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Verbinder aus Kunstharzpressholz mit veranderter Ober-

flache zur Erhohung der Reibung in der Scherfuge

Im Rahmen der Entwicklung neuartiger Haupttrager-Nebentrager-Verbinder aus Kunstharzpressholz
(KPH) wurden im ersten Teil eines laufenden Forschungsvorhabens verschiedene Arten der Oberfla-
chenbehandlung der Verbinder untersucht. Diese umfassten Schleifen und Sandstrahlen, Beschichten
mit Mineralkérnern und,unterschiedlichen Bindemitteln, sowie das Frésen mit verschiedenen Werkzeu-
gen. In Versuchen wurden die jeweiligen Reibbeiwerte zwischen behandeltem KPH und Nadelholz
ermittelt. Dabei konnten mittlere Haftreibungskoeffizienten von tiber 1,0 und charakteristische Werte bis
etwa 0,9 bestimmt werden. Dies bedeutet eine signifikante Steigerung gegentiber dem Wert von 0,25,
der im Eurocode 5 zur Beriicksichtigung des Seileffekts angegeben ist. Aufbauend auf den Reibversu-
chen wurde in weiterfihrenden Versuchen das Verhalten der modifizierten Oberflachen in Verbindungen
mit schrag eingedrehten Vollgewindeschrauben untersucht. Hierbei konnten der tragfahigkeitssteigernde
Einfluss der modifizierten Oberflachen bestatigt und Steigerungen der Tragfahigkeit von bis zu 40%

erzielt werden.
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Densified veneer wood connectors with modified surfaces to increase friction in the shear plane:
For the development of innovative connectors made of densified veneer wood (DVW) different surface
modifications were examined in a first part of an ongoing research project. The modifications included
sanding and sandblasting, coating with mineral particles using different bonding agents, as well as mill-
ing with different cutting tools. The coefficient of friction between the modified DVW and softwood was
determined in tests. Mean static coefficients of friction of more than 1.0 and characteristic values of up to
0.9 could be determined. This implies a significant increase compared to the value of 0.25 given in Euro-
code 5 to take into account the rope effect. Based on the friction tests the behaviour of the modified
surfaces in combination.with'inclined screws was examined. The positive influence of the modified sur-
faces on the load carrying capacity was confirmed and an increase in load carrying capacity of up to

40% was observed in tests.

Keywords densified.veneer wood; DVW; coefficient of friction; system connector; beam to beam con-

nector

1 Allgemeines

Systemverbinder eignen sich aufgrund ihres hohen Vorfertigungsgrades besonders zur Reali-
sierung wirtschaftlicher"Haupt-Nebentrager-Verbindungen im Holzbau. Diese Verbinder be-
stehen oft aus Aluminium. Der eingesetzte Hochleistungsaluminiumwerkstoff bringt jedoch
verschiedene Nachteile mit sich, durch die das Einsatzspektrum der HT-NT-Verbinder be-
grenzt wird. Nachteilig sind u.a. der geringe Feuerwiderstand sowie die sehr energieintensive
und teure Herstellung der Aluminiumlegierungen. Daher sollen in einem Forschungsprojekt
am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) neue Verbinder erstmals aus Kunstharzpressholz
(KPH) realisiert werden. Der Lastabtrag bei HT-NT-Verbindern erfolgt in der Regel ber
selbstbohrende Holzschrauben, die entweder auf Abscheren rechtwinklig zur Scherfuge oder
axial in Richtung der Schraubenachse belastet werden [1]. In beiden Fallen wird durch den,
aus der Schrégstellung der Verbindungsmittel resultierenden Anpressdruck, Reibung in der
Scherfuge aktiviert, welche die Tragfahigkeit des Anschlusses erhoht. Dieser Seileffekt wird
im Eurocode 5 [2] beriicksichtigt und der Reibbeiwert wird pauschal fir alle miteinander ver-

bundenen Oberflachen mit ¢ =0,25 angegeben. Die SchnittgroRen im Verbinder aus KPH
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sollen ebenfalls tber geneigt angeordnete Schrauben Ubertragen werden und sind in Bild 1
schematisch dargestellt. Im Rahmen der Entwicklung des Verbinders soll eine Oberflachenbe-
handlung des KPH erfolgen, um die Reibung zwischen Verbinder und Holzbauteil in den
Scherfugen zu erhdhen und somit die Tragfahigkeit der Verbindung deutlich zu steigern. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf gefrasten Oberflachen, da diese in den Herstellungsprozess

von Systemverbindern einfach eingearbeitet werden konnen.

Hsina-Royq
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R

Bild1  Schnittgrofen in der Scherfuge unter Beriicksichtigung der Reibung zwischen der modifizierten Oberflache und dem
Holzbauteil.

Internal forces in the shear.plane considering friction between the modified surface and the timber member.

1.1 Kunstharzpressholz

Bei KPH handelt es sichum geschichtete und mit duromeren Kunstharzen impragnierte Bu-
chenfurniere, die in hydraulischen Pressen unter hoher Temperatur und grofem Druck ver-
dichtet werden. Hauptsachlich wird KPH in der Automobil- und Luftfahrtindustrie sowie im
Anlagen- und Maschinenbau verwendet, da es sehr hohe mechanische Eigenschaften, elektri-
sche Isolierfahigkeitound chemische Bestandigkeit besitzt. Als Furnier wird bevorzugt Bu-
chenholz verwendet, da dieses leicht zu imprégnieren ist, eine hohe Querfestigkeit besitzt
sowie in ausreichenden Mengen verfugbar ist. Es kommen (berwiegend diinne Furniere mit
Dicken von 0,4 —2,1mm, zum Einsatz, um das Holzgefiige schnell und gleichmaRig mit
Kunstharz zu tranken. Nach dem Zusammenlegen der Furniere zu Paketen werden diese bei
einem Druck von 100 — 250 bar und einer Temperatur von 135 — 165°C bis zum Erhérten der

Harze gepresst. Dadurch entstehen Platten mit einer Rohdichte von bis zu 1400 kg/m? [3] [4].

In Versuchen wurden die Materialeigenschaften von KPH mit kreuzweise geschichteten Fur-
nieren bestimmt [5]. Untersucht wurden dabei drei verschiedene Plattendicken d =6 mm,
10 mm und 15 mm. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Biege- und Zugfestigkeit

in Plattenebene sind unabhéngig von der Plattendicke weitgehend konstant, ebenso die Scher-
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festigkeit und der Schubmodul. Die Druckfestigkeit und der E-Modul in Plattenebene hinge-

gen nehmen beide mit zunehmender Plattendicke ab.

Tab.1 Materialeigenschaften von Kunstharzpressholz in Abhangigkeit der Plattendicke (Mittelwerte)

Material properties of densified veneer wood depending on its thickness (mean values)

Materialeigenschaft Plattendicke

6 mm 10 mm 15 mm
Biegefestigkeit (fm,,fiat) in'N/mm? 113 (COV =8%) 103 (COV =T7%) 110 (COV =8%)
Zugfestigkeit (ftoedge) in N/mm? 99,4 (25%) 108 (13%) 102 (12%)
Druckfestigkeit (fco.edge) in N/mm? 97,2 (9%) 96,9 (3%) 80,5 (10%)
Scherfestigkeit (fvo,1at) in N/mm? 10,1 (11%) 9,83 (7%) 9,86  (8%)
Elastizitdtsmodul (Emoat)iin:N/mm? 20300 (8%) 19500  (9%) 17600  (8%)
Schubmodul (Gosiat) in N/mm? 1200  (8%) 1400 (12%) 1400 (9%)
Rohdichte in kg/m? 1363 (2%) 1376 (1%) 1381 (1%)
Holzfeuchte in % 71 (13%) 72 (16%) 6,7 (25%)

2 Oberflachenbehandlung

Um die Reibung in den Scherfugen zwischen Verbinder und Holzbauteil zu erhéhen und damit
die Tragféhigkeit.einer.spateren Verbindung aufgrund eines hoheren Seileffektes zu steigern,

wurden verschiedene Arten der Oberflachenmodifizierung des KPH untersucht.
2.1  Glatt, unbehandelt

Nach dem Pressen besitzt Kunstharzpressholz eine pressblanke Schicht, welche sehr glatt ist
und einer lackierten'Holz- oder Metalloberflache &hnelt, siehe Bild 2a. Um Referenzwerte zu
schaffen und die Wirkung der weiteren Oberflachenbehandlungen zu quantifizieren, wurde

eine erste Versuchsreihe'mit glattem, unbehandeltem KPH durchgefihrt.
2.2  Geschliffen

Mit einem Bandschleifer und Schleifpapier mit einer Kérnung P40 wurde die pressblanke
Schicht der Versuchskorper vollflachig abgeschliffen. Der Schliff erfolgte dabei quer zur Fa-
serrichtung der Decklage und somit auch quer zur spéteren Beanspruchungsrichtung wéhrend
der Reibungsversuche. Durch das Schleifen konnte eine deutlich spiirbare Strukturierung er-

reicht werden, wie in Bild 2b zu sehen ist.
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23  Sandgestrahlt

In einer kleinen Sandstrahlkammer wurde jeder Versuchskdrper ungefahr zwei Minuten pro
Seite manuell sandgestrahlt. Dies hatte zur Folge, dass sich auf jeder Seite und jedem Ver-
suchskorper leicht unterschiedliche Oberflachen einstellten. Beim Sandstrahlen konnte beo-
bachtet werden, dass das Friihholz der Furniere durch das Strahlgut abgetragen wurde und das
Spétholz stehen blieb, siehe Bild 2c. Dadurch erfolgte eine Strukturierung entlang der Faser-

richtung der Deckfurniere und somit parallel zur spateren Beanspruchungsrichtung.
24  Gebiirstet

Mit einer Topfbiirste mit gezopftem Stahldraht wurde die glatte Oberflache der Versuchskor-
per beidseitig gebirstet."Eine deutliche Strukturierung der Oberflache ist in Bild 2d zu erken-
nen, jedoch war dig Rauigkeit kaum spirbar. In VVorversuchen wurde auch nur ein sehr gerin-
ger Reibbeiwert ermittelt, weswegen diese Art der Oberflachenbehandlung nicht
weiterverfolgt wurde. Das Prinzip des sich drehenden Werkzeugs wurde jedoch bei einem

kreisformig gefrasten Muster wieder aufgegriffen.
2.5 Beschichtet

Fur die Beschichtung wurden zwei unterschiedliche Bindemittel verwendet: zum einen kam
ein flieRfahiger, Zweikomponenten-Klebstoff zum Einsatz, zum anderen wurde Epoxidharz-
Klebeband verwendet. Beschichtet wurden die Versuchskdrper entweder mit Quarzsand mit
einer KorngroRe von 0-2 mm oder mit Kiessplitt mit einer Korngréf3e von 2-4 mm. Aullerdem

wurden die Versuchskérper einer Versuchsreihe mit Skateboard-Griptape beschichtet.

2.5.1 Zweikomponenten-Klebstoff

Verwendet wurde-ein Hybridsystem aus Epoxidharzen und Silan-terminierten Polymeren. Vor
dem Klebstoffauftrag wurden die Oberflachen der Versuchskorper sandgestrahlt. Die Verar-
beitung des Klebstoffes erfolgte aus einer Zweikomponenten-Kartusche mit einem statischen
Mischer, welcher fiir eine homogene Durchmischung der beiden Komponenten sorgte. Mit
einer Aufbringlehre wurde sichergestellt, dass auf jeder Seite eine Klebeschicht mit konstanter
Dicke aufgebracht wurde. Fir die Beschichtung mit Quarzsand wurde eine 0,5 mm dicke Kle-

beschicht gewéhlt, fur die Beschichtung mit Kiessplitt eine 1,0 mm dicke Klebeschicht, siehe
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Bild 2e. AnschlieRend wurden die Versuchskoérper manuell in die jeweilige Gesteinskdrnung
gedriickt. Gemal? den Herstellerangaben erfolgte eine Aushdrtung bei Raumtemperatur fur

eine Woche.

2.5.2 Epoxidharz-Klebeband

Verwendet wurden Epoxidharz-Klebebdnder mit Klebeschichtdicken von 1,0 mm bzw.
0,1 mm, siehe Bild 2f. Beide Klebeb&nder, welche auf Epoxidharz basieren und speziell fur
die Verklebung von unterschiedlichen Substraten entwickelt wurden, wurden bei Raumtempe-
ratur appliziert und hérteten dann im Ofen bei einer Temperatur von 130°C fiir 45 min aus.
Nach der Wéarmebehandlung konnten bei einigen Probekorpern Risse entlang der Furnierlagen
festgestellt werden. Die Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften wurde jedoch nicht
weiter untersucht., Als“Mineralkdrner wurde bei beiden Klebebandvarianten lediglich der
Quarzsand gewahlt.” AuBerdem wurde der Quarzsand mit einem konstanten Anpressdruck von

2 N/mmz2 fur zwei"Minuten angepresst.

2.5.3 Griptape

Verwendet wurde ein.handelstbliches Griptape, welches flr die Oberseite von Skateboards fiir
eine bessere Haftung benutzt wird. Die Kérnung des Griptape war deutlich feiner als die des
Quarzsandes und &hnelte einem Schleifpapier, siehe Bild 2g. Die Verarbeitung des Griptapes

war deutlich einfacher als.die der beiden Epoxidharz-Klebstoffe.
26  Gefrast

Untersucht wurden verschiedene Frasmuster, die sich durch Verwendung unterschiedlicher
Fraswerkzeuge an einer CNC-Frase ergaben. Verwendet wurden u.a. ein Fasenfréaser fiir langs

und querangeordnete Nuten sowie ein Kassettenfraser fur kreisférmige Nuten.

2.6.1 Pyramidenmuster

In Anlehnung an GIRARDON [6], welcher mit gefrasten Oberflachen formschlissige, biegestei-
fe Verbindungen entwickelt hat, wurden mit einem Fasenfrdser Nuten in die Decklage der
Versuchskorper gefrést. Die Nuten waren alle gleich tief und hatten denselben Abstand zuei-
nander. Daraufhin wurde der Versuchskdrper um 90° gedreht und wieder parallele Nuten in

die Decklage gefrast, sodass kleine Pyramiden stehen blieben. Hergestellt wurden Versuchs-
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korper mit 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm und 2 mm tiefen Nuten. In Bild 2h ist beispielhaft ein Ver-

suchskaérper mit 1,5 mm tiefen Pyramiden zu sehen.

2.6.2 Kreisformiges Muster

Mit einem Kassettenfréser wurden 1,0 mm tiefe, kreisférmige Nuten in die Decklage des KPH
gefrést, welche sich immer wieder schneiden, siehe dazu Bild 2i. Dies hatte zur Folge, dass
zum Rand der Versuchskdrper hin Pyramiden-&hnliche Formen stehen blieben, wéhrend es in

der Mitte der Versuchskorper langliche Nuten mit einem Abstand von etwa 1,5 mm waren.

2.6.3 Schuppenmuster

Mit einem einfachen Fingerfraser, welcher um 5° geneigt war, wurden &hnlich zum Pyrami-
denmuster Léngs--und.Quernuten 1 mm tief in die Oberflache gefrést. Dadurch entstand ein

Schuppenmuster, wie.in.Bild 2j zu sehen ist.
2.7  Gepragt

Mit einem Gewindezirkularfraser wurde das Pyramidenmuster in eine Stahlplatte gefrast und
diese dann in die Oberflache des KPH gepresst. Die Pyramidenspitzen drangen dabei etwa
1,0 mm in die Oberfldche ein und es entstand eine Oberflache, gepragt mit dem Negativab-

druck des Pyramidenmusters, wie in Bild 2k zu sehen ist.
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Bild2 Untersuchte Oberflachen: a) glatt, b) geschliffen, c) sandgestrahlt, d) gebiirstet, e) Kiessplitt, f) Quarzsand, g) Griptape, h)
Pyramidenmuster, i) kreisformiges Muster, j) Schuppenmuster und k) geprégte Oberflache.
Examined surfaces: a) smooth, b) sanded, c) sandblasted, d) brushed, €) grit, f) quartz sand, g) griptape h) pyramid-like

pattern, i) circular pattern, j) imbrication and k) stamped surface.
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3 Versuche zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten

3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fur die Versuche zur Ermittlung des Haftreibungskoeffizienten wurde der Versuchsaufbau von
ScHMIDT [7] Gbernommen, siehe Bild 3. Durch eine Spindel wird eine Gewindestange mit
Feingewinde gedreht und dadurch die Kraft Fy rechtwinklig zur Reibflache aufgebracht. Wah-
rend der Versuche wurde mit einer Kraftmessdose die Kraft Fy kontinuierlich gemessen. Um
Fn gleichméRig auf die Reibflache zu verteilen wurde eine Kalotte zwischen Kraftmessdose
und Reibflache angeordnet. AuRerdem wurden die Nadelholzstlicke auf Metallklétze gestellt,
damit die Kraft Fy‘in der. Schwerachse der Gewindestange mittig auf die Reibflache wirkte.
Fir das Nadelholz wurde Fichte/Tanne verwendet, welches bei Normklima 20/65 gelagert
wurde und eine ‘mittlere-Holzfeuchte von u = 12% hatte. Die Oberflachen waren frei von As-
ten >5 mm und ohne-Klebefugen. Die Kraft F.., parallel zur Reibflache, wurde Uber eine
Universalprifmaschine auf die Versuchskorper aus KPH aufgebracht. Der gesamte Versuchs-

ablauf erfolgte weggesteuert bis zu einer Verschiebung von 15 mm.

Versuchskorper aus KPH mit behandelter Oberflache
Seitenholzer aus Nadelholz

Spindel mit Gewindestange zur Aufbringung von F
Kraftmessdose zur Messung von Fy

AW N

Bild 3 Versuchsaufbau fir Reibungsversuche.

Test setup forfriction tests.

Bei den Versuchen wurde unterschieden zwischen Seitenholz und Hirnholz des Nadelholzes,
um die verschiedenen Einbausituationen der Verbinder nachzustellen. Der Kontakt mit Seiten-
holz tritt am Haupttréger auf, der Kontakt mit dem Hirnholz hingegen am Nebentréger. Des
Weiteren wurde bei einigen Versuchen unterschieden zwischen Faserrichtung der Seitenhdlzer
parallel oder rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklage des KPH bzw. der Beanspruchungs-

richtung. Die unterschiedlichen Versuchskonfigurationen sind in Bild 4 zu sehen. Das Nadel-
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holz rechts und links im Prifkdrper hatte eine ahnliche Rohdichte.

Bild4 Reibungsversuche mit a) Seitenholz rechtwinklig und b) parallel zur Belastungsrichtung sowie mit ¢) Himholz.

Friction tests with a) face grain perpendicular and b) parallel to the direction of the load as well as c) end grain.

Zu Beginn wurden die Parameter Versuchsgeschwindigkeit und Normalspannung in der Reib-
flache variiert, um_den, Einfluss dieser beiden Parameter zu bestimmen. Die Versuchsge-
schwindigkeit wurdeszwischen 1 mm/min, 5 mm/min und 10 mm/min variiert, die Quer-

druckspannung zwischen & N/mmz2, 2,5 N/mmz2 und 6 N/mmz2,

Der Reibungskoeffizient-berechnet sich nach Gleichung 1. Dabei wird die Kraft F, parallel

zur Kontaktflache;gleichméaRig auf die beiden Reibflachen aufgeteilt.

Fmax
= — 1
A, @)

3.2  Ergebnisse

3.2.1 Auswertung der Parameter Anpressdruck, Priifgeschwindigkeit und Rohdichte

Die Auswertung der Versuche mit den nicht modifizierten Versuchskorpern, bei denen die
Parameter Anpressdruck. und Prufgeschwindigkeit gedndert wurden, zeigen eine geringe Ab-
héngigkeit des Reibbeiwertes von der Querdruckspannung in der Reibflache als auch von der
Prufgeschwindigkeit. Wie in Bild 5 zu sehen ist, bleibt der Reibbeiwert mit zunehmenden
Anpressdruck und Priifgeschwindigkeit nahezu konstant. Auf Grundlage dieser Ergebnisse
wurde fur die darauffolgenden Versuche mit allen weiteren Oberflachen eine Querdruckspan-
nung zu Versuchsbeginn von 2,5 N/mm?2 gewahlt, welche der charakteristischen Querdruckfes-
tigkeit von Nadelholz entspricht, und die Prifgeschwindigkeit von 5 mm/min gewéhlt, um

eine kurze Versuchsdauer von 3 min zu erreichen.
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Bild5 Einfluss der Querdruckspannung in der Reibflache sowie der Priifgeschwindigkeit auf den Reibungskoeffizienten.

Impact of the stress-perpendicular to the contact area as well as the testing speed on the coefficient of friction.

Zusétzlich zu den oben genannten Parametern wurde auch der Einfluss der Rohdichte der
Nadelhdélzer untersucht“In Bild 6 sind die Ergebnisse beispielhaft fiir die gefraste Oberflache
mit Pyramidenmuster-und gepréagter Oberflache dargestellt. Sowohl bei den Versuchen mit
Pyramidenmuster als auch mit dem geprégten KPH ist kein signifikanter Einfluss der Roh-

dichte auf den Reibbeiwert zu erkennen.
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Bild 6 Einfluss der Rohdichte des Nadelholzes auf den Reibungskoeffizienten.

Influence of the softwood density on the coefficient of friction.

3.2.2 Nicht modifizierte, geschliffene und sandgestrahlte Oberflachen

Bei den Versuchen mit nicht modifizierter Oberflache wurde besonders bei Versuchen mit

Seitenholz und geringer Priifgeschwindigkeit (v = 1 mm/min) ein deutlich ausgepragtes Stick-
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Slip-Verhalten festgestellt, siehe Bild 7a. Dieses schlagartige Wechseln der Ruhephase (Stick)
und Gleitphase (Slip) kann zum einen auf die stark unterschiedlichen Steifigkeiten des Nadel-
holzes und KPH in Kombination mit einer geringen Priifgeschwindigkeit zuriickgefiihrt wer-
den und deutet zum anderen auf eine deutliche Differenz zwischen Haftreibung und Gleitrei-
bung hin [8]. Hierzu im Vergleich in Bild 7b der Verlauf flr einen Versuch mit Hirnholz und
einer Prufgeschwindigkeit von v = 10 mm/min. Im Mittel konnte ein Reibbeiwert fir die un-
behandelte Oberflache von = 0,20+0,03 bestimmt werden. Fur die geschliffene und sandge-
strahlte Oberflache. wurden mehr als doppelt so groBe Werte mit x=0,56+0,08 bzw.

4 =0,49£0,07 ermittelt.

03 03

o
i
o
[

o

Reibungskoeffizient
e

Reibungskoeffizient

1.7.4 o 1.13.3
pg =0.21 a e =0.21 b
I-‘U 1 2 3 UD 123 45678 9101112131415
Weg in mm Weg inmm

Bild 7  Typische Versuchskurve fir KPH mit unbehandelter Oberfldche und a) Seitenholz und b) Hirnholz.

Exemplary plot for DVW'with untreated surface and a) face grain and b) end grain.

3.2.3 Beschichtete.Oberflachen

Ein adh&sives Versagen.der Beschichtung konnte vor allem bei den Versuchskorpern mit dem
Zweikomponenten-Klebstoff beobachtet werden. Der Kleber samt Mineralkdrnern 16ste sich
nahezu vollstandig'vom KPH ab. Diese Beobachtung war unabhéangig von der Korngrofie der
Beschichtung. Auf Grund des Versagens des Klebstoffes lasst sich nur ein unterer Wert des
Haftreibungskoeffizienten bestimmen. Dieser liegt bei 2 = 0,64+0,08 fiir die Beschichtung mit

Quarzsand bzw. bei = 0,61+0,05 fir die Beschichtung mit Kiessplitt.

Ebenfalls zu adhasivem Versagen kam es bei der Beschichtung mit Epoxidharz-Klebeband mit
einer Klebeschichtdicke von 0,1 mm. Hier Idsten sich jedoch nur vereinzelte Stellen des Kle-
bebandes vom KPH. Bei den Versuchen mit dem Klebeband mit einer Schichtdicke von
1,0 mm kam es zu kohdsivem Versagen und die Mineralkdrner blieben im Nadelholz haften.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse deutlich groRere Reibbeiwerte als mit dem pastdsen Epoxid-
harz und liegen im Mittel bei x=0,82+0,10 fur das diinne und = 0,74+0,03 fiir das dicke

Klebeband.
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Aufgrund der mangelnden Haftung des Klebstoffes am KPH konnte bei den Versuchen mit
Griptape kein genauer Reibbeiwert ermittelt werden. Der mittlere Reibbeiwert war mit

1 =0,24+0,02 nur unbedeutend héher als fur unbehandeltes KPH.

3.2.4 Gefridste Oberflichen

Fur alle vier untersuchten Pyramidenmuster sind die Ergebnisse fur die Reibbeiwerte mit
1=0,82+0,11 (0,5 mm), 1= 0,89+0,10 (1,0 mm), 1 =1,06+0,11 (1,5 mm) und
4 =1,15+0,15 (2,0 mm) deutlich héher als fur die bisher gezeigten Oberflachenbehandlungen.
Vor allem bei den-kleinen: Pyramiden mit 0,5 mm Tiefe kam es zu einem Abscheren der Py-
ramiden parallel zur Belastungsrichtung. Eine solche beschédigte Oberflache ist in Bild 8a zu
sehen. Aullerdem war-bei-allen Versuchen eine starke Schédigung der Nadelholz-Oberflachen
zu beobachten, wie in Bild 8b zu sehen ist. Das Frihholz, in welches die Pyramiden einge-
presst wurden, l6ste sich_entlang der Jahrringe vom darunterliegenden Spatholz. Dies war je
nach Jahrringlage.unterschiedlich stark ausgepréagt, wurde jedoch nicht weiter systematisch
untersucht. Die Mittelwerte der Haftreibungskoeffizienten sind in Tabelle 2 angegeben. Je
groler die Pyramiden waren, desto tiefer konnten diese sich in das Nadelholz eindriicken und

desto héher waren dementsprechend die ermittelten Reibbeiwerte.

Bei den Versuchen mit'dem kreisformigen Frasmuster sowie dem Schuppenmuster berechne-

ten sich die Mittelwerte.zu 4= 0,92+0,12 bzw. £ = 0,66+0,06. Die Versuche mit dem geprég-

ten KPH ergaben Reibbeiwerte von g = 0,79+0,10.

Bild8 Schadigung a) des Pyramidenmusters und b) Rollschubversagen des Nadelholzes bei Reibversuchen rechtwinklig zur
Faserrichtung.
Damage of a) the pyramid-shaped pattern and b) rolling-shear failure of the softwood during friction tests perpendicular to

the grain.

3.2.5 Mittelwerte und charakteristische Werte

Die Berechnung der charakteristischen Werte erfolgte in Anlehnung an DIN EN 14358 [9] und

DIN EN 14545 [10]. Fur das 5%-Quantil wurde ein globaler Variationskoeffizient COV, auf
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Grundlage aller Reibungsversuche berechnet. Insgesamt wurden n =398 Reibungsversuche

durchgefiihrt und der globale Variationskoeffizient COV,, berechnete sich zu 0,10.
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Tab.2 Ubersicht iiber Haftreibungskoeffizienten: Mittelwerte und charakteristische Werte

Summary of determined static coefficients of friction: Mean and characteristic values

Oberflache Reibbeiwert x
Mittelwert / charakteristischer Wert
Seitenholz 1 Seitenholz I Hirnholz
Glatt 0,20/0,17 - 0,19/0,16
n=31 n=27
Geschliffen 0,56 /0,47 - 0,47 /0,40
n==6 n==6
Sandgestrahlt 0,49/0,41 - 0,47/0,40
n=6 n=6
Beschichtet mit Zweikomponenten-Klebstoff und 0,64 /0,54 - 0,54 10,46
Quarzsand (0-2 mm) n=3 n=3
Beschichtet mit Zweikomponenten-Klebstoff und 0,61/0,51 - 0,69/0,58
Kiessplitt (2-4 mm) n=3 n=3
Beschichtet mit Epoxidharz-Klebeband (0,1 mm) und 0,82/0,69 - 0,97/0,82
Quarzsand n=3 n=3
Beschichtet mit Epoxidharz-Klebeband (1,0 mm) und 0,7410,62 - 0,82/0,69
Quarzsand n=3 n=3
Beschichtet mit Griptape 0,24/0,20 - 0,32/0,27
n=3 n=4
Gefrast Pyramiden 0,5 mm 0,82/0,69 0,82/0,69 0,84/0,71
n=30 n=10 n=20
Gefrést Pyramiden 1,0 mm 0,94/0,79 0,88/0,74 0,80/0,67
n=15 n=20 n=10
Gefrast Pyramiden 1,5 mm 1,06/0,89 1,03/0,87 1,06 /0,89
n=20 n=19 n=18
Gefrast Pyramiden 2,0 mm 1,15/10,97 -
n=12
Gefrast Kreisformig 0,92/0,78 - 0,78/0,66
n=4 n=3
Gefréast Schuppenmuster 0,66 /0,56 -
n=7
Geprégt mit Pyramidenmuster 0,79/0,67 0,67 /0,56 0,71/0,60
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4 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

Aufbauend auf den Reibungsversuchen wurden Versuche mit einfachen KPH-Verbindern mit
modifizierter Oberflache durchgefiihrt, bei denen die Kraft zwischen den beiden Verbindertei-
len lediglich ber Druckkontakt Uibertragen wurde. Hierbei ging es primar darum zu untersu-
chen, ob mit geneigt eingedrehten Schrauben in einer spateren Einbausituation ein ausreichend
hoher Anpressduck.in.der. Kontaktflache erzeugt werden kann und somit die zuvor ermittelten

Haftreibungsbeiwerte auftreten.
41  Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau.ist.in. Bild 9 zu sehen. Die KPH-Verbinder wurden jeweils nur auf einer
Seite modifiziert und'mit geneigt eingedrehten Schrauben an Seiten- bzw. Mittelholzern befes-
tigt. Als Schrauben wurden Vollgewindeschrauben mit einem Durchmesser von d =5 mm und
einer Lange von | = 100 mm gewahlt. Insgesamt wurden pro Verbinder jeweils fiinf Schrauben

ins Seitenholz und ins Mittelholz eingedreht.

Verbinder. aus KPH mit behandelter Oberflache
VGS 5x100 mmium 45° geneigt

Mittelholz aus Nadelholz

Seitenholz aus Nadelholz

A WN P

Bild9 Versuchsaufbau fir die Druck-Scher-Versuche mit geneigt eingedrehten Schrauben.

Test setup for the push-out tests with inclined screws.

Belastet wurden die Versuchskdrper mit einer Universalprifmaschine. Wéhrend des Ver-

suchsablaufs wurden sowohl die Maschinenkraft als auch die Relativverschiebung zwischen

This article is protected by copyright. All rights reserved



www.ernst-und-sohn.de Page 17

Bautechnik

Mittel- und Seitenholz gemessen. Gemessen wurde die Relativverschiebung an jeder Verbin-
dung an der Vorder- und Ruickseite der Versuchskdrper. Der Versuchsablauf und die Auswer-
tung erfolgten in Anlehnung an DIN EN 26891 [11]. Es wurden sowohl die Hochstlast Fy s
als auch die Steifigkeiten ks je Verbinder ermittelt. Die Steifigkeiten wurden im Bereich zwi-
schen 10% und 40% der Hdochstlast im linear-elastischen Bereich ermittelt. Gepruft wurden

jeweils drei Versuchskdrper pro Oberflachenart.
4.2  Ergebnisse

Die aufgetretenen Versagensarten waren entweder ein Zugversagen einer oder mehrerer
Schrauben in der Scherfuge oder ein Herausziehen der Schrauben aus dem Nadelholz. Die
Versuche mit Verbindern mit glatter und geschliffener Oberflache sowie beschichtet mit di-
ckem Epoxidharz=Klebeband und Quarzsand versagten alle aufgrund des Erreichens der Zug-
tragfahigkeit der Schrauben, siehe Bild 10a. Die Versuche mit den Verbindern mit kreisférmi-
gen Frasmuster_und beschichtet mit Griptape hingegen versagten ausschlieflich durch ein
Herausziehen der Schrauben aus dem Nadelholz. Die Ergebnisse lassen eine deutliche Steige-
rung in der Tragféhigkeit-der Verbindung fir jegliche Art der Oberflichenmodifizierung er-
kennen. Einzige Ausnahme bilden hierbei die Versuche mit Griptape. Wie schon bei den
Reibversuchen kam es zu einem Versagen in der Klebefuge. Zu Beginn wurden wieder Versu-
che mit glatter Qberflache durchgefihrt, um Vergleichswerte zu ermitteln. Der Mittelwert der
Hdochstlast dieser Versuche lag bei Fy s = 40,5 KN+0,8 (pro Verbinder). Fir die verschiede-
nen Pyramidenmuster konnten Hochstlasten von etwa 53 kN+4,0 ermittelt werden, was eine
Tragfahigkeitssteigerung von ber 30 % bedeutet. In Tabelle 3 sind die erreichten Hochstlas-
ten und die daraus/berechneten Steifigkeiten pro Verbinder fir alle untersuchten Oberflachen

dargestellt.

Aufféllig zu beobachten war eine Verdrehung der Verbinder und ein Endriicken der unteren
Verbinderkantelin das Nadelholz. Bild 10b zeigt das Eindriicken des Verbinders ins Seitenholz

am unteren Ende sowie das Klaffen der Scherfuge am oberen Ende.
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Bild 10 a) Zugversagen aller fiinf Schrauben bei Beschichtung mit diinnem EpoxyTape und Quarzsand und b) Eindriicken der
unteren Verbinderkante in das Nadelholz
a) Tensile failure'of all five screws for coating with thin EpoxyTape and quartz sand and b) impressing of the lower

connector edge into the softwood.

Tab. 3 Mittlere Hochstlast sowie mittlere Steifigkeit fir einen Verbinder und magebende Versagensart

Mean maximal load per connector and governing failure mode

Oberflache Hochstlast in kN Steifigkeit in kN/mm Versagensart
Glatt 40,5 (COV=2%) 16,7 (COV =5%) Zugversagen
Geschliffen 50,3  (3%) 16,3 (18%) Zugversagen
Sandgestrahlt 50,6  (3%) 17,9 (14%) Ausziehversagen 1)
Beschichtet mit EpoxyTape (0,1 mm) 57,8  (2%) 136 (5%) Ausziehversagen 1)
Beschichtet mit EpoxyTape (1,0 mm) 52,3  (4%) 114 (6%) Zugversagen
Beschichtet mit Griptape 39,0 (5%) 114 (8%) Ausziehversagen
Gefrast Pyramiden 1,0 mm 52,9 (8%) 156  (5%) Ausziehversagen 1)
Gefrast Pyramiden 1,5 mm 534  (2%) 122 (6%) Ausziehversagen 1)
Gefrast Pyramiden 2,0 mm 52,8  (4%) 11,0 (9%) Ausziehversagen 1)
Gefrast Kreisformig 49,9  (0%) 14,7 (10%) Ausziehversagen

") Versagensart bei zwei von.drei'Versuchen

4.3  Rechnerische Tragfahigkeit

Die Tragféhigkeit einer Verbindung kann nach Gleichung 2 berechnet werden. Die wirksame

Verbindungsmittelanzahl wird dabei entgegen dem Eurocode 5 zu nes = n berechnet.

R Nt - Foy - (COSar + usin @) (2

exp

Fir die axiale Tragfahigkeit der Schrauben auf Herausziehen werden zwei verschieden For-

meln betrachtet. Gleichung 3 von Blal et al. [12] ermittelt den Ausziehwiderstand in Abhén-

This article is protected by copyright. All rights reserved



www.ernst-und-sohn.de Page 19

Bautechnik

gigkeit vom Einschraubwinkel. Die Gleichung beruht auf iber 700 Versuchen und kann auch
auf selbstbohrende Holzschrauben anderer Hersteller Gbertragen werden, sofern die geometri-
schen Eigenschaften mit denjenigen der untersuchten Schrauben vergleichbar sind.

~ 0,6\/6 gef0,9 _pO,S
1,2-cos2a +Sin2a

@)

ax

Gleichung 4 von Frese et al. [13] berechnet ebenfalls den Ausziehwiderstand von selbstboh-
renden Holzschrauben' und wurde mittels Regressionsrechnungen auf Grundlage von 1850
Ausziehversuchen ermittelt. Sofern auch hier die geometrischen Eigenschaften der Schrauben
vergleichbar sind, sehétzt Gleichung 4 den Ausziehwiderstand genauer als bisher rechnerisch

ab.
In(F,,) =6,739+0,03257- 7 ; + 2,148-10*.d .p_1171,104 'fefz @

Die Rohdichte wurde nach den Versuchen an jedem Seiten- und Mittelholz bestimmt. Fir die
Haftreibungskoeffizienten wurden die Mittelwerte der jeweiligen Oberflache aus den vorange-
gangen Versuchen tbernommen. In Tabelle 4 sind die berechneten Tragféhigkeiten auf Her-
ausziehen sowie die Zugtragfahigkeit der Schrauben gezeigt. AuRerdem wurde zum Vergleich
das Verhaltnis der maRgebenden berechneten Werte, Fy v, mit den Hochstlasten aus den
Versuchen, Fy, berechnet. Der Vergleich liefert einen kleinsten Verhaltniswert von 0,86
und einen mittleren Verhaltniswert von 1,01 bei der Verwendung von Gleichung 3 bzw. einen
kleinsten Verhdltniswertvon_ 0,82 und einen mittleren Verhéltniswert von 0,98 bei der Ver-
wendung von Gleichung 4. Die mittleren Verhaltniswerte bestatigen eine hervorragende Uber-
einstimmung des Rechenmodells mit den Hochstwerten aus den Versuchen auch fir signifi-

kant héhere Reibbeiwerte.
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Tab.4 Rechnerische Tragfahigkeiten und Vergleich der berechneten Werte mit den Héchstlasten aus den Versuchen

Calculated load-carrying capacities and comparison of the calculated values to the ultimate loads in the tests

Oberflache Tragfahigkeit auf Herausziehen Zugtragfahigkeit
mit Fax nach GI. 3 Vergleich mit Fa nach Gl. 4 Vergleich
Fyexp in KN Fuest| Fuexp Fuexpin kN Futest/ Fuexp Ftens in kN
Glatt 36,4+1,1 1,11 37,640,70 1,08 38,3
Geschliffen 47,3+1,8 1,07 48,7+1,2 1,03 49,4
Sandgestrahlt 45,7416, 1,11 47,0+1,0 1,07 47,5
Beschichtet mit EpoxyTape (0,1 mm) 54,417 1,06 56,3+1,1 1,03 57,7
Beschichtet mit EpoxyTape (1,0 mm) 53,3+1,9 0,98 54,7+1,3 0,96 55,1
Beschichtet mit Griptape 38,410,9 1,01 39,440,6 0,99 39,3
Gefrast Pyramiden1,0 mm 53,8+1,7 0,98 56,7+1,1 0,93 59,6
Gefrast Pyramiden 1,5 mm 58,6+1,7 0,91 61,6+1,1 0,87 64,3
Gefrést Pyramiden 2,0 mm 61,2+2,6 0,86 64,7+1,6 0,82 68,1
Gefrast Kreisformig 49,7+1,8 1,00 48,9+1,1 1,02 61,8

4.4  Vergleich mit:dem Eurocode 5

Die Tragféhigkeit von.Verbindungen mit unter 45° geneigten Schrauben und einem Reibbei-
wert von x = 0,25 berechnet sich nach Gleichung 2 zu F, =l25-FaX/\/§. Wird nun bei-

spielsweise fiir eine.gefréste Oberflache mit Pyramidenmuster ein charakteristischer Reibbei-
wert von = 0,80 in Gleichung 2 eingesetzt, ergibt sich eine Uber 40% hoéhere Tragfahigkeit.

Weitere Vergleiche der-Reibungskoeffizienten und Tragfahigkeiten mit dem Wert aus dem

Eurocode 5 sind in‘Tabelle 5 aufgefiihrt.
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Tab.5 Vielfaches des Reibbeiwertes und Erhdhung der Tragfahigkeit im Vergleich zum Wert von x = 0,25 aus dem Eurocode 5

Multiple of the friction coefficient and increase of load carrying capacity compared to the Eurocode 5 value of x = 0,25

Oberflache Erh6hung des Reibbeiwertes Steigerung der Tragfahigkeit ")
Seitenholz L Hirnholz Seitenholz L Hirnholz

Gefrast Pyramiden 0,5 mm 2,8 2,8 36% 37%
Gefrast Pyramiden 1,0 mm 3,2 2,7 44% 34%
Gefrast Pyramiden 1,5 mm 3,6 3,6 52% 52%
Gefrast Pyramiden 2,0 mm 39 - 58% -
Gefrast Kreisformig 3,2 2,6 45% 33%
Gepragt 2,7 2,4 34% 28%

" fiir geneigte Schrauben mit ¢ = 45°

5 Fazit

Die Reibungsversuche zeigen, dass schon mit einfachen Methoden der Oberflachenmodifizie-
rung erhéhte Reibbeiwerte zwischen Verbinder und Holzbauteil erzielt und damit auch gréRe-
re Tragfahigkeiten erreicht werden kénnen. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf den aufwéndi-
ger herzustellenden gefrasten Oberflachen, die jedoch im Produktionsprozess aktuell
verwendeter HT-NT-Verbinder problemlos integriert werden kénnen. Die in Tabelle 2 vorge-
stellten charakteristischen Reibbeiwerte bedeuten eine Vergroerung des Reibungskoeffizien-

ten auf das 2,5- bis zu 4-fache im Vergleich zum aktuell im Eurocode 5 angegebenen Wert

von u=0,25.
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