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Schraubenpressklebung mit Nagelschrauben

Die Schraubenpressklebung ist eine Methode zum Herstellen tragféhiger geklebter Ver- geregelt. Dabei wird der notige Press-
bindungen, welche in der neuen iiberarbeiteten DIN 1052:2008, Abschnitt 14 geregelt ist. druck allein mit selbstbohrenden
Bei der Anwendung diirfen jedoch ausschlieBlich selbstbohrende Schrauben mit Teil- Schrauben aufgebracht.

gewinde zum Aufbringen des nétigen Pressdrucks benutzt werden. Im Rahmen grundle- Eine 6konomisch und technisch

gender Untersuchungen wurde die Nagelschraube als Alternative zur bisher geregelten interessante Alternative bietet die Ver-
Schraube gepriift. Fiir die insgesamt drei untersuchten Klebstoffe wurden Verklebungen  wendung von haubold-Nagelschrau-
zwischen Brettschichtholz und Vollholz, Sperrholz, sowie Furnierschichtholz untersucht.  pen (die nach DIN 1052:2008 als Son-
Zusammen wurden 932 Priifkérper in Anlehnung an DIN EN 392:1996 auf deren Klebfugen- dernigel der Tragfihigkeitsklasse 3/C
festigkeiten hin getestet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass mit Nagelschrauben hergestellte Kle-
bungen hinreichende Festigkeiten erzielen, um eine Schrauben-Pressklebung nach
DIN 1052:2008 herzustellen.

eingestuft werden, Bild 1) zum Auf-
bringen des Pressdruckes bei der Kle-
bung. Die Nagelschrauben werden
mittels druckluftbetriebenem Schuss-
apparat (s. Bild 2) in das Material ein-

Screw-press-bonding with nail screws. The screw-press-bonding is a method to manu- . . .
getrieben. Daraus resultiert eine ra-

facture glued wooden joints. This technology is regulated in the new revised standard
DIN 1052:2008 (which is based on the Euro-
code 5). In practice it is only allowed to
use self-drilling screws with partial thread
to generate the required (contact) pres-
sure. Based on different experiments the
nail screw was tested as an alternative
method. Three adhesives in all were used
to make bonding between glued-laminated @44
timber (BSH) and solid wood (VH), plywood
(SH) and also laminated veneer lumber
(LVL). Altogether, there were tested 932
specimens on their bonding strength on
the basis of DIN EN 392:1996.

The results of this experiments show that Antrieh T15
bonded joints, which were manufactured S
with nail screws, generate enough strength
to make a screw-press-bonding on the
basis of DIN 1052:2008.

1 Einleitung

Um tragende geklebte Holz-Bauteile
herzustellen, ist ein dem Klebstoff ent-

sprechend hinreichend hoher Press- LRE
druck erforderlich. Dieser Pressdruck 7\ yiill
kann im Ingenieurholzbau auch durch ) s0 35

el s . . P ) 66 45
stiftformige Verbindungsmittel aufge- Fliche max 0.5 s 50

bracht werden. Die Schraubenpress-
klebung ist eine solche Methode und  Bild 1. haubold-Nagelschraube
in der aktuellen Holzbaunorm [12] Fig. 1. haubold-nail screw
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Bild 2. Schraubenmagazin mit Pressluftgerdt

Fig. 2. Screws-magazine with air nailer

sche Nagelung, die letztendlich Zeit
und Kosten spart. Bei Bedarf konnen
die Nagelschrauben auch wieder, ohne
Spezialwerkzeug, entfernt (herausge-
schraubt) werden.

Der Fachbereich Holztechnik
an der Fachhochschule Eberswalde
hat im Rahmen zweier Diplom-
arbeiten ([2] und [3]) Versuche zur
Schraubenpressklebung mit Nagel-
schrauben durchgefiihrt. Der dazu
notige Pressdruck wurde allein durch
das maschinelle Eintreiben von Na-
gelschrauben aufgebracht. Mit Hilfe
von Scherfestigkeitspriifungen und
einer Beurteilung der Faserbruch-
anteile sollte, bei Variation der Press-
flache, untersucht werden, unter wel-
chen Bedingungen die Nagelschraube
hinreichende Scherfestigkeiten er-
reicht.

2 Stand der Technik — Schrauben-
pressklebung

Nagel- und Schraubenpressklebungen
zdhlen zu den Montageklebungen. Die
bisher in [11] geregelte Nagelpress-
klebung wurde mit Einfiihrung der
neuen DIN 1052:2008 [12] durch die
Schraubenpressklebung ersetzt. Be-
triebe, die derartige Arbeiten durch-
fiihren, miissen entsprechend qualifi-
ziert sein und mindestens die Be-
scheinigung D fiir den Nachweis zur
Eignung zum Kleben von tragenden
Holzbauteilen besitzen (s. DIN 1052:
2008, Anhang A).

Im Gegensatz zu den herkomm-
lichen Methoden, den notigen Press-
druck beispielsweise durch hydrau-
lische Pressen aufzubringen, werden
hier die Fiigeteile allein durch stiftfor-

mige Verbindungsmittel (heute nach
[12] Schrauben, frither nach [11] Né-
gel) fixiert. Der Pressdruck wird dabei
im Wesentlichen von der Art und
Liange der Verbindungsmittel, der
Pressflache pro Verbindungsmittel, der
Klebstoffart und der Rohdichte des
Holzes bestimmt [1].

Bei der Nagelpressklebung nach
[11] erfolgte das Einbringen der N&-
gel entweder von Hand oder maschi-
nell durch entsprechende Eintreib-
geridte/Schussapparate.  Aulerdem
durften dabei glattschaftige Négel und
jene mit profilierter Schaftausbildung
(Sondernégel) verwendet werden. Al-
lerdings war die maximal mogliche
Pressfliche pro Nagel relativ klein
(nach [11] < 6500 mm? bei einem ma-
ximalen Nagelabstand von 100 mm).
Die Pressflache der nach [12] vorge-
schriebenen bauaufsichtlich zugelas-
senen selbstbohrenden Teilgewinde-
schrauben ist dagegen sehr viel gro-
Rer. Sie betriigt < 15000 mm? bei einem
maximalen Schraubenabstand von
150 mm.

Angewendet wird die Schrauben-
pressklebung iiberall dort, wo mit ein-
fachen Mitteln seitliche Aufklebungen
(beispielsweise zur Auflagerverstér-
kung, Querzugsicherung und Verstar-
kung von Durchbriichen) hergestellt
werden sollen. Fiir Sanierungen und
planmiflige Verstdrkungsmalinahmen
ist es dabei iiblich, Holzwerkstoff-Plat-
ten mit einer maximalen Dicke bis
50 mm oder Vollholzbretter mit einer
maximalen Dicke von 35 mm auf Brett-
schichtholz zu verkleben (Bild 3).

Bild 3. Aufkleben von Verstiarkungsplatten im querzugbeanspruchten Bereich eines Hallenbinders aus Brettschichtholz;
links: die Schrauben werden zur Einhaltung gleicher Abstdnde mittels Schablone eingeschraubt; rechts: fertige Verstirkung
Fig. 3. Adhesive bonding of wood-based panels in areas of transverse/lateral tensile load of a hall girder made of glued-
laminated timber; left: using a template to screw with similar distance between the screws; right: finished strengthening
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Bild 4. Anwendung Schraubenpress-
klebung bei einer Blockverklebung fiir
die Trager der Leonardo Da Vinci
Briicke, durch Schraubenpressklebung
entsteht ein grofSerer Brettschichtholz-
block (aus [13])

Fig. 4. The screw-press-bonding used
for a block bonding for the truss of the
Leonardo Da Vinci Bridge, the result is
a bigger block of glued-laminated tim-
ber (from [13])

Bild 5. Leonardo Da Vinci Briicke

(aus [13])
Fig. 5. Leonardo Da Vinci Bridge

(from [13])

Der Einsatz bei der Herstellung
von Rippenplattenquerschnitten, Hohl-
kastenquerschnitten oder Kasten- und
Stegtrdagern findet ebenfalls prakti-
sche Anwendung. Aber auch bei der
Herstellung von speziellen Bauteil-
formen, wo eine Klebung mittels her-
kommlichen hydraulischen Pressens
unwirtschaftlich oder sogar unmog-
lich wire, findet dieses Verfahren An-
wendung. Ein bekanntes Beispiel ist
die Leonardo da Vinci Briicke in Nor-
wegen (Bilder 4 und 5).

3 Versuchsaufbau und Proben-
herstellung

Die Nagelschraube wurde bei der Her-
stellung von insgesamt vier Klebungen,
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bei denen jeweils drei unterschiedli-
che Pressflachen untersucht wurden,
verwendet. Es ergaben sich somit zwolf
Serien (mit jeweils ca. 77 Priifkdrpern).
Je Serie wurden zunéchst zwei Probe-
korper (bestehend aus Trager- und
Decklamelle) hergestellt (s. Bilder 6
und 7).

Die Probekorper waren je nach
Pressfliche ca. 1 m lang und etwa
14 cm breit (Bild 7). Als Trégermate-
rial wurde jeweils Brettschichtholz
(BSH) eingesetzt. Die Decklamellen
bestanden wahlweise aus Vollholz

(VH), Sperrholz (SH) und Furnier-
schichtholz (LVL). Sie wurden mit
Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Kleb-
stoff (PRF-Klebstoff) auf das Tréger-
material aus Brettschichtholz verklebt.
Eine Klebung (BSH/VH) wurde durch
Einsatz eines Epoxidharzklebstoffs er-
zeugt (Tabelle 1).

Um den Vorgaben fiir Schrauben-
pressklebungen nach DIN 1052:2008
am ehesten zu geniigen, wurde die
langste erhaltliche Nagelschraube

(75 mm) ausgewdhlt. Ebenso sollten
die Materialdicken (dy max = 35 mm;

Bild 6. Herstellung der Verklebungen, links: Verklebung Furnierschichtholz auf
Brettschichtholz; rechts: Verklebung Vollholz (VH) auf Brettschichtholz

Fig. 6. Fabrication of bondings, left: bonding laminated veneer lumber onto glued-
laminated timber; right: bonding solid wood onto glued-laminated timber

;_,/'

Bild 7. Fertiger Probekorper nach dem Ausnageln der Raster, links: Verklebung
Furnierschichtholz auf Brettschichtholz (BSH/LVL); rechts: Vollholz auf Brett-
schichtholz (BSH/VH), aus diesen wurden, nach dem Aushdrten und dem Ent-
fernen der Nagelschrauben, die Priifkorper (40 x 40 mm) herausgeschnitten

Fig. 7. Finished specimen after the nailing, left: bonding laminated veneer lumber
onto glued-laminated timber, right: bonding solid wood onto glued-laminated
timber, after the unscrewing the nail screws were cut out the test specimen

(40 x 40 mm)
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Tabelle 1. Verwendete Materialien
Table 1. Used materials

Bezeichnung

Verwendung

Brettschichtholz (BSH)
Vollholz (VH)
Sperrholz (SH) Birke-Multiplex

Furnierschichtholz (LVL) Kerto-Q

Epoxidharzklebstoff

Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Klebstoff
(PRF-a)

Phenol-Resorcin-Formaldehyd-Klebstoff
(PRF-b)

Pressfldche

haubold-Nagelschraube

GL 24 h d =55 mm
C24 d =35 mm
charakteristische Rohdichte | d = 50 mm
630 kg/m?3

charakteristische Rohdichte | d = 47 mm

480 kg/m?3
Spezialharz EP 20 VP/1
Klebstoff , Prefere 4094

Harter B 20/1

Klebstoff , Prefere 4099

Hérter ,,Prefere 5827

Hirter ,,Prefere 5827

Tragermaterial fiir Klebung I bis IV
Decklamelle fiir Klebung I und III
Decklamelle fiir Klebung IV

Decklamelle fiir Klebung II

Klebung I (BSH/VH)
Klebung IT (BSH/LVL)

Klebung IIT und IV
(BSH/VH und BSH/SH)

15000; 10000; 5000 (mm?)
Lénge: 75 mm, & 3,2 mm

bei allen Klebungen

bei allen Klebungen

duws max = 50 mm) der aufzukleben-
den Decklamellen den maximalen
Anforderungen der DIN 1052:2008
entsprechen. Nach DIN 1052:2008
Abschnitt 14.2 ist mindestens eine
Schraube je 15000 mm?2 Lamellenfli-
che anzuordnen, wobei ein maxima-
ler Schraubenabstand von 150 mm ein-
gehalten werden muss. Folglich wurde
eine 15000 mm?, eine 10000 mm? und
eine 5000 mm? groRe quadratische
Pressfldche untersucht.

4 Untersuchungsmethodik

Als Priifverfahren dienten Scherfestig-
keitsuntersuchungen und die Bestim-
mung von Faserbruchanteilen an ge-
normten Priifkorpern. Die Scherfestig-
keitspriifung erfolgte in Anlehnung
an ,Scherpriifung der Klebfugen“ nach
DIN EN 392:1996 (Druckscherver-
such parallel zur Faser). Beim Ab-
scheren der Priifkorper (Bild 8) wurde
jeweils die Bruchlast gemessen, mit
der sich, bei Beriicksichtigung der
Scherflache (an der Klebefuge), die
Scherfestigkeit berechnen ldsst. Mit
der zuvor ermittelten Scherfldche wird
die Scherfestigkeit nach DIN EN 392:
1996 berechnet:

A Scherfliche [mm2],A=b -t
f,  Scherfestigkeit [N/mm?]
F, Bruchlast [kKN]
k  Korrekturfaktor:
k=078 + 0,0044 - t.
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Der Faktor k korrigiert die Scherfes-
tigkeit von Priifkorpern, deren Breite
der Scherfldche in Faserrichtung klei-
ner als 50 mm ist.

AnschlieRend erfolgte die Be-
stimmung des Faserbruchanteils, wel-
cher verdeutlicht, welche Giite die
Klebfugenfestigkeit gegeniiber der

Holzfestigkeit hat. Der Faserbruch-
anteil wird nach der oben genannten

DIN-Norm als prozentualer Anteil der
Faserbruchflache in Bezug zur Ge-
samtscherflache angegeben.

Mit Hilfe einer auf die Scher-
fliche zugeschnittenen transparenten
Schablone mit Rastereinteilung konnte
der Faserbruchanteil durch Auszéhlen
der Késtchen bestimmt werden. Da-
bei entspricht ein Kistchen des in
Bild 9 dargestellten Rasters 1,56 %

Bild 8. Scherfestigkeitspriifung in Anlehnung an DIN EN 392:1996, Priifkérper

40 x40 mm (b xt)

Fig. 8. Shear strength test on based on DIN EN 392:1996, test specimen

40 x40 mm (b xt)
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Bild 9. Ermittlung des Faserbruchanteils mittels in Raster
eingeteilter Schablone

Fig. 9. Determining the parts of fiber break through raster
template
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Bild 10. Verschiedene Faserbruchanteile; links: Klebung I (Epoxidharz Wevo EP20 VP/1); rechts: Klebung Il (Phenol-
Resorcin-Harz prefere 4094)

Fig. 10. Several parts of fiber break; left: bonding I (Epoxidharz Wevo EP20 VP/1); right: bonding Il (Phenol-Resorcin Resin
prefere 4094)
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Tabelle 2a. Werte der Bruchlast und Scherfestigkeit fiir Klebung I von BSH/VH [3]
Table 2a. Data failure load and shear strength of bonding I BSH/VH [3]

Pressfliche 15000 mm? 10000 mm? 5000 mm?
F, [N] £, [N/mm?] F, [N] £, [N/mm?] F, [N] f, [N/mm?]
Mittelwert 14174,61 8,46 14004,62 8,37 14245,33 8,54
Median 1424550 8,51 14095,08 8,40 14216,86 8,52
Maximum 1624298 9,69 16327,39 10,34 16663,18 9,99
Minimum 10817,50 6,44 9907,34 5,90 9939,64 5,96
Spannweite 542548 3,25 6420,05 4,44 6723,54 4,03
Standardabweichung 1063,68 0,64 1007,20 0,65 1087,34 0,65
Variationskoeffizient 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08
Varianz 1131414,89 0,41 1014460,98 0,42 1182305,21 0,42
5 %-Quantil 12429,71 7,43 1242771 7,40 12740,51 7,64
Probenanzahl 79 66 78
Faserbruchanteil. Gemdf DIN EN  Tabelle 2b. Werte der Faserbruchanteile fiir Klebung I von BSH/ VH[3]
392:1995 wurde der Faserbruchanteil  Table 2b. Data parts of fiber breaking of bonding I BSH/VH [3]
gerundet und auf die néchste durch
fiinf teilbare Zahl angegeben. Bild 10 | Pressflache 15000 mm? 10000 mm? 5000 mm?
zeigt einige Ergebnisse der Faserbruch- | Mittelwert 95,00 90,08 95,83
bestimmung. .
Median 95,00 90,00 95,00
5 Versuchsergebnisse Maximum 100,00 100,00 100,00
5.1 Auswertu_ng n?ch der mittleren Minimum 75,00 70,00 80,00
Scherfestigkeit
Spannweite 25,00 30,00 20,00
Bei mit Epoxidharz verklebtem Voll-  |Standardabweichung 5,60 7,03 4,14
holz auf Brettschichtholz (BSH/VH) |y, oo nokoeffizient 0,06 0,08 0,04
werden mit allen drei Pressflichen
die insgesamt hochsten Werte erzielt. | Varianz 31,41 49,40 17,15
Der hochste Mittelwert liegt hier mit |5 0p-Quantil 85,00 80,00 90,00
der kleinsten Pressflache bei f, ecan =
8,54 N/mm? (s. Tabelle 2a). Probenanzahl 7 66 8
Klebung-1-15000 mm? —— HNormal Klebung-1-10000_mm? —— MNormal
157 Mittelweri=8.46 [ 257 ‘Minetwen =837
Sid.-Abw. =0,636 e Std-Abw. =0,65
N=79 N=66
20
- B 5]
5 5"
= =
= 3
2 -
=
101

7.50
Scherfestigkeit in N/mm?

8.00

8.50

9,00 9,50

Bild 11. Statistische Verteilung fiir Klebung I BSH/ VH [3]
Fig. 11. Statistical diagram of bonding I BSH/ VH [3]
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10000 mm?
5000 mm? |

Vergleich der Pressflachen

{Epoxid)

(PRF-a) (PRF-b)
> B B
& B &
BSH/VH BSH/LVL BSH/VH
(55/35) (55/47) (55/35)
8,46 5,37 6,42
8,37 6,52 6,89
8,54 6,26 8,02
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(PRF-b)

&"9

BSH/SH
(55/50)

6,11
5,98
6,51

Bild 12. Mittelwert der Scherfestigkeiten — Vergleich der Pressfléichen,
PRF-a =Prefere 4094; PRF-b =Prefere 4099 mit Epoxidharzklebstoff

Fig. 12. Arithmetic mean value of shear strength - contrast of the press areas,
PRF-a =Prefere 4094; PRF-b =Prefere 4099 with epoxy-glue

Die beiden groReren Pressflachen
dieser Klebung liegen in etwa auf
einem gleichen hohen Niveau und
unterscheiden sich kaum bei den
Scherfestigkeiten (s. Bilder 11 und 12).

Bei den mit PRF-Klebstoff ver-
klebten Serien liegt der hochste Wert,
ebenfalls mit der kleinsten Pressfldche
erreicht, bei fipnean = 8,02 N/mm?
(BSH/VH). Die statistische Auswer-
tung der Ergebnisse fiir die grolReren
Pressflichen bei dem Phenolharz-
Klebstoff Prefere 4099 zeigt, dass die
Minimalwerte bei £, = 1,96 N/mm?
und fyn = 0,93 N/mm? liegen (s.
Tabelle 4a). Gleichzeitig liegen bei
diesen Proben die Faserbruchanteile
deutlich unter 50 % (s. Tabelle 4b).
Dabei handelt es sich um Einzelwerte,
die auf eine Fehlverklebung hindeu-
ten. Beriicksichtigt man diese Einzel-
ergebnisse bei der statistischen Aus-
wertung nicht, so liegen die Werte fiir

Tabelle 3a. Werte der Bruchlast und Scherfestigkeit fiir Klebung Il von BSH/ LVL [3]
Table 3a. Data failure load and shear strength of bonding Il BSH/LVL [3]

Pressflidche 15000 mm? 10000 mm? 5000 mm?
F, [N] f, [N/mm?] F, [N] f, [IN/mm?2] F, [N] f, [IN/mm?2]

Mittelwert 9012,27 5,37 10993,13 6,52 10573,89 6,26
Median 8983,70 5,34 11333,86 6,76 11074,60 6,56
Maximum 13586,11 8,12 13182,47 7,80 13997,88 8,25
Minimum 4814,45 2,86 7056,09 4,18 6247,99 3,69
Spannweite 8771,66 5,26 6126,38 3,62 7749,89 4,56
Standardabweichung 2088,58 1,25 1514,57 0,90 2004,95 1,19
Variationskoeffizient 0,23 0,23 0,14 0,14 0,19 0,19
Varianz 4362156,10 1,56 2293925,50 0,80 4019836,16 1,41
5 %-Quantil 5870,59 3,49 7759,22 4,61 7071,77 4,19
Probenanzahl 79 74 79

Tabelle 3b. Werte der Faserbruchanteile fiir Klebung 1I von BSH/LVL [3]
Table 3b. Data parts of fiber breaking of bonding II BSH/LVL [3])

Pressfliche 15000 mm? 10000 mm? 5000 mm?
Mittelwert 92,78 94,26 96,77
Median 95,00 95,00 95,00
Maximum 100,00 100,00 100,00
Minimum 65,00 80,00 90,00
Spannweite 35,00 20,00 10,00
Standardabweichung 8,76 6,29 3,49
Variationskoeffizient 0,09 0,07 0,04
Varianz 76,76 39,51 12,20
5 %-Quantil 75,00 83,25 90,00
Probenanzahl 79 74 79

die mittlere Scherfestigkeit bei f, can =
6,54 N/mm? (Pressfliche = 15000 mm?
und fimean = 7,10 N/mm? (Pressfld-
che = 10000 mm?).

Die Serien, bei denen Holzwerk-
stoffplatten (LVL, Sperrholz) auf Brett-
schichtholz verklebt wurden, weisen
etwas geringere Werte auf. Der nied-
rigste Mittelwert der Scherfestigkeit
liegt hier bei fypean = 5,37 N/mm?
(Pressfliche 15000 mm?, s. Tabelle 3a).
Bei der Verklebung von Sperrholz auf
Brettschichtholz (BSH/SH) (s. Ta-
belle 5a) wurde die Faser der Deck-
lage der Sperrholzplatte parallel zur
Richtung der Scherkraft angeordnet.
Der Bruch trat bei allen Proben nicht
in der Klebefuge zwischen aufgekleb-

Bautechnik 87 (2010), Heft 1 39



. W. Rug/K. Gimmer/St. Gehring - Schraubenpressklebung mit Nagelschrauben

Tabelle 4a. Werte der Bruchlast und Scherfestigkeit fiir Klebung III BSH/ VH [2]

Table 4a. Data failure load and shear strength of bonding Il BSH/ VH [2]

Pressfliche 15000 mm? 10000 mm? 5000 mm?
F, [N] £, [N/mm?] F, [N] £, [N/mm?] F, [N] £, [N/mm?]

Mittelwert 10898,02 6,42 11543,32 6,89 13414,40 8,02
Median 10487,39 6,17 12526,35 7,49 13713,28 8,25
Maximum 17360,66 10,20 15406,03 9,20 16306,50 9,85
Minimum 3298,73 1,96 1546,21 0,93 7872,55 4,73
Spannweite 14061,93 8,24 13859,82 8,27 8433,95 5,12
Standardabweichung 3006,38 1,78 3043,58 1,81 1824,19 1,11
Variationskoeffizient 0,28 0,28 0,26 0,26 0,14 0,14
Varianz 9038339,71 3,16 9263405,21 3,28 3327652,79 1,22
5 %-Quantil 6583,59 3,83 5150,43 3,08 10308,24 6,19
Probenanzahl 80 80 80

Tabelle 4b. Werte der Faserbruchanteile fiir Klebung 111 BSH/ VH [2]
Table 4b. Data parts of fiber breaking of bonding 11l BSH/ VH [2])

Pressfliche 15000 mm? 10000 mm? 5000 mm?
Mittelwert 84,69 88,44 94,13
Median 90,00 95,00 95,00
Maximum 100,00 100,00 100,00
Minimum 10,00 20,00 70,00
Spannweite 90,00 80,00 30,00
Standardabweichung 16,25 16,83 6,15
Variationskoeffizient 0,19 0,19 0,07
Varianz 264,14 283,29 37,83
5 %-Quantil 59,50 54,25 84,50
Probenanzahl 80 80 80

ter Platte und Tragermaterial auf, son-
dern in der ersten Querlage des Sperr-
holzes. Diese Furnierlage versagte, weil
die Rollschubfestigkeit des Furniers
erreicht wurde.

Bei der Verklebung von Furnier-
schichtholz auf Brettschichtholz
(BSH/LVL, s. Tabelle 3a) wurde eben-
falls darauf geachtet, dass die Faser-
richtung der Decklage wiederum par-
allel zur Scherkraftrichtung lag. Bei
der hier untersuchten Verklebung war
nicht die Rollschubfestigkeit maRge-
bend bzw. die Bruchursache. Dafiir
waren die im Furnierschichtholz vor-
handenen Querfurnierschichten zu
weit von der Scherbeanspruchung ent-
fernt. Als Bruchursache wurde oft die
geringere Festigkeit der Furnierdeck-
schicht festgestellt. Diese wurde zwar
in Faserrichtung beansprucht, jedoch
lag in dieser etwa 3 bis 4 mm dicken
Furnierschicht oft ein Jahrring mit
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Friih- und Spétholz. Der Bruch fand
dann entweder komplett entlang des
Jahrrings zwischen Friih- und Spét-
holz iiber die gesamte Priifkdrper-
breite statt, oder zu einem Teil entlang

des Jahrrings und zum anderen Teil
innerhalb der Verklebung (s. Bild 13).

Die Grolle der Pressfliche pro
Nagelschraube spielte bei der Beur-
teilung der Ergebnisse eine besondere
Rolle, weil sie den Pressdruck, bezogen
auf die Pressflache, bestimmt. Einen
Uberblick, welche mittlere Festigkeit
mit den verschiedenen Pressflachen
und Materialkombinationen der vier
verschiedenen Klebungen erreicht
wurde, zeigt Bild 12. Bei dieser Be-
trachtung ist nicht zu erkennen, dass
besonders bei den Verklebungen mit
Phenol-Resorcin-Harz mit kleiner
werdender Pressfldche die Scherfestig-
keit etwas ansteigt. Jedoch werden mit
der groRten Pressfliche (15000 mm?2)
zuverldssig hohe Werte erreicht. Auch
bei den Untersuchungen in [1] er-
reichten groBBer gewahlte Pressflachen
(14400 mm?) oft ebenso gute Werte wie
die kleinsten Pressfliichen (6400 mm?).
Dies wurde nicht nur bei Klebungen

Bild 13. Bruchstellen (beispielhaft) fiir Klebung II [3]
Fig. 13. Failure areas (examples) for bonding II [3]
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Tabelle 5a. Werte der Bruchlast und Scherfestigkeit fiir Klebung IV BSH/SH [2]
Table 5a. Data failure load and shear strength of bonding IV BSH/SH [2]

Pressfliche 15000 mm? 10000 mm? 5000 mm?
F, [N] £, [N/mm?] F, [N] £, [N/mm?] F, [N] £, [N/mm?]

Mittelwert 10394,09 6,11 10089,36 5,98 10920,59 6,51
Median 10338,18 6,11 10275,19 6,11 11113,72 6,59
Maximum 13977,76 8,35 14300,06 8,46 13541,63 8,08
Minimum 4318,22 2,55 5084,36 3,01 6725,17 3,98
Spannweite 9659,54 5,80 9215,70 5,45 6816,46 4,10
Standardabweichung 1916,53 1,13 1759,25 1,04 1256,34 0,74
Variationskoeffizient 0,19 0,18 0,17 0,17 0,11 0,12
Varianz 3673086,46 1,29 3094953,67 1,09 1578386,16 0,55
5 %-Quantil 7528,20 4,43 7011,32 4,15 8829,37 5,30
Probenanzahl 80 80 77

Tabelle 5b. Werte der Faserbruchanteile fiir Klebung 1V BSH/SH [2]

Table 5b. Data parts of fiber breaking of bonding IV BSH/SH [2] mit Holzwerkstoffplatten beobachtet,

sondern auch bei denen mit Vollholz-
lamellen.

Pressfliche 15000 mm? 10000 mm? 5000 mm? - o
- Die hochsten Festigkeiten wur-
Mittelwert 94,25 95,00 99,48 den bei den hier beschriebenen Ver-
Median 100,00 100,00 100,00 suchen, unabhéngig von den verschie-
Maximum 100,00 100,00 100,00 den'en Klebstoffen, mit den BSH/YH—
Serien (KlebungI und III) erzielt
Minimum 40,00 55,00 85,00 (siehe Bilder 12 und 13). Dieser Um-
Spannweite 60,00 45,00 15,00 stand héngt aber auch mit den ver-
) schiedenen Versagensfillen zusam-
Standardabweichung 11,99 10,03 2,23 . o1 . . .
men. SchlieBlich war beispielsweise
Variationskoeffizient 0,13 0,11 0,02 bei Klebung IV die geringere Roll-
Varianz 143.73 100.63 4.99 schubfestigkeit der aufgeklebten Holz-
) werkstoffplatten mal3gebend.
5 %-Quantil 69,75 69,75 95,00 Der Vergleich der verwendeten
Probenanzahl 80 80 77 Klebstoffe zeigt, dass mit Epoxidharz-

klebstoff bei allen drei Pressflichen

die hochsten mittleren Festigkeiten

erzielt werden (Bilder 12 und 14).
Der Klebstoff vom Typ Phenol-

9 Resorcin-Formaldehyd, als typischer

8 Holzbau-Klebstoff weit verbreitet, lie-

74 fert ebenfalls gute Werte. Mit kleiner

6 werdender Pressflache steigen die

5 - - - Werte fiir die Scherfestigkeit soweit

4 } J

3

2

1

0

Epoxidharzklebstoff / PRF-Klebstoff
[N/mm?]

an, dass mit der 5000 mm?2 groRen
Pressfliche fast ebenso hohe Werte
wie mit dem Epoxidharzklebstoff er-
reicht werden. Bild 14 zeigt einen di-
rekten Vergleich dieser Klebstoffty-
pen, die mit gleichen Werkstoffen bei
gleichen Randbedingungen verwendet
wurden.

Die Auswahl der Holzwerkstoff-
plattendicken entsprach den maxi-
malen Anforderungen aus DIN 1052:
2008. Da die Nagelschrauben jedoch
nur 75 mm lang waren, verblieb der
Grof3teil der schraubformigen Profilie-
rung in dem aufgeklebten Holzwerk-

Mittelwerte der
Scherfestigkeiten

BSH/VH-
10000

BSH/VH-
5000

BSH/VH-

Pressfl.: mm? 15000

Epoxid l 8,46

6,42

8,37
6,89

8,54

EPRF-b | 8,02

Bild 14. Vergleich der Klebstoffe (Mittelwerte) bei Verklebung von Vollholzlamellen
mit Brettschichtholz

Fig. 14. Comparison of the adhesives (mean values) bonding solid wood of glued-
laminated timber
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stoff. Trotz dieses Umstands wurden
relativ hohe Festigkeiten erreicht. Die
in DIN 1052:2008, Abschnitt 14.2(2)
festgelegte Regel, dass in dem aufzu-
klebenden Werkstoff kein Schraub-
gewinde vorhanden sein darf, konnte
bei den Nagelschrauben nicht einge-
halten werden.

Folglich war der Pressdruck vol-
lig ausreichend. Ferner ist davon aus-
zugehen, dass bei der Wahl diinnerer
Platten bis zu einer gewissen Grenze,
die bei Sperrholzplatten vermutlich
zwischen 18 und 30 mm liegt, die
Festigkeit etwas ansteigt.

5.2 Auswertung nach der charakteristi-
schen Scherfestigkeit

Fiir jeden geregelten Holzbaustoff ist
ein 5 %-Quantilwert der wesentlichen
Festigkeitswerte im Anhang F der
DIN 1052:2008 angegeben. Als Mal3-
stab fiir die vorliegende Untersuchung
wurde die charakteristische Scher-
festigkeit von fy = 2,5 N/mm? ge-
wahlt. Dieser Wert stellt das Maxi-
mum fiir die verklebten Baustoffe dar
und sollte mindestens von den unter-
suchten Klebfugenfestigkeiten erreicht
werden.

Die ermittelten 5 %-Quantile der
Scherfestigkeiten der mittels Press-
druck durch Nagelschrauben erzeug-
ten Klebungen, sind in Bild 15 gra-
fisch dargestellt. Es kann festgehalten
werden, dass bei allen Verklebungen
mit allen drei Pressflachen der gefor-
derte Wert von fy) = 2,5 N/mm? er-
reicht und z. T. deutlich {iberschritten
wird. Damit liegen die erreichten cha-
rakteristischen Klebefugenfestigkeiten
alle iiber den charakteristischen Fes-
tigkeitskennwerten der verwendeten
Baustoffe. Das Minimum wurde bei
der Klebung III (s. Bild 15) mit der
10000 mm? groRen Pressfliche fest-
gestellt. Dennoch ist dieser Wert etwa
23 % hoher als das oben genannte
MaR.

Ferner werden bei der Darstel-
lung der 5 %-Quantile deutlichere Un-
terschiede zwischen den Pressflachen
einer Klebung erkennbar. So erreicht
die kleinste Pressfliche (5000 mm?)
jeweils bei Klebung III und IV ein-
deutig hohere Festigkeiten.

Die charakteristische Klebefugen-
festigkeit wird in DIN 1052:2008 fiir
aufgeklebte Verstdrkungen deutlich
niedriger als fiir die Scherfestigkeit
des Holzes festgelegt. Danach gilt ent-
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sprechend Tabelle F.23 ein Grenzwert
von fo = 0,75 N/mm?2. Im Vergleich
zu diesem Wert liegen die Untersu-
chungsergebnisse um das 5,5- bis 10-
fache hoher.

Die Beurteilung der Faserbruch-
anteile wurde mit Hilfe der Definitio-
nen nach [9] vorgenommen. Ein un-
ter 50 % liegender Faserbruchanteil
bedeutet, dass die Klebfuge eine nied-
rigere Festigkeit als die des Holzes
aufweist. Danach stellt das MaR3 von
50 % Faserbruchanteil einen einzu-

haltenden Grenzwert dar, um die hin-
reichend hohen Scherfestigkeiten der
Klebfugen zu untermauern. Auch hier
kann festgehalten werden, dass von
allen Klebungen mit allen drei Press-
flichen das gewéhlte Mal? erzielt und
z. T. deutlich {iiberschritten wird. Die
kleinste Pressfliche von 5000 mm?
erreicht bei allen Klebungen dabei
die héchsten Werte. Den niedrigsten
Faserbruchanteil erzielt die bereits er-
withnte Klebung III mit der 10000 mm?2
grollen Pressfldache (Bild 16).

Vergleich der Pressflachen
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Dicke: mm/mm (55/35) (55/47) (55/35) (55/50)
M 15000 mm?* 7,43 3,49 3,83 4,43
= 10000 mm? 7.4 4,61 3,08 4,15
#5000 mm? 7,64 4,19 6,19 53

Bild 15. 5 %-Quantile der Scherfestigkeiten — Vergleich der Pressflichen
Fig. 15. 5 %-quantils of shear strength - comparison of the press areas
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Bild 16. 5 %-Quantile der Faserbruchanteile - Vergleich der Pressfldchen,
Fig. 16. 5 %-quantils parts of fiber breaking - comparison of the press areas



6 Zusammenfassung

Zusammenfassend lédsst sich sagen,
dass eine im Sinne der DIN 1052:2008
mittels haubold-Nagelschrauben her-
gestellte Pressklebung hinreichend
hohe Festigkeiten erreicht. Ein so er-
zeugtes Holz-Bauteil wiirde bei Bean-
spruchung auf Abscheren mit 95 %-
iger Wahrscheinlichkeit nicht in der
Klebfuge versagen, und dies bei allen
eingesetzten Materialien und den drei
untersuchten Pressflachen. Dariiber
hinaus wird dieses Ergebnis durch die
Auswertung der Faserbruchanteile ge-
stiitzt.

Die fiir die Schraubenpresskle-
bung in DIN 1052:2008, Abschnitt 14.2
festgelegten Regeln sind einzuhalten.
Zusatzlich gilt fiir Holzwerkstoffe,
dass die Faserrichtung der Decklage
stets faserparallel zur Beanspruchungs-
richtung aufzukleben ist.

Die ,Nagelschraubenpresskle-
bung“ bietet eine wirtschaftliche Lo-
sung fiir die Ausfiihrung einer (Mon-
tage-)Pressklebung im Sinne der DIN
1052:2008. Denn die ,Nagelschrau-
benpressklebung® verbindet die Vor-
teile, wie rasches Aufbringen von
Pressdruck durch maschinelle Nage-
lung und Aufrechterhalten dieses Press-
drucks aufgrund des profilierten bzw.
schraubenférmigen Schafts. AuRer-
dem ist das Entfernen der Nagel-
schrauben, nach der Aushértung der

W. Rug/K. Giimmer/St. Gehring - Schraubenpressklebung mit Nagelschrauben

Klebfugen, problemlos méglich. Nach
dem Entfernen der Nagelschrauben
ist eine ungehinderte spanende Bear-
beitung der Bauteile méglich. Davon
wiirden ausfiihrende Betriebe profi-
tieren, die somit, alternativ zur aktuell
geregelten  Schraubenpressklebung,
eine gleichwertige Klebung rascher
und kostengtinstiger herstellen kénn-
ten.
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