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Verbinder aus Kunstharzpressholz — Versuche mit ersten
Prototypen fiir Traglasten bis 500 kN

Systemverbinder fiir Holz-Holz-Verbindungen von Nebentré-
gern an Haupttréger sind zweiteilige Verbinder aus Metall,
deren Vorteil sich u.a. im hohen Vorfertigungsgrad auszeich-
net. Fiir die Entwicklung von neuartigen Haupt-Nebentréger-
Systemverbindern aus Kunstharzpressholz wurden verschiede-
ne Oberflaichenbehandlungen untersucht und die jeweiligen
Reibbeiwerte zwischen Verbinder und Holz ermittelt. Aufbau-
end auf diesen Ergebnissen wurden in Vorversuchen Verbin-
dungen mit geneigten Schrauben untersucht. Dabei wurden
sowohl die Anordnung als auch die Anzahl und Lange der
Schrauben systematisch variiert. Uberpriift wurden dabei
mogliches Blockscherversagen ganzer Schraubengruppen als
auch die wirksame Verbindungsmittelanzahl. Das Priifpro-
gramm umfasste Versuche mit Lasten in drei Hauptrichtungen
fiir verschiedene Prototypen. Zu Beginn wurden Verbinder fiir
eine Tragfahigkeit in Einschubrichtung von 180 kN gepriift, dar-
aufhin Schwerlastverbinder fiir Traglasten bis 500 kN. Aus den
Versuchen resultierten neue Erkenntnisse fiir die Bemessung
solcher Verbindungen. Das urspriinglich vorgeschlagene Re-
chenmodell wurde sukzessive angepasst und eine auftretende
Moment-Normalkraft-Interaktion in den Schrauben beriick-
sichtigt. Mit einem mittleren Verhéltnis aus Versuchsergebnis
zu rechnerischer Schatzlast von 1,05 trifft das angepasste
Modell die Tragfahigkeit sehr gut. Im direkten Vergleich der
charakteristischen Tragféhigkeiten der Prototypen mit handels-
iiblichen Verbindern schneiden diese sehr gut ab und iiber-
treffen z.T. Verbinder aus Aluminium.

Stichworte Kunstharzpressholz; KPH; Reibung; Systemverbinder; HT-NT-
Verbinder; MNV-Interaktion

1 Allgemeines

Fiir Anschliisse von Nebentragern an Haupttréger stehen
verschiedene Varianten zur Auswahl. Zum einen zimmer-
mannsmillige Verbindungen wie z.B. der Schwalben-
schwanz, zum anderen ingenieurméRige Verbindungen
mit z. B. Winkelverbindern und seit Langerem eben auch
Systemverbinder. Deren Vorteil liegt in ihrem hohen Vor-
fertigungsgrad, da die Verbinderplatten schon im Werk
montiert werden und auf der Baustelle nur noch ineinan-
dergesteckt werden miissen. Befestigt werden Systemver-
binder hauptsédchlich mit geneigten Schrauben, mit wel-
chen die Last aus dem Nebentrédger in den Verbinder und
dann vom Verbinder in den Haupttréger {ibertragen wird.
Die haufigste Form von handelsiiblichen Systemverbin-
dern dhnelt dem Schwalbenschwanz und gibt damit auch
die Hauptbeanspruchungsrichtung in Einschubrichtung
vor. Auch Krifte quer zur Einschubrichtung konnen

Densified veneer wood connectors — tests with first prototypes
for loads up to 500 kN

System connectors for timber-to-timber secondary beam to
main beam connections are two-part connectors made of
metal, the advantages of which are, among other things, distin-
guished by the high degree of prefabrication. For the develop-
ment of new beam-to-beam connectors, various surface treat-
ments were examined and the respective coefficients of fric-
tion were determined. Based on these results, connections
with inclined screws were examined in preliminary tests. The
arrangement as well as the number and length of screws were
systematically varied. Possible block shear failure of entire
screw groups, as well as the effective number of fasteners
were checked. The test program included tests in the main load
directions for various prototypes. First, connectors for a load
carrying capacity of 180 kN were tested in the insertion direc-
tion, then heavy-duty connectors for loads up to 500 kN. New
insights for the dimensioning of such connections resulted from
the experiments. The originally proposed calculation model
was successively adapted and the Moment-Normal force-in-
teraction in the screws was taken into account. With an aver-
age ratio of the ultimate test load to the expected capacity of
1.05, the adapted model predicts the load carrying capacity
very well. In a direct comparison of the characteristic load car-
rying capacities of the prototypes with commercially available
connectors, the prototypes perform very well and in some
cases outperform conventional connectors made of aluminium.
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iibertragen werden, diese sind jedoch um ein Vielfaches
geringer. Zur Entwicklung von Haupt-Nebentrager-Ver-
bindern aus Kunstharzpressholz wurde im ersten Teil
eines Forschungsvorhabens die Oberflichenbehandlung
der Verbinderteile untersucht. Die Ergebnisse wurden
ausfiihrlich in [1] vorgestellt. Ein Fazit der Untersuchun-
gen war, dass durch die hohere Reibung zwischen Ver-
binder und Holzbauteil Tragfdhigkeitssteigerungen > 30 %
moglich sind. Unabhéngig davon wurde in [2] die Trag-
fahigkeit und Steifigkeit von Holz-Holz-Verbindungen
mit geneigten und gekreuzten Schrauben unter Beriick-
sichtigung der Reibung mit FE modelliert. Hierbei wurde
bestétigt, dass bei quasistatischen Lasten durch gréRere
Reibbeiwerte Tragfahigkeitssteigerungen von bis zu 30 %
moglich sind. Die auf der Reibung beruhende zusétzliche
Kraftkomponente wird auch in den Bemessungsvorschla-
gen fiir Stahlblech-Holz-Laschenverbindungen in [3] be-
riicksichtigt. Dabei wird der Reibbeiwert u = 0,25 aus
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(b)

Schnitt durch eine Verbindung mit KPH Knotenplatte (a) und Stahl
(b) nach 50 min Brandversuch

Longitudinal section of a connection with DVW flitch plate (a) and
steel (b) after 50 min of heating

Bild 1

dem Eurocode 5 betrachtet. Als Grundlage fiir die Bemes-
sungsgleichungen wurden u.a. etwa 600 Stahlblech-Holz-
Zuglaschenverbindungen in Bauteilabmessungen gepriift
und der Einfluss der Verbindungsmittelanzahl auf die
Tragfahigkeit der Verbindung ermittelt.

Ebenfalls von Bedeutung fiir Anschliisse ist der Brand-
schutz, der mit verschiedenen Ansdtzen gewéhrleistet
werden kann. So konnen der Haupt-/Nebentrager einge-
frast und der Verbinder in dieser Nut montiert werden.
Der Verbinder ist damit allseitig von Holz umschlossen
und vor direkter Beflammung geschiitzt. Alternativ kann
die Verbindung komplett mit Holzwerkstoffplatten ver-
kleidet werden, oder es werden Brandschutzanstriche
oder Béinder verwendet. Der groe Vorteil von Kunst-
harzpressholz liegt in den sehr guten brandtechnischen
Figenschaften [4]. Das namensgebende Harz ist ein Phe-
nolharz und wird zur Verleimung auf die Oberfldche der
Furniere aufgetragen, wodurch ein Holz-Harz-Verbund
aus etwa 70% Holz und 30% Harzanteil entsteht. Bei
Abbrand verhdlt sich KPH dementsprechend wie ein
Holzwerkstoff und nicht wie Kunststoff. Aufgrund der
hohen Rohdichte betrédgt die Abbrandrate von KPH nur
etwa 0,3 mm/min. Somit konnen die Verbinderplatten
aus KPH um das jeweils erforderliche MaR groRer herge-
stellt werden und ein Einfrdsen oder Verkleiden des An-

a)

Quelle: [5]

schlusses ist nicht mehr nétig. Die Warmeleitfahigkeit
von KPH ist ebenfalls sehr gering. In Brandversuchen
wurde in [5] der Warmeeintrag von metallischen und
nicht metallischen Verbindern untersucht. Wie in Bild 1
ersichtlich, wird deutlich weniger Warme in die Verbin-
dung mit Stiften oder Knotenplatten aus KPH eingetra-
gen und der Abbrand ist wesentlich geringer.

1.1 Prototypverbinder aus Kunstharzpressholz

In Zusammenarbeit mit der Firma Pitzl Metallbau GmbH
in Altheim wurde ein erster Prototyp fiir einen Verbinder
aus KPH entwickelt. Der Fokus lag dabei auf der gefras-
ten Oberfldche fiir hohere Tragfihigkeiten und einem
kurzen Einfiihrstutzen fiir eine einfache Montage. AulZer-
dem sollen durch eine mégliche Relativverschiebung der
Verbinderplatten rechtwinklig zur Verbinderebene Ferti-
gungstoleranzen der Holzbauteile ausgeglichen werden
konnen. Daraus ergab sich der erste Prototyp vl in
Bild 2a. Fiir die Oberflaichenbehandlung wurde das Pyra-
midenmuster mit 0,5 mm tiefen Pyramiden gewahlt und
fiir die Abhebesicherung Zylinderschrauben M5 nach
DIN 912. Anhand der Versuchsergebnisse und Versa-
gensarten der ersten Verbinderserie wurde ein zweiter
gednderter Prototyp v2 hergestellt (Bild 2b). Fiir die Ober-
flache wurde diesmal das Pyramidenmuster mit 1,0 mm
tiefen Pyramiden gewdhlt und fiir die Abhebesicherung
Zylinderschrauben M6. Aullerdem wurden zusitzliche
Schrauben fiir die Montage und zur Verstdrkung recht-
winklig zur Verbinderebene angeordnet. Bei beiden Pro-
totypen und allen Versuchen wurden Wiirth ASSY plus
VG 6x200 mm verwendet.

AuBerdem wurde ein erster Prototyp fiir einen Schwer-
lastverbinder fiir Traglasten bis zu 500 kN hergestellt und
gepriift (Bild 3). Die Verbinderteile wurden aus 50 mm
dickem, kreuzweise geschichtetem KPH gefrast. In die
Oberflache wurde das Pyramidenmuster mit 1,0 mm tie-

Bild2 Prototypen fiir einen Verbinder aus KPH: a) Prototyp v1, b) Prototyp v2, c) gefréste Oberfldche
Prototypes for a connector made of DVW: a) prototype v1, b) prototype v2, ¢) milled surface
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Bild 3 Detailaufnahme eines ersten Prototyps fiir Traglasten bis 500 kN
Close-up of a first prototype for loads up to 500 kN

fen Pyramiden gefrast. Die Vollgewindeschrauben fiir die
Kraftiibertragung sind um 45° geneigt. Gewdhlt wurden
hierfiir Wiirth ASSY plus VG 8x300 mm. Insgesamt sind
20 Schrauben pro Verbinderteil in fiinf Reihen angeord-
net. Als Abhebesicherung dienen zwei Zylinderschrauben
M10.

1.2 Eigenschaften von Schraubenverbindungen
in Kunstharzpressholz

Um die Schiétzlast der Prototypverbinder und das mogli-
che Versagen wihrend der Versuche zu bestimmen, wur-
den im Vorfeld die Eigenschaften von Holzschrauben in
Kunstharzpressholz untersucht. Dazu wurde in Versu-
chen sowohl die Kopfdurchziehtragfahigkeit als auch die
Lochleibungsfestigkeit mit unterschiedlichen Schrauben
und Plattendicken ermittelt. Ebenfalls wurde die Heraus-
ziehtragfiahigkeit verschiedener Schrauben aus KPH be-
stimmt.

Tab. 1

1.21 Kopfdurchziehtragfahigkeit

Mit den beiden verwendeten Schraubendurchmessern
d = 6 mm und 8 mm wurde die Kopfdurchziehtragfiahig-
keit systematisch an vier verschiedenen Plattendicken
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 angegeben. Ab
einer KPH Dicke von ¢ = 15 mm wird fiir Schrauben mit
06 mm die Zugtragfahigkeit maligebend, bei den Schrau-
ben mit @8 mm ab ¢ =25 mm.

1.2.2 Herausziehtragfahigkeit

Fiir die Abhebesicherung bei Belastungen entgegen der
Einschubrichtung wurden zwei verschiedene Varianten
untersucht. Zum einen Zylinderschrauben mit metri-
schem Gewinde nach DIN 912, zum anderen Holz-
schrauben. Bei den Holzschrauben wurde unterschieden
zwischen Schrauben vom Typ ASSY plus VG mit Nor-
malgewinde und Schrauben vom Typ ASSY 3.0 TG mit
Grobganggewinde. Die Schrauben wurden alle mit Kern-
durchmesser vorgebohrt und in die Schmalseite von KPH
mit ¢ = 25 mm eingedreht. Die Ergebnisse sind in Tab. 2
angegeben. Fiir die @6-mm-Schrauben wird ab einer Ein-
bindetiefe von 40 mm die Zugtragfihigkeit magebend,
fiir die @8-mm-Schrauben erst ab einer Einbindetiefe von
50 mm. Die max. Einbindetiefe fiir die metrischen Schrau-
ben ist abhéngig von der Gewindeldnge nach DIN 912.
Bei den Versuchen mit den Holzschrauben kommt es
schon bei den kleinsten Einbindetiefen zu Rissen im
KPH, sodass Zylinderschrauben als Abhebesicherung ge-
wihlt wurden.

Kopfdurchziehtragfahigkeit in Abhéngigkeit von der Plattendicke (Mittelwerte in kN, jeweils n=3)

Head pull-through capacity relative to the panel thickness (mean values in kN, always n=3)

Schraubentyp Plattendicke
6 mm 10 mm 15 mm 25 mm
6 mm Senkfrastaschenkopf 455+ 0,37 893 +1,19 15,0 £ 0,49 15,6 £ 0,88
8 mm Senkfréstaschenkopf 5,16 £ 0,18 10,6 £ 0,74 20,7 £0,22 24,5 £ 0,36
Tab.2 Herausziehtragfahigkeit in Abhdngigkeit von der Einbindetiefe (Mittelwerte in kN, jeweils n=5)
Withdrawal capacity relative to embedding depth (mean values in kN, always n=5)
Schraubentyp Einbindetiefe
10 mm 20 mm 30 mm 40 mm
M5 Metrisches Gewinde 5,13+ 0,58 8,07 + 1,44 - -
M6 Metrisches Gewinde - - 13,1+ 0,70 -
M10 Metrisches Gewinde - - - 28,2+ 1,34
6 mm Normalgewinde - 7,62 £ 0,46 129+ 1,34 15,4 £ 0,51
Grobganggewinde - 8,90 + 0,64 13,9 +1,01 15,5+ 0,50
8 mm Normalgewinde - 8,57 £ 0,61 14,7 + 1,90 21,0 £ 1,68
Grobganggewinde - 7,17 £ 0,27 134 +1,61 19,4 + 2,86
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Tab.3 Lochleibungsfestigkeit in Abhéngigkeit von der Plattendicke (Mittel-
werte in N/mm?)

Embedding strength relative to the panel thickness (mean values in

N/mm?)
Schraubentyp Plattendicke
6 mm 10 mm 15 mm
6 mm Vollgewinde 296 + 10 233+9 -
n=10 n=06
8 mm Vollgewinde 232+ 16 167 +3 -
n=4 n="17

1.2.3 Lochleibungsfestigkeit

Zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit wurden Ver-
suche ebenfalls mit Schrauben & 6 mm, & 8 mm und den
Plattendicken ¢ = 6, 10, 15 mm durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse enthilt Tab. 3. Es ist ersichtlich, dass die Festigkeit
mit zunehmenden Werten der Plattendicke und des Ver-
bindungsmitteldurchmessers abnimmt. Aufgrund der Ver-
formung der Verbindungsmittel bei einer Plattendicke
von 15 mm lédsst sich hierfiir keine reine Lochleibungsfes-
tigkeit mehr bestimmen. Es wird angenommen, dass sich
KPH in abscherbeanspruchten Verbindungen &hnlich
wie Stahlblech verhalt.

2 Vorversuche mit unterschiedlicher
Schraubenanzahl, -anordnung und -ldnge

Aufbauend auf [1] wurde in weiteren Vorversuchen zuerst
die Schraubenanordnung variiert, womit versucht wurde,
die Verdrehung der Verbinder zu minimieren. Dazu
wurde der Schwerpunkt der Schraubengruppe um den
Abstand e so verschoben, dass sich das resultierende Mo-
ment aus Einwirkung und Widerstand zu null ergibt.
Somit konnte die Verdrehung der Verbinder unterbun-
den werden, jedoch sank auch die mittlere Tragféhigkeit.
Das Versagen trat wie zuvor aufgrund des Erreichens der
Zugtragfiahigkeit der Schrauben ein.
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Darauthin wurde die Anzahl der Schrauben gesteigert,
um zum einen zu iiberpriifen, ob bei der groflen Anzahl
von sehr dicht angeordneten Schrauben auch Block-
scherversagen bei der spéteren Bemessung zu beriicksich-
tigen ist. Zum anderen sollte das Rechenmodell fiir die
Hauptbelastungsrichtung F, weiter validiert und die An-
nahme ¢ = 1 gepriift werden. Nach Eurocode 5 betragt
bei axial beanspruchten Schraubengruppen die wirksame
Anzahl der Schrauben 7. = n%°. Gewihlt wurden Wiirth
ASSY plus VG 6x 100 mm, die in drei Reihen a fiinf
Schrauben angeordnet und um 45° geneigt waren. Ein
Einfluss der groRen Anzahl an Schrauben konnte nicht
festgestellt werden. Die Versuche versagten alle durch ein
Herausziehen der Schrauben aus dem Holz.

Anschliefend wurden Versuche mit Schrauben 6x 180
und 6x200 mm durchgefiihrt, um ein Herausziehversa-
gen der Schrauben aus dem Holz zu vermeiden. Bei die-
sen Versuchen trat zum ersten Mal ein Versagen der
Verbinderteile auf. Im Nettoquerschnitt in der obersten
Schraubenreihe kam es zu einem Druckversagen durch
Ausknicken der Furniere. Aufféllig zu beobachten war
vor dem Druckversagen ein starkes Durchbiegen der Ver-
binderteile, wodurch das Versagen der Verbinderteile
unter Langsdruck begiinstigt wurde.

Die Make der Versuchskorper und der Verbinder sowie
die jeweils untersuchte Schraubenanordnung sind in
Bild 4 gezeigt. Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tab. 4
aufgefiihrt, die angegebene Rohdichte ist der Mittelwert
der verwendeten Seiten- und Mittelhdlzer jeder Versuchs-
reihe.

3 Versuche mit Prototypverbindern fiir Traglasten bis
zu 180 kN

31  Versuchsplanung
Die Versuchsdurchfiihrung umfasste Belastungen in alle

Hauptrichtungen: Kraft F; rechtwinklig zur Verbinder-
ebene, Kraft F, in Einschubrichtung, Kraft F45 rechtwink-
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Bild 4 Versuchsaufbau und Schraubenanordnung fiir Druck-Scher-Versuche mit fiinf Schrauben (a) und 15 Schrauben (b)
Test setup and screw assembly for push-out tests with five screws (a) and 15 screws (b)
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Tabh.4 Hochstlasten und Steifigkeiten aus den Vorversuchen (Mittelwerte)
Maximum loads and stiffnesses of the preliminary tests (mean values)

Oberfliche Schraubentyp  Schrauben- Anzahl Rohdichte F> max kys
anzahl Versuche n  in kg/m3 in KN in KN/mm

gefrast kreisformig 5x100 5 3 447 49,9+0,2 147114
gefrast Pyramiden (1,0 mm) 5%100 5 3 440 529+40 156+ 0,8
gefrdst Pyramiden (1,0 mm) verschoben  5x100 5 5 455 49,1+3,8 141+£25
gefrdst Pyramiden (1,5 mm) 5x100 5 3 446 534+1,3 12,2+0,7
gefrdst Pyramiden (1,5 mm) verschoben  5x100 5 5 461 478+54 15,0+ 3,2
gefrdst Pyramiden (0,5 mm) 6x180 5 5 445 84,5+53 17,8+1,2
gefrist kreisformig 6x180 5 5 464 80,0 £2,0 17,7+ 1,8
gefrdst Pyramiden (0,5 mm) 6x100 15 5 453 153+39 34,0+£3,5
gepragt 6x100 15 5 444 140 +2,9 42,6+9,0
gepragt 6x200 15 3 429 185+ 11 37,4+3,8

lig zur Einschubrichtung sowie Versuche mit einer Biege-
beanspruchung M, zur Bestimmung der Momententrag-
fahigkeit und der Verdrehung der Verbinder. Der
Versuchsablauf erfolgte analog zu DIN EN 26891 mit
Entlastungsschleife.

Die Tragfdhigkeit F, wurde in zwei verschiedenen Ver-
suchsaufbauten bestimmt. Zuerst wurden Druck-Scher-
Versuche durchgefiihrt. Der Aufbau ist sehr kompakt, wie
in Bild 5a dargestellt, und eignet sich, um gezielt die Trag-
fahigkeit eines Verbinders zu ermitteln. Um jedoch das
Verhalten und die Tragfdhigkeit des Verbinders in einer
spateren Einbausituation zu ermitteln, wurden auch Ver-
suche am Gesamtsystem ausgefiihrt. Dieses besteht aus
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einem Nebentrdger in Bauteilgro8e, welcher an beiden
Enden jeweils an einem Haupttrdger eingehidngt wird
(Bild 5b). So werden bei der Tragfdahigkeit auch Durch-
biegungen und Verdrehungen der Bauteile beriicksichtigt.

3.2  Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden mit dem Prototypverbinder v1 zwei
Versuche mit Kraft F;, neun Versuche mit Kraft F,, fiinf
Versuche mit Kraft F45 und zwei Versuche mit Moment
M, durchgefiihrt. Mit dem Prototypverbinder v2 waren es
drei Versuche mit Kraft F;, zwei Versuche mit Kraft F,
und Seitenh6lzern aus BSH und zwei zusétzliche Versu-
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Bild5 Versuchsaufbau fiir Druck-Scher-Versuche (a) und HT-NT-Systemversuche (b)

Test setup for push-out tests (a) and beam-to-beam system tests (b)
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Versagensbilder fiir die Versuche ohne (a) und mit Montage-
schrauben (b)
Failure of the connectors without (a) and with assembly screws (b)

che mit BSP, fiinf Versuche mit Kraft F;5 und drei Versu-
che mit Moment M, sowie vier Versuche am Gesamtsys-
tem. Fiir alle Versuche wurde BSH GL 24h verwendet,
welches bei Normalklima 20/65 gelagert war und eine
mittlere Holzfeuchte von u = 11,0% aufwies. Eine Uber-
sicht iiber die Ergebnisse zeigt Tab. 5.

3.2.1 Kraft F, senkrecht zur Verbinderplatte

Alle Verbinder wurden mit Abhebesicherung eingebaut.
Im Mittel lag die Zugkraft im Nebentrédger bei Fj max =
11,4 + 0,4 kN pro Verbinder vom Prototyp v1. Das typi-
sche Versagensbild ist in Bild 6a zu sehen. Die Verbinder-
platte versagt im Bereich der metrischen Schrauben auf
Querzug. Beim zweiten Prototyp v2 wurden diese Berei-
che durch die Montageschrauben verstirkt. Die mittlere
Zugkraft beim Versagen verdoppelte sich fast auf Fj a0 =
19,4 £ 0,5 kN pro Verbinder. Das Versagensbild ist ana-
log zur ersten Variante, nur die Rissausbreitung ist gerin-
ger (Bild 6b).

3.22 Kraft F, in Einschubrichtung

Die Verbinder vom Prototyp v1 erreichten im Mittel eine
Tragfdhigkeit von F; pac = 151 + 5,1 kN und eine Steifig-
keit von ky s = 25,0 £ 4,0 kKN/mm. Von acht Versuchskor-
pern versagten sechs nach Erreichen der Zugtragfdhigkeit

der Schrauben und zwei nach Erreichen der Drucktrag-
fahigkeit des KPH (Bild 7a). Bei der darauffolgenden
Versuchsreihe mit dem zweiten Prototyp v2 konnte eine
mittlere Tragfdhigkeit von Fp nax = 173 £ 8,5 kN und eine
Steifigkeit von ks = 33,3 + 2,4 KN/mm ermittelt werden.
Aufgrund groBer Eindriickungen der Verbinder in die
Seitenholzer aus BSH wurden zwei weitere Versuche mit
BSP durchgefiihrt. Hierbei lag die mittlere Hochstlast bei
Fymax = 186 £ 9,1 kN, die Steifigkeit konnte durch die
Querlagen deutlich erhoht werden auf kys = 44,3 +
6,2 KN/mm. Das Versagen war bei allen Versuchen ein
Erreichen der Zugtragfihigkeit der Schrauben, nur bei
dem letzten Versuch mit BSP kam es zu einem Roll-
schub-/Querzugversagen in den Querlagen. Die mit dem
in [1] vorgestellten Modell bestimmten Schétzlasten lagen
iiber der Tragfdhigkeit der Verbindung. Nach den Versu-
chen waren sehr grofle Verschiebungen der Verbinder
ersichtlich, welche zu FlieRgelenken in den geneigten
Schrauben fiihrten, wie in Bild 7b zu sehen. Daher ist es
erforderlich, das Modell entsprechend zu erweitern.
Ebenfalls ersichtlich wurde beim Auftrennen der Priifkor-
per ein Verlaufen der Schrauben (Bild 7c¢). Es konnten
jedoch keine beschéddigten Schrauben entdeckt werden.
Erstaunlich ist, dass bei den in [3] durchgefiihrten Versu-
chen keine Biegeverformung sowie kein Verlaufen der
Schrauben beobachtet wurde, und das bei ebenfalls sehr
grolen Tragfahigkeiten und geringen Abstdnden der
Schrauben untereinander.

3.2.3 Kraft F45 senkrecht zur Einschubrichtung

Die Lasteinleitung erfolgte mittig auf Hohe der Fuge zwi-
schen den beiden Verbinderteilen. Die Verbinder des
Prototyps v1 erreichten im Mittel eine Hochstlast von
Fy5 max = 20,8 + 2,2 kN. Das Versagen war eine Kombina-
tion aus Abscheren der Wandung, auf welcher der Ein-
fithrstutzen seitlich aufliegt, sowie einem Scherversagen
der Furniere direkt unterhalb der metrischen Schrauben.
In Bild 8 sind Versagensbilder von beiden Prototypen zu
sehen. Da bei dem Prototyp v2 die senkrechten Montage-
schrauben zusitzlich als Verstdrkung angeordnet waren,
konnte eine Steigerung der Tragfdhigkeit erreicht werden
mit F45,max =279+ 1,5 kN.

Bild 7

a) Druckversagen der Verbinderplatte, b) deutlich sichtbare Biegeverformung, ¢) Verlaufen von Schrauben

a) Compressive failure of the connector, b) clearly visible bending deformations, ¢) deviation of the screw axis
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Bild8 Abscheren der seitlichen Wandung im Bereich des Einfiihrstutzens
Shear failure of the side wall beneath the insertion nozzle

3.24 Momententragfahigkeit M2

Um die Verdrehsteifigkeit der Verbinder zu ermitteln,
wurden Versuche mit einer Biegebeanspruchung durch-
gefiihrt. Als Versuchsaufbau wurde ein Drei-Punkt-Biege-
versuch gewdhlt, mit den Verbindern in der Mitte an der
Stelle des gro8ten Moments. Die Verdrehung berechnet
sich als Quotient aus der Relativverschiebung der Ober-
und Unterkante des Nebentrdgers zur Hohe des Neben-
tragers (Bild 9a). Im Mittel betrug das max. Moment pro
Verbinder vom Prototyp v1 M yax = 1,0 £ 0,03 kNm bei
einer Verdrehung von @, m, = 3,1 £ 0,3°. Beim Prototyp
v2 verdoppelte sich die Momententragfdhigkeit auf
M3 max = 2,0 £ 0,08 kNm, wihrend hingegen die Verdre-
hung etwa gleich blieb mit ¢ nax = 2,9 + 1,9°. In den Bil-
dern 9b, 9c sind die groBen Verformungen gut zu sehen,
bei denen dann letztendlich ein Querzugversagen der
Verbinderplatte auftrat. In Bild 9c wird die Verstdrkung
durch die senkrechten Schrauben deutlich.

a) 1000 250 1000
‘ * }F Uoben

Y]
LETE

a) Versuchsaufbau zur Ermittlung der Momententragfahigkeit,

b) Verformung des Prototyps v1 und c) Verformung des Prototyps v2
unter max. Biegebeanspruchung

a) Test setup for determination of bending load capacity, b) defor-
mation of the prototype v1 and c) deformation of the prototype v2
under bending load

4 Versuche mit Prototypverbindern fiir mittlere
Traglasten bis 500 kN

41  Ergebnisse und Diskussion

Die Versuche beschriankten sich auf drei Versuche in der
Kraftrichtung F, mit Seitenholzern aus Brettschichtholz
und einen Versuch mit Brettsperrholz sowie jeweils drei
Versuche in Richtung F45 und am Gesamtsystem. Fiir die
Seiten- und Mittelh6lzer wurde BSH GL 24h verwendet,
welches bei Normalklima 20/65 gelagert war und eine
mittlere Holzfeuchte von u = 11,4% aufwies. Eine Uber-
sicht iiber die Ergebnisse zeigt Tab. 5.

411 Kraft F, in Einschubrichtung

Beim ersten Versuch konnte die Schétzlast nicht erreicht
werden, da die beiden Seitenholzer unterhalb der Verbin-
derplatten auf Querdruck versagten. Daraufthin wurden
die Priifkorper mit Vollgewindeschrauben 8 x 160 mm
rechtwinklig zur Faser verstidrkt. Bei den folgenden Ver-
suchen kam es zweimal zu einem Druckversagen der
Verbinderteile aus KPH (Bild 10a) sowie einmal zum Er-
reichen der Zugtragfahigkeit der Schrauben. Die mittlere
Hochstlast betrug F sy = 496 + 5 kN pro Verbinder und
die dazugehorige Steifigkeit ks = 81 + 4 kN/mm. Ein
letzter Priifkorper wurde aus fiinflagigem Brettsperrholz
hergestellt. Im Versuch konnte nur eine geringfiigig hohe-
re Hochstlast erreicht werden mit F, gsp = 503 kN. Die
Steifigkeit der Verbindung konnte jedoch um fast 30%
auf ky s = 105 kN/mm gesteigert werden. Auch bei diesen
Versuchen wurden groRe Verformungen beobachtet.
Nach dem Auftrennen der Versuchskorper war die Ver-
biegung der Schrigschrauben gut sichtbar (Bild 10b).
Dies erklért die Abweichung der Schétzlast nach Modell
von der tatséchlichen Hochstlast. Es muss also auch hier
eine Anpassung des Modells erfolgen.

Beim Demontieren eines Verbinders nach dem Versuch
wurden beschddigte Schrauben entdeckt. So muss es
beim Einschrauben der Schragschrauben zur Kollision
mit einer senkrechten Montageschraube gekommen
sein, woraufhin bei zwei Schrauben das Gewinde be-
schédigt wurde. Die zuerst eingedrehte Montageschrau-
be (Bild 10c) wurde an einer Stelle getroffen. Die spiter
eingedrehte Schréigschraube (Bild 10d) hat ein beschi-
digtes Gewinde von der Spitze bis zum Kreuzungspunkt
der beiden Schrauben. Auf diese Problematik wurde
schon in [6] hingewiesen und ein entsprechendes Kegel-
modell fiir den Mindestabstand vorgeschlagen. Dieses
wurde hier bei der Wahl der Mindestabstdnde jedoch
nicht angewendet, da die etwa 60 mm lange Fiihrung
der Schrauben durch die Verbinderplatte als ausrei-
chend angesehen wurde. Um zukiinftige Kollisionen
und Beschédigungen der Schrauben zu verhindern, miis-
sen also entweder die Abstinde in Anlehnung an [6]
und/oder die Ausrichtung der Schrauben geéndert wer-
den. So ist z.B. ein zusétzliches Verschwenken der
Schrégschrauben denkbar.
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Tab.5 Ubersicht iiber die Versuchsergebnisse aller untersuchten Kraftrichtungen der drei Prototypen (Mittelwerte)
Summary of the test results of all tested load directions for the three prototypes (mean values)

Kraftrichtung R F, kys Fy5 M, @
in kN in kN in kKN/mm in kN in kKNm in°
Prototyp v1 114£04 (n=2) 151+51(m=9) 250+40m=9) 208+22m=5) 1,0+0,03(n=2) 3,1+03 n=2)
Prototyp v2 194+05n=3) 173+85n=2) 333+24m=2) 279+x15Mm=5) 2,0+0,08n=3) 29+19 (n=23)
186+9,1 n=2)Y 443+62 (n=2)"
)

Prototyp 500 kN 496 +4,9 (n=3)

503 (n = 1)V

80,1+43 (n=3
105 (n=1)Y

83,9+ 4.8 (n=3)

1) Seiten-/Mittelhdlzer aus BSP

[
5
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Bild 10 a) Druckversagen des Verbinders aus KPH im Nettoquerschnitt und am Einfiihrstutzen, b) Biegeverformung der Schragschrauben, ¢) punktuell gescha-

digte Montageschraube, d) geschédigtes Gewinde einer Schrégschraube

a) Compressive failure of the DVW in the net area and the insert nozzle, b) bending deformation of the inclined screws, ¢) local damage of an assembly

screw, d) damaged thread of an inclined screw

41.2 Kraft Fy5 senkrecht zur Einschubrichtung

Bei den Versuchen wurde im Mittel eine Hochstlast von
Fy5 max = 83,9 + 4,8 kN erreicht. Das Versagen ist auf ein
Abscheren der seitlichen Wandung zuriickzufiihren, auf
welcher der Einfiihrstutzen aufliegt. Die senkrechten
Montageschrauben verstdrken diesen Bereich der Verbin-
derplatte und es kam zu Lochleibungsversagen und der
Bildung von zwei FlieRgelenken.

5 GroBmaRBstabliche Haupttrager-Nebentriger-
Systemversuche

Um das Verhalten der Verbinder am Gesamtsystem zu
untersuchen, wurden groRformatige Haupt-Nebentrager-
Versuche durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 5b
zu sehen. Fiir die Haupt-/Nebentrdger wurde BSH GL
24h verwendet, welches bei Normalklima 20/65 gelagert
war und eine mittlere Holzfeuchte von u = 11,5% auf-
wies. Die Holzbauteile wurden wie folgt verstdrkt: eine
Querdruckverstarkung im Lasteinleitungsbereich und am
Auflager sowie eine Querzugverstarkung in direkter Ndhe
der Verbinder. Auerdem wurden hier bei beiden unter-
suchten Verbindern die Haupttrdger unter den Verbin-
derplatten mit Vollgewindeschrauben verstdrkt, um ein
vorzeitiges Querdruckversagen auszuschlieflen. Hierfiir

wurden die Vollgewindeschrauben um 2,5 mm im Haupt-
triager versenkt, sodass sich das gefridste Pyramidenmuster
trotzdem noch in das Nadelholz eindriicken konnte. Der
Versuchsablauf erfolgte wie zuvor mit Entlastungsschlei-
fe.

5.1  Ergebnisse und Diskussion

Nach den Versuchen wurden die Hochstlast pro Verbin-
der sowie die Steifigkeit ausgewertet. Eine Ubersicht ist in
Tab. 6 gegeben, die angegebene Rohdichte ist der Mittel-
wert der verwendeten Seiten- und Mittelholzer jeder Ver-
suchsreihe. Bei den Versuchen mit dem Prototyp v2
driickten sich die Verbinderplatten am Haupttréger trotz
der Querdruckverstdarkung sehr stark ins Holz ein, sodass
es so zum Versagen kam (Bild 11a). Nur beim letzten Ver-
such kam es zu einem Herausziehversagen der Schrau-
ben aus dem Nebentrédger. Dennoch stimmen die mittlere
Hochstlast sowie die Steifigkeit gut mit den Ergebnissen
aus den Druck-Scher-Versuchen aus Abschn. 3.2.2 {iber-
ein (Bild 12). Das aufgetretene Querdruckversagen des
Haupttragers ldsst sich relativ einfach verhindern: mit der
zu Beginn angesprochenen VergrofRerung der Verbinder-
platten um die entsprechende Abbrandtiefe vergrofert
sich auch automatisch die beim Querdrucknachweis zur
Verfligung stehende effektive Flédche.
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Bild 11 HT-NT-Systemversuche: a) Querdruckversagen am Haupttréger,
b) Querzugversagen am Nebentrager
Beam-to-beam system tests: a) compressive failure perpendicular to
the grain in the main beam, b) tensile failure perpendicular to the
grain in the secondary beam

Tab.6 Mittlere Hochstlasten aus den Versuchen am Gesamtsystem fiir
beide gepriiften Prototypen
Mean ultimate loads for the tests on the entire system for both

tested prototypes

Verbinder F,inkN ky4in Anzahl  Rohdichte
KN/mm  Versuche in kg/m3
Prototyp v2 172+7,0 31,1£32 4 452

Prototyp 500 kN 394 +33 716+26 3 433

Bei den Versuchen mit dem Prototyp 500 kN konnte
nicht das volle Potenzial der Verbinder ausgeschopft und
die Ergebnisse der Druck-Scher-Versuche aus Abschn.
4.1.1 reproduziert werden. Hierbei kam es zu Querzug-
versagen am Hirnholzende im Nebentrédger, und zwar im
Bereich der geneigten Schrauben (Bild 11b). Bei einem
letzten Versuch wurde hier zusétzlich eine Querzugver-
starkung angeordnet. Dadurch konnte die Tragfdhigkeit
zwar nochmal etwas gesteigert werden, aber dennoch
blieb der Prototyp hinter den Erwartungen aus den
Druck-Scher-Versuchen zuriick. Wie in Bild 12 zu sehen,
kommt es schon bei kleinen Verformungen zu Unter-
schieden.

6 Rechenmodell mit Beriicksichtigung von Moment-
Normalkraft-Interaktion

In [1] wurde das Modell zu Berechnung der Tragfdhigkeit
in Einschubrichtung Fy e, einer Verbindung mit um den
Winkel o geneigten Schrauben vorgestellt (Gl (1)). Ein-
gangswerte bei dem Modell sind u.a. das Minimum aus
der Herausziehtragfahigkeit und der Zugtragfahigkeit der
Schrauben sowie der max. statische Reibbeiwert in der
Scherfuge.

By exp = et - Fax -(cosa + usina) (1)
Fiir die ersten Versuche mit kurzen Schraubenldngen und
fiinf Schrauben stimmten die berechneten Tragfihigkei-
ten nach Gl. (1) sehr gut mit den Versuchsergebnissen
iiberein. Das Verhiltnis von Versuchsergebnis in Ein-
schubrichtung zu Modell liegt im Mittel bei 1,0 + 0,1
(n = 126). Fiir die Versuche mit 15 Schrauben 6x100 mm
ist das Verhaéltnis im Mittel mit 1,1 + 0 (rz = 40) groRRer als
1,0. Bei Versuchen mit langeren Schrauben, die so dimen-
sioniert waren, dass das Erreichen der Zugtragfihigkeit
der Schrauben maligebend wird, {iberschétzt das Modell
jedoch die Tragfdhigkeit, wie in Bild 13 an den griinen
Punkten zu sehen ist.

Zuerst wurde der Reibbeiwert néher betrachtet. Der Reib-
beiwert berechnete sich in [1] jeweils als das max. Ver-
héltnis von Reibungskraft zu Normalkraft und somit bei
sehr geringen Verformungen. Die Druck-Scher-Versuche
haben jedoch gezeigt, dass hier die max. Kraft bei deut-
lich groBeren Relativverschiebungen eintritt, als sie es bei
der Auswertung der Reibbeiwerte waren. Daher wurden
die Reibungsversuche neu ausgewertet und der Reibbei-
wert bei derselben Verformung ausgewertet, wie sie auch
in den Druck-Scher-Versuchen auftrat. Dieser angepasste
Reibbeiwert lag zwischen 80 und 90% des statischen
Reibbeiwerts und somit noch deutlich iiber dem Gleitrei-
bungskoeffizienten. Die mit dem angepassten Reibbei-
wert ermittelten rechnerischen Tragfdhigkeiten kommen
bereits deutlich ndher an die Versuchsergebnisse heran,
iiberschitzen jedoch weiterhin die Tragfdhigkeit, v. a. in
den Versuchen mit den zuvor vorgestellten Prototypen
(blaue Punkte in Bild 13).

Druck-Scher-Versuche
——— HT-NT-Versuche

200 T T 550
180 | 500
160 4501
Z 120t £ 3%
e .| < 300
100
.g [ ‘g 250
i S 200
60T 150
401 Druck-Scher-Versuche 100 f
20+ ——— HT-NT-Versuche 50
0 - 0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2
a) Verformung in mm b)

6 8 10 12 14 16
Verformung in mm

18 20

Bild 12 Kraft-Verformungsdiagramme (gemittelt) fiir Druck-Scher-Versuche und HT-NT-Versuche fiir den Prototyp v2 (a) und den Prototyp 500 kN (b)
Load displacement diagrams (averaged) for the push-out tests and the beam-to-beam tests for the prototype v2 (a) and the prototype 500 kN (b)
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Bild 13 Vergleich des Modells mit den Versuchsergebnissen
Comparison of the model and the test results

Bei genauerer Betrachtung dieser Versuche hat sich ge-
zeigt, dass die Verbinder sehr gro8e Relativverschiebun-
gen zu den Holzbauteilen aufweisen und es zu FlieRge-
lenken in den Vollgewindeschrauben kommt, wie in den
Bildern 7, 10 zu sehen ist. Um zu iiberpriifen, ob eine
Momenten-Normalkraft-Interaktion die Schraubentrag-
fahigkeit reduziert, eignet sich Gl. (2), die in [7] vorgestellt
wurde. Dabei wurde das Versagen von abscher-
beanspruchten Verbindungen aufgrund des Abscherens
des Verbindungsmittels untersucht und ein analytisches
Modell hergeleitet. Solange die Interaktionsbeziehung
nach GL (2) eingehalten ist, konnen die Bemessungsglei-
chungen nach Eurocode 5 verwendet werden. Wird die
Bedingung der Gl. (2) nicht erfiillt, miissen die Eigen-
schaften des Verbindungsmittels entsprechend verringert
werden.

2
M+(N+ v J =1 (2

M y ftens fshear

Mit der Normalkraft N in der Schraube kann man iiber
die Flachenaufteilung des Kreisquerschnitts der Schraube
das zeitgleich wirkende Moment M berechnen. Setzt man
diese Werte zusammen mit dem FlieRmoment My sowie
der Zugtragfiahigkeit fi.,s in Gl. (2) ein, erhalt man fiir die
Versuche mit den Prototypen Ausnutzungsgrade > 1,0.
Die Querkraft wird dabei vernachléssigt. Zum einen wer-
den die Schrauben aufgrund der geneigten Anordnung
fast ausschlieBlich auf Zug beansprucht, zum anderen
liegen die FlieBgelenke, aufgrund der Einspannwirkung
im KPH, sehr nahe an der Scherfuge. Somit ist auch nach
GL. (2) rechnerisch nachgewiesen, dass nicht der gesamte
Querschnitt der Schraube fiir die Aufnahme der Zugkraft
zur Verfiigung steht. Daher wird vorgeschlagen, die
Zugtragfiahigkeit der Schrauben abzumindern. Wertet
man das Verhéltnis von tatsdchlich vorhandener Normal-
kraft N zu max. moglicher Normalkraft Fi.,s aus, resul-

tiert ein Mittelwert von 0,9. In Bild 13 sind die neu be-
rechneten Tragfdhigkeiten mit der reduzierten Zugtrag-
fahigkeit in Rot eingezeichnet. Der durchschnittliche
Verhiltniswert von Versuchsergebnissen zu rechneri-
scher Tragfahigkeit betrigt 1,04 + 0,1 (» = 183) und auch
das BestimmtheitsmaR ist mit R? = 0,85 deutlich gestie-
gen.

Zusdtzlich miissen weitere Versagensmechanismen be-
riicksichtigt werden. Zum einen muss die Druckfestigkeit
in Plattenebene der Verbinder aus KPH ausreichend
hoch sein, um ein Versagen im Nettoquerschnitt zu ver-
meiden. Zum anderen haben die Versuche mit dem
Schwerlastprototyp gezeigt, dass bei dieser Verbindergeo-
metrie auch ein mégliches Querdruckversagen im Haupt-
trager iiberpriift werden muss. Aufgrund der groBen An-
zahl an Schrauben auf kleiner Flidche entstehen lokal
unter den Verbinderplatten sehr grofle Spannungen
rechtwinklig zur Faser. Somit ergibt sich die Gesamttrag-
fahigkeit der Verbindung mit geneigten Schrauben aus
dem Minimum aus GI. (3). Die ersten beiden Zeilen ent-
stammen dem Modell aus [1], in welches zum einen die
Herausziehtragfahigkeit und zum anderen die abgemin-
derte Zugtragfahigkeit eingesetzt wird. Zeile 3 beriick-
sichtigt das Versagen des Verbinders auf Langsdruck und
Zeile 4 das Versagen des Haupttrdgers auf Querdruck,
wie die zuvor vorgestellten Versuche gezeigt haben.

n-F_-(u-sino+cosa)

n-0,9-F, - (u-sino+cosa)
Fy mean =My Apeio kpn Lo xpn (3)
1
A oot oo ut Keoout [“ tana )
mit
n Verbindungsmittelanzahl
Fox Herausziehtragfahigkeit der Schraube
Fiens Zugtragfahigkeit der Schraube
u Reibbeiwert
o Einschraubwinkel der geneigten Schrauben
gegeniiber der Verbinderebene
Anpettoxpa  Nettoquerschnittsflache des Verbinders
fe0xPH Langsdruckfestigkeit des Verbinders
Acoour  querdruckbeanspruchte Fldche unter der Ver-
binderplatte am Haupttréager
fe,00 HT Querdruckfestigkeit des Haupttrégers
R¢ooHT Querdruckbeiwert
17 Fazit

Die Versuche haben gezeigt, dass mit Kunstharzpressholz
leistungsstarke Verbinder hergestellt werden konnen.
Uber die neuartige Form lassen sich auf kleinstem Raum
viele Schrauben anordnen und somit hohe Tragfahigkei-
ten erzielen. Vergleicht man die charakteristischen Tragfa-
higkeiten von aktuell erhéltlichen Haupttrager-Nebentréa-
ger-Verbindern mit dhnlichen Dimensionen, dann sind
mit Verbindern mit aufgerauter Oberfliche und geneigt
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Tab.7 Vergleich der charakteristischen Tragfahigkeiten mit handelsiiblichen HT-NT-Verbindern
Comparison of characteristic load-carrying capacities with customary beam-to-beam connectors

Verbinder Breite Hohe Dicke Schraubentyp  Schraubenanzahl Rz,kl) Kraft pro Schraube
in mm inmm in mm in mm in kN in kN
Prototyp v2 110 220 25 6x200 24 1542 6,4
Pitzl HVP 88425 120 250 15+15 8x200 20 93,3 4,7
Sherpa XL 55 120 250 16+16 8x200 18 81,9 4,6
Prototyp 500 kN 140 558 50 8x300 40 3302 8,3
Pitzl HVP 88555 140 550 15+15 8x300 56 395 7,1
Sherpa XXL 280 140 570 16+16 8x200% 54 349 6,5

fiir BSH GL 24h
215%-Quantil nach DIN EN 14358 mit ky(n) = 2,1
3 max. zuldssige Schraubenlinge nach ETA-12/0067

eingedrehten Schrauben deutliche Tragfahigkeitssteige-
rungen zu verzeichnen. Dies wird besonders anschaulich,
wenn die max. iibertragbare Kraft pro Schraube berechnet
wird (Tab. 7). Hieraus ergeben sich Tragfdhigkeitssteige-
rungen in Einschubrichtung der Verbinder von 36% fiir
den Prototyp v2 und 17 % fiir den Prototyp 500 kKN. Wei-
terhin hat die Auswertung der Druck-Scher-Versuche mit
den Seiten-/Mittelholzern aus Brettsperrholz gezeigt, dass
die Steifigkeit von Verbindungen deutlich gesteigert wer-
den kann, wenn Nebentrager aus BSP verwendet werden.
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