
N = 1000!

Verhaltnis (sim./exp.) 0,98

Tabelle 2-5 b Experimentelle und simulierte mechanische Eigenschaften der

Tréger des Typs 2

X X5.08 95-%-VG
Exp. Biegefestigkeit 338 - 29,9 -37,8
_____ 24,72 15,8 -28,8
Sim. Biegefestigkeit 26,4 19,1 N = 1000!
Verhaltnis (sim./exp.) 0,78 0,77
Exp. Biege-E-Modul 9689 9330 - 10049
Sim. Biege-E-Modul 9896 N = 1000!

Verhaltnis (sim./exp.) 1,02

@ ersatzweise aus angepasster Normalverteilung
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2.4 Numerische Herleitung mechanischer Kenngréfen

2.4.1 Sortiermodelle und Trageraufbauten

Eine baurechtliche Regelung von ABSH ist verknlpft mit der Zusam-
mensetzung und Verfugbarkeit von geeigneter aRK. Ein wirtschaftlich
herstellbares und zuverlassiges ABSH beruht unter anderem auf lang-
fristig verfligbarem Brettmaterial mit konstanten Eigenschaften und auf
einer praktikablen Sortierung, die dadurch gekennzeichnet ist, dass
Brettmaterial und Sortierverfahren miteinander vertraglich sind. Es dur-
fen aufgrund der hohen Kosten fiir aRK keine nennenswerten Verluste
durch die Sortierung unmittelbar vor der Herstellung von ABSH entstehen.

Aufgrund der signifikanten Unterschiede zwischen der Astigkeit der neu-
seelandischen und derjenigen der chilenischen Bretter basieren haupt-
sachlich auf visuellen Kriterien beruhende Sortierungen nur auf den
Anwendungssortierungen A1 und A2. Diese beiden Anwendungssortie-
rungen eignen sich aufgrund der geringeren Astigkeit fir eine effiziente
visuelle ,Nachsortierung“ nach DIN 4074-1. Fir chilenische Bretter, fur
die vor allem aus sicherheitsrelevanten Grinden eine durch Personal
durchgefiihrte ausschlielliche visuelle Sortierung nach DIN 4074-1 aus-
scheiden sollte, eignet sich ein maschinelles Verfahren, das objektiv und
zuverlassig auf Grundlage des dynamischen Elastizitdtsmoduls arbeitet.

Eine Zusammenstellung von funf unterschiedlichen Trageraufbauten fur
ABSH und die dafur konfigurierten Sortierungen zeigt Bild 2-16. Bei den
kombinierten Tragern (S3 und S7) sind die jeweiligen Sortierungen so
aufeinander abgestimmt, dass das Ausgangsmaterial aus Chile bzw. A2
aus Neuseeland mit minimiertem Ausschuss in einem Durchgang in ein
Drittel fir Rand- und zwei Drittel fir Kernlamellen aufgeteilt werden
kann. Die Verteilungsfunktionen zur Simulation der Bruttorohdichte und
der Astigkeit der Sortierungen sind in Bild 7-24 dargestellt. In Bild 7-25
folgen die Haufigkeitsverteilungen der simulierten mechanischen Eigen-
schaften der Trager, deren statistische Kennwerte in Tabelle 2-6 zu-
sammengefasst sind.
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Tabelle 2-6  Mechanische Eigenschaften der simulierten Trager

Typ Biegefestigkeit Biegeelastizitdtsmodul
i 5'(0,05 i
N/mm? N/mm? N/mm?

S3 23,6 16,6 11100

S4 25,8 18,6 9820

S5 25,8 19,3 9690

S6 25,9 19,1 9720

S7 30,4 22,5 11300

Der Typ S3 ermdglicht es, aus der stark astbehafteten chilenischen
Brettware mit einer Schwingungsmessung und einer intensiven visuellen
Sortierung ein weniger festes, aber steifes ABSH herzustellen. Die Aus-
beute liegt bei 90 %. Dieses ABSH ist insbesondere flr solche Tragwer-
ke geeignet, deren Bemessung durch die Gebrauchstauglichkeit be-
stimmt ist. Die Typen S4 und S5 bieten die Mdglichkeit, mit einer nur auf
Kontrolle beruhenden visuellen ,Nachsortierung®, vgl. Bild 7-7 und Bild
7-8, und einer Rohdichtemessung aus A2 ein wirtschaftliches bzw. aus
A1 ein weniger wirtschaftliches, aber astfreies ABSH herzustellen. Der
Typ S6, eine Kombination aus S4 und S5, erscheint nicht konkurrenzfa-
hig, weil sich die asthetischen und mechanischen Eigenschaften gegen-
Uber S4 nicht wesentlich verbessern. Hinzu kommt, dass ein herstel-
lungsbedingt aufwandigerer kombinierter Aufbau den Festigkeitsanstieg
von 18,6 (S4) auf 19,1 N/mm? (S6) kaum rechtfertigt. Der Typ S7 ist in
jeglicher Hinsicht erstrebenswert. Unter Verwendung des wirtschaftliche-
ren A2-Materials — im Vergleich mit A1 — ist mit einer nur auf Kontrolle
beruhenden visuellen ,Nachsortierung” und einer Schwingungsmessung
mit fast 100 % Ausbeute ein sowohl festes als auch steifes ABSH her-
stellbar. Im Vergleich mit S4 steigen Ausbeute um 2 %, Festigkeit um
21 % und Elastizitdtsmodul um 15 %, wobei die Kosten fur das Aus-
gangsmaterial A2 unverandert bleiben.
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Herkunft ~ Ausbeute
Typ bzw. Sortierung und Aufbau
Klasse %
Aste wie fir S10 + dyn. E-Modul > 10500 N/mm? h/6
S3  Chile 90 Aste wie fur S7 + dyn. E-Modul <= 10500 N/mm? 2h/3
Aste wie firr S10 + dyn. E-Modul > 10500 N/mm? h/6
——
S4 NS, A2 97 Aste wie fur S10 + Bruttorohdichte > 440 kg/m? h
—.
S5 NS, A1 97 Astfrei + Bruttorohdichte > 440 kg/m? h
Astfrei + Bruttorohdichte > 440 kg/m?® (A1) h/6
——
S6 NS, A1/A2 97 Aste wie fur S10 + Bruttorohdichte > 440 kg/m?® (A2) 2h/3
Astfrei + Bruttorohdichte > 440 kg/m? (A1) h/6
Aste wie fur S13 + dyn. E-Modul > 10900 N/mm? h/6
——
S§7 NS, A2 99 Aste wie fir S10 + dyn. E-Modul <= 10900 N/mm? 2h/3
Aste wie fir S13 + dyn. E-Modui > 10900 N/mm? h/6
| : 1
T T
Bild 2-16 Simulierte Tragertypen und Sortierungen
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2.4.2 Keilzinkenfestigkeit

Die Ermittlung einer fir ABSH-Festigkeitsklassen der gegenwartigen
Anschauung nach notwendigen charakteristischen Keilzinkenbiegefes-
tigkeit erfolgt mit dem Faktor ¢; nach Gleichung (8). Mit den in Bild 2-17
angegebenen 5-%-Quantilen, verteilungsfrei ermittelt, betragt o = 2,19,
s. Gleichung (9). Die dieser Abschatzung zugrunde liegenden Keilzin-
kenbiegefestigkeiten stammen vom Projektpartner und wurden in den
vergangenen Jahren im Zuge seiner Eigenuberwachung ermittelt; die
Zugfestigkeiten sind die ebenfalls in Bild 7-14 f dargestellten experimen-
tellen Werte.

foo=a-f.. (8) o =—" = T2 = 249 9)
j.k j 'tjk,r=150 j f;yj’k’[=15o 17,6

In  Abhangigkeit von den simulierten charakteristischen Keilzin-
kenzugfestigkeiten, die Randlamellen der Typen S2 (Abschnitt 2.3.6)
und S3 bis S7 betreffend, werden mit dem Umrechnungsfaktor Anforde-
rungen an die charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit festgelegt. Fur
die simulierten Trageraufbauten ergeben sich dann die Mindestwerte in
Tabelle 2-7. Diese sind im Vergleich mit der aus der Eigenliberwachung
verfligbaren charakteristischen Keilzinkenbiegefestigkeit von 38,6 N/mm?
vergleichsweise hoch, ausgenommen S2. Da jedoch das in Eigenuber-
wachung geprufte keilgezinkte Material keine wirksame maschinelle
Sortierung durchlief, ist anzunehmen, dass bei einer tatsachlichen roh-
dichte- oder elastizitatsmodulbasierten maschinellen Sortierung Min-
destwerte in der in Tabelle 2-7 geforderten GroéRenordnung erreicht
werden; denn wenn durch eine simulierte maschinelle Sortierung die
Keilzinkenfestigkeit gesteigert werden kann, ist das auch bei einer wirkli-
chen maschinellen Sortierung zu erwarten. Beim Typ S2, dessen Lamel-
len hinsichtlich der Rohdichte kaum durch den Mindestwert des Elastizi-
tatsmoduls beeinflusst wurden, wird eine charakteristische Keilzinken-
zugfestigkeit von nur 18,3 N/mm? simuliert. Das entspricht einer Min-
destbiegefestigkeit von 40,1 N/mm?.
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Bild 2-17 Keilzinkenbiege- (0.) und Keilzinkenzugfestigkeit (u.)
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Das in Eigenuberwachung keilgezinkte Material, ebenfalls nicht maschi-
nell sortiert, erreicht mit 38,6 N/'mm? immerhin 96 % der geforderten
Mindestbiegefestigkeit. Dass also ein Niveau von 40 N/mm? bei nicht
maschinell sortiertem Material werksmaRig erreicht wird, ist realistisch.
Im Rahmen von Fremd- und Eigenlberwachungen ermittelte Keilzinken-
biegefestigkeiten und entsprechende charakteristische Werte werden
Unsicherheiten in den zuvor getroffenen Festlegungen in Zukunft besei-
tigen.

Tabelle 2-7  Mindestwerte der charakteristischen Keilzinkenbiegefestigkeit

Typ fij kt=150,sim iN N/mm? fmjk in N/mm?
S2 18,3 — 40,1
S3 24,0 — 52,6
S4 20,2 — 442
S5 19,3 — 423
S6 19,3 — 423
S7 23,7 — 519

2.4.3 Festigkeitsklassen

Die Festigkeitsklassen werden aus den Typen S3 bis S7 entwickelt;
Anforderungen beziehen sich daher auf die Keilzinkenzugfestigkeit und
durch die Sortierung mittelbar auf die Zugfestigkeit der Bretter. Da die
Keilzinkenzugfestigkeit (Tabelle 2-7) ein natiirliches Simulationsergebnis
ist, dessen GroRenordnung, jeweils vom simulierten Material abhangig,
reproduzierbar ist, sind die zugehdrigen ABSH-Festigkeitswerte lediglich
punktuelle theoretische Anhaltswerte. Erst ein Variieren der Keilzinken-
festigkeit ermoglicht die Festlegung sinnvoller Mindestwerte, um auch
produktionsbedingte Einfliisse auf die Keilzinkenfestigkeit zu bericksich-
tigen. Diese sind gegenwartig noch unbekannt.



Biegefestigkeit von ABSH 45

Fir die Typen S3 bis S7 wurde die charakteristische Keilzinkenzugfes-
tigkeit zwischen 15 und 25 N/mm? variiert. Fur jede ab 15 N/mm? um ein
N/mm? schrittweise angehobene Keilzinkenzugfestigkeit wurden 1.000
Tragerversuche simuliert und ausgewertet. Die simulierte charakteristi-
sche und mittlere Biegefestigkeit sind in Bild 2-18 dargestellt. Fir die flinf
Typen wird gleichermalien deutlich, dass ab 15 N/mm? Keilzinkenzug-
festigkeit die Biegefestigkeit effektiv gesteigert werden kann und dass
oberhalb von 25 N/mm? der Einfluss der Keilzinkenfestigkeit abklingt.
Dieser Trend steht im Einklang mit dem prozentualen Keilzinkenversa-
gen. Wenn die Keilzinkenfestigkeit die Biegefestigkeit beeinflusst, liegt
auch ein nennenswerter Anteil Keilzinkenversagen vor (Bild 2-19, {.). Ab
22 bzw. 25 N/mm? Zugfestigkeit sinkt der Anteil unter 10 %; die Biege-
festigkeit wird dann vorrangig durch die Holzqualitat bestimmt (Bild
2-19,r.).

Um das Potenzial der Biegefestigkeit bestmdglich auszunutzen, eignen
sich die Festigkeitsklassen GL16 (fur S3), GL19 (fur S4 und S5) sowie
GL22 (fir S7). S6 scheidet wegen vorgenannter Griinde aus. Die verti-
kalen Hilfslinien in Bild 2-18 a sind so festgelegt, dass eine um zufallige
Schwankungen bereinigte Kurve der Biegefestigkeit die Kreuzungspunk-
te zwischen den horizontalen und vertikalen Hilfslinien schneidet. Um
dabei unnétig hohe Mindestwerte fiir die Keilzinkenzugfestigkeit zu ver-
meiden, befindet sich die Lage der Kreuzungspunkte direkt vor dem
Beginn des horizontalen Verlaufs.
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Bild 2-18 a  Einfluss der Keilzinkenfestigkeit auf die charakteristische ABSH-
Biegefestigkeit
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Bild 2-19 Keilzinkenversagen und Festigkeit
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Damit ergeben sich fur Bretter und Keilzinken die Anforderungen in
Tabelle 2-8. Die Kennwerte der mittleren Biegeelastizitdtsmoduln ent-
sprechen den jeweiligen Werten in Bild 7-25, die Kennwerte der charak-
teristischen Elastizitdtsmoduln sind berechnet. Die charakteristische
Rohdichte ist das um etwa 8 % erhdhte 5-%-Quantil der Bruttorohdichte
der (Kern)Lamellen. Die charakteristische Keilzinkenbiegefestigkeit be-
tragt das 2,19fache der Zugfestigkeit. Von entscheidender Bedeutung fur
das Erreichen der charakteristischen Biegefestigkeit einer hier angege-
benen Festigkeitsklasse ist die qualitative Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials. Es durfen daher z. B. auf keinen Fall mit hier untersuch-
ten vergleichbare chilenische Bretter, statt A2-Bretter aus Neuseeland
fur GL19h verwendet werden. Die herkunftsbedingt signifikanten Unter-
schiede zwischen den Astigkeiten kénnen durch die konstanten Grenzen
des DEB- und DAB-Wertes, zum Zwecke eines stets einheitlichen Sor-
tierergebnisses festgelegt, nicht beseitigt werden. Diese Einschrankung
muss zundchst vor dem Hintergrund des fur diese Forschungsarbeit
untersuchten Ausgangsmaterials und seiner spezifischen qualitativen
Zusammensetzung gesehen werden. Die Qualitat zukuinftigen Brettmate-
rials kann von derjenigen des hier untersuchten Materials abweichen. Es
sind daher im Rahmen einer baurechtlichen Regelung geeignete Mal3-
nahmen zu treffen, damit Ausgangsmaterial, Sortierung und Festigkeits-
klasse stets miteinander vertraglich sind.

2.4.4 Einfluss des Tragervolumens auf die Biegefestigkeit

Unter Beibehaltung des Tragerhdhen-Stitzweiten-Verhaltnisses von
1/18 wurde die charakteristische Biegefestigkeit der Typen S3, S4, S5
und S7 fir unterschiedliche Tragervolumina simuliert. 44.000 einzelne
Tragersimulationen bilden diese numerische Untersuchung. Bild 2-20, o.
zeigt die individuellen Festigkeitsverlaufe zwischen 300 und 3000 mm
Tragerhdhe. Erwartungsgemafd durchlaufen die Kurven bei 600 mm die
den Typen zugewiesene charakteristische Referenzfestigkeit von 16, 19
bzw. 22 N/mm2. Das Normieren der Verlaufe derart, dass sich bei
600 mm ein k,-Faktor von 1,0 einstellt, zeigt Bild 2-20, u. Demnach las-
sen sich die charakteristischen Referenzwerte mit einem einheitlichen
kn-Faktor anpassen. Der entsprechende Exponent betragt 1/6,66.
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Tabelle 2-8  Festigkeitsklassen: Rechenwerte flir charakteristische Festigkeits-,
Steifigkeits- und Rohdichtekennwerte; Anforderungen an die La-
mellen und Keilzinkenverbindungen

GL16¢ GL19h GL1%h GL22c

Festigkeitskennwerte in N/mm?
fm,g.k 16 19 19 22
Steifigkeitskennwerte in GPa
Eo mean 11,0 9,80 9,60 11,2
Eo,05 10,5 9,00 8,90 10,7

Rohdichtekennwerte in kg/m?

x 480 480 480 480
Ausgangsmaterial
Chile A2, NS A1, NS A2, NS

Anforderungen an die (Rand)Lamellen

DEB <0,33 <0,33 astfrei <0,20
DAB <0,50 <0,50 astfrei <0,33
Poruto - > 440 > 440 -

Edyn >10,5 - - >10,9
finm 3,6-50 3,6-50 3,6-50 3,6-5,0
fijk 19 21 19 23

ik 42 46 42 50

Anforderungen an die Kernlamellen
DEB <0,50 - - <0,33
DAB <0,66 - - <0,50
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kn-Faktor (u.)






3  Tragfahigkeit stiftformiger Verbindungsmittel

3.1 Untersuchungsmaterial und Methoden

3.1.1 Radiata Kiefer

Neben der Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit und des Ausziehpara-
meters fur aRK sollte ebenfalls der Einfluss des Acetylierens auf diese
Basiswerte zahlenmaRig dargestellt werden. Fur einige Versuchsreihen
wurden daher Lochleibungs- und Ausziehversuche nicht nur mit aRK,
sondern auch mit uRK durchgefuhrt. Daftir war das im Abschnitt 2.1
beschriebene Vergleichsmaterial abschlieRend vorgesehen. Fur die
einzelnen Versuchsreihen bendtigte Prifkdrper wurden aus den gepaar-
ten Bretthalften des Vergleichsmaterials so herausgetrennt, dass sie die
gesamte Rohdichte- bzw. Steifigkeitsspanne des Vergleichsmaterials
gleichermalien aufwiesen. Dass dieses Vorgehen wirksam war, zeigen
die Diagramme in Bild 8-4 und Bild 8-5. Demnach liegen die vier Span-
nen der Prifkdrperrohdichte, Lochleibungs- und Ausziehversuche mit
uRK und aRK betreffend, zwischen 365-559 bzw. 397-560 und 409-633
bzw. 451-601 kg/m3. Mit Ausnahme einiger weniger Extremwerte decken
sich die Werte fir aRK auch mit der Spanne der Bruttorohdichte, die fur
die 632 Bretter des acetylierten Ausgangsmaterials gilt (Bild 7-3). BS-
Holz-Prufkdrper wurden aus offensichtlich unbeschadigten auflagerna-
hen Bereichen der bereits gepruften Versuchstrager E1 bis E10 reali-
siert, s. Abschnitt 2.1.2. Fallweise wurden benétigte Dimensionen fir BS-
Holz-Prufkdrper aus aRK unter Laborbedingungen manuell hergestellt.

3.1.2  Verbindungsmittel

Es wurden Bar Ankernagel, Tragfahigkeitsklasse 3 (Na) mit einem
Durchmesser von 4 mm, selbstbohrende Schrauben (Sr), s. Tabelle 3-1,
Stabdibel (Sd) mit Durchmessern von 12, 16 und 30 mm, Gewindestan-
gen (Gs) mit einem Holzgewinde nach DIN 7998 [24] und mit Durchmes-
sern von 16 und 20 mm (kurz: H16 bzw. H20) und solche mit einem
metrischen Gewinde und ebenfalls mit Durchmessern von 16 und 20 mm
(kurz: M16 bzw. M20) verwendet. Mit Ausnahme der Prifkorper fir Zug-
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Scher-Versuche wurden selbstbohrende Schrauben ohne Vorbohren
eingedreht. Die Gewindestangen mit metrischem Gewinde wurden mit
WEVO Spezialharz EP32S und mit Harter B22TS (Z-9.1-705) eingeklebt.

Tabelle 3-1  In den Versuchen verwendete Schrauben

Typ d Zulassung
mm Z-91-...
Wirth: Assy 3.0 6 514
8
12
Warth: Assy Plus 6 426
Rothoblaas: HBS 12 731
BTI: DoTec 6 700
Spax: S-Cut 8 519
12
Heco: Topix 6 453
8
Schmid Schrauben: Star Drive 12 435

(normale Spitze)

3.1.3 Allgemeines zu den Versuchen

Die Lochleibungs-, Auszieh- und Zug-Scher-Versuche wurden in Anleh-
nung an DIN EN 383 [25], EN 1382 [26] und EN 26891 [27] als Kurzzeit-
versuche durchgefuhrt. Nach den Versuchen wurden an kleinen fehler-
freien Querschnittsscheiben der Prifkorper oder ihrer Einzelteile, die
fallweise mehrere Brettlagen umfassten, die Holzfeuchte und Rohdichte
ermittelt. Diese Ermittlung orientierte sich an DIN EN 408.
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3.1.4  Lochleibungsversuche

Tabelle 3-2 zeigt die Ubersicht der Versuche. Fiir jedes Verbindungsmit-
tel und jeden Durchmesser wurde die Lochleibungsfestigkeit fir die Be-
lastungsrichtungen « = 0° und 90° ermittelt. Fir die Reihen mit Nageln,
12-mm-Stabdibeln und Schrauben wurden uRK und aRK verwendet.
Die Prufkorperdicke betrug das 2fache des Durchmessers. Einem Spal-
ten (Bild 3-5) bei groRen Verbindungsmitteldurchmessern wurde vorge-
beugt, indem Prufkdrper aus aRK ,gefahrdeter” Reihen gezielt mit auf-
geklebten Holzstreifen und/oder mit unter « = 90° eingedrehten Vollge-
windeschrauben verstarkt wurden (Bild 8-1). Bei den Lochleibungsver-
suchen mit uRK wurde mit Ausnahme der Reihe Sd, ¢ =0°, d =12 mm
auf die in DIN EN 383 vorgeschriebene Entlastungsschleife verzichtet.

Tabelle 3-2  Lochleibungsversuche

VM o d Nub Nac
mm

Na 0 4 10 20
90 4 10 20

Sd 0 12 24 20
90 12 10 20
0 16 - 11
90 16 - 10
0 30 - 10
90 30 - 10

Sr 0 8 31 50
90 8 30 50
0 12 12 20
90 12 12 20

Gs 0 H16 - 10
90 H16 - 10

Summe 139 281
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3.1.5 Ausziehversuche

3.1.5.1 Schrauben

Tabelle 3-3 enthélt die Ubersicht der Versuche mit Priifkérpern aus uRK
und aRK zu jeweils gleichen Teilen. Die Belastungsrichtung betrug in
allen Reihen 90°, die Einschraubtiefe das 8fache des Durchmessers. Bei
diesen Versuchen wurden die Zusammenhange zwischen den Auszieh-
widersténden, die in den Prufkérpern der gepaarten Bretthélften ermittelt
wurden, datentechnisch festgehalten. Auf dieser Grundlage werden di-
rekte Vergleiche zwischen Ausziehwiderstédnden in uRK und aRK darge-
stellt. Kopfdurchziehversuche waren im Versuchsprogramm nicht vorge-
sehen.

Tabelle 3-3  Ausziehversuche mit Schrauben

d a Les Nub Nac
° mm
90 48 20 20
90 64 50 50
12 90 96 20 20
Summe 90 90

3.1.5.2 Gewindestangen

Tabelle 3-4 enthélt die Ubersicht der Versuche mit eingeschraubten und
eingeklebten Gewindestangen. Bild 3-1 zeigt die Priifkdrper und deren
Belastung. Prifkérper far H16- und H20-Stangen wurden mit 13 bzw.
16 mm und diejenigen fir M16- und M20-Stangen mit 20 mm bzw.
24 mm vorgebohrt. Mit geeigneten Abstandsringen wurde beim Einkle-
ben der M16- bzw. M20-Stangen ein gleichmaRiger Abstand zwischen
der Bohrlochwandung und der ,Mantelflache” der Stangen sichergestellit.
Die Prufung erfolgte finf Tage nach Herstellung der Klebeverbindung.
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Tabelle 3-4  Ausziehversuche mit Gewindestangen

Verankerung VM/d a Lot bzW. fag Nac
mm ° mm
Eingeschraubt H16 0 15-d = 240 5
H16 90 200 5
H20 0 15-d = 300 5
H20 90 200 5
Eingeklebt M16 0 15-d = 240 5
M16 90 200 5
M20 0 15-d = 300 5
M20 90 200 5
i
Mafe in mm
z ~H18M16 Z - H20/M20
E/2, i F/2 Stahlplatte mit
‘ l _—— Offnung
S : L
\o—"xr=/ H i
— f 200
—
140 220 Jf 220 JT
220 H16/H20
u i ! T ¢  M16/M20
A AA, / mittig
F F ==
- R [ R \wwwwwwwwnnn P (257 5d
=~ _|

LA
y’ef/ad =15d 4 > 240 yef,ad =15d Jr M

Bild 3-1 Ausziehversuche mit Gewindestangen: « = 90° (0.) und « = 0° (u.)
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Bei den Ausziehversuchen mit « = 90° beugte eine Stahlplatte zwischen
Prifkdrper und Widerlager mit einer 80 x 80 bzw. 125 x 100 mm? grofR3en
Offnung einem globalen Querzugversagen vor. Der Auszieh- (f,) und
Verbundparameter (r-fy) wurde in Abhangigkeit vom Ausziehwiderstand
(Fmax) mit den Gleichungen (10) bzw. (11) berechnet. Die z-fache Klebe-
fugenfestigkeit dient dabei Vergleichszwecken. Bei den Prifkdrpern fur
a =90° wurde fir die gepaarten Ausziehversuche mit H16- und H20-
bzw. M16- und M20-Stangen vereinfachend eine gemeinsame Rohdich-
teprobe aus der Mitte der Prifkdrper entnommen.

fax:% (10) ﬂ.fk:@ (11)
Eef'd fad'd

3.1.6  Zug-Scher-Versuche

Zur Untersuchung des Zusammenwirkens mehrerer Verbindungsmittel
und zur Validierung von in Einzelversuchen ermittelten Lochleibungsfes-
tigkeiten wurden zwei Typen von Zug-Scher-Verbindungen geprift: Rei-
he R1 mit Schmid Teilgewindeschrauben (d =12 und =200 mm) und
Reihe R2 mit 16-mm-Stabdubeln aus S 355. Jede Reihe umfasste funf
geometrisch identische Prifkorper. Bild 3-2 zeigt ihre Form, die Anord-
nung der Verbindungsmittel, die Belastung und die fur jede Scherflache
individuell angebrachte induktive Wegmessung (iW) fur die Relativver-
schiebung zwischen Mittel- und Seitenholz. Die eingetragenen Rand-
und Verbindungsmittelabstande wurden in Anlehnung an DIN 1052 [28]
fur Schrauben und Stabdubel festgelegt.

3.2 Ergebnisse und Festigkeitskennwerte
3.2.1  Lochleibungsversuche

3.2.1.1 Unbehandelte Radiata Kiefer

In Bild 8-2 sind fir alle untersuchten Verbindungsmittel und « = 0° und
90° die Lastverformungskurven der Lochleibungsversuche zusammen-
gestellt. In den Diagrammen ist die Relativverschiebung (Weg) zwischen
Verbindungsmittel und Prifkdrper definitionsgemaf auf 5 mm begrenzt.
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Bild 3-2 Zug-Scher-Versuche mit Schrauben (£.) und Stabdiibeln (r.)
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Die Kurvenfacher zeigen, dass bei der Belastungsrichtung von 0° nach
einer Verschiebung von 5 mm unabhangig vom Verbindungsmittel die
Hochstlast fast ausnahmslos erreicht ist, wohingegen bei 90° iber 5 mm
hinaus die Belastung in einer Vielzahl der Falle weiter zunehmen wird.
Insofern greift bei der Berechnung der Lochleibungsfestigkeit fir « = 0°
das Kriterium Hochstlast-vor-5-mm und bei «=90° das 5-mm-Ver-
schiebungskriterium. Abgesehen von Rissen mit wenigen Millimeter
Lange waren Prufkdrper, deren Verbindungsmittel mit o= 0° belastet
wurden, unempfindlich gegen Spalten. Tabelle 3-5 enthalt die statisti-
schen Kennwerte der Lochleibungsfestigkeit fiir die Belastungsrichtun-
gen «=0° bzw. 90°. Bild 3-3 zeigt die Lochleibungsfestigkeiten in Ab-
hangigkeit von der Rohdichte der Prifkorper ebenfalls getrennt fir jede
Belastungsrichtung.

Tabelle 3-5  Statistik der Lochleibungsfestigkeit

VM d X Min Max s v X0.05
mm N/mm?>  N/mm?> Nmm?> Nmm?® % N/mm?

a=0°

Na 4 33,8 25,2 39,9 4,59 13,6 -

Sd 12 27,1 21,2 34,3 3,51 13,0 21,8

Sr 8 21,7 16,1 27,4 2,88 13,3 17,3

Sr 12 19,0 14,7 27,8 3,82 20,1 -
a=90°

Na 4 43,2 18,0 66,8 13,7 31,6 -

Sd 12 19,9 15,7 23,8 2,40 12,0 -

Sr 8 245 15,0 43,2 6,61 27,0 16,1

Sr 12 18,0 13,9 22,6 3,31 18,4 -

In Bild 8-4 sind die Verteilung der Rohdichte und die Haufigkeitsvertei-
lung der Holzfeuchte dargestellt: Die mittlere Rohdichte der Prufkérper
aus uRK betragt 457 kg/m* bei einer mittleren Holzfeuchte von 12 %.
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Auler bei den Ankernageln, die rechtwinklig zur Faser belastet wurden,
liegt bei allen in Bild 3-3 dargestellten Versuchsreihen ein ahnlicher Gra-
dient der linearen Abhangigkeit vor, wobei das Niveau der Lochleibungs-
festigkeit mit zunehmendem Verbindungsmitteldurchmesser abnimmt.
Bei gleichem Durchmesser weisen jedoch Schrauben kleinere Lochlei-
bungsfestigkeiten auf als Stabdlbel; da bei Schrauben die Lochlei-
bungsspannungen auf der Breite des Kerndurchmessers zuzlglich eines
Anteils aus den Gewindeflanken wirken, fuhrt die Berechnung der Loch-
leibungsfestigkeit mit dem (Nenn-)Durchmesser bei Schrauben zu
scheinbar kleineren Werten.
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3.2.1.2 Acetylierte Radiata Kiefer

In Bild 8-3 sind die Lastverformungskurven zusammengestellt. Es gelten
die Ausfuhrungen in Abschnitt 3.2.1.1 sinngemaf. Tabelle 3-6 enthalt die
statistischen Kennwerte der Lochleibungsfestigkeit. Bild 3-4 a zeigt die
Rohdichteabhangigkeit der Lochleibungsfestigkeiten fir die Belastungs-
richtung a = 0° und Teilbild b fir 90°. Bei nahezu allen Reihen erstreckt
sich die Rohdichte mindestens von 450 bis 600 kg/m?3. Ausgewahlte For-
men des Lochleibungsversagens sind in Bild 8-6 zusammengestellt. Bild
8-4 zeigt die Verteilung der Rohdichte und die Haufigkeitsverteilung der
Holzfeuchte: Die mittlere Rohdichte der Prufkérper aus aRK betragt
514 kg/m? bei einer mittleren Holzfeuchte von etwa 3,4 %.

Tabelle 3-6  Statistik der Lochleibungsfestigkeit

VM d X Min Max s v X005
mm N/mm? N/mm? Nmm? Nmm?® % N/mm?

a=0°

Na 4 66,3 53,6 87,3 8,65 13,1 53,6

Sd 12 49,8 40,6 65,1 7,78 15,6 40,6

Sd 16 51,7 39,9 65,4 7,55 14,6 -

Sd 30 51,6 45,0 56,6 3,40 6,58 -

Sr 8 34,4 28,2 50,0 4,51 13,1 29,4

Sr 12 29,8 21,3 43,6 5,60 18,8 21,3

Gs H16 423 32,8 53,1 6,42 15,2 -
a=90°

Na 4 60,2 31,4 87,9 13,6 22,6 314

Sd 12 30,0 21,0 52,9 7,32 24,4 21,0

Sd 16 30,0 19,8 41,3 7,78 26,0 -

Sd 30 28,3 23,1 33,9 3,36 11,9 -

Sr 8 32,1 18,6 50,1 6,05 18,9 21,3

Sr 12 28,8 15,5 40,7 6,51 22,6 15,5

Gs H16 26,1 16,6 37,5 6,11 23,4 -
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Die vergleichende Darstellung in Bild 3-4, in der alle einander entspre-
chenden Achsen gleich skaliert sind, verdeutlicht: 1. Bei den Ankerna-
geln und Schrauben ist der festigkeitsmindernde Einfluss der Belas-
tungsrichtung « = 90° deutlich schwacher ausgepragt als bei Gewinde-
stangen und Stabdlbeln. 2. Der Gradient der linearen Abhangigkeit der
Festigkeit von der Rohdichte ist bei Nageln, Gewindestangen, Stabdi-
beln und Schrauben ahnlich und bei diesen Verbindungsmitteln auch
unabhangig von der Belastungsrichtung (ausgenommen ist wie bei uURK
die Beziehung der unter « = 90° gepruften Nagel). 3. Die Lochleibungs-
festigkeit sinkt moderat mit steigendem Verbindungsmitteldurchmesser.

3.2.1.3 Ergebnisvergleich

Tabelle 3-7 zeigt in der letzten Spalte die Verhéltnisse zwischen den
Mittelwerten der Lochleibungsfestigkeiten, die an aRK und uRK ermittelt
wurden. Die Verhaltnisse fur a = 0° liegen zwischen 1,6 und 2,0, diejeni-
gen fur a=90° sind etwas niedriger und liegen zwischen 1,3 und 1,6.
Insofern werden ebenfalls die Verhaltnisse zwischen der Lochleibungs-
festigkeit fur o =0° und derjenigen fir «=90° durch das Acetylieren
verandert. Am starksten ist diese Veradnderung bei den Nageln und am
geringsten bei den Schrauben ausgepragt. Die durch das Acetylieren
bedingte Zunahme der Rohdichte betragt 12 % (514 kg/m3/457 kg/m?)
und die Abnahme der Holzfeuchte 72,3 % (3,37 %/12,1 %). Die Veran-
derung der Rohdichte deckt sich mit den Feststellungen in Abschnitt
2.2.2. Die unbehandelten und acetylierten Prufkodrper besitzen daher
eine urspringlich vergleichbare Rohdichte. Der Mittelwert der Holzfeuch-
te von 3,37 % liegt nur geringfugig Uber derjenigen, die nach dem
Tauchverfahren in der Holzforschung Minchen an den 50 Druck- und
174 Zugprufkérpern ermittelt wurden. Diese betragen 1,82 % bzw.
2,29 % (Bild 7-14 a und c). Die durch das Acetylieren hervorgerufene
niedrige Holzfeuchte bewirkt offensichtlich eine ausgepragte Festigkeits-
zunahme bei den im Wesentlichen auf Druckbeanspruchung basieren-
den Lochleibungsfestigkeiten. Diese Festigkeitszunahme ist betragsma-
Rig wesentlich grof3er als die in Abschnitt 2.2.2 diskutierte Festigkeitsab-
nahme aufgrund der bei aRK reduzierten tragenden Holzsubstanz.
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Tabelle 3-7  Einfluss der Acetylierung auf die Lochleibungsfestigkeit

VM d Xup Xoe Xoo / Xyp
mm N/mm? N/mm?
a=0°
Na 4 33,8 66,3 2,0 (1,43%)
Sd 12 27,1 49,8 1,8 (1,22%)
Sr 8 21,7 34,4 1,6 (1,23%)
Sr 12 19,0 29,8 1,6 (1,00%)
a=90°
Na 4 43,2 60,0 1,4
Sd 12 19,9 30,0 1,5
Sr 8 24,5 32,1 1,3
Sr 12 18,0 28,8 1,6

* (iac /iub )a:0°
(?ac / Xub )a:90°

3.2.1.4 Spaltverhalten

Der Zusammenhang zwischen der Lochleibungsfestigkeit und dem
Spaltverhalten lasst sich anhand einiger Ergebnisse von Lochleibungs-
versuchen an unverstarkten und verstarkten Prifkérpern tendenziell
aufzeigen; als statistisch signifikant sind die nachfolgend diskutierten
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Lochleibungsfestigkeit nicht
zu bewerten. Nur unverstarkte Prifkdrper wurden unter anderem fir
Gewindestangen mit d =16 mm und Schrauben mit d =8 und 12 mm
verwendet, unverstarkte und verstarkte fir Stabdibel mit d =12 und
30 mm und nur verstarkte fur Stabdibel mit d = 16 mm. Die Auspragung
des Spaltens nach erfolgtem Versuch wurde entweder als ,teilweise®
oder ,vollstandig gespalten” klassifiziert (Bild 3-5). Bild 3-6 zeigt den
Zusammenhang zwischen der mittleren Lochleibungsfestigkeit, die um
Einflisse aus der Rohdichte weitgehend bereinigt ist, und der Auspra-
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gung des Spaltverhaltens. Bei unverstarkten (unverst.) Prifkorpern gibt
es keine belastbaren Hinweise fur einen Zusammenhang zwischen dem
Spaltverhalten und der Lochleibungsfestigkeit. Diese Aussage stiitzt sich
insbesondere auf die 50 Versuche mit 8-mm-Schrauben, bei denen die
drei Auspragungen rissfrei bzw. teilweise und vollstadndig gespalten zu
etwa gleichen Teilen vorlagen. Unverstarkte teilweise bzw. vollstandig
gespaltene Prufkdrper weisen eine etwas niedrigere Lochleibungsfestig-
keit auf als verstarkte teilweise gespaltene. Bei verstarkten Prifkorpern
besitzen die vollstandig gespaltenen eine héhere Lochleibungsfestigkeit
als die nur teilweise gespaltenen. Diese Zusammenhange sind plausibel:
Das Vorhandensein einer hohen Lochleibungsfestigkeit widerspricht
nicht dem Vorhandensein einer hohen Bruchenergie, die fir die Entste-
hung von Oberflachen beim vollstdndigen Spalten erforderlich ist. Im
Gegensatz zu den Prifkérpern aus aRK besalen diejenigen aus uRK,
deren Verbindungsmittel unter « = 0° beansprucht wurden, keine Nei-
gung zum Spalten.

Belastungs-
/I/ richtung /L
teilweise vollstandig
gespalten gespalten

Bild 3-5 Formen des Spaltens beim Lochleibungsversuch
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Bild 3-6 Lochleibungsfestigkeit und Ausprdgung des Spaltverhaltens
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3.2.1.5 Modelle fir die Lochleibungsfestigkeit

Nachfolgend sind Festigkeitsmodelle, Ergebnisse von Regressionsana-
lysen, fur die Lochleibungsfestigkeit von Schrauben, Stabdibeln, Nageln
und Gewindestangen aufgefuhrt. Behandelt werden an erster Stelle
ganzrationale Funktionen mehrerer Veranderlicher und an zweiter und
dritter solche, die normativen Anséatzen entsprechen. In den Gleichungen
(12) bis (20) sind pin kg/m?, d in mm und « in Radiant einzusetzen. Die
Einheit der Lochleibungsfestigkeit ist N/mm?2. Zu allen Modellen folgen
Diagramme mit Beziehungen zwischen den experimentellen Werten und
den Erwartungswerten (Bild 3-7 bis Bild 3-10). Die symbolhafte Unter-
scheidung zwischen unterschiedlichen Durchmessern bzw. den Belas-
tungsrichtungen « = 0° und 90° verdeutlicht, wie zutreffend eine Variati-
on dieser beiden Unabhangigen jeweils wiedergegeben wird. In der
Regel weisen die ganzrationalen Funktionen das hdchste Bestimmt-
heitsmal} auf und sind als Grundlage fir das Modellieren von Festig-
keitswerten in Abhangigkeit von der charakteristischen Rohdichte, vgl.
Tabelle 2-8, sehr gut geeignet. Hierzu bieten sich ein Simulationsverfah-
ren [19] oder das schlichte Einsetzen einer zutreffenden charakteristi-
schen Rohdichte von aRK an.

Schrauben:

f,wp = —12,51+0,1088-p—‘|,095-d—0,8338-0:2 +e (12)
N =140 r2 = 0,69 e:N(0:3,29)

fhp =-23,57+0,1665- p~d’°’1937 +e (13)
N =140 r’=0,65 e:N(0;3,46)

f =0,1280-p-d %% 1 ¢

e P (14)

N =140 r?=0,55 e:N(0;3,93)
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Stabdibel:
fiup =—24,03+0,1453. p—-0,003217-d* -0,02457 - p-a + € (15)
N =80° r*=0,93 e:N(0;3,22)
£, =-2580+ 0,1481~(1—O,000§12~d)-p e
. (1,271+0,00491-d)- sin“a + cos“«
N =80° r’=0,94 e: N(0;3,15) (16)
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Bild 3-8 Experimentelle und modellierte Lochleibungsfestigkeit; v. 0. n. u.:

Auswertung der Gleichung (15) und (16)
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Nagel:
foap =—7,121+0,1416- p-17,62- a®+0,04294 - p-a +e (17)

N = 39° r? = 0,60 e:N(0;7,00)
f., =-26,67+0,260 p-d°° +e

N = 39° r? = 0,44 e:N(0;8,31) (18)
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Gewindestangen:

f.,=-9132+0,1018-p-10,34-a +e

, (19)
N=20 r<=0,92 e: N(0;2,85)
0,1367-(1-0,01-d)-
f ., =-1583+ -0.01d)-p _
- (1,142+0,015-d)-sin“r + cos“« (20)
N =20 r*=0,91 e: N(0;3,04)
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Bild 3-10 Experimentelle und modellierte Lochleibungsfestigkeit; v. 0. n. u.:

Auswertung der Gleichung (19) und (20)
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3.2.2 Ausziehversuche

3.2.2.1 Schrauben

Tabelle 3-8 enthalt die statistischen Kennwerte der Ausziehwiderstande
von Schrauben in uRK und aRK. Bild 3-11 zeigt den direkten Zusam-
menhang zwischen den Einzelwerten, die in den gepaarten Bretthalften
ermittelt wurden; in Bild 8-7 ist derselbe Zusammenhang flr die drei
unterschiedlichen Durchmesser getrennt dargestellt. Die lineare Regres-
sionsbeziehung in Bild 3-11, alle drei Einzelbeziehungen aus Bild 8-7
zutreffend erfassend, ist durch Gleichung (21) spezifiziert, mit Ry in
N/mm?2. Damit ergeben sich fir aRK bei 6 mm dicken Schrauben im
Mittel um 20 % erhdhte und bei 12 mm dicken um etwa 12 % erhdhte
Ausziehwiderstédnde im Vergleich mit uRK. Die durch das Acetylieren
bedingte Zunahme der Rohdichte und die Abnahme der Holzfeuchte
betragen erwartungsgemafl 12 % (515/459) bzw. 73 % (3,35/12,3), s.
Bild 8-5.

R.a =1362 +1,072 R, , +€ (21)
N=90 r’=0,95 e:N(0;1620)

Tabelle 3-8  Statistik der Ausziehwiderstédnde

VM d X Min Max s v
mm N N N N %
uRK
Sr 6 6610 5220 8170 828 12,5
10500 7190 13200 1350 12,8
12 24300 19600 31300 2690 11,1
aRK
Sr 6 7960 6380 10100 1040 13,1
8 12900 9530 18400 2040 15,8

12 27300 20700 37200 3800 14,0
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Bild 3-11 Ausziehwidersténde in gepaarten, unbehandelten und acetylierten

Bretthélften (vgl. Bild 2-2)

Das Acetylieren wirkt sich folglich auf den Ausziehwiderstand nicht glei-
chermalien erhdhend aus wie auf die Lochleibungsfestigkeit, vgl. Tabelle
3-7, weil beim Ausziehen einer Schraube im das Gewinde umgebenden
Holz offensichtlich andere Haltemechanismen wirksam sind. Diese sind
im Gegensatz zur Lochleibungsfestigkeit einer einfachen Anschauung
nach durch lokale Widerstédnde aus Querzug- und (Roll)-schubfestigkeit
bedingt.

Tabelle 3-9 enthalt die statistischen Kennwerte der mit Durchmesser und
Einschraubtiefe berechneten Ausziehparameter, zunachst fir uRK und
dann fir aRK. Das Mittel fur alle drei Durchmesser nimmt durch das
Acetylieren um 21 % zu. Bei aRK ist der Ausziehparameter weitgehend
durchmesserunabhangig: Mittelwerte, Minima und Maxima sind sich sehr
ahnlich. Bei den Versuchen wurden der Durchmesser und die Ein-
schraubtiefe nicht unabhangig voneinander variiert (Tabelle 3-3);
Durchmesser und Einschraubtiefe sind folglich kollinear. Ein allgemein-
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glltiges Festigkeitsmodell mit diesen beiden Werten lasst sich daher
nicht entwickeln. Sinnvoll ist insofern das Festlegen eines konstanten
charakteristischen Ausziehparameters in der GroRRenordnung von

frx =20,0N/mm?.

Dieser Wert entspricht dem charakteristischen Wert, der fur alle gepruf-
ten Durchmesser gilt (Tabelle 3-9, r. u.). Differenziertere Festlegungen
fir den charakteristischen Ausziehparameter sind mit dem Festigkeits-
modell (22) moglich, mit f, in N/mm? und p in kg/m3. Damit lassen sich
durchmesserunabhangig auch Einflisse aus der Rohdichte auf den
Ausziehparameter darstellen, vgl. Bild 3-12 bzw. Bild 8-8.

f,=-11,0+0,0711-p+e

(22)
N =90 r2=0,43 e:N(0;3,09)
Tabelle 3-9  Statistik der Ausziehparameter
VM d X Min Max s v X0 05
mm N/mm?  N/mm? N/mm? N/mm?> % N/mm?
uRK
Sr 6 23,0 18,1 28,4 2,88 12,5 18,1
Sr 8 20,6 14,0 25,9 2,63 12,8 15,6
Sr 12 21,1 17,0 27,2 2,33 11,1 17,0
Sr 6-12 21,2 14,0 28,4 2,77 13,0 17,0
aRK
Sr 6 27,6 22,2 35,0 3,62 13,1 22,2
Sr 8 25,2 18,6 36,0 4,00 15,8 19,5
Sr 12 249 20,0 38,8 4,27 17,2 20,0

Sr 6-12 25,7 18,6 38,8 4,07 15,9 20,0
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Bild 3-12 Ausziehparameter und Rohdichte

3.2.2.2 Gewindestangen

Tabelle 3-10 enthalt die statistischen Kennwerte der Auszieh- und Ver-
bundparameter flir die eingeschraubten bzw. eingeklebten Gewinde-
stangen. Erganzend dazu zeigt Bild 3-13 die Einzelwerte. Sie sind fir
a=0° in allen vier Reihen vergleichsweise ahnlich; das dominierende
gemeinsame Versagensmuster war das Aufspalten der Versuchskdrper
(Bild 3-14), das in Abhangigkeit von den wirkenden Haftspannungen die
einzelnen Ausziehwiderstdnde limitierte und weitgehend unabhangig
vom Verankerungstyp zu Werten zwischen 10 und 21 N/mm? fuhrte;
miteinander vergleichbare Mittelwerte der M-Reihen fallen etwas héher
aus als diejenigen der H-Reihen. Wird in baupraktischen Anwendungen
ein Aufspalten wirksam verhindert (durch Verstarkungen oder grof3volu-
mige Bauteile), ist mit héheren ideellen Haftspannungen zu rechnen.
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Tabelle 3-10 Statistik der Auszieh- bzw. Verbundparameter

Reihe a X Min Max S v
° N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?2 %
fax
H16 0 16,1 14,5 19,8 2,15 13,4
H16 90 24,2 229 25,8 1,42 5,84
H20 0 14,0 10,1 18,1 2,88 20,6
H20 90 22,2 21,4 22,8 0,55 2,46
ﬂ:'fk

M16 0 17,8 12,1 20,9 3,30 18,6
M16 90 37,6 31,8 41,3 3,54 9,42
M20 0 17,5 14,5 19,4 1,94 11,1
M20 90 32,8 29,1 35,1 2,27 6,90
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Bild 3-13 Auszieh- und Verbundparameter nach Reihen
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Bild 3-14 Spaltversagen beim Ausziehen einer Gewindestange mit Holz- (£.)
bzw. metrischem Gewinde (r.)
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Bild 3-15 Auszieh- bzw. Verbundparameter und Rohdichte

Eindeutiger als bei den Ausziehversuchen mit « = 0° schlagen sich bei
denjenigen mit 90° die verankerungstypischen Haftmechanismen in den
Werten zahlenmafig nieder. Die Mittelwerte in den Reihen H16 und H20
sind eine widerspruchsfreie Fortsetzung der Werte in Tabelle 3-9 (27,6 —
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25,2 — 24,9 — 24,2 — 22,2). Das Verkleben — im Vergleich mit dem Ein-
schrauben — fuihrt erwartungsgemag zu héheren Werten; die Verhaltnis-
se 37,6/24,2 bzw. 32,8/22,2 belegen eine Zunahme der Festigkeit von
etwa 50 %. Bild 3-15 zeigt die Rohdichteabhangigkeit der Auszieh- bzw.
Verbundparameter, wobei die Werte hinsichtlich Verankerung und Belas-
tungsrichtung gruppiert sind. Bei « =90° werden den Voraussetzungen
entsprechend jeweils zwei Festigkeitswerte einem Rohdichtewert zuge-
ordnet. Innerhalb jeder der vier Wertegruppen besteht eine moderate
Rohdichteabhangigkeit mit einer ahnlichen, positiven Steigung. Die Holz-
feuchte der Prifkorper lag zwischen 3 und 4 %.

3.2.3 Zug-Scher-Versuche

Tabelle 3-11 enthalt die statistischen Kennwerte der Tragfahigkeit. Bild
3-16 verdeutlicht fur alle zehn Prifkdrper die vorliegenden Rohdichte-
verhaltnisse in den Mittel- und Seitenhdlzern, in der linken Diagramm-
halfte fur die R1- und in der rechten fir die R2-Prufkérper. Die Holz-
feuchte lag zwischen 3 und 5 %. Bild 3-17 zeigt im Teilbild a die Lastver-
formungskurven fur die Reihe R1 und im Teilbild b fir die Reihe R2. Die
induktive Wegmessung war bis 20 mm Relativverschiebung ausgelegt
und reichte bei Reihe R1 fir die Aufzeichnung bis zur Hochstlast nicht
aus. Die bis zum Versagen aufgezeichnete Last ist daher in Abhangig-
keit vom Weg der Priufmaschine dargestellt. Die einzelnen Kurven geben
das Lastverformungsverhalten der Verbindungen qualitativ wieder, weil
der Maschinenweg ebenfalls die Nachgiebigkeit der Prufvorrichtung
enthalt. In Bild 8-9 ist die Belastung in Abhangigkeit von den vier indukti-
ven Wegmessungen bis zu einer Relativverschiebung von 15 mm dar-
gestellt. Das ermdglicht eine getrennte Analyse der Nachgiebigkeiten in
den vier einzelnen Scherflachen der Prifkorper.

Tabelle 3-11 Statistik der Tragfahigkeit

Reihe X Min Max S v
kN kN kN kN %
R1 170 141 192 20,2 11,9

R2 112 94,6 123 12,3 10,9
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Bild 3-16 Rohdichte in den Mittel- und Seitenhélzern

Die Tragfahigkeiten der R1-Prifkérper wurden durch Abreillen der
Schrauben begrenzt, das nach einer ausgepragten s-formigen Biegever-
formung folgte. Die Mittel- und Seitenholzer lieRen dabei dulerlich keine
Schadigungen erkennen. Bild 8-10 zeigt stellvertretend fur alle die Sei-
ten- mit Mittelh6lzern verbindenden vier Schrauben die Verformung, die
dem Versagensfall mit zwei Fliel3gelenken entspricht. Bei drei der vier in
diesen Fotografien dargestellten Schrauben fihrte die dem ,Seileffekt"
folgende Zugbeanspruchung schlieRlich zum Abrei’en. Die Spriinge in
den Kurven in Bild 3-17 hangen ursachlich mit dem Abreil3en einzelner
oder mehrerer Schrauben zusammen. Aus Biegeprufungen der verwen-
deten Schrauben ist fir einen Biegewinkel von etwa 8° ein FlieRmoment
von 65 Nm bekannt. Die mittlere Rohdichte des Brettschichtholzes be-
tragt 540 kg/m3, vgl. Bild 3-16; die damit und anhand von Bild 3-4 a ab-
geschatzte Lochleibungsfestigkeit betragt 33 N/mm?2. Je Scherfuge sind
dann rechnerisch 7,2 kN Ubertragbar, bei 8 Scherfugen knapp 60 kN.
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Diese rechnerische Last ist in den R1-Diagrammen (Bild 8-9 a) einer
Relativverschiebung von 3 bis 4 mm zugeordnet. Die rechnerische Ab-
schatzung der Tragfahigkeit fir einen Schrauben-Biegewinkel von 8°
widerspricht folglich nicht den Beobachtungen im Versuch. Bemerkens-
wert ist die weit Uber 60 kN hinausgehende Tragfahigkeit von im Mittel
170 kN. Als wesentlich leistungsfahiger werden sich daher auch bei aRK
gezielt schrag angeordnete Schrauben erweisen.

Die Tragfahigkeiten der R2-Prufkdrper wurden stets durch ein vollstandi-
ges bzw. teilweises Aufspalten der Seitenhdlzer limitiert. Bild 8-11 zeigt
stellvertretend fir alle Prifkdrper das spezifische Versagen von drei
Seitenhdlzern unterschiedlicher Prufkérper. Zum Versagen wird weiter
festgestellt: 1. Die Relativverschiebungen in den einzelnen vier Scherfla-
chen uUbersteigen 1,5 mm nicht, s. Bild 8-9b. 2. Ein lokales Lochlei-
bungsversagen auf den belasteten Seiten der Bohrlochwandungen nahe
der Scherfuge war weder bei den Seiten- noch Mittelhdlzern erkennbar.
3. Bis zum Erreichen der Tragfahigkeit traten erwartungsgemaf keine
plastischen Biegeverformungen in den Stabdubeln auf. Aus dem letzten
Punkt folgt, dass die vorhandene Festigkeit der Stabdiibel keinen unmit-
telbaren Einfluss auf die Tragfahigkeit hatte. Die Tragféhigkeit wurde
insofern durch Spannungsverhaltnisse bestimmt, die mit einer spezifi-
schen elastischen Verformung der Seitenhdlzer in Beziehung stehen.
Zur modellhaften Abschatzung dieser Spannungsverhaltnisse, vgl. [20],
werden die Stabdibel als im Seitenholz elastisch gebettete Stébe be-
trachtet, deren Biegemomenten-Nulldurchgang in der Scherfuge liegt.
Bei einer mittleren Scherkraft von 112/8 = 14 kN betrige unmittelbar vor
dem Spalten die maximale Lochleibungsspannung, an der Scherfuge,
etwa 60-62 N/mm?2. Dieser Berechnung [21] liegt ein Bettungsmodul
zwischen 110 und 160 N/mm?® zugrunde (Bild 8-3, 16-mm-Stabdlbel).
Angesichts der Lochleibungsfestigkeiten flr Stabdibel (Tabelle 3-6) ist
anzunehmen, dass eine Lochleibungsspannung zwischen 60 und
62 N/mm?, viermal je Scherfuge im Abstand von 80 mm d&rtlich auftre-
tend, das Spalten der Seitenhdlzer initiilerte. Die in den Zug-Scher-
Versuchen ermittelten Tragfahigkeiten sind somit kein Widerspruch zu
den in den Einzelversuchen ermittelten Lochleibungsfestigkeiten.
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Mit den vorliegenden Verhaltnissen sind fur einen einzelnen Stabdubel
der R2-Prufkorper theoretisch die Voraussetzungen fir eine Berechnung
der Tragfahigkeit je Scherfuge fiir den Versagensfall mit zwei Flie3ge-
lenken gegeben. Eine mittlere Lochleibungsfestigkeit von 54 N/mm?
(Rohdichte 540 kg/m?3, Bild 3-4 a) und eine mittlere Stabdubelfestigkeit
von Uber 510 N/mm? fuhren zu einer rechnerischen Tragfahigkeit je
Scherfuge von mindestens 18,9 kN. Die mittlere Scherkraft von 14 kN
betragt davon rund 75 %. Dieser Anteil entspricht etwa dem Verhaltnis
von 73 % zwischen den nach DIN 1052 als wirksam anzusetzenden
Stabdibeln und den vorhandenen (2,93/4). Fir einen S-235-Stabdubel
betragt die rechnerische Tragfahigkeit je Scherfuge mindestens 15,9 kN
und davon die mittlere Scherkraft 88 %. Dieser Anteil tUbersteigt 73 %
deutlich. Insofern fuhrt im Vergleich mit S 355 eine Verwendung von
S 235 zu einem rechnerischen Tagfahigkeitsunterschied. Dieser ist je-
doch mechanisch nicht nachweisbar, weil sich in beiden Fallen der
Stabdlbel lediglich elastisch verformt. Die Lochleibungsfestigkeit muss
im Zusammenhang mit spaltgefahrdeten Stabdubel-Verbindungen sehr
sorgfaltig interpretiert werden. Grinde hierfir sind: Das Spaltverhalten
von aRK bzw. ABSH ist noch weitgehend unbekannt. Der Einfluss meh-
rerer in Faserrichtung hintereinander angeordneter Stabdibel auf die
Tragfahigkeit der Verbindung kann nicht ohne weiteres Uber die wirksa-
me Anzahl abgeschatzt werden. Es wird daher empfohlen, spaltgefahr-
dete Verbindungen grundsatzlich geeignet zu verstarken.
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Kombinierte visuelle und maschinelle Sortierverfahren sind geeignet, um
acetylierte Radiata Kiefer flr Brettschichtholz der Festigkeitsklassen
GL16, GL19 und GL22 zu sortieren. Eine visuelle Sortierung ist dabei in
Anlehnung an DIN 4074-1 und eine maschinelle auf Grundlage der
Langsschwingungsmessung oder der Bruttorohdichte durchzufiihren. Bei
der praktischen Umsetzung der hier konfigurierten Sortierverfahren ist
zwingend auf die Vertraglichkeit zwischen Ausgangsmaterial und Sor-
tierverfahren zu achten. Acetylierte Radiata Kiefer ist zurzeit in unter-
schiedlichen Qualitaten verfiigbar und nicht jede Qualitédt kann mit den
hier vorgeschlagenen Sortierverfahren behandelt werden.

Eine Erhohung eines biegebeanspruchten 600 mm hohen BS-Holz-
Tragers auf 1200 mm, unter Beibehaltung eines Hohen-Stlitzweiten-Ver-
haltnisses von 1/18, fuhrt zu einer Abnahme der charakteristischen Bie-
gefestigkeit von 10 %.

Das Acetylieren von Radiata Kiefer bewirkt grundsatzlich eine Zunahme
der Lochleibungsfestigkeiten und der Ausziehwiderstande im Vergleich
mit unbehandelter Radiata Kiefer. Die Erh6hungsfaktoren sind von der
Art des Verbindungsmittels und der Belastungsrichtung abhangig und
liegen bei der Lochleibungsfestigkeit zwischen 1,3 und 2,0. Die Aus-
ziehwiderstéande von Schrauben erhéhen sich durch das Acetylieren um
20 %.

Bei acetylierter Radiata Kiefer liegen charakteristische Lochleibungsfes-
tigkeiten fur Stabdubel in der Groftenordnung von 40 und 20 N/mm? fir
die Belastungsrichtungen parallel bzw. rechtwinklig zur Faser. Der cha-
rakteristische Ausziehparameter von selbstbohrenden Schrauben be-
tragt etwa 20 N/mm?2. Der Auszieh- und der Verbundparameter von fa-
serparallel eingeschraubten und eingeklebten Gewindestangen liegen
zwischen 10 und 20 N/mm?2. Bei rechtwinkliger Anordnung liegen der
Ausziehparameter zwischen 20 und 25 N/mm? und der Verbundparame-
ter zwischen 30 und 40 N/mm?.

In der Arbeit werden Festigkeitsmodelle fiir die Lochleibungsfestigkeit
stiftformiger Verbindungsmittel und den Ausziehparameter selbstboh-
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render Schrauben dargestellt. Diese Modelle erlauben eine wirklichkeits-
nahe Abschatzung der charakteristischen Werte unter Beriicksichtigung
des Rohdichte- und Durchmessereinflusses.

Bei den an acetylierter Radiata Kiefer durchgefuhrten Versuchen wurde
ein durchweg sprodes Bruchverhalten festgestellt. Als gesichert gilt,
dass die deutlich herabgesetzte Holzfeuchte, hinsichtlich des hygrosko-
pisch gebundenen Wassers, daflr hauptverantwortlich ist. Ob auch Pro-
zesse beim Acetylieren des hier untersuchten Materials, die auf Poly-
merebene ablaufen, zu einer Versprodung beigetragen haben, kann
nicht beantwortet werden. Es wird daher empfohlen, spaltgefahrdete
Verbindungen geeignet zu verstarken.

Offene Fragen bzw. nicht in der Forschungsarbeit behandelte Bereiche
betreffen die Schub-, Querzug- und Querdruckfestigkeit, den Einfluss
des Kriechens auf Langzeitverformungen, den Korrosionsschutz von
Verbindungsmitteln und den Brandschutz von BS-Holz-Bauteilen aus
acetylierter Radiata Kiefer.
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6 Bezeichnungen

Berichtsspezifische Abklrzungen
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A1, A2
ABSH
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H16, H20
M16, M20
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R1, R2
S1-87
VG

aRK

iw

uRK

Stichprobe fur Zugversuche an 150-mm-Brettabschnitten
Anwendungssortierungen, definiert in [9]
Accoya-BS-Holz

Stichprobe fiir Druck- und Zugversuche an 150-mm-Brett-
abschnitten und 150-mm-Keilzinkenverbindungen

spezifische Sortierung fir die Zugzone/den Kernbereich/die
Druckzone von Versuchstragern

BS-Holz-Versuchstrager

Prufkérper mit eingedrehten Gewindestangen
Prufkérper mit eingeklebten Gewindestangen
Neuseeland

Zug-Scher-Priufkorper

simulierte BS-Holz-Trager
Vertrauensgrenzen

acetylierte Radiata Kiefer

induktive Wegmessung

unbehandelte Radiata Kiefer

Formelzeichen und Sonstige

0

1

1/B
DAB
DEB

astfrei

astbehaftet

Exponent zur Berechnung des k,-Faktors

Astigkeit A fir die Astansammlung nach DIN 4074-1
Astigkeit A fiir den Einzelast nach DIN 4074-1
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beta

kn

lad

lef
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scale
threshold
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Anzahl, Normalverteilung

Ausziehwiderstand

1. Formparameter der Betaverteilung

Tragerbreite

2. Formparameter der Betaverteilung
Nenndurchmesser von stiftformigen Verbindungsmitteln
zuféllige Fehler in einer Regressionsgleichung (Residuum)
Festigkeit

Tragerhohe

Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses der Tragerhéhe
auf die Biegefestigkeit

Trager-, Brett-, Schraubenlange
Einklebelange

Einschraubtiefe

Bestimmtheitsmaly
Standardabweichung (Std Deviation)
Spanne der Betaverteilung

untere Grenze der Betaverteilung

Holzfeuchte
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Variationskoeffizient (Coefficient of Variation)
arithmetisches Mittel (Mean)
empirisches a-Quantil (X o £ 5th Percentile)

Winkel zwischen Belastungs- und Faserrichtung, Signifi-
kanzniveau

Umrechnungsfaktor fur Keilzinkenfestigkeiten
Rohdichte
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Mehrfach verwendete Indizes
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ax
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Brett

groBter Wert (Maximum)
kleinster Wert (Minimum)
Erwartungswert
Residuum

acetylierte Radiata Kiefer
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Druckbeanspruchung
Lochleibungsbeanspruchung
Keilzinkenverbindung
Verklebung
Biegebeanspruchung
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unbehandelte Radiata Kiefer
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Bild 7-1 Radiata-Kiefer-Plantage auf der Stidinsel Neuseelands (0.), in
Neuseeland praktizierte Wertastung (u. £.) und Holzernte (u. r.)
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TR

Bild 7-2 ARK (. 0.), Herstellung der ABSH-Tréger beim Projektpartner:
Lamellen aus aRK unmittelbar nach dem Keilzinken (r. 0.) und
Verpressen der Lamellen zu BS-Holz (u.)
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Bild 7-12 Stichprobe A: Elastizitdtsmodul (o.), Rohdichte (Mitte) und

Astigkeit (u.)
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Bild 7-14 a  In Zugversuchen gepriifte 150-mm-Brettabschnitte: Astigkeit (o.),

Holzfeuchte (Mitte) und Rohdichte (u.)
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Bild 7-14 b In Zugversuchen gepriifte 150-mm-Brettabschnitte: Elastizitéts-

modul (0.) und Festigkeit (u.)
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Bild 7-14 ¢ In Druckversuchen gepriifte 150-mm-Brettabschnitte: Rohdichte
(0.), Holzfeuchte (Mitte) und Astigkeit (u.)
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Bild 7-14 d  In Druckversuchen gepriifte 150-mm-Brettabschnitte: Elastizitits-
modul (0.) und Festigkeit (u.)



Anlagen zum Kapitel 2 115

35
N 103
30 Mean 500
25 Std Deviation  34.9
€ Minimum 421
§ 20 Maximum 573
[
a 15
10
5
425 450 475 500 525 550 575
Kleinere Darrrohdichte [kg/m?]
50
N 103
40 Mean o 544
Std Deviation  39.4
ag 30 MiniTTlum 444
o Maximum 697
a
20
10
460 500 540 580 620 660 700

GroRere Darrrohdichte [kg/m?]

Bild 7-14 e In Zugversuchen gepriifte 150-mm-Keilzinkenverbindungen:
kleinere (0.) und gréBere Rohdichte (u.) der keilgezinkten
Brettenden
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Bild 7-14 f  In Zugversuchen gepriifte 150-mm-Keilzinkenverbindungen:
Elastizitdtsmodul (0.) und Festigkeit (u.)
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Bild 7-15 Zugversuche an 150-mm-Brettabschnitten: typische Bruchbilder
astbehafteter Abschnitte
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Bild 7-15 (Forts.) Zugversuche an 150-mm-Brettabschnitten: typische
Bruchbilder astfreier Abschnitte
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Bild 7-15 (Forts.) Zugversuche an 150-mm-Brettabschnitten: typische
Bruchbilder astfreier Abschnitte
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Bild 7-15 (Forts.) Druckversuche an 150-mm-Brettabschnitten: typisches
Bruchbild eines astfreien (0.) und astbehafteten Abschnitts (u.)
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Bild 7-15 (Forts.) Zugversuche an 150-mm-Abschnitten mit Keilzinken:
typische Bruchbilder
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Bild 7-16 Sortierung C: Elastizitdtsmodul (0.) und Lénge (u.); die Bretter der
Sortierung C stammten zu fast 100 % aus Neuseeland
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Bild 7-16 (Forts.) Sortierung D: Elastizitdtsmodul (o.), Ldnge (Mitte) und

Herkunft (u.)
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Bild 7-16 (Forts.) Sortierung E: Elastizitdtsmodul (0.), Ldnge (Mitte) und

Herkunft (u.)
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Bild 7-17 Sortierung C: Betaverteilung der Rohdichte
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Bild 7-17 (Forts.) Sortierung D: Betaverteilungen der Rohdichte (o0.), der

Astigkeit (Mitte) und der Asthéufigkeit (u.)
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Bild 7-17 (Forts.) Sortierung E: Betaverteilungen der Rohdichte, drei Werte

ausgeschlossen (o.), der Astigkeit (Mitte) und der Asthéufigkeit (u.)
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Bild 7-18 a  Lokales Versagen E1/1 in der Druckzone

Bild 7-18 b Bruchbilder E1/2 (£.) und E1/3 (r.)

Bild 7-18 ¢ Lokales Versagen E1/4 in der Zugzone (f.) und Bruchbild E1/5 (r.)
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Bild 7-18 e Bruchbild E1/8 (f.) und lokales Versagen E1/9 in der Zugzone,
ausgeségter Tragerteil (r.)
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Bild 7-19 a  Versuchstrager E1: experimentelle mechanische Eigenschaften
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Bild 7-19 b Versuchstrager E2: experimentelle mechanische Eigenschaften



132 Anlagen zum Kapitel 2
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Bild 7-20 150-mm-Brettabschnitte: Versuchs- und Erwartungswerte des
Zugelastizitdtsmoduls (0.) und der Zugfestigkeit (u.)
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Bild 7-20 (Forts.) 150-mm-Brettabschnitte: Versuchs- und Erwartungswerte
des Druckelastizitdtsmoduls (0.) und der Druckfestigkeit (u.)
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Bild 7-20 (Forts.) 150-mm-Keilzinkenabschnitte: Versuchs- und Erwar-
tungswerte des Zugelastizitdtsmoduls (o0.) und d. Zugfestigkeit (u.)
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Bild 7-21 Verteilung der brettbezogenen Standardabweichung beim
Zugelastizitdtsmodul (0.) und bei der Zugfestigkeit (u.)
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Bild 7-22 Haéufigkeitsverteilungen der Quotienten K¢ bis K3
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Bild 7-22 (Forts.) Haufigkeitsverteilungen der Quotienten K4 bis Ks
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Bild 7-23 a  Tréger S1: simulierte mechanische Eigenschaften
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Bild 7-23 b Tréager S2: simulierte mechanische Eigenschaften
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Bild 7-24 Randlamellen fiir S3: Betaverteilungen der Rohdichte (o.), der

Astigkeit (Mitte) und der Asthéufigkeit (u.)
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Bild 7-24 (Forts.) Lamellen fiir S4: Betaverteilungen der Rohdichte (o.), der

Astigkeit (Mitte) und der Asthéufigkeit (u.); zugunsten der Anpas-
sung an die empirische Verteilung grolBer DAB-Werte féllt die An-
passung im Bereich zwischen dem 25-%- und 95-%-Quantil kon-
servativ aus
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GroRter DAB-Wert Bruttorohdichte [kg/m?]

Anzahl astbehafteter Abschnitte
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(Forts.) Randlamellen fiir S7: Betaverteilungen der Rohdichte (o.),
der Astigkeit (Mitte) und der Asthéufigkeit (u.)
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Bild 8-1 Verstérkter Priitkérper (£.) und lokales Ausknicken der Fasern (r.)
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Bild 8-2 Lochleibungsversuche mit uRK
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Bild 8-2 (Forts.) Lochleibungsversuche mit uRK
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Bild 8-2 (Forts.) Lochleibungsversuche mit uRK
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Bild 8-3
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Lochleibungsversuche mit aRK
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(Forts.) Lochleibungsversuche mit aRK

159



160 Anlagen zum Kapitel 3

-
w

-
N

Srd=12 alpha=0°‘

_
o ==

Kraft [kN]

o = N W » U1 OO N 00 ©

12

—_
—_

-
o

Kraft [kN]

o = N W A U1 O N © ©

0 1 2 3 4 5
Weg [mm]

Bild 8-3 (Forts.) Lochleibungsversuche mit aRK
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Bild 8-3 (Forts.) Lochleibungsversuche mit aRK
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Bild 8-3 (Forts.) Lochleibungsversuche mit aRK
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Bild 8-3 (Forts.) Lochleibungsversuche mit aRK
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Bild 8-4 Lochleibungsversuche mit uRK: Verteilung der Rohdichte (0.) und

Héufigkeitsverteilung der Holzfeuchte (u.)
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Bild 8-4 (Forts.) Lochleibungsversuche mit aRK: Verteilung der Rohdichte

(o0.) und Héufigkeitsverteilung der Holzfeuchte (u.)
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Bild 8-5 Ausziehversuche mit uRK: Verteilung der Rohdichte (o.) und

Héaufigkeitsverteilung der Holzfeuchte (u.)
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Bild 8-6 Ankernédgel, d =4 mm, a = 0° (£.) und o = 90° (r.)

Bild 8-6 (Forts.) Schrauben, d = 8 mm, « = 0°, ohne (£.) und mit Spalten (r.)
Bild 8-6 (Forts.) Schrauben, d = 8 mm, « = 90°, Formen des Lochleibungs-

versagens
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Bild 8-6 (Forts.) Schrauben, d = 12 mm, « = 0°, teilweises (£.)
und vollsténdiges Spalten (r.)

Bild 8-6 (Forts.) Schrauben, d = 12 mm, a = 90°, Formen des
Lochleibungsversagens

Bild 8-6 (Forts.) Stabdiibel, d = 16 mm, « = 0°, unverstérkt (f.) und
verstérkt (r.)
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Bild 8-6 (Forts.) Stabdiibel, d = 16 mm, « = 90°, Formen des
Lochleibungsversagens

Bild 8-6 (Forts.) Gewindestangen, d = 16 mm, = 0° (£.) und o = 90° (r.)
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Bild 8-7 Ausziehwidersténde von Schrauben: Einfluss der Acetylierung
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Bild 8-9 a (Forts.) R1/2: Last-Verschiebungs-Kurven
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Bild 8-9 a (Forts.) R1/3: Last-Verschiebungs-Kurven
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Bild 8-9 b R2/1: Last-Verschiebungs-Kurven
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Bild 8-10 Gedffneter Priifkérper der Reihe R1: zwei linke (0.) und zwei
rechte Schrauben (u.) aus derselben Verbindung
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Bild 8-11 Priifkérper der Reihe R2: von oben (o. £.) bis unten (o. r.) vollstan-
dig gespaltene Seitenlasche und teilweise gespaltene Seitenla-
schen (u. f.und u. r.)
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