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Zusammenfassung

Im Zuge eines Forschungsprojektes wurden Verbindungen optimiert, indem durch eine Oberflachenbearbeitung
die Reibung in der Scherfuge erhéht wurde. Dazu wurden eingangs viele verschiedene Herstellungsverfahren
betrachtet und auf ihre Anwendbarkeit, vor allem auch im industriellen MaRstab, untersucht. Die verschiedenen
Oberflachen wurden anhand von Reibungsversuchen quantifiziert und es wurden sowohl statische als auch ki-
netische Reibungskoeffizienten ermittelt. Es zeigte sich, dass Oberflachen mit gleichmaRiger, ebener Strukturie-
rung, zu bevorzugen sind gegeniber Oberflaichen mit starker, punktueller Strukturierung. Anhand von Verbin-
dungsversuchen wurden zunéchst zielfiUhrende Oberflachenbearbeitungen identifiziert. Mit diesen Oberflachen
wurden daraufhin weitere Verbindungsversuche durchgefiihrt, um das Verhalten von geneigten Schrauben und
erhohter Reibung in der Scherfuge zu erforschen. So konnten zum einen Gruppeneffekte wie Blockscherversagen
untersucht und ausgeschlossen werden und neuartige Versagensfille, wie Querdruckversagen unter den Verbin-
derplatten, aufgezeigt werden. Tragfahigkeitssteigerungen von bis zu 43% und Steifigkeitssteigerungen von bis
zu 29% konnten aufgrund erhdhter Reibung in der Scherfuge ermittelt werden. Mit einem analytischen Rechen-
modell konnte die Tragfahigkeit der Verbindung gut bestimmt werden und die Auswertung der Ergebnisse zeigte,
dass der statische Reibbeiwert sowohl die mittlere Tragfdhigkeit als auch die charakteristische Tragfahigkeit gut
bestimmt. Dauerstandversuche zur Ermittlung des Langzeitverhaltens von Verbindungen mit geneigten Schrau-
ben und erhéhter Reibung in der Scherfuge zeigten, dass die Reibung auch nach langerem Zeitraum noch aktiviert
wird und sich beim Lastabtrag beteiligt.
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1 Allgemeines

1.1 Hintergrund

Bauen mit Holz boomt. Dies zeigt sich z.B. anhand der
Quote der genehmigten Gebadude (sowohl Wohn- als
auch Nichtwohngebaude) in Holzbauweise, welche
Uber die letzten Jahre kontinuierlich von Jahr zu Jahr
gestiegen ist [1]. Zunehmend werden die Projekte
auch immer groBer und komplexer. Somit bedarf es
einer Optimierung der aktuell vorhandenen Verbin-
dungen fiir héhere Tragfahigkeiten, um die groRer
werdenden Krafte abzutragen. Zeitgleich wird Bauen
teurer. Dies spiegelt sich in steigenden Personal- und
Lohnkosten wieder [1] sowie in steigenden Material-
kosten [2]. Daher muss es die Baubranche schaffen,
ressourceneffizienter zu Bauen. Dies wiederum be-
darf einer Optimierung der vorhandenen Verbindun-
gen fur einen geringeren Materialbedarf.

Bei den hier beschriebenen Verbindungen handelt es
sich um sogenannte Systemverbinder. Systemverbin-
der stellen eine wirtschaftliche Verbindung aufgrund
ihres hohen Vorfertigungsgrades dar. Die Verbinder-
platten (meist gefrdst aus Aluminium oder Stahl)
werden im Werk an den Holzbauteilen befestigt und
miissen dann vor Ort auf der Baustelle nur noch inei-
nandergesteckt werden. Bei der Befestigung der Ver-
binderplatten am Holz unterscheidet man zwischen
zwei Fallen der Schraubenanordnung: Zum einen,
rechtwinklig zur Scherfuge eingebrachte Vollgewin-
deschrauben, und zum anderen, Schrauben, welche
unter einem Winkel zur Faser geneigt ins Holz einge-
bracht werden (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Befestigung von Systemverbindern

Dieser zweite Fall, mit den geneigt eingebrachten
Schrauben, wird etwas ndher betrachtet: Bei einer
Beanspruchung parallel zur Scherfuge, werden die
Schrauben fast ausschliefllich auf Zug beansprucht
[3]. Diese Zugbeanspruchung lasst sich in ein
Kraftedreieck zerlegen, siehe Abb. 2. Aufgrund von
Gleichgewichtsbedingungen entsteht ein Kraftanteil
rechtwinklig zur Scherfuge. Diese Kraft rechtwinklig
zur Scherfuge wiederum erzeugt einen Anpressdruck
in der Scherfuge und aktiviert dadurch Reibung.
Durch die Reibung wird wiederum ein zusatzlicher
Kraftanteil parallel zur Scherfuge erzeugt, welcher
beim Lastabtrag beteiligt werden kann. Dies wird als
Seileffekt bezeichnet und im Eurocode 5 [4] mit
einem einheitlichen Reibungskoeffizienten von
u = 0,25 berucksichtigt.
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Abb. 2: SchnittgréRen in der Scherfuge

1.2 Zielsetzung

Analytisch zeigt sich, dass Reibung in der Scherfuge
auftritt und diese sich beim Lastabtrag beteiligt. Dar-
aus ergibt sich das Potential, durch eine entspre-
chende Oberflaichenbehandlung die Reibung in der
Scherfuge zu erhohen und somit die gesamte Tragfa-
higkeit der Verbindung zu erhéhen. Darauf aufbau-
end sollen die erhohten Reibbeiwerte spater auch in
der Bemessung solcher Verbindungen ibernommen
werden koénnen. Diese Herausforderung sollte in
zwei Schritten Uberwunden werden. Zum einen, die
Quantifizierung von Oberflachenbehandlungen an-
hand der Ermittlung von Reibbeiwerten. Darauf auf-
bauend dann die Ermittlung von Tragfahigkeiten von
Verbindungen mit erhdhter Reibung in der Scher-
fuge. Zum anderen, sollten Berechnungsgleichungen
hergeleitet werden, welche auf den analytischen
Grundlagen aufbauen und tatsachliche Versagens-
mechanismen aus experimentellen Versuchen be-
ricksichtigen.
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2 Oberflichenbearbeitungen

Um die Reibung in der Scherfuge zwischen Verbinder
und Nadelholzbauteil zu erhéhen und damit die Trag-
fahigkeit einer spateren Verbindung durch einen er-
hohten Seileffekt zu steigern, wurden verschiedene
Arten der Oberflachenbearbeitungen an verschiede-
nen Materialien untersucht. Die verwendeten Mate-
rialien waren zum einen normale Stahlbleche in
verschiedenen Dicken und zum anderen wurde ein
GroRteil der Oberflachenbearbeitungen mit Kunst-
harzpressholz (KPH) durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des verwendeten KPH findet sich in [5].
In [5] werden auch ausfihrlich alle Oberflachenbear-
beitungen mit KPH vorgestellt. Daher werden in die-
die  Oberflachen-
bearbeitungen in Stahl vorgestellt. Alle Oberflachen-

sem Beitrag  erganzend
bearbeitungen wurden systematisch nach DIN 8580
[6] benannt und in drei Hauptgruppen unterteilt
(siehe Abb. 3). Im Folgenden werden die Bearbei-
tungsverfahren in den drei Hauptgruppen vorge-
stellt, die an Versuchskorpern aus Stahl durchgefihrt

wurden.

Aluminium moglich. Das Verfahren ist derzeit auf
schmale Werkstiicke beschrankt. Die Komplexitat
des Herstellungsverfahrens und die Tatsache, dass es
derzeit nur fir bestimmte Werkstoffe und schmale
Werksticke anwendbar ist, machen deutlich, dass es
sich bei dieser Oberflachenbearbeitung um ein sehr
vielschichtiges Verfahren handelt.

Einpragen

Beim Pragen wird mit einem Pragestempel ein defi-
niertes Muster in die Oberflache des Werkstiickes
eingepragt. In den Versuchen wurde ein herkémmli-
ches Tranenblech untersucht (Abb. 4c), wie es fur
den Einsatz von rutschbestdndigen Bodenbeldgen
verwendet wird. Ist der Pragestempel erst einmal
hergestellt (z.B. durch Frasen), ist der Prageprozess
einfach, was ihn zu einer relativ einfachen Art der
Oberflachenbearbeitung von verschiedenen Materi-
alien macht.

Stanzen

Das Stanzen vereint die zwei Fertigungsverfahren
Umformen und Trennen. Beim Stanzen wird mit ei-
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Abb. 3: Einteilung und Benennung der untersuchten Oberflachenbearbeitungen

2.1 Umformen

Kerben

Beim Kerben wird das Material mit einem Stanzwerk-
zeug kalt verformt. Bei den Versuchen wurden Werk-
stlicke mit Feilen- (Abb. 4a) und Raspelhieb (Abb. 4b)
untersucht. Diese Oberflachenbearbeitungen sind
nur bei kaltverformbaren Materialien wie Stahl oder

nem Stanzwerkzeug das Werkstlick gleichzeitig ver-
formt, als auch Material entfernt. Daher ist das
Verfahren des Stanzens nur auf (diinne) Bleche an-
wendbar. Gestanzte Bleche kénnen in groRen Men-
gen hergestellt werden, sobald das Stanzwerkzeug
mit den erforderlichen Eigenschaften hergestellt ist.
Insgesamt wurden drei verschiedene Geometrien un-
tersucht. Geometrie 1, einseitig gestanzt, mit einem
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sehr scharfkantigen Kragen (Abb. 4d). Geometrie 2,
ebenfalls einseitig gestanzt, mit einem eher flachen,
runden Kragen (Abb. 4e) und Geometrie 3, beidseitig
gestanzt mit einem ebenfalls runden, aber deutlich
scharfkantigerem Kragen (Abb. 4f).
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Abb. 4: Oberflachen in Hauptgruppe ,,Umformen: (a) Feilenhieb,
(b) Raspelhieb, (c) Tranenblech, (d) einseitig gestanzt Geometrie 1,
(e) einseitig gestanzt Geometrie 2, (f) beidseitig gestanzt Geomet-
rie 3

2.2 Trennen

Profilfrasen

Durch den Einsatz verschiedener Fraswerkzeuge
konnten unterschiedliche Oberflaichenmuster erzielt
werden.

Kreisférmiges Muster

Durch Planfrasen kénnen sehr glatte Oberflachen er-
zeugt werden. Das Ergebnis zeigt jedoch immer sicht-
bare trochoidale Spuren, die der Bewegung der
Schneide des Frasers folgen. Werden die Wende-
schneidplatten aus dem Fraswerkzeug entfernt und
die Geschwindigkeit erhoht, bleiben sichtbare und
splirbare trochoidale Spuren zuriick. Dieses Konzept
wurde flr das kreisférmige Muster verwendet, bei
dem nur zwei gegeniiberliegende Wendeschneid-
platten am Fraswerkzeug eingesetzt wurden. Die
restlichen Einsdtze wurden vor dem Frasen entfernt.
Das Fraswerkzeug rotierte mit einer konstant hohen
Geschwindigkeit und wurde mit hohem Vorschub
Uber die Oberflache der Prufkorper gefiuihrt. So wur-
den kreisformige Nuten in die oberste Schicht der
Probekorper gefrast, die sich wiederholt tiberschnit-
ten. Das Ergebnis waren pyramidenartige Formen am
Rand der Probekdérper, wahrend sich in der Mitte der
Probekorper langliche Nuten befanden (siehe
Abb. 5a). Die Drehgeschwindigkeit und der Vorschub

hatten einen wesentlichen Einfluss auf die Oberfla-
chenqualitat. Der Herstellungsprozess war einfach
und die Herstellungszeit kurz.

Mikrokerven

Mit einem Fingerfraser wurden parallele Kerven in
die Oberflache gefrast. Der Fraser war um 5° geneigt,
so dass eine scharfe Kante entstand. Der Abstand
zwischen den Nuten betrug 10 mm und war damit
deutlich groRer als bei dem in [5] vorgestellten Pyra-
midenmuster. Aufgrund des grofen Abstands zwi-
schen den Nuten war der Herstellungsprozess
schnell. Abb. 5b zeigt die Oberflache einer bearbeite-
ten Stahlplatte.
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Abb. 5: Oberflachen in Hauptgruppe , Trennen”: (a) kreisférmiges
Muster, (b) Mikrokerven

2.3 Beschichten

Fir die Beschichtung wurde ein flieRfahiger Zwei-
komponenten-Epoxidharz verwendet, der bei Raum-
temperatur aushdrtete. Die Probekdrper wurden mit
Quarzsand mit KorngrofRe 0,5-1,0 mm beschichtet.
Die Oberflachen der Stahlprobekoérper wurde vor
dem Auftragen des Klebstoffs sandgestrahlt und ent-
fettet. Flr die Beschichtung wurde eine 0,5 mm dicke
Klebstoffschicht gewahlt (Abb. 6) Die Probekdrper
wurden von Hand in das jeweilige Granulat einge-
driickt. Die Probekorper harteten eine Woche lang
bei Raumtemperatur gemall den Anweisungen des
Herstellers aus.
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Abb. 6: Oberflachen in Hauptgruppe ,Beschichten”:
(a) zahflussiger 2K-Epoxidharz-Klebstoff, (b) Beschichtung mit
Quarzsand 0,5-1,0 mm
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3 Versuche zur Bestimmung des
Reibungskoeffizienten

3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten wurde
der Versuchsaufbau in Abb. 7 verwendet (in Anleh-
nung an [7]). Die Kraft Fy rechtwinklig zur Reibflache
wurde kraftgesteuert mit einem Hydraulikzylinder
aufgebracht. Fiir den Anpressdruck wurde eine
Druckspannung von 2,5 N/mm? gewahlt, welche der
charakteristischen Druckfestigkeit rechtwinklig zur
Faserrichtung von Nadelholz entspricht. Als Nadel-
holz wurde Fichte/Tanne verwendet, das im Norm-
klima bei 20°C und 65% r.F. gelagert wurde und eine
durchschnittliche Holzfeuchte von u =12% aufwies.
Die Oberflichen waren frei von Asten >5 mm und
ohne Klebefugen. Die Kraft Fr parallel zur Reibflache
wurde mit einer Universalpriifmaschine aufgebracht.
Der gesamte Prufablauf erfolgte mit einer Priifge-
schwindigkeit von 5 mm/min und bis zu einer Ver-
schiebung von 15 mm (Maschinenweg).

Abb. 7: Versuchsaufbau fiir Reibungsversuche

Fiir diesen Beitrag wurden Versuche zur Bestimmung
Nadelholz und
Stahl/Aluminium durchgefihrt. Bei den Versuchen

des Reibbeiwertes zwischen
wurde zwischen Seitenholz und Hirnholz des Nadel-
holzes unterschieden, um die unterschiedlichen Ein-
Verbinder
Weiterhin wurde unterschieden, ob die Faserrich-

bausituationen  der abzudecken.
tung der Seitenholzer parallel oder rechtwinklig zur
Beanspruchungsrichtung von Fg verlief. Die verschie-
denen Versuchskonfigurationen sind in Abb. 8 zu se-
hen. Fir die Versuche wurden Seitenhdélzer mit einer
dhnlichen Rohdichte gewahlt.

Abb. 8: Reibungsversuche mit a) Seitenholz rechtwinklig und

b) parallel zur Belastungsrichtung sowie mit c) Hirnholz.

Der Reibungskoeffizient wurde nach Gleichung (1)
berechnet. Die Kraft Fr wurde gleichmaRig auf die
beiden Reibungsflachen parallel zur Kontaktflache
aufgeteilt. Ausgewertet wurden der statische Reibko-
effizient us und der kinetische Reibkoeffizient u.

FR
2-F,

H= (1)

3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse aller hier vorgestellten Oberflachen-
bearbeitungen sind Ubersichtlich in Abb.9 darge-
stellt und in Tab. 2 angegeben. Ebenfalls sind zu
Vergleichszwecken die Ergebnisse der Versuche aus
[5] aufgefihrt.

Eloxiertes Aluminium

Zu Beginn wurden Tests mit eloxiertem Aluminium
durchgefiihrt, um die Ergebnisse der weiteren Ober-
flachenbearbeitungen quantifizieren zu kénnen. Die
Tests wurden mit tatsdchlichen Verbinderplatten
durchgefiihrt. Die Ergebnisse betrugen im Durch-
schnitt us=0,34 fir die Versuche mit Seitenholz
rechtwinklig und s = 0,39 fiir die Versuche mit Hirn-
holz. Variationskoeffizienten (COV) von 13-20% zei-
gen eine hohe Streuung der Reibbeiwerte.

Gekerbte Oberfliachen

Mit den Stahlplatten mit Feilenhieb und Raspelhieb
wurden die hochsten Reibungskoeffizienten in der
Hauptgruppe Umformen erreicht. Die Versuche mit
Seitenholz rechtwinklig erreichten im Mittel us = 1,06
und us = 1,33 fir Feilen- bzw. Raspelhieb. Die Streu-
ung der Versuchsergebnisse war jedoch mit COV von
11-30% sehr hoch. Mit beiden Oberflachen konnte
eine sehr gute Verzahnung mit dem Nadelholz wah-
rend der Versuche beobachtet werden.
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An der Stahloberflaiche wurden sowohl beim Feilen-
als auch beim Raspelhieb keine Schadigung beobach-
tet und es konnte das grolRe Potenzial von gekerbten
Oberflachen aufgezeigt werden.

Gepragte Oberflachen

Auch die gepragte Oberflache des Tranenblechs zeigt
eine deutliche Steigerung des Reibbeiwertes fiir Ver-
suche mit Seitenholz rechtwinklig mit einem Mittel-
wert von s = 0,59. Trotz einer starken Eindriickung
der Oberflache in das Nadelholz zeigt sich, dass her-
vorstehende Oberflichenmerkmale in ihrer GroRRe
begrenzt sein missen, um eine Erhéhung des Reib-
beiwertes zu bewirken, da es tendenziell zu einem
»Abrollen” des Nadelholzes liber die hervorstehende

Strukturierung kommt.
Gestanzte Oberflachen

Die drei untersuchten Loch-Geometrien zeigten sehr
unterschiedliche Werte fur Versuche mit Seitenholz
rechtwinklig mit Mittelwerten von us = 0,82, us = 0,48
0,67 fir Geometrie 1, 2 bzw. 3. Bei den Ble-
chen mit Geometrie 1 (Dicke = 0,25 mm) kam es zu

bzw. us =

Zugversagen des Bleches, daher stellen die Ergeb-
nisse nur untere Grenzwerte da. Bei den Versuchen
mit Geometrie 2 kam es zu einem Entlanggleiten der
Oberflache auf dem Nadelholz, was die geringen
Werte erkldrt. Mit den Blechen der Geometrie 3 kam
es zu einer starken Verzahnung mit dem Nadelholz

und dessen Schadigung. Die Bleche selbst hingegen
zeigten keine Schadigung nach den Versuchen.

Gefraste Oberflachen

Das kreisformig gefraste Muster zeigte eine deutliche
0,64 fur Sei-
tenholz rechtwinklig, im Vergleich zum Aluminium.

Steigerung des Reibbeiwertes mit s =

Die Mikrokerven zeigten besonders bei den Versu-
chen mit Hirnholz eine sehr starke Erhdhung des
Reibbeiwertes mit us=1,29. Im direkten Vergleich
mit den gefrasten Pyramidenmuster im KPH konnte
gezeigt werden, dass mit groRer werdender Struktur
(zunehmender Frastiefe der Pyramiden) auch groRer
werdende Reibbeiwerte ermittelt werden konnten.
Im Mittel konnten in diesen Versuchen mit Seiten-
holz rechtwinklig, Werte von us=0,84 (0,5mm),
Us=0,94 (1,0 mm), us=1,06 (1,5 mm) und us=1,15
(2,0 mm) bestimmt werden.

Beschichtete Oberfldchen

Bei den Versuchen mit den beschichteten Prifkor-
pern konnten ebenfalls héhere Reibbeiwerte ermit-
telt werden, mit us = 0,68 fiir Seitenholz rechtwinklig,
verglichen zu Aluminium. Interessanterweise waren
die Ergebnisse mit dem Quarzsand héher als mit dem
Splitt. Dies bestatigt die Erkenntnis der Versuche mit
den Tranenblechen, dass die GréRe der Oberflachen-
merkmale begrenzt werden muss, da es sonst zu ei-

nem ,Abrollen” des Nadelholzes (iber die Oberflache
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Abb. 9: Ubersicht Versuchsergebnisse Reibversuche
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kommt. Die Versuche zeigten zudem, dass ein hoher
Aufwand bei der Herstellung der Versuchskorper n6-
tig ist und die Oberflachenqualitdt mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden ist.

Mittelwerte und charakteristische Werte

Die charakteristischen Werte wurden in Anlehnung
an DIN EN 14358 [8] und DIN EN 14545 [9] berech-
net. Fiir das 5%-Quantil wurde ein globaler Variati-
onskoeffizient COV,; auf Basis aller Reibversuche
berechnet. Insgesamt wurden n = 844 Reibversuche
durchgefiihrt und der globale Variationskoeffizient
COV, wurde mit 0,16 berechnet. Der Beiwert ks(n) be-
rechnete sich zu 1,76. Die Ergebnisse (statischer
Reibbeiwert us und kinetischer Reibbeiwert py) aller
vorgestellten Oberflachen und die dazugehorigen
charakteristischen Werte sind in Tab. 2 angegeben.

4 Druck-Scher-Versuche mit geneigten
Schrauben

Ausgehend von den Reibversuchen wurden Versuche
mit Verbindern aus KPH durchgefiihrt. Zu Beginn
wurde eine Vielzahl an verschiedenen Oberflachen-
bearbeitungen in Verbindungen mit geneigten
Schrauben untersucht. Ziel war es, zu untersuchen,
ob durch geneigte Schrauben ein ausreichend hoher
Anpressdruck in der Scherfuge erzeugt werden kann,
damit die zuvor ermittelten Haftreibungskoeffizien-
ten auftreten. Anhand der Ergebnisse wurden gezielt
Oberflachenbearbeitungen identifiziert, mit denen
weitere Verbindungsversuche durchgefiihrt wurden.
Zunachst wurden Verbindungen mit langeren
Schrauben durchgefiihrt, um die Verbindung maxi-
mal auszunutzen indem die Schrauben maximal aus-
genutzt wurden (Erreichen der Zugtragfahigkeit).
Daraufhin wurden Gruppeneffekte wie ein Block-
scherversagen untersucht, indem die Anzahl der
Schrauben deutlich erhéht wurde. Die Kraftlbertra-
gung zwischen den beiden Verbinderteilen erfolgte
in allen Versuchen ausschlieBlich Gber Druckkontakt.
Abschliefend wurden zwei erste Verbinderprototy-
pen flr Lasten bis 180 kN und ein Schwerlastprototyp
fiir Lasten bis 500 kN getestet. Eine Ubersicht tiber
die durchgefiihrten Versuche ist in Tab. 1 gegeben.

Tab. 1: Ubersicht iiber durchgefiihrte Druck-Scherversuche

Rei-  Versu- Schrau-  Schrauben Verbinder

he chen benn dxL(mm) BxHxL(mm)
1 3 5 5x100 15x58x110

2 5 5 5x100 25x58x110

3 5 5 6x180 25x58x110

4 5 15 6x100 25x150x110

5 3 15 6x200 25x150x110
6a 8 10 6x200 25x100x110
6b 7 12 6x200 25x100x110

7 5 20 8x300 50x140x254

4.1 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 10 dargestellt. Die
KPH-Verbinder wurden nur auf einer Seite bearbeitet
und mit geneigten Schrauben an den Seiten- und Mit-
telhdlzern befestigt. Fiir alle Reihen wurden Vollge-
windeschrauben gewahlt.

Die Probekdrper wurden mit einer Universalprifma-
schine belastet. Wahrend der Versuche wurden so-
wohl die Maschinenkraft als auch die relative
Verschiebung zwischen dem Mittel- und dem Seiten-
holz gemessen. Die Relativverschiebung der einzel-
nen Verbindungen wurde an der Vorder- und
Riickseite der Probekorper gemessen. Die Versuchs-
durchfiihrung und Auswertung erfolgte in Anlehnung
an DIN EN 26891 [10]. Es wurden sowohl die Hochst-
last Fy st als auch die Steifigkeit ks pro Verbinder er-
mittelt. Die Steifigkeit wurde im Bereich zwischen
10% und 40% der Hochstlast im linear-elastischen Be-
reich ermittelt.

Abb. 10: Versuchsaufbau fiir die Druck-Scher-Versuche mit
geneigt eingedrehten Schrauben
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Tab. 2: Ubersicht Giber Reibungskoeffizienten: Mittelwerte und charakteristische Werte

Oberflache Statischer Reibbeiwert us Kinetischer Reibbeiwert py
Mittelwert / charakteristischer Wert Mittelwert / charakteristischer Wert
SHII SHL HH SHII SHL HH
Eloxiertes Aluminium 0,25/0,19 0,38/0,28 0,43/0,32 | 0,24/0,18 0,41/0,30 0,45/0,34
n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12
Feilenhieb 1,83/135 1,06/0,79 1,11/0,81 | 0,60/0,46 0,61/0,46 0,86/0,64
n=8 n=8 n=8 n=8 n=8 n=8
Raspelhieb 2,60/1,72 1,33/084 147/1,10 | 0,69/0,48 0,74/0,55 1,37/1,03
n=11 n=11 n=8 n=11 n=11 n=8
Negativ Pyramidenmuster 0,67/050 0,79/059 0,71/0,53 | 0,50/0,38 0,52/0,38 0,52/0,39
n=10 n=30 n=21 n=10 n=30 n=21
Tréanenblech 0,66/047 059/042 0,58/0,44 | 0,65/0,48 0,61/045 0,64/0,48
n=13 n=13 n=14 n=13 n=13 n=14
Gestanzt Geometrie 1 i 0,82 /0,60 i i 0,49 /0,37 i
n=3 n=3
Gestanzt Geometrie 2 0,51/0,38 0,48/0,36 0,49/0,36 | 0,42/0,32 0,43/0,33 0,42/0,32
n=5 n=5 n=5 n=5 n=5 n=5
Gestanzt Geometrie 3 0,80/0,59 0,67/0,50 0,88/0,66 | 0,61/0,46 0,62/0,46 0,74/0,67
n=10 n=10 n=10 n=10 n=10 n=10
Gefrast Kreisformig (Stahl) 0,59/043 0,64/047 0,47/065 |041/031 0,46/0,35 0,51/0,38
n=12 n=12 n=24 n=12 n=12 n=24
Mikrokerven 1,12/0,84 10,70/0,52 1,29/0,96 | 0,69/0,53 0,55/0,42 0,96/0,72
n=5 n=5 n=5 n=5 n=5 n=5
Gefrast Pyramiden 0,5 mm 0,82/062 0,84/064 0,82/062 |056/042 0,56/0,42 0,65/0,49
n=10 n=40 n=30 n=10 n=40 n=30
Gefrast Pyramiden 1,0 mm 0,88/066 0,89/0,71 0,80/0,59 | 0,54/0,41 0,66/0,50 0,66/0,50
n=20 n=15 n=10 n=20 n=15 n=10
Gefrast Pyramiden 1,5 mm 1,03/0,77 1,06/0,79 1,06/0,79 | 0,48/0,36 0,56/0,42 0,44/0,33
n=19 n=20 n=18 n=19 n=20 n=18
Gefrast Pyramiden 2,0 mm i 1,15/0,87 i i 0,83/0,63 i
n=12 n=12
Beschichtet mit Zweikomponenten- 0,75/0,56 0,68/051 0,69/0,51 | 0,66/0,50 0,61/0,46 0,65/0,50
Klebstoff und Quarzsand (0,5-1,0 mm) n=4 n=3 n=3 n=4 n=3 n=3
Beschichtet mit Zweikomponenten- i 0,64/0,48 0,54/0,40 i 0,41/0,31 0,35/0,27
Klebstoff und Quarzsand (0—2 mm) n=3 n=3 n=3 n=3
Beschichtet mit Zweikomponenten- i 0,61/0,46 0,69/0,52 i 0,38/0,28 0,51/0,39
Klebstoff und Kiessplitt (2—4 mm) n=3 n=3 n=3 n=3
Beschichtet mit Epoxidharz-Klebeband i 0,82/0,61 0,97/0,72 i 0,62/0,47 0,68/0,52
(0,1 mm) und Quarzsand (0-2 mm) n=3 n=3 n=3 n=3
Beschichtet mit Epoxidharz-Klebeband i 0,74/0,55 0,82/0,61 . 0,50/0,37 0,61/0,46
(1,0 mm) und Quarzsand (0-2 mm) n=3 n=3 n=3 n=3

4.2 Ergebnisse

Die beobachteten Versagensarten in den ersten vier
Versuchsreihen waren entweder ein Zugversagen ei-
ner oder mehrerer Schrauben in der Scherfuge oder
ein Herausziehen der Schrauben aus den Holzbautei-
len. Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse

der Versuchsreihe 1 sowie Versuchsreihe 4 vorge-
stellt und Unterschiede der Oberflachen herausgear-
beitet. Die Ergebnisse aller Versuchsreihen fiir die
Hochstlast Fytest (unabhdngig von der Verformung)
und der Steifigkeit ks (im Bereich von 10-40% der
Hochstlast) sind in Tab. 3 gegeben. Die Ergebnisse
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der Reihe 1 mit jew. 5 Schrauben sind in Abb. 11 links
zu sehen. Deutlich zu erkennen ist die Steigerung der
Tragfahigkeit fur jegliche Oberflachenbearbeitung
(im Vergleich zu Versuchen mit Verbindern ohne be-
arbeitete Oberflache), bis zu 43% fiir die beschich-
tete Oberflache mit Quarzsand. Ebenfalls deutlich in
Abb. 11 zu sehen, dass hohe Tragfahigkeiten mit
Oberflachen mit starker Strukturierung erreicht wer-
den (analog zu den Reibversuchen). Abb. 11 rechts
zeigt die Ergebnisse fir die Versuche der Reihe 4 mit
15 Schrauben. Auch hier kann die Tragfahigkeit im
Vergleich zur Referenzverbindung bis zu 30% gestei-
gert werden. Auch hier flihrte eine stark strukturierte
Oberflache zu der hohen Tragfahigkeitssteigerung.

In Abb. 11 sind ebenfalls die Ergebnisse der Steifig-
keiten gezeigt. Hier fallt die Steigerung nicht so hoch
aus, lediglich 7% fur die Versuchsreihe 1 mit deutlich
groRerer Streuung. Die Steifigkeit nimmt zu, mit
Oberflachen die eine gleichmaRige, ebene Struktu-
rierung aufweisen. Dies lasst sich damit erklaren,
dass bei den Oberflachen mit starker Strukturierung,
diese zunachst ins Nadelholz gedriickt wird und Ver-
formung aufnimmt. Bei den gleichmaRigen, ebenen
Oberflachen, liegt diese bereits vollflachig an und
kann sich bei Belastung nicht noch weiter ins Nadel-
holz driicken.
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Abb. 11: Last-Verschiebungs-Diagramme fur Reihe 1 (links) und
Reihe 7 (rechts)

Nach den Versuchen mit 5 bzw. 15 Schrauben mit ei-
ner Lange von 100 mm, wurden Verbinder mit
Schrauben mit einer Ldnge von 180-200 mm getes-
tet. Hierbei konnte zum ersten Mal ein Versagen des
KPH-Verbinders selbst beobachtet werden. Der Ver-
binder versagte aufgrund des Ausknickens der Fur-
niere bei Erreichen der Druckfestigkeit im
Nettoquerschnitt (Abb. 12a). Ebenfalls konnte zum
ersten Mal bei Haupt-Nebentrager-Verbindern ein
Querdruckversagen im Nadelholz unterhalb der Ver-
binderplatte beobachtet werden (Abb. 12b)

Abb. 12: a) Druckversagen eines Verbinders b) Querdruckversa-

gen unterhalb der Verbinderplatte

Fir die Reihe 6 wurde in Zusammenarbeit mit der
Firma Pitzl Metallbau GmbH in Altheim ein erster
Prototyp v1 fiir einen Verbinder aus 25 mm dickem
KPH entwickelt. Der Fokus lag dabei u.a. auf einer ge-
frasten Oberflache fir héhere Reibung in der Scher-
fuge. Fur die Oberflaichenbearbeitung wurde das
Pyramidenmuster mit 0,5 mm tiefen Pyramiden ge-
wahlt. Aufbauend auf den Ergebnissen wurde ein
zweiter Prototyp v2 hergestellt. Fur die Oberflache
wurde diesmal das Pyramidenmuster mit 1,0 mm tie-
fen Pyramiden gewahlt. Bei beiden Prototypen und
allen Versuchen wurden Vollgewindeschrauben
Wirth ASSY 4 plus 6x200 mm verwendet, welche um
45° zur Scherfuge geneigt waren. Bei den Versuchen
mit dem Prototyp v1 und jew. 10 Schrauben pro Ver-
binderplatte wurde eine mittlere Hochstlast von
Fytest =151 kN und eine mittlere Steifigkeit von
ks = 25,0 kN/mm erreicht. Der Prototyp v2 mit jew.
12 Schrauben pro Verbinderplatte kam in den Versu-
chen auf eine mittlere Hochstlast von Fytest = 173 kN
und eine mittlere Steifigkeit von ks = 33,3 kN/mm.
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In Reihe 7 wurde ein Prototyp fiir einen Schwerlast-
verbinder flr Traglasten bis zu 500 kN hergestellt
und geprift. Die Verbinderteile wurden aus 50 mm
dickem, kreuzweise geschichtetem KPH gefrast. In
die Oberfliche wurde das Pyramidenmuster mit
1,0 mm tiefen Pyramiden gefrast. Die Vollgewinde-
schrauben waren Wirth ASSY 4 plus 8x300 mm,
ebenfalls um 45° gegeniiber der Scherfuge geneigt.
Insgesamt waren 20 Schrauben pro Verbinderplatte
in funf Reihen angeordnet. Beim ersten Versuch
konnte die Schéatzlast nicht erreicht werden, da die
beiden Seitenholzer unterhalb der Verbinderplatten
auf Querdruck versagten. Daraufhin wurden die Prif-
kérper mit Vollgewindeschrauben 8x160 mm recht-
winklig zur Faser verstarkt. Bei den folgenden
Versuchen kam es zweimal zu einem Druckversagen
der Verbinderteile aus KPH sowie einmal zum Errei-
chen der Zugtragfahigkeit der Schrauben. Die mitt-
lere  Hochstlast betrug Fytestssn =496 kN pro
Steifigkeit
ks,psn = 81 kKN/mm. Ein letzter Prufkorper wurde aus

Verbinder und die dazugehorige
5-lagigem Brettsperrholz hergestellt. Im Versuch
konnte nur eine geringfligig hohere Hochstlast er-
reicht werden mit Fytestssp = 503 kN. Die Steifigkeit
der Verbindung konnte jedoch um fast 30% auf
ks,psp = 105 kN/mm gesteigert werden. Bei den Versu-
chen wurden grolRe Verformungen beobachtet. Nach
dem Auftrennen der Versuchskérper war eine plasti-
sche Verformung der Schragschrauben gut sichtbar,
siehe Abb. 13. Dies erklart u.a. die Abweichung der
Schatzlast nach Modell von der tatsachlichen Hochst-
last.

Abb. 13: Plastische Verformung der Schrauben 8x300 mm
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Tab. 3: Hochstlasten aus Versuchen und dazugehérige
Steifigkeiten (jew. Mittelwerte mit COV in %)

Reihe Oberfliche Fuest [KN] ks [kN/mm]
1 KPH unbehandelt 40,5 (2%) 16,7 (5%)
Geschliffen 50,3 (3%) 16,3 (18%)
EpoxyTape 0,dmm 57,8 (2%) 13,6 (5%)
EpoxyTape 1,0mm 52,3 (4%) 11,4 (6%)
Pyramiden 1,0 mm 52,9 (8%) 15,6 (5%)
Pyramiden 1,5 mm 53,4 (2%) 12,2 (6%)
Pyramiden 2,0 mm 52,8 (4%) 11,0 (9%)
Kreisf. Muster 49,9 (0%) 14,7 (10%)
2 Pyramiden 1,0 mm 49,1 (8%) 14,1 (18%)
Pyramiden 1,5 mm 47,8 (2%) 15,0 (21%)
3 Pyramiden 0,5 mm 84,5 (6%) 17,8 (7%)
Kreisf. Muster 80,0 (3%) 17,7 (10%)
4 KPH unbehandelt 119 (2%) 33,5 (8%)
Pyramiden 0,5 mm 153 (3%) 34,0 (10%)
Gepragtes Muster 140 (2%) 42,6 (21%)
5 Gepragtes Muster 185 (6%) 37,4 (10%)
6a Pyramiden 0,5 mm 151 (3%) 25,0 (16%)
6b Pyramiden 1,0 mm 173 (5%) 33,3 (7%)
7 Pyramiden 1,0 mm 496 (1%) 81,0 (5%)

5 Rechenmodell und Vergleich mit
Versuchsergebnissen

In [5] wurde ein Modell zu Berechnung der Tragfahig-
keit in Einschubrichtung Fy,ex einer Verbindung mit,
um den Winkel 45° geneigten Schrauben vorgestellt,
siehe Gleichung (2). Eingangswerte bei dem Modell
waren u.a. das Minimum aus der Herausziehtragfa-
higkeit und der Zugtragfahigkeit der Schrauben sowie
der maximale Reibbeiwert in der Scherfuge. Auf
Grundlage der Ergebnisse der Verbindungsversuche,
muss bei der Bemessung von Verbindungen mit ge-
neigten Schrauben und erhoéhter Reibung in der
Scherfuge auch die Querdrucktragfahigkeit unter-
halb der Verbinderplatten Uberprift werden. Auf-
grund der groRen Anzahl an Schrauben auf kleiner
Flache, entstanden lokal unter den Verbinderplatten
sehr groRe Spannungen rechtwinklig zur Faser. Eben-
falls muss die Tragfahigkeit der Verbinderplatten
selbst berucksichtigt werden, um ein Versagen im
Nettoquerschnitt zu vermeiden. Somit ergibt sich die
Gesamttragfahigkeit der Verbindung mit geneigten
Schrauben aus dem Minimum aus Gleichung (2). Die
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ersten beiden Zeilen beriicksichtigen zum einen die
Herausziehtragfahigkeit und zum anderen die Zug-
tragfahigkeit der verwendeten Schrauben. Zeile drei
berlicksichtigt das Versagen des Haupttragers auf
Querdruck und Zeile vier berlicksichtigt das Versagen
des Verbinders auf Langsdruck.

Ne - F -(p-sina +cosa)
Rep * Fions - (M- SInax +cos &)

F, =min

1 (2)
A; 00t * fevont “Keoonr '(ﬂ + )
tanx

Anetto,Verbinder : f;:,O,Verbinder

mit  nes Effektive Anzahl Verbindungsmittel
Fax Herausziehtragfahigkeit der Schraube

Fiens Zugtragfahigkeit der Schraube

u Reibbeiwert

a Einschraubwinkel der Schrauben
Acoonr  Querdruckbeanspruchte Flache am HT
fesour  Querdruckfestigkeit HT

kesour  Querdruckbeiwert

Aretto Nettoquerschnittsflache Verbinder

feo Langsdruckfestigkeit Verbinder

Tab. 4: Vergleich Versuchslasten Fy,est mit berechneten Schéatzlasten Fv,ex

Tab. 4 zeigt die analytischen Tragfahigkeiten nach
Gleichung (2). Zum Vergleich wurde das Verhaltnis
des analytischen (erwarteten) Wertes, Fyexp, zUr
Hochstlast aus den Versuchen, Fytest, berechnet. Der
Vergleich ergab einen kleinsten Verhéltniswert von
0,75 und einen mittleren Verhaltniswert von 1,10.
Die mittleren Verhiltnisse bestitigen eine gute Uber-
einstimmung des analytischen Modells mit den expe-
rimentellen Werten fir die Versuche, auch fir
deutlich hohere Reibungskoeffizienten.

Nun stellt sich die Frage, welcher Reibbeiwert fir die
Berechnung der Schatzlasten verwendet werden
soll? Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte,
dass die Verformungen bei Erreichen der Hochstlast
der Verbindungen deutlich héher waren, als die Ver-
formungen bei denen die maximalen Reibungskoeffi-
zienten ausgewertet wurden. Dieser Unterschied
flhrte zu der Annahme, dass der statische Reibungs-
koeffizient moglicherweise nicht fir das analytische
Modell geeignet ist. Daraufhin wurden die Tragfahig-
keiten nach Gleichung (2) mit dem kinetischen Rei-
bungskoeffizienten neu berechnet. Hier jedoch
zeigte die Auswertung der Ergebnisse, dass die

Reihe Oberflache Schraubentyp und Anzahl Fu,exp Futest / Fu,exp
1 Unbehandeltes KPH 5x100 5 33,0 1,23
Pyramiden 1,0 mm 5x100 5 48,6 1,09
Pyramiden 1,5 mm 5x100 5 52,8 1,01
Pyramiden 2,0 mm 5x100 5 54,3 0,97
Kreisformiges Muster 5x100 5 40,8 1,22
Geschliffen 5x100 5 42,5 1,18
Gestrahlt 5x100 5 40,9 1,24
EpoxyTape 0,1 mm 5x100 5 48,9 1,18
EpoxyTape 1,0 mm 5x100 5 48,0 1,09
2 Pyramiden 1,0 mm (verschoben) 5x100 5 50,0 0,97
Pyramiden 1,5 mm (verschoben) 5x100 5 54,1 0,84
3 Kreisformiges Muster 6x180 5 80,4 0,99
Pyramiden 0,5 mm 6x180 5 82,2 1,03
4 Glatt 6x100 15 87,8 1,36
Pyramiden 0,5 mm 6x100 15 119 1,18
Geprdgtes Muster 6x100 15 132 1,16
5 Geprdgtes Muster 6x200 15 191 0,97
6 Pyramiden 0,5 mm (v1) 6x200 10 164 0,91

11
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Hochstlast in den Versuchen deutlich vor einer Ver-
formung von 15 mm erreicht wurde und somit deut-
lich vor Erreichen des kinetischen Reibbeiwertes in
den Reibungsversuchen. Es liegt daher nahe, einen
Mittelwert aus statischem und kinetischem Reibbei-
wert fir die Berechnung zu verwenden. Um den Ein-
fluss des Reibbeiwertes zu verdeutlichen sind in
Abb. 14 (oben) die Hochstlasten auf der Ordinate
und die Schatzlasten auf der Abszisse aufgetragen.
Bei Verwendung des statischen Reibungskoeffizien-
ten fur das analytische Modell (griine Punkte in
Abb. 14) liegt der niedrigste Wert bei 0,75 und das
durchschnittliche Verhaltnis bei 1,10. Bei der Ver-
wendung des dynamischen Reibungskoeffizienten
fir das Modell (blaue Punkte in Abb. 14) liegt der
niedrigste Wert bei 0,92 und der durchschnittliche
Wert bei 1,28. Bei Verwendung des Mittelwerts aus
statischem und kinetischem Reibungskoeffizienten
(graue Punkte in Abb. 14) betragt der niedrigste Wert
0,85 und der durchschnittliche Wert 1,18. Die Aus-
wertung des BestimmtheitsmaRes R? zeigt die ge-
ringste Ubereinstimmung des Modells mit den
Versuchsergebnissen bei der Verwendung des kineti-
schen Reibbeiwertes und kaum Unterschied bei der
Verwendung des statischen oder des mittleren Reib-
beiwertes (Mittelwert aus s und py).

Werden die Schatzlasten auf charakteristischem Ni-
veau berechnet und wird wieder unterschieden zwi-
schen statischem und kinetischem Reibbeiwert,
ergibt sich eine Verteilung nach Abb. 14 (unten). In
Grin die Ergebnisse mit statischem Reibbeiwert, in
Blau die Ergebnisse mit kinetischem Reibbeiwert.
Hier wurde unterschieden zwischen dem 5%-Quantil
des Reibbeiwertes und dem Mittelwert des Reibbei-
wertes (einer Versuchsreihe). Die Ergebnisse zeigen
(Auswertung des BestimmtheitsmaRes R?), dass mit
dem statischen Reibbeiwert eine deutlich bessere
Ubereinstimmung zwischen Modell und Versuchen
vorliegt. Des Weiteren zeigt sich, dass es kaum einen
Unterschied macht, ob der Mittelwert oder der cha-
rakteristische Wert des Reibbeiwertes einer be-
stimmten Oberfliche fir die Berechnung der
Schatzlast verwendet wird.
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Abb. 14: Vergleich des Rechenmodells mit den
Versuchsergebnissen

6 Langzeit-Verhalten

Die Erhéhung der Tragfdhigkeit von Verbindungen
mit bearbeiteten Oberflachen beruht auf einer er-
héhten Reibung in der Scherfuge aufgrund der Ober-
flichenbearbeitung. Daher ist es wichtig, dass
wahrend der gesamten Lebensdauer der Verbindung
ein ausreichender Anpressdruck in der Scherfuge
vorhanden ist. Hier stellt sich die Frage, ob der An-
pressdruck auch nach langerer Zeit noch vorhanden
ist und somit die Reibung noch aktiviert wird. Dieses
Verhalten sollte der Fall sein, da die Schrauben unter
einem Winkel zur Faser eingedreht werden. Dieser
Winkel sorgt dafir, dass die Schrauben immer auf
Zug beansprucht werden und somit eine Druckkraft
rechtwinklig zur Scherfuge entsteht (siehe Abb. 2).
Was passiert jedoch, wenn das Holz unter klimati-
schen Bedingungen schwindet und quillt? Diese
Frage wurde durch Langzeitversuche untersucht. Die
Verbindungen wurden verschiedenen klimatischen
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Bedingungen (NKL 1 und 2) bei konstanter Belastung
ausgesetzt. Nach einer Auslagerungsdauer von liber
einem Jahr wurden die Versuchskorper entlastet und
die Resttragfahigkeit und -steifigkeit ermittelt.

NKL 1 bezeichnet beheizte Innenrdume mit einer
durchschnittlichen Temperatur von 20°C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit, die nur wahrend einiger
Wochen im Jahr 65% (ibersteigt. Diese Bedingung
flhrt zu einer durchschnittlichen Holzfeuchte von
<12%. NKL 2 bezeichnet (iberdachte, aber offene
Konstruktionen mit einer relativen Luftfeuchtigkeit,
die nur wahrend einiger Wochen im Jahr 85% uber-
steigt. Diese Bedingung flihrt zu einer durchschnittli-
chen Holzfeuchte von <20 %.

6.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Probekorper wurden dhnlich wie bei den Kurz-
zeitversuchen hergestellt und sind in Abb. 15 zu se-
hen. Als Verbinder wurden die zuvor vorgestellten
Prototypen v1 und v2 verwendet. Die Verbinderplat-
ten wurden mit um 45° geneigten Schrauben (Wirth
ASSY 4 plus 6x200 mm) an den Seiten- und Mittelhdol-
zern aus GL24h befestigt. Das Brettschichtholz
wurde vor den Versuchen bei einem Normalklima
von 20°C und 65% r.F. gelagert. Die Seitenholzer wa-
ren deutlich langer als bei den Kurzzeitversuchen, so
dass sich an jedem Seitenholz zwei Verbinderplatten
befanden, eine oben und eine unten. Insgesamt wur-
den mit jedem Probekdrper vier Verbindungen ge-
prift. Ausgelagert wurden jew. zwei Versuchskérper
in NKL 1 bzw. NKL 2. Ein Probekoérper in jeder Nut-
zungsklasse enthielt ausschlielRlich vier Verbinder v2,
und der andere Probekérper in jeder Nutzungsklasse
enthielt zwei Verbinder v2 oben und zwei Verbin-
der vl unten.

Die Belastung wurde Uber grofRe Druckfedern und
Gewindestangen aufgebracht. Die beiden Mittelhol-
zer wurden gleichzeitig und moglichst gleichmaRig
mit Federn Uber Stahlhohlprofile und groBe Unter-
legscheiben belastet. Auf diese Weise konnten zwei
Druck-Scherversuche mit vier Verbindern in einem
Versuchsaufbau gepriift werden. Die Druckfedern
hatten jeweils eine Federkraft von 50 kN. Die kon-
stante Dauerlast wurde mit ca. 30% der in den Kurz-
zeitversuchen ermittelten Hochstlasten gewahlt
(50 kN entspricht 33% fir Verbinder v2 und 28% fir

Verbinder v1). Die Last von 50 kN pro Verbinder ent-
spricht einem charakteristischen Lastniveau der Ver-
binder von 37% fir Verbinderv2 und 33% fir
Verbinder v1. Das Belastungsniveau wurde auf etwa
30% begrenzt, da Druckfedern nur mit einer Feder-
kraft von maximal 50 kN zur Verfligung standen.

Abb. 15: Versuchsaufbau Langzeit-Versuche

Die Probekorper wurden mit einer Universalprifma-
schine bis zu 100 kN belastet (d. h. 50 kN in jeder Fe-
der), woraufhin die Muttern der Gewindestangen
angezogen wurden um die Federn bei 50 kN kompri-
miert zu lassen. Die Prifkorper wurden nach ca. 330
Tagen ins Labor zuriickgebracht, um die Belastung
der Federn zu Gberprifen und sie gegebenenfalls neu
zu belasten. Die aufgezeichneten Belastungen lagen
zwischen 90 und 95% der Zielbelastung. Mit einer
Universalpriifmaschine wurde jeder Versuchskérper
wieder auf 100 kN belastet. Nach ca. 570 Tagen wur-
den die Proben entlastet, wiederum mit einer Univer-
salprifmaschine. Die Federkrafte betrugen nicht
weniger als 93% der Ziellast. Nach der Entlastung und
dem Ausbau der Federn wurden die Probekérper an
ihren Lagerort zuriickgebracht, um sich in ihrer jewei-
ligen klimatischen Umgebung zu erholen.
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6.2 Ergebnisse

Die Versuchskoérper wurden nach 566 Tagen entlas-
tet und konnten sich 30 Tage lang in der jew. NKL er-
holen. Diese Erholungsphase war hauptsachlich auf
logistische Griinde im Labor zurtickzufiihren. Die blei-
benden Verformungen betrugen zwischen 2,0 und
2,5 mm fir den Verbinder vl und etwa 1,5 mm fir
den Verbinder v2. Unmittelbar vor den Versuchen
wurden die Versuchskorper getrennt, um die identi-
schen Druck-Scherversuchskorper wie fir die Kurz-
zeitversuche zu erhalten. Die Versuche zur
Bestimmung der Resttragfahigkeit wurden analog zu
Abschnitt4 und DIN EN 26891 mit Entlastungs-
schleife durchgefiihrt.

Die tatsachliche Holzfeuchte der Probekorper wurde
wahrend der Auslagerung nicht gemessen. Nach den
Versuchen wurde die Holzfeuchte und die Rohdichte
bestimmt. Die ermittelte Holzfeuchte der Versuchs-
kérper in NKL 1 betrug im Durchschnitt 10,9%, wah-
rend die Holzfeuchte der Versuchskérper in NKL 2 im
Durchschnitt 15,4% betrug.

Tragfahigkeit

Die Verbindungen mit Verbinder v2 erreichten in
NKL 1 eine mittlere Hochstlast von Frnax = 145 kN und
in NKL 2 eine mittlere Hochstlast von 154 kN, was
84% bzw. 89% der mittleren Hochstlast der Kurzzeit-
versuche entspricht. In Abb. 16 (oben) sind sowohl
die Ergebnisse der Kurzzeit- als auch der Langzeitver-
suche dargestellt. Die Abnahme der Tragfahigkeit ge-
geniiber der Kurzzeitversuche lasst sich zum einen
mit verdnderten bzw. verringerten Holzeigenschaf-
ten aufgrund der klimatischen Bedingungen erklaren.
Zum anderen kam es zu Schwinden im Holz im Be-
reich der Scherfuge und es mussten erst wieder gro-
RBere Verformungen aufgebracht werden, bis die
Oberflachenstruktur sich komplett im Nadelholz ver-
zahnte. Dass es zu keinem Verlust der Reibung kam,
zeigen die Ergebnisse in NKL 2 und die geringere Ab-
nahme der Tragfahigkeit. Hier kam es aufgrund von
Quellen des Holzes zu einer starkeren Verzahnung
der Oberflachen und somit auch zu einem grofReren
Anteil aus Reibung.
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Steifigkeit

Die mittlere Steifigkeit der Verbinder v2 in NKL 1 be-
trug Ks = 28,2 kN/mm und lag somit um 7% hoher als
die Steifigkeit der Kurzzeitversuche. Die Steifigkeit
der Verbinder in NKL 2 lag mit 36,4 kN/mm sogar 9%
Uber den Kurzzeitversuchen. In Abb. 16 (unten) sind
sowohl die Ergebnisse der Kurzzeit- als auch der
Langzeitversuche dargestellt. Die Zunahme der Stei-
figkeit in NKL 1 bestatigt die Annahme, dass es zu kei-
nem Verlust der Reibung kam. Aufgrund der
konstanten Dauerlast wurde die Oberflachenstruktur
wahrend des Versuchszeitraums vollstdndig in das
Nadelholz gepresst und es kam zu keinen weiteren
Eindrickungen der Verbinderplatten (was wiederum
die Annahme bestétigt, dass eine gleichmaRige Ober-
flachenstruktur von Vorteil ist, welche sich bei Belas-
tung nicht noch ins Nadelholz eindriickt) bis zu einem
Erreichen von mindestens dem Lastniveau der Dau-
erstandsversuche. Dies wird bestatigt mit den Versu-
chenin NKL 2, bei denen es aufgrund von Quellen des
Holzes zu einer starkeren Verzahnung der Oberfla-
chen und somit auch héheren Steifigkeit kam.
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Abb. 16: Ergebnisse Resttragfahigkeit



Optimierung von Verbindungen durch erhéhte Reibung in der Scherfuge

7 Fazit

Oberflidchenbearbeitung

Insgesamt wurden acht verschiedene Herstellungs-
verfahren fiir verschiedene Oberflachen untersucht.
Es zeigte sich, dass zum einen, einfache Herstellungs-
verfahren zu grofRen Streuungen in der Oberflachen-
qualitat fahren, und zum anderen, dass Beschich-
tungen mit hohem Aufwand aber dennoch sehr un-
terschiedlichen Ergebnissen der Oberflachenqualitat
verbunden sind. Herstellungsverfahren wie Frasen o-
der Pragen sind daher zu empfehlen. Die Verfahren
sind zwar komplexer und aufwendiger, aber es kann
eine gleichbleibend hohe Qualitat der Oberflache ga-
rantiert werden.

Reibversuche

Es wurden insgesamt 26 verschiedene Oberflachen
untersucht. Alle untersuchten Oberflachenbearbei-
tungen fihrten zu teilweise deutlich héheren Reib-
beiwerten. Die wichtigsten Erkenntnisse sind, dass
starke Strukturierungen nicht zwingend notwendig
sind um einen hohen Reibbeiwert zu erzielen. Viel-
mebhr ist die GleichmaRigkeit einer Oberflache von
héherer Bedeutung.

Verbindungsversuche

Mit den untersuchten Oberflichen und in Verbin-
dung mit geneigten Vollgewindeschrauben konnte
sowohl die Tragfahigkeit um bis zu 43% und die Stei-
figkeit um bis zu 27% gesteigert werden. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass Oberflachen mit starker Struktu-
rierung eine gute Verzahnung im Nadelholz mit sich
bringen und somit die Tragfahigkeit steigern. Hinge-
gen Oberflachen mit flacher, gleichmaRiger Struktu-
rierung von Beginn an einen gleichmaRigen Kontakt
in der Scherfuge haben und somit die Steifigkeit stei-
gern.

Modellierung

Das vorgestellte analytische Rechenmodell bildet
Mittelwerte der Tragfahigkeit gut ab. Unter Verwen-
dung des statischen Reibbeiwertes wird die Tragfa-
higkeit tendenziell Gberschatzt, unter Verwendung
des kinetischen Reibbeiwertes tendenziell unter-
schatzt. Auch die charakteristische Tragfahigkeit lasst
sich mit dem Rechenmodell gut abbilden. Hier eignet
sich der Mittelwert des statischen Reibbeiwertes fir
die Bemessung. Wird das 5%-Quantil des statischen

Reibbeiwertes verwendet, liegen die Ergebnisse alle
auf der sicheren Seite.

Dauerstandsversuche

Die Auslagerung der Versuchskorper in zwei unter-
schiedliche Nutzungsklassen 1 und 2 zeigte, dass die
klimatischen Bedingungen vor allem einen Einfluss
auf die mechanischen Holzeigenschaften haben und
weniger auf den Reibbeiwert. Fiir beide Nutzungs-
klassen konnte gezeigt werden, dass auch nach lan-
gerer Belastung Reibung aktiviert werden kann.
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