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Vorwort

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde die Verwendung von
Kunstharzpressholz fiir Haupttrager-Nebentrager-Verbinder als Alterna-
tive zu Ublichen Aluminiumverbindern untersucht. AuBerdem sollten die
Verbinder angepasste Anforderungen an ihre Anwendbarkeit und La-
stibertragung erfiillen. Des Weiteren sollte durch eine Oberflachenbe-
handlung der Verbinder die Gesamttragfahigkeit gesteigert werden.

Das Forschungsprojekt ,Entwicklung hochleistungsfahiger und brandsi-
cherer Holzverbinder aus Kunstharzpressholz* wurde von der Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen AiF im Rahmen des
zentralen Innovationsprogrammes Mittelstand ZIM unter dem Férder-
kennzeichen ZF4250805WZ8 geférdert. Der Kooperationspartner der
Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine war die Pitzl Metallbau GmbH
aus Altheim.

Alle Versuche wurden im Holzbaulaboratorium der Versuchsanstalt fir
Stahl, Holz und Steine am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) durch-
gefihrt. Fir die Herstellung der Versuchskérper und der Versuchsein-
richtung waren alle Labormitarbeiter:innen mafBgeblich beteiligt. Bei der
Versuchsdurchfiihrung und der Auswertung der Ergebnisse haben zahl-
reiche Studierende und wissenschaftliche Hilfskrafte tatkraftig mitge-
wirkt.

Allen Beteiligten ist fur ihre Mitarbeit zu danken!

Die Verfasser.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Marktbedarf

Holz zeichnet sich aufgrund seiner sehr guten Eigenschaften als na-
tlrlicher Baustoff aus. Zum einen ist hier die hohe Belastbarkeit bei
gleichzeitig geringem Gewicht zu nennen, zum anderen die leichte Be-
arbeitbarkeit, weshalb Holz seit jeher fiir die Nutzung in Bauwerken
verwendet wird. Aufgrund der heutigen Energie- und Umweltdiskussio-
nen ist Holz als nachwachsender Rohstoff wichtiger denn je, da er in der
CO,-Bilanz neutral erscheint.

Besondere Bedeutung kommt beim Bauen mit Holz den Verbindungen
der Tragelemente untereinander zu, da diese im Holzbau in der Regel
schwéacher sind als die zu verbindenden Bauteile. In einer Holzkon-
struktion wird die Wahl der Verbindung nicht nur durch die Belastung
und die Tragfahigkeit bestimmt, auch der Herstellungsprozess und die
Kosteneffizienz sind zu berlicksichtigen.

Im Allgemeinen kann bei Verbindungen zwischen zimmermannsma-
Bigen Holzverbindungen, metallischen Verbindungen, die mit unter-
schiedlichen Verbindungsmitteltypen ausgefihrt werden kénnen und
geklebten Verbindungen unterschieden werden. Bei der Ausfiihrung von
Haupttrager-Nebentrager-Verbindungen in tragenden Holzkonstruktio-
nen kommen insbesondere metallische Verbindungen mit Schrauben,
sogenannte Systemverbinder, zum Einsatz, welche groBe Krafte lber-
tragen kénnen.



1 Einleitung

Systemverbinder sind zweiteilige, stirnseitig anzubringende Verbinder
aus Aluminiumlegierung, wie in Bild 1.1 zu sehen. HVP-Verbinder der
Firma Pitzl Metallbau GmbH weisen einen leicht konischen Schwal-
benschwanz auf, sodass sie leicht ineinander gleiten. Zudem kdnnen
sie mittels von oben einzudrehenden Schrauben gegen Abheben ge-
sichert werden. Seine Formgebung und die Verwendung von geneigt
eingedrehten Schrauben verleihen dem HVP-Verbinder eine sehr ho-
he Tragfahigkeit, je nach VerbindergréBe zwischen 2 bis 622 kN. Die
Verbinder kbnnen bereits im Betrieb vormontiert werden, wodurch der
Zusammenbau auf der Baustelle zuséatzlich beschleunigt wird.
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Bild 1.1: Systemverbinder HVP der Firma Pitzl im montierten Zustand.

Die Form des Schwalbenschwanzes kann jedoch sowohl firr die planen-
den Ingenieure als auch die ausfihrenden Handwerker zu einigen Pro-
blemen fUhren. Vor allem die sehr langen Einschubléngen sind hier ne-
gativ zu erwadhnen. Nach Herstellerangaben haben Haupt-Nebentrager-
Verbindungen keine Tragfahigkeit fiir eine Momentenbeanspruchung und
werden daher in der Bemessung als gelenkige Anschlisse betrachtet.
Doch Versuche haben gezeigt, dass aufgrund der langen Einschublange
signifikante Momente Ubertragen werden und eine gelenkige Lagerung
nicht der Fall ist.



1.1 Ausgangssituation und Marktbedarf

Auch bei der anschlieBenden Fertigung der Bauteile muss ein hohes
Augenmerk auf die Passgenauigkeit gelegt werden. Schon wenige Milli-
meter Abweichung bei der Bauteilldnge flhren je nach Einschublénge
der Verbinder zu groBen Problemen. Die Verbinderplatten missen mit
groBer Kraftanstrengung ineinander gefiihrt werden, was wiederum zu
Zwangungen im Verbinder und zu Vorbelastungen der Verbindungsmittel
flhrt.

Der eingesetzte Hochleistungsaluminiumwerkstoff bringt ebenfalls ver-
schiedene Nachteile mit sich, durch die das Einsatzspektrum der Sys-
temverbinder begrenzt wird. Nachteilig ist zum einen die sehr energi-
eintensive Herstellung der Aluminiumlegierungen. So liegt der Primar-
energieaufwand fir die Herstellung eines Kubikmeters um das mehr als
5-fache Uber dem von Stahl und mehr als 100-fache Uber dem von Holz
(siehe Bild 1.2 links). Durch die Verwendung von Aluminiumverbindern
verschlechtert sich somit die Okobilanz des Bauwerks.

Zum anderen wirkt sich auch die schlechte Feuerbestandigkeit der Ver-
binder nachteilig aus. Zwar ist Aluminium selbst nicht brennbar und kann
in die Brandschutzklasse A1 (nichtbrennbare Baustoffe) nach DIN 4102
[18] eingeteilt werden, die Warmeleitfahigkeit ist mit ca. 200 W/mK aber
zweieinhalb mal so hoch als bei Stahl und um den Faktor 10° gréBer
als bei Holz (siehe Bild 1.2 rechts). Der Schmelzpunkt ist mit 660°C
bedenklich niedrig, da diese Temperatur bei einem Brand schon nach
wenigen Minuten erreicht werden kann. Um nun jegliche Anforderungen
an die Feuerwiderstandsklasse zu erfiillen, miissen die Verbinderplatten
allseitig von Holz oder Holzwerkstoffplatten mit entsprechender Dicke
ummantelt werden. Daraus folgt automatisch ein héherer Material- und
Montageaufwand.



1 Einleitung
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Bild 1.2: Verhaltnis des Priméarenergieaufwandes fur die Herstellung von einem Kubik-
meter Baustoff (links) und das Verhéltnis der Warmeleitfahigkeiten derselben
Baustoffe (rechts).

1.2 Projektbeschreibung

Zur Reduzierung der aufgefihrten Nachteile sollen im Forschungspro-
jekt neuartige Verbinder entwickelt und geprift werden. Um den Brand-
schutzanforderungen gerecht zu werden, sollen erstmals Verbinder aus
Kunstharzpressholz hergestellt werden. Kunstharzpressholz (KPH) ist
ein Holzwerkstoff mit einer Warmeleitfahigkeit &hnlich der von Holz aber
dennoch mit einer deutlich geringeren Abbrandrate. Somit kann bei
der Verwendung von KPH die aufwandige Ummantelung der Verbinder
entfallen.

In einem weiteren Schritt soll zusatzlich zu dem neuen Material auch die
Form der Verbinder grundlegend geandert werden. So soll zum einen
der Einflhrstutzen deutlich verkiirzt werden, um das Einschieben der
Verbinderplatten auf der Baustelle zu vereinfachen. Auch wird aufgrund
der kurzen Einschublange ein Verdrehen des Nebentrédgers mdglich



1.2 Projektbeschreibung

und der Anschluss kommt einer gelenkigen Lagerung nahe. Zum ande-
ren soll die neue Verbinderform einen Toleranzausgleich von wenigen
Millimetern méglich machen und so Zwangungen in den Bauteilen bei
MaBungenauigkeiten vermeiden.

Der Lastabtrag der Verbinder erfolgt weiterhin (iber geneigte Schrauben,
welche so fast ausschlieBlich auf Zug belastet werden. Um die Tragféa-
higkeit weiter zu erhéhen, soll durch eine Oberflachenbehandlung der
Verbinderplatten die Reibung in der Scherfuge signifikant erhéht werden.

So werden zu Beginn dieses Projektes viele verschiedene Méglichkeiten
zur Oberflachenbehandlung untersucht und in Reibversuchen der Rei-
bungskoeffizient der jeweiligen Oberflachen bestimmt. Darauf aufbauend
werden in Druck-Scher-Versuchen die Tragféhigkeiten und Steifigkeiten
von Verbindungen mit verschiedenen Oberfladchen und verschiedener
Schraubenanzahl, -anordnung und -abmessung bestimmt. Anschlie3end
werden auf Grundlage der Versuchsergebnisse verschiedene Verbinder-
prototypen gefertigt und unter Beanspruchung in verschiedene Richtun-
gen gepruft.

Die Verbinderprototypen werden vom Projektpartner Pitzl Metallbau
GmbH & Co.KG in Altheim hergestellt.






2 Haupttrager-Nebentrager-
Verbindungen

2.1 Aligemeines

Haupt- und Nebentrdger sind horizontale Tragelemente, welche beid-
seitig aufgelagert sind und hauptséachlich auf einachsige Biegung be-
ansprucht werden. Die Biegebeanspruchung im Trager wird durch
senkrecht wirkende Lasten erzeugt. Die beidseitige Lagerung der Ne-
bentrager erfolgt jeweils an einem Haupttrager. Bei einer Haupttrager-
Nebentrager-Verbindung (HT-NT-Verbindung) miissen Kréfte in verschie-
denen Richtungen Ubertragen werden. Die jeweiligen Richtungen sind
dabei folgendermafBen definiert (siehe auch Bild 2.1):

e Kraft Fy in Achsrichtung des Nebentragers
e Kraft F» senkrecht zum Nebentrager (und Haupttrager)

o Kraft F3 senkrecht zum Nebentrager aber entgegen der Kraft F»

Kraft F45 senkrecht zum Nebentrager (in Achsrichtung des
Haupttragers)

Moment M, durch Biegebeanspruchung des Nebentragers



2 Haupttrager-Nebentrager-Verbindungen
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Bild 2.1: Definition der Belastungsrichtungen (in Anlehnung an ETA-15/0187).

Der Anschluss des Nebentragers an den Haupttrager kann unter ande-
rem auf folgende Arten erfolgen:

e Kontaktverbindung
e Verbindung mit gekreuzten Schrauben

e Systemverbinder

Zu den Kontaktverbindungen gehért z.B. die Schwalbenschwanz-Verbin-
dung (Bild 2.2 links). Mit Hilfe moderner Abbundanlagen kénnen die
beiden Halften einer Schwalbenschwanz-Verbindung mafBgenau in den
Haupt- und Nebentrager gefrast werden. Die Tragfahigkeit der Verbin-
dung hangt stark von den Festigkeitseigenschaften der Haupt- und Ne-
bentrager ab und erfordert eine hohe MaBhaltigkeit aller Bauteile, sodass
der Zusammenbau auf der Baustelle problemlos erfolgen kann.

Eine weitere Mdglichkeit zum Verbinden von Haupt- und Nebentrager
besteht in der Verwendung von selbstbohrenden Schrauben (Bild 2.2
rechts). Diese Art der Verbindung fordert keine besondere Passgenauig-
keit der Bauteile, kann aber auch erst auf der Baustelle erfolgen. Ausfiihr-
liche Bemessungstafeln verschiedener Schraubenhersteller erleichtern
den planenden Ingenieuren die Auswahl passender Schrauben.
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Bild 2.2: Links: Schwalbenschwanz-Verbindung. Rechts: gekreuzte Vollgewindeschrau-
ben.

2.2 Systemverbinder

Die wirtschaftlichste und daher meistverbreitete Ausfiihrung von Haupt-
Nebentrager-Verbindungen erfolgt mit sogenannten Systemverbindern.
Dabei handelt es sich um ein- oder zweiteilige Verbinder aus Stahl
oder Aluminium. Ihr groBer Vorteil liegt in ihrem hohen Vorfertigungs-
grad, d.h. die Verbinderplatten kédnnen in der Produktionshalle an den
Holzbauteilen befestigt werden und miissen dann vor Ort auf der Bau-
stelle nur noch zusammengefligt werden. Dies erfordert jedoch eine
sehr hohe MafBgenauigkeit der Bauteile. Systemverbinder gibt es in
den unterschiedlichsten Ausfihrungen und GréBen. Eine Variante sind
sogenannte Schwalbenschwanzverbinder, wie in Bild 2.3 zu sehen.

Bei Schwalbenschwanzverbindern wird die Form der Kontaktverbin-
dung aufgegriffen und in Aluminium gefrast. Die Befestigung der beiden
Platten erfolgt jeweils mit Vollgewindeschrauben, welche zum gré3ten
Teil um 45° geneigt sind. Optional kénnen die Verbinderplatten noch
entgegen der Einschubrichtung mit Schrauben gesichert werden. Die
Bandbreite der zur Verfugung stehenden Verbinder (am Beispiel von
HVP-Verbindern der Firma Pitzl) reicht von dem kleinsten Verbinder mit
MaBen von 25x40x12 mm, der mit sechs Schrauben 4,5x50 mm eine
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CerrA A

Eurotec Magnus GH Top UV / Rothoblaas UVT
Pitzl HVP Sherpa Holzverbinder

Bild 2.3: Ubersicht tiber Schwalbenschwanzverbinder.

charakteristische Tragféhigkeit von 2,42 kN erreicht, bis hin zum Doppel-
Schwerlast-HVP-Verbinder mit MaBen von 240x600x20 mm, der mit 92
Schrauben 8x200 mm eine charakteristische Tragféhigkeit von 616 kN
erreicht.

2.2.1 Befestigung

Die Befestigung von Systemverbindern erfolgt fast ausschlieBlich mit
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben. Zur Fixierung der Verbinder-
platten werden Schrauben senkrecht zur Verbinderebene eingedreht,
auch als Montageschrauben bezeichnet. Der Lastabtrag erfolgt jedoch
primér Uber geneigt eingedrehte Schrauben, auch Schragschrauben ge-
nannt. Der Vorteil von geneigten Schrauben liegt darin, dass die Schrau-
ben aufgrund der Schragstellung fast ausschlieBlich durch Zugkrafte

10



2.2 Systemverbinder

beansprucht werden und die Zugtragfahigkeit von Schrauben deutlich
héher ist als ihre Abschertragféhigkeit, wie Bejtka & BlaB [1] zeigten.

Systemverbinder kénnen entweder verdeckt oder sichtbar eingebaut
werden. Fir den verdeckten Einbau muss entweder am Haupt- oder
Nebentrager eine Vertiefung in der GréBe der Verbinderplatte gefrast
werden. Bei der sichtbaren Montage werden die Verbinderplatten plan
am Haupt- und Nebentrager aufgeschraubt und es entsteht eine Schat-
tenfuge beim Zusammenflihren der Verbinderplatten.

2.2.2 Brandschutz

Systemverbinder aus Metall sind nicht brennbar und kdnnen daher hin-
sichtlich ihres Brandverhaltens in die Klasse A1 (nichtbrennbare Bau-
stoffe) nach DIN 4102 eingeteilt werden. Jedoch verlieren Verbinder und
Verbindungen aus Metall im Brandfall schnell ihre Tragfahigkeit aufgrund
der Hitzeeinwirkung. Zusétzlich wird durch die Warmeleitung der Me-
tallteile das umgebende Holz erhitzt und so die Lochleibungsfestigkeit
und Ausziehtragfahigkeit reduziert. Daher sind bei Anforderungen an die
Feuerbestéandigkeit die Systemverbinder allseitig durch Holz oder Holz-
werkstoffplatten mit einer Dicke von a; zu schitzen. Holz ist brennbar
und wird nach DIN 4102 in die Klasse B2 (normalentflammbare Baustof-
fe) eingeteilt. Aufgrund seiner geringen Warmeleitfahigkeit sorgt Holz fir
eine gute Isolation und somit wird eine schnelle Warmeleitung durch das
Holzbauteil verhindert. Eine weitere positive Eigenschaft von Holz beim
Brandfall ist die Bildung einer Holzkohleschicht an der Oberflache des
Holzes. Diese warmedammende Schicht hat eine Warmeleitfahigkeit, die
nur noch ein Sechstel der Warmeleitfahigkeit von Holz betragt und somit
den im Inneren liegenden Restholzquerschnitt als natlrliche Damm-
schicht vor Zersetzung in Folge des Brandprozesses schiitzt. Ebenso
werden Systemverbinder durch diese Ummantelung geschitzt (siehe

11



2 Haupttrager-Nebentrager-Verbindungen

Bild 2.4 links), deren Dicke aj sich als Produkt der Abbrandrate des ver-
wendeten Holzes bzw. Holzwerkstoffes (in mm/min) und der geforderten
Feuerwiderstandsdauer (in min) berechnet.

Alternativ kbnnen beim nicht verdeckten Einbau, also bei der Monta-
ge mit Schattenfuge, Brandschutzbander verwendet werden (Bild 2.4
rechts). Diese Bander werden entsprechend der Herstellerangaben und
Brandschutzanforderungen rund um den Systemverbinder auf der Holzo-
berflache angebracht. Ab einer Temperatur von 150-200°C schaumt das
Band auf und bildet einen warmeisolierenden Schaum. Somit werden
die Verbinder vor direkter Temperatureinwirkung geschitzt.

www.pitzl-connectors.com www.sherpa-connectorcol

Bild 2.4: Links: Brandschutz von Verbindern durch Ummantelung mit Holz. Rechts: spezi-
elles Brandschutzlaminat.

12



3 Kunstharzpressholz

3.1 Aligemeines

Bei Kunstharzpressholz (KPH) handelt es sich um geschichtete und mit
duromeren Kunstharzen impragnierte Buchenfurniere, die in hydrauli-
schen Pressen unter hoher Temperatur und groBem Druck verdichtet
werden. KPH wird hauptsachlich in der Automobil- und Luftfahrtindus-
trie sowie im Anlagen- und Maschinenbau verwendet, aufgrund seiner
hohen mechanischen Eigenschaften, seiner elektrischen Isolierféahigkeit
und chemischen Bestandigkeit.

Bild 3.1: Plattenrand von Kunstharzpressholz nach dem Pressen.

Als Furnier wird bevorzugt Buchenholz verwendet, da dieses leicht zu
impragnieren ist, eine hohe Querfestigkeit besitzt sowie in ausreichenden
Mengen verfligbar ist. Es kommen Uberwiegend dinne Furniere mit
Dicken von 0,4-2,1 mm zum Einsatz, um das Holzgeflige schnell und
gleichmaBig mit Kunstharz zu trénken. Nach dem Zusammenlegen der

13



3 Kunstharzpressholz

Furniere zu Paketen werden diese bei einem Druck von 100-250 bar und
einer Temperatur von 135—165°C bis zum Erharten der Harze gepresst.
Dadurch entstehen Platten mit einer Rohdichte von bis zu 1400 kg/m?
[2, 3].

3.2 Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften

In Versuchen wurden die Materialeigenschaften von KPH mit kreuzweise
geschichteten Furnieren bestimmt [4]. Untersucht wurden dabei drei ver-
schiedene Plattendicken t = 6 mm, 10 mm und 15 mm. Die Ergebnisse
der Festigkeitseigenschaften und die der Steifigkeitseigenschaften sind
in Tabelle 3.1 dargestellt. Die Biege- und Zugfestigkeit in Plattenebene
waren unabhangig von der Plattendicke weitgehend konstant, ebenso
die Scherfestigkeit und der Schubmodul. Die Druckfestigkeit und der
E-Modul in Plattenebene hingegen nahmen beide mit zunehmender
Plattendicke ab.

3.3 Schraubenverbindungen in KPH

Fur die Verwendung von KPH als Material fiir Systemverbinder wurden
auch die Eigenschaften von Holzschrauben und metrischen Schrauben
in KPH untersucht. Dazu wurde in Versuchen die jeweilige Herauszieh-
tragféhigkeit verschiedener Schrauben aus KPH bestimmt. Ebenfalls
wurden sowohl die Kopfdurchziehtragfahigkeit als auch die Lochleibungs-
festigkeit mit unterschiedlichen Schrauben und Plattendicken ermittelt.
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3.3 Schraubenverbindungen in KPH

Tabelle 3.1: Ubersicht der ermittelten Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften (Mittel-
werte in N/mm?).

Beanspruchung Plattendicke

6 mm 10 mm 15 mm
Festigkeit
Biegung flachkant, || fm.0 flat 113 103 110
Biegung flachkant, L fm.90.flat 71,7 76,2 93,6
Biegung hochkant, || fn.0.edge 129 127 113
Biegung hochkant, L frn.90,edge 119 112 127
Zug in Platte, || ft0,edge 99,4 108 102
Zug in Platte, L ft,90,edge 107 91,8 107
Druck in Platte, || fe,0,edge 97,2 96,9 80,5
Druck in Platte, L fe,90,edge 90,1 88,9 88,5
Schub in Platte, L fy,0.flat 10,1 9,83 9,86
Steifigkeit
Biegung flachkant, || Em0flat 20.300 19.535 17.580
Biegung flachkant, L E .90 flat 11.785 12.920 13.345
Biegung hochkant, || Emo.edge 17.005 16.620 14.330
Biegung hochkant, L Em 90,edge 14.880 14.000 15.195
Zug in Platte, || E:0,edge 15.120 15.920 13.240
Zug in Platte, L Et90,edge 14.180 14.720 14.830
Druck in Platte, || E¢0.edge 17.640 18.650 13.820
Druck in Platte, L E¢ 90,cdge 15.940 14.880 17.520
Schub in Platte, L Go flat 1.188 1.380 1.400

3.3.1 Herausziehtragfahigkeit

Bei der Bemessung mafBgebend wird die Herausziehtragfahigkeit der
geneigten Schrauben aus dem Haupt- bzw. Nebentrager aus Nadelholz.
Jedoch wird die Abhebesicherung bei Belastungen entgegen der Ein-
schubrichtung in die Verbinderplatte aus KPH geschraubt, weswegen
die Herausziehtragfahigkeit aus KPH bestimmt wurde. Dazu wurden
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3 Kunstharzpressholz

zwei verschiedene Varianten untersucht. Zum einen Zylinderschrauben
mit metrischem Gewinde nach DIN EN ISO 4762 [23], zum anderen
Holzschrauben. Bei den Holzschrauben wurde unterschieden zwischen
Schrauben vom Typ ASSYplus VG 4 mit Normalgewinde und Schrauben
vom Typ ASSY 3.0 TG mit Grobganggewinde. Die Schrauben wurden
alle mit Kerndurchmesser vorgebohrt und in die Schmalseite von KPH
mit t = 25 mm eingedreht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 angegeben
und in Bild 3.2 grafisch dargestellt. Flr die @6 Schrauben wurde ab einer
Einbindetiefe von 40 mm die Zugtragfahigkeit maBgebend, fir die &8
Schrauben erst ab einer Einbindetiefe von 50 mm. Die maximale Ein-
bindetiefe fur die metrischen Schrauben war begrenzt auf die jeweilige
Gewindelange. Bei den Versuchen mit den Holzschrauben kam es schon
bei den kleinsten gepriften Einbindetiefen zu Rissen im KPH, weswe-
gen die Verwendung von metrischen Schrauben zur Abhebesicherung
empfohlen wird.

Tabelle 3.2: Herausziehtragféhigkeit in Abh&ngigkeit der Einbindetiefe (Mittelwert in kN).

Schraubentyp Einbindetiefe
10mm 20mm 30mm 40 mm

M5 Metrisches Gewinde 5,13 8,07 - -
M6 Metrisches Gewinde - - 13,1 -
M10 Metrisches Gewinde - - - 28,2
6 mm Normalgewinde - 7,62 12,9 15,4

Grobganggewinde - 8,90 13,9 15,5
8 mm Normalgewinde - 8,57 14,7 21,0

Grobganggewinde - 717 13,4 19,4
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3.3 Schraubenverbindungen in KPH

3.3.2 Kopfdurchziehtragfahigkeit

Die Kopfdurchziehtragfahigkeit wurde systematisch an vier verschiede-
nen Plattendicken bestimmt. Fir die Schraubendurchmesser wurden mit
d = 6 mm und 8 mm géangige Durchmesser fur aktuell handelstbliche
Systemverbinder gewahlt. Die Kopfdurchmesser waren dpeag = 12 mm
bzw. 15 mm. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3.3 gegeben
und in Bild 3.2 grafisch dargestellt. Ab einer KPH Dicke von t = 15 mm
wurde flr die @6 Schrauben die Zugtragféhigkeit maBgebend, bei den
8 Schrauben ab t = 25 mm.

Tabelle 3.3: Kopfdurchziehtragfahigkeit in Abhangigkeit der Plattendicke (Mittelwert in kN).

Schraubentyp Plattendicke

6 mm 10mm 15mm 25 mm
6 mm Senkfrastaschenkopf 4,55 8,93 15,0 15,6
8 mm Senkfrastaschenkopf 5,16 10,6 20,7 24,5

3.3.3 Lochleibungsfestigkeit

Zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit wurden Versuche ebenfalls
mit Schrauben d = 6 und 8 mm und den Plattendicken t = 6, 10 und
15 mm durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.4 zu sehen. Es
ist ersichtlich, dass die Festigkeit mit zunehmender Plattendicke und
Verbindungsmitteldurchmesser abnimmt. Aufgrund der Verformung der
Verbindungsmittel bei einer Plattendicke von 15 mm lie3 sich hierfir
keine reine Lochleibungsfestigkeit mehr bestimmen. Fir die weiteren
Versuche und die spatere Bemessung wird angenommen, dass sich
KPH in abscherbeanspruchten Verbindungen &hnlich wie Stahlblech
verhalt.
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3 Kunstharzpressholz

Tabelle 3.4: Lochleibungsfestigkeit in Abhangigkeit von der Plattendicke (Mittelwerte in

N/mm?).
Schraubentyp Plattendicke
6 mm 10 mm 15 mm
6 mm Vollgewinde 296 231 -
8 mm Vollgewinde 232 167 -
30 ! ! ! ! 30
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Bild 3.2: Herauszieh- und Kopfdurchziehtragféhigkeit von verschiedenen Schrauben.

3.4 Brandverhalten

Kunstharzpressholz ist ein Holzwerkstoff und daher grundséatzlich brenn-
bar und muss also analog zu Nadelholz mindestens in die Klasse B
(brennbare Baustoffe) nach DIN 4102 eingeteilt werden. Jedoch besitzt
KPH sehr gute brandtechnische Eigenschaften. Haller et al. [5] haben
Brandversuche mit verschiedenen Holzarten und auch KPH durchgefihrt
und die jeweilige Abbrandrate bestimmt. Aufgrund der hohen Rohdichte
wurde eine Abbrandrate von KPH von etwa 0,3 mm/min ermittelt, die
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3.4 Brandverhalten

von Nadelholz hingegen fast doppelt so hoch mit 0,5 mm/min, wie in Bild
3.3 zu sehen ist.

1,0 A Balsa
¢ unverdichtete Fichte
0.9 1 B verdichtete Fichte
0,8 1 e KPH
= —Reg.-kurve
E 0.7 | —DIN EN 1995 (NH)
E 0,6 - ——DIN EN 1995 (LH)
2 051
S
2
G 0,4 -
2o
< 031
0,2
0,1
0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Rohdichte [kg/m3]

Bild 3.3: In Versuchen ermittelte Abbrandrate in Abhangigkeit der Rohdichte (Quelle:
Haller et al. [5]).

Brandon et al. [6] untersuchten den Warmeeintrag von metallischen
und nicht-metallischen Verbindern und Knotenplatten. Die Versuche
zeigten, dass deutlich weniger Warme in die Verbindungen mit Stiften
oder Knotenplatten aus KPH eingetragen wurde und der Abbrand somit
wesentlich geringer ausfiel. In Bild 3.4 wird der Unterschied deutlich
sichtbar.

Aufgrund der guten brandtechnischen Eigenschaften eréffnet sich die
Mdglichkeit, die Ummantelung des Systemverbinders mit KPH vorzuneh-
men. So kann der Verbinder um das Mal3 a;; gréBer hergestellt werden
und schiitzt sich selbst vor einem Abbrand und einer zu gro3en Erhitzung.
Auch sind die Schragschrauben effektiv vor einer Erhitzung geschitzt.
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3 Kunstharzpressholz

Das arbeitsintensive Einfrasen der Verbinder flr eine verdeckte Montage
wirde somit entfallen.

Bild 3.4: Schnitt durch eine Verbindung mit Knotenplatten aus KPH (links) und Stahl
(rechts) nach 50 min Brandversuch (Quelle: Brandon et al. [6]).
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4 Reibungsversuche mit
behandelten Oberflachen

4.1 Aligemeines

Werden zwei aufeinanderliegende Kérper relativ zueinander bewegt, ent-
steht in der Kontaktflache zwischen diesen beiden Kérpern Reibung.
Das bedeutet, dass einer der beiden Kérper solange in der Ruheposi-
tion bleibt, bis eine gewisse Kraft Fg st Uberschritten wird. Ab diesem
Zeitpunkt bewegt sich der Kérper, angeschoben von der Kraft Fgin. Die
GroBe der Kraft Fg st bzw. Friin h&ngen dabei von dem Reibungskoef-
fizienten ab.

lFV lFN

Bild 4.1: Ein Kérper auf der Ebene, welcher durch Normal- und Tangentialkrafte bean-
sprucht wird (Quelle: Popov [7]).

Der Reibungskoeffizient i ist das dimensionslose Verhaltnis von Rei-
bungskraft Fg, parallel zur Kontaktflache, zur Kraft Fy, rechtwinklig zur
Kontaktflache. Dabei wird zwischen den beiden zuvor beschriebenen
Fallen unterschieden: Haftung beschreibt den Zustand des ruhenden
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Kérpers bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Kérper anféngt sich zu be-
wegen und Gleitreibung beschreibt den Zustand, ab dem der Kérper
sich in Bewegung findet. Dies wurde ausfihrlich von dem franzdsischen
Physiker Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) untersucht und wird
bis heute als Coulombsche Reibung bezeichnet.

e Haftung: um einen ruhenden Kérper in Bewegung zu bringen, muss
die statische Reibungskraft Fr st Uberwunden werden. Diese kri-
tische Kraft ist proportional zur Normalkraft Fy:

FR,stat = ps- N (4-1)

e Gleitreibung: die kinetische Reibungskraft Fg ki, ist die Widerstand-
kraft, die den Kérper nach Uberwindung der kritischen Kraft in
Bewegung halt:

Frin = p - Fx (4.2)

mit us statischer Reibungskoeffizient
ux  kinetischer Reibungskoeffizient

Die Tragféhigkeit von ein- und mehrschnittigen Holz-Holz bzw. Stahl-
Holz-Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln wird im Allge-
meinen nach der Theorie von Johansen [8] berechnet. Dabei darf, je
nach Art des Verbindungsmittels, zusatzlich ein Anteil der Tragfahigkeit
aufgrund von Reibung der zu verbindenden Bauteile angesetzt werden.
Dieser Anteil aus Reibung wird, unabhangig vom Material und Oberfla-
chenbeschaffenheit der Bauteile, mit einem Reibungskoeffizienten von
1 = 0,25 berechnet und als Seileffekt bezeichnet. Im Folgenden werden
verschiedene Arten der Oberflachenbehandlung untersucht, um den
Reibungskoeffizienten p zwischen den Bauteilen deutlich zu erhéhen.
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4.2 Oberflachenbehandlung

4.2 Oberflachenbehandlung

Um die Reibung in der Scherfuge zwischen Verbinder und Holzbauteil zu
erhdéhen und damit die Tragféhigkeit einer spateren Verbindung aufgrund
eines hoheren Seileffektes zu steigern, wurden verschiedene Arten
der Oberflachenmodifizierung des KPH untersucht. Diese umfassten
einfaches Schleifen bis zu aufwéndigem Frésen der Versuchskdorper.

4.2.1 Glatt (unbehandelt)

Nach dem Pressen besitzt Kunstharzpressholz eine pressblanke Schicht,
welche sehr glatt ist und einer lackierten Holz- oder Metalloberflache
ahnelt. Diese pressblanke Schicht weist jedoch stellenweise kleine Un-
ebenheiten wie Blasenbildung auf, siehe Bild 4.2.

4.2.2 Geschliffen

Fir diese Variante der Oberflachenbehandlung wurde die pressblanke
Schicht der Versuchskdrper abgeschliffen. Dies erfolgte vollflachig mit
einem Bandschleifer und mit Schleifpapier mit einer Kérnung P40. Der
Schiliff erfolgte dabei quer zur spateren Beanspruchungsrichtung wah-
rend der Reibungsversuche. Durch das Schleifen konnte eine deutlich
splrbare Strukturierung erreicht werden, wie in Bild 4.2 zu sehen ist.

4.2.3 Sandgestrahlt

In einer kleinen Sandstrahlkammer wurde jeder Versuchskérper unge-
fahr zwei Minuten pro Seite manuell sandgestrahlt. Dies hatte zur Folge,
dass sich auf jeder Seite und jedem Versuchskérper leicht unterschied-
liche Oberflachen einstellten. Beim Sandstrahlen konnte beobachtet
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

werden, dass das Friihholz der Furniere durch das Strahlgut abgetragen
wurde und das Spétholz stehen blieb, siehe Bild 4.2. Dadurch erfolgte ei-
ne Strukturierung entlang der Faserrichtung der Deckfurniere und somit
parallel zur spateren Beanspruchungsrichtung.

4.2.4 Gebiirstet

Mit einer Topfblrste mit gezopftem Stahldraht wurde die glatte Oberfl&-
che der Versuchskdrper beidseitig geblirstet. Eine deutliche Strukturie-
rung der Oberflache ist in Bild 4.2 zu erkennen, jedoch war die Rauigkeit
kaum spurbar. In Vorversuchen wurde auch nur ein sehr geringer Reib-
beiwert ermittelt, weswegen diese Art der Oberflachenbehandlung nicht
weiterverfolgt wurde. Das Prinzip des sich drehenden Werkzeugs wurde
jedoch bei einem kreisférmig gefrasten Muster wieder aufgegriffen.

glatt (unbehandelt) geschliffen
sandgestrahlt gebirstet

Bild 4.2: Verschiedene Oberflachenbehandlungen.

24



4.2 Oberflachenbehandlung

4.2.5 Beschichtet

Far die Beschichtung wurden zwei unterschiedliche Arten von Klebstoff
verwendet. Zum einen kam ein flieBfahiger Zweikomponenten-Klebstoff
zum Einsatz, der bei Raumtemperatur aushartet. Zum anderen wurde ein
Epoxidharz-Klebeband verwendet, welches bei Temperaturen von 130—
170°C aushartet. Beschichtet wurden die Versuchskérper mit Quarzsand
mit einer KorngréBe von 0—-2 mm sowie mit Kiessplitt mit einer Korngré-
Be von 2-4 mm (Bild 4.3). AuBerdem wurde eine Versuchsreihe mit
Skateboard-Griptape beschichtet. Griptape ist ein mit Sandkdrnern be-
schichtetes Klebeband fir die Oberseite von Skateboards, um einen
festen Stand beim Fahren und eine bessere Kontrolle Gber das Skate-
board zu haben.

Zweikomponenten-Klebstoff (2K-SE)

Verwendet wurde der Zweikomponenten-Universalklebstoff 2K SE-
Polymer 690.00 von der Firma Jowat Klebstoffe, ein Hybridsystem aus
Epoxidharzen und Silan-terminierten Polymeren. Die Oberflache der
Versuchskdrper wurde vor dem Kleberauftrag sandgestrahlt. Die Verar-
beitung des Klebstoffes erfolgt aus einer Zweikomponenten-Kartusche
mit einem statischen Mischer, welcher fir eine homogene Durchmi-
schung der beiden Komponenten sorgte. Mit einer Aufbringlehre wurde
sichergestellt, dass auf jede Seite eine Klebeschicht mit konstanter Di-
cke aufgebracht wurde. Fir die Beschichtung mit Quarzsand 0-2 mm
wurde eine 0,5 mm dicke Klebeschicht gewahlt, fir die Beschichtung
mit Kiessplitt 2-4 mm eine 1,0 mm dicke Klebeschicht. Anschlie3end
wurden die Versuchskdrper manuell in die jeweilige Gesteinskdrnung
gedrickt. Gemal den Herstellerangaben erfolgte eine Aushéartung bei
Raumtemperatur fir eine Woche.
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Die beidseitige Aufbringung des Klebstoffes gestaltete sich schwieriger
als gedacht, da der Klebstoff sehr fllissig war. Deshalb wurde der Kleber
ca. 15 Minuten antrocknen gelassen, bevor die Versuchskérper in die
Gesteinskdrnung gepresst wurden.

Epoxidharz-Klebeband (EpoxyTape)

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem FlUssigkleber bezlglich dessen
Verarbeitung und den spéateren Versuchsergebnissen wurde nach einer
Alternative gesucht. Diese wurde in Form von Epoxidharz-Klebeband
der Firma Lohmann Tapes gefunden. Verwendet wurden das Duplo-
TEC 10490 SBF—Epoxy Tape mit einer Klebeschichtdicke von 0,1 mm
und das DuploTEC 10650 SBF-Epoxy Tape mit einer Klebeschichtdicke
von 1,0 mm. Beide Klebebénder konnten bei Raumtemperatur appli-
ziert werden und harteten dann im Ofen bei einer Temperatur zwischen
130—-170°C aus. Als Gesteinskdrnung wurde bei beiden Varianten mit
Klebeband lediglich der Quarzsand 0—2 mm gewahit. AuBerdem wurde
der Quarzsand mit einem konstanten Anpressdruck von 2 N/mm? flr
zwei Minuten angepresst. Der klare Vorteil der Epoxidharz-Klebebéander
ist die definierte Schichtdicke, der groBte Nachteil ist die thermische
Aushéartung.

Griptape

Verwendet wurde ein handelsibliches Griptape, welches fiir die Obersei-
te von Skateboards fir eine bessere Haftung benutzt wird. Die Kérnung
des Griptape war deutlich feiner als die des Quarzsandes und ahnelte
einem Schleifpapier, siehe Bild 4.3. Die Verarbeitung des Griptapes war
deutlich einfacher als die der beiden Epoxidharz-Klebstoffe.
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4.2 Oberflachenbehandlung

Quarzsand 0-2 mm Kiessplitt 2-4 mm

Bild 4.3: Unterschiedlich beschichtetes KPH.

4.2.6 Gefrast

Untersucht wurden verschiedene Frasmuster, die sich durch Verwen-
dung unterschiedlicher Fraswerkzeuge ergaben. Verwendet wurden u.a.
ein Fasenfraser fir langs und quer angeordnete Nuten sowie ein Plan-
fraser fur kreisférmige Nuten.

Pyramiden-Muster

In Anlehnung an Girardon [9] wurden mittels einer programmierbaren
NC-Frase und einem Fasenfréaser mit einem Kegelspitzenwinkel von 90°
Langsnuten in die Decklage der Versuchskérper gefrast. Die Nuten in
einem Versuchskérper waren alle gleich tief und hatten denselben Ab-
stand zueinander. Daraufhin wurde der Versuchskérper um 90° gedreht
und wieder parallele Quernuten in die Decklage gefrast, sodass kleine
Pyramiden stehen blieben, welche eine sehr raue Oberflache bildeten.
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Hergestellt wurden Versuchskérper mit 0,5, 1, 1,5 und 2 mm tiefen Nuten.
In Bild 4.4 sind beispielhaft Versuchskérper mit 0,5 mm tiefen Nuten und
mit 2,0 mm tiefen Nuten zu sehen. Beim Frasen der 0,5 mm tiefen Nuten
ergab sich das Problem, dass die Pyramiden teilweise schon beim Her-
stellungsprozess abplatzten, weswegen die Quernuten daraufhin etwas
tiefer gefrést wurden als die Langsnuten.

Pyramiden 2,0 mm tief.

Bild 4.4: Unterschiedliche Pyramidenmuster.

Kreisformiges Muster

Mit einem Planfraser, welcher sich mit einer konstanten Drehzahl drehte,
wurde mit hohem Vorschub Uber die Oberflache der Versuchskérper
gefahren. Dadurch wurden kreisférmige Nuten in die Decklage des KPH
gefrast, welche sich immer wieder schnitten. Dies hatte zur Folge, dass
zum Rand der Versuchskérper hin Pyramiden-ahnliche Formen stehen
blieben, wahrend es in der Mitte der Versuchskdrper 1&angliche Nuten
waren (siehe Bild 4.5).

Schuppenmuster

Mit einem einfachen Fingerfraser, welcher um 5° geneigt war, wurden
ahnlich zum Pyramidenmuster Langs- und Quernuten in die Oberflache
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gefrast. Dadurch entstand ein Schuppenmuster, wie in Bild 4.5 zu sehen
ist. In Vorversuchen wurde nur ein verhaltnismaBig geringer Reibbei-
wert ermittelt, weswegen diese Art der Oberflachenbehandlung nicht
weiterverfolgt wurde.

4.2.7 Gepragt

Analog zu dem gefrésten Pyramidenmuster wurden Langs- und Quer-
nuten in eine Stahlplatte gefrast und diese dann in die Oberflache des
KPH gepresst. Die Pyramidenspitzen drangen dabei etwa 1 mm in die
KPH Oberflache ein. Es entstand ein gepragter Negativabdruck des
Pyramidenmusters, wie in Bild 4.5 zu sehen ist.

Pyramidenmuster Kreisférmiges Muster

Schuppenmuster Gepréagte Oberflache

Bild 4.5: Unterschiedlich gefraste Oberflachen.
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

4.3 Versuche zur Bestimmung des
Reibbeiwertes

4.3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fur die Versuche zur Ermittlung des Reibungskoeffizienten wurde der
Versuchsaufbau von Schmidt [10] Gbernommen, siehe Bild 4.6. Das Ver-
suchsgestell bestand aus zwei dicken Metallplatten die mit insgesamt
vier Gewindestangen zusammengehalten wurden. An der einen Seite
war eine Spindel an die Metallplatte angeschweif3t. Durch diese Spindel
wurde eine Gewindestange mit Feingewinde gedreht. Uber diese Gewin-
destange wurde die Kraft Fy, rechtwinklig zur Reibflache, aufgebracht.
Aufgrund des Feingewindes konnte Fy sehr genau eingestellt werden.
Wahrend der Versuche wurde mit einer Kraftmessdose, welche direkt
hinter die Gewindestange gesetzt war, die Kraft Fy kontinuierlich ge-
messen. Um Fy gleichmaBig auf die Reibflache zu verteilen wurde eine
Kalotte zwischen Kraftmessdose und Reibflache angeordnet. AuBerdem
wurden die Nadelholzstlicke auf Metallklétze gestellt, damit die Kraft Fy
in der Schwerachse der Gewindestange mittig auf die Reibflache wirkte.
Die Reibkraft Fg, parallel zur Reibflache, wurde Gber eine Universalpriif-
maschine auf die Versuchskérper aus KPH aufgebracht. Der gesamte
Versuchsablauf erfolgte weggesteuert bis zu einer Verschiebung von
15 mm.

Bei den Versuchen wurde unterschieden zwischen Seitenholz und Hirn-
holz des Nadelholzes, um die verschiedenen Einbausituationen der Ver-
binder nachzubilden. Der Kontakt mit Seitenholz tritt am Haupttrager auf,
der Kontakt mit dem Hirnholz hingegen am Nebentrager. Des Weiteren
wurde bei einigen Versuchen unterschieden zwischen Faserrichtung der
Seitenholzer parallel oder rechtwinklig zur Faserrichtung der Decklage
des KPH bzw. der Beanspruchungsrichtung. Die unterschiedlichen Ver-
suchskonfigurationen sind in Bild 4.7 zu sehen. Ebenso ersichtlich wird
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Versuchskorper aus KPH mit behandelter Oberflache
Seitenholzer aus Nadelholz

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

A WN PP

Bild 4.6: Versuchsaufbau flir Reibungsversuche.

dabei die unterschiedliche GrdBe der Reibflache, welches jedoch Uber
die Kraft Fy bertcksichtigt wurde und somit die Querdruckspannung in
der Reibflache zu Versuchsbeginn bei allen Versuchen gleich war. Fir
die Versuche mit Seitenholz betrug die Reibflache 100x100 mm?, fir die
Versuche mit Hirnholz betrug die Reibflache 50x100 mm?.

a) F b)

FN FN FN FN

Bild 4.7: Faser- und Beanspruchungsrichtung bei den Reibungsversuche.

Zu Beginn wurden die Parameter Versuchsgeschwindigkeit und Nor-
malspannung in der Reibflache variiert, um den Einfluss dieser beiden
Parameter zu bestimmen. Die Versuchsgeschwindigkeit wurde zwischen
1, 5 und 10 mm/min variiert, die Querdruckspannung zwischen 1, 2,5
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

und 6 N/mm?2. Auf Grundlage der Ergebnisse wurde fiir die darauffol-
genden Versuche eine Priifgeschwindigkeit von 5 mm/min und eine
Querdruckspannung zu Versuchsbeginn von 2,5 N/mm? gewahlt.

Der Reibungskoeffizient wurde nach Gleichung 4.1 berechnet. Dabei
wurde die Kraft Fg, parallel zur Kontaktflache gleichmé&Big auf die bei-
den Reibflachen aufgeteilt. Der amerikanische ASTM Standard G115
[17] macht verschiedene Vorschlage fir die zu verwendende Kraft Fg,
je nach Verhalten der Oberflache und Form der Kraft-Verformungskurve.
Die drei unterschiedlichen Verhalten von Oberflachen sind in Bild 4.8
dargestellt. Links die Kraft-Verformungskurve fiir Oberflachen mit ausge-
pragtem Stick-Slip-Verhalten. Dieses Wechseln der Ruhephase (Stick)
und Gleitphase (Slip) kann zum einen auf stark unterschiedliche Stei-
figkeiten der sich berlhrenden Oberflachen in Kombination mit einer
geringen Prifgeschwindigkeit zurlickgefihrt werden und deutet zum an-
deren auf eine deutliche Differenz zwischen Haftung und Gleitreibung
hin [11]. In Bild 4.8 mittig ist das Verhalten einer Oberflache mit deut-
licher Haftung zu sehen, welche gréBer als die Gleitreibung ist. Und
rechts im Bild 4.8 ist das Verhalten einer Oberflache zu sehen, bei der
zwischen Haften und Gleiten keine groBe Haftkraft Uberwunden werden
muss. Fir die Berechnung des statischen Reibbeiwertes wird die Kraft
F’ empfohlen und fir die Berechnung des kinetischen Reibbeiwertes die
Kraft F (die Bezeichnungen F und F’ im mittleren Bild sind im ASTM
Standard G115 falsch angegeben und missen vertauscht werden).

z [OF ) R )

g Fh---- e — g F AntD PN P,
g7 8 g F[7

c c c

S S S

g b} k]

I i [

Sliding Distance —» Sliding Distance —» Sliding Distance —»
Stick-Slip-Verhalten Deutliche Haftkraft Haftreibung = Gleitreibung

Bild 4.8: Unterschiedliche Kraft-Verformungskurven je nach Verhalten der Oberflache.
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4.3 Versuche zur Bestimmung des Reibbeiwertes

Tabelle 4.1: Ubersicht (iber das Versuchsprogramm.

Reihe Oberflache

Anzahl Versuche n

SHL SHJ HH
1 Unbehandelt 31 - 27
2 Geschliffen 6 - 6
3 Sandgestrahlt 6 - 6
4 Beschichtet mit 2K-SE + Quarzsand 3 - 3
5 Beschichtet mit 2K-SE + Kiessplit 3 - 3
6 Beschichtet mit EpoxyTape (0,1 mm) 3 - 3
7 Beschichtet mit EpoxyTape (1,0 mm) 3 - 3
8 Beschichtet mit Griptape 3 - 4
9 Gefrast 0,5 mm Pyramidenmuster 40 10 30
10 Gefrast 1,0 mm Pyramidenmuster 15 20 10
11 Gefrast 1,5 mm Pyramidenmuster 20 19 18
12 Gefrast 2,0 mm Pyramidenmuster 12 - -
13 Gefrast kreisférmig 14 20 13
14 Gefrast Schuppenmuster 7 2 -
15 Gepragt 30 10 21
16 Aluminium 12 - 12

SH = Seitenholz und HH = Hirnholz

4.3.2 Ergebnisse

Parameterstudie

Die Auswertung der Versuche mit den nicht behandelten Versuchskor-
pern, bei denen die Parameter Anpressdruck und Prifgeschwindigkeit
geandert wurden, zeigen keine Abhangigkeit des Reibbeiwertes von
der Querdruckspannung in der Reibflache als auch von der Priifge-
schwindigkeit. Wie in Bild 4.9 zu sehen ist, nimmt der Reibbeiwert mit
zunehmenden Anpressdruck und Prifgeschwindigkeit unmerklich ab.
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Zuséatzlich wurde auch der Einfluss der Rohdichte der Nadelhdlzer un-
tersucht. In Bild 4.9 sind ebenfalls die Ergebnisse beispielhaft fir die
gefraste Oberflache mit Pyramidenmuster und gepréagter Oberflache dar-
gestellt. Sowohl bei den Versuchen mit Pyramidenmuster als auch mit
dem gepragten KPH ist kein Einfluss der Rohdichte des Nadelholzes auf
den Reibbeiwert zu erkennen.

Reibbeiwert [-] Reibbeiwert [-]

Reibbeiwert [-]

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
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0,00

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

350

o Gefrast Pyramiden 0,5 mm

O Seitenholz L

T T T

1 2 3 4 5 6 7
Anpressdruck [N/mm?]

o Hirnholz

@) 000
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O Seitenholz L

T T T T T T T T T T
12 3 45 6 7 8 91011
Priifgeschwindigkeit [mm/min]

o Hirnholz

400 450 500 550 600 650

Rohdichte [kg/m?]
o Gepragt

Bild 4.9: Einfluss von Anpressdruck, Prifgeschwindigkeit und Rohdichte auf den Reibbei-

wert.
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4.3 Versuche zur Bestimmung des Reibbeiwertes

Unbehandelt, glatt

Bei den Versuchen mit unbehandeltem KPH wurde besonders bei Ver-
suchen mit Seitenholz und geringer Priifgeschwindigkeit (v = 1 mm/min)
ein deutlich ausgepragtes Stick-Slip-Verhalten festgestellt, siehe Bild
4.10 links. Hierzu im Vergleich in Bild 4.10 rechts der Verlauf fiir einen
Versuch mit Hirnholz und einer Prifgeschwindigkeit von v = 10 mm/min.
Der Mittelwert der Versuche mit Seitenholz lag bei us = 0,20 und auch
die Versuche mit Hirnholz kamen im Mittel nur auf us = 0,19. Damit lagen
beide Mittelwerte sogar niedriger als der Wert 0,25, der nach Eurocode 5
[21] fUr den Seileffekt angesetzt werden darf.
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c
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No2t No2f
b= =
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o j=2]
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204 301
2 2
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% 1 > 3 M E R R T N
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v =1 mm/min v =10 mm/min

Bild 4.10: Unterschiedliche Kurven fir unterschiedliche Priifgeschwindigkeiten.

Bei keinem der Versuche mit einer Querdruckspannung von oy = 1 bzw.
2,5 N/mm? kam es wahrend der Versuche zu einer Beschadigung des
KPH oder des Nadelholzes. Bei den Versuchen mit einer Spannung
von oy = 6 N/mm? hingegen versagte das Nadelholz auf Querdruck, so
dass die GréBe der KPH Versuchskdrper auf Streifen mit 25 mm Breite
reduziert wurde. Dadurch kam es zwar weiterhin zu einem Querdruck-
versagen des Nadelholzes, aber die mitwirkende Faserlange konnte
deutlich erhdht und ein Reibbeiwert ermittelt werden.
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Tabelle 4.2: Ergebnisse Versuchsreihe 1 mit unbehandeltem KPH.

Seitenholz L Hirnholz

Mittelwert MEAN 0,20 0,19

Standardabweichung SD 0,03 0,02

Variationskoeffizient cov 13% 12%
Geschliffen

Bei den Versuchen mit geschliffener Oberflache blieben die Probekdrper
aus KPH unbeschadet. Das Nadelholz wies geringfligige Schleifspuren
auf und in den Schleifrillen des KPH war deutlich feines, sdgemehlartiges
Pulver der Nadelhdlzer vorzufinden. Bei den Versuchen mit Hirnholz trat
dies nicht auf. Die Mittelwerte verdoppelten sich sowohl firr die Versuche
mit Seitenholz als auch fir die Versuche mit Hirnholz und berechneten
sich zu us = 0,56 bzw. s = 0,47.

Sandgestrahlt

Auch bei den Versuchen mit sandgestrahltem KPH konnte feines Holz-
mehl in den Vertiefungen der Oberflache festgestellt werden. Dieses
haftete jedoch nicht am KPH und lie3 sich durch leichtes dartberstrei-
chen entfernen. Die Mittelwerte des Reibbeiwertes lagen bei s = 0,49
fir Seitenholz und ps = 0,47 fUr Hirnholz.

Beschichtet mit flieBfahigem Epoxidharz-Klebstoff (2K-SE)

Bei den Versuchen konnte vor allem ein adhasives Versagen der Be-
schichtung beobachtet werden, das heif3t, der Kleber [6ste sich vom KPH.
Diese Beobachtung war unabhangig von der Korngré3e der Beschich-
tung. Da sowohl die Oberflache des KPH vor dem Kleben sandgestrahlt
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4.3 Versuche zur Bestimmung des Reibbeiwertes

Tabelle 4.3: Ergebnisse Reihe 2 mit geschliffenem KPH und Reihe 3 mit sandgestrahltem
KPH.

Geschliffen Sandgestrahlt
Seitenholz L Hirnholz Seitenholz L Hirnholz
MEAN 0,56 0,47 0,49 0,47
SD 0,08 0,09 0,07 0,06
cov 14% 19% 15% 13%

war, als auch die Aushéartezeiten des Herstellers eingehalten wurden,
I&sst sich das Versagen nur mit einer zu dicken Klebeschichtdicke erkla-
ren. Die mineralische Kérnung presste sich wahrend den Versuchen in
die Nadelhdlzer ein, beschadigte diese und blieb teilweise auch nach
Versuchsende darin haften. Bei den Versuchen mit Seitenholz war dies
starker ausgepréagt als bei denen mit Hirnholz. In Bild 4.11 sind zwei
beschichtete Versuchskdrper jeweils nach dem Versuch zu sehen, sowie
ein Stiick Seitenholz mit eingepresstem Kiessplitt.

Die ermittelten Werte fir den Reibungskoeffizienten lagen fir die Ver-
suche mit Seitenholz bei 115 = 0,64 flir die Beschichtung mit Quarzsand
0—2 mm und bei i = 0,61 fir die Beschichtung mit Kiessplitt 2—4 mm. Fir
die Versuche mit Hirnholz konnte fir die Beschichtung mit Quarzsand
ein Mittelwert von us = 0,54 und fiir die Beschichtung mit Kiessplitt ein
Mittelwert von u5 = 0,69 ermittelt werden. Auf Grund des Versagens des
Klebstoffes lie3 sich nicht der tatséchliche Reibbeiwert ermitteln, son-
dern nur eine Untergrenze des Haftungskoeffizienten zu dem Zeitpunkt,
an dem der Kleber versagte.

Beschichtet mit Epoxidharz-Klebeband (EpoxyTape)

Bei dem Klebeband mit einer Klebeschichtdicke von 0,1 mm kam es wéh-
rend der Versuche ebenfalls zu adhasivem Versagen. Die Verzahnung
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Tabelle 4.4: Ergebnisse Versuchsreihen 4 und 5 mit 2K-SE beschichtetem KPH.

Quarzsand 0—2 mm Kiessplit 2—4 mm
Seitenholz L Hirnholz Seitenholz L Hirnholz

MEAN 0,64 0,54 0,61 0,69
SD 0,08 0,07 0,05 0,04
Ccov 13% 12% 9% 5%

Bild 4.11: Adhéasives Versagen der Beschichtung, sowie eingepresste mineralische Kor-
nung in das Seitenholz.

zwischen dem Nadelholz und dem Quarzsand war jedoch so stark, dass
sich nur vereinzelte Stellen des Klebebandes vom KPH Idsten, wie in
Bild 4.12 links zu sehen ist. Eine besonders hoher Grad der Verzahnung
konnte beim Hirnholz festgestellt werden. Bei den Versuchen mit dem
Klebeband mit einer Schichtdicke von 1,0 mm kam es zu kohasivem
Versagen. Die Mineralkérner der Beschichtung pressten sich in das Na-
delholz ein, blieben dort haften und wurden vom Klebemittel getrennt.
Dieses Ablésen der Mineralkérner vom Klebeband ist deutlich in Bild
4.12 rechts zu erkennen.

Die Ergebnisse zeigten deutlich hdhere Reibbeiwerte als mit dem pa-
stosen Epoxidharz ermittelt wurden. So ergaben die Versuche mit Sei-
tenholz Mittelwerte von p, = 0,82 fiir das 0,1 mm dicke Klebeband und
us = 0,74 fur das 1,0 mm dicke Klebeband. Die Ergebnisse der Versuche
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4.3 Versuche zur Bestimmung des Reibbeiwertes

mit Hirnholz ergaben beides Mal noch héhere Reibbeiwerte mit i, = 0,97
fiir das diinne Klebeband und s = 0,82 flir das dicke Klebeband.

Tabelle 4.5: Ergebnisse Versuchsreihen 6 und 7 mit EpoxyTape beschichtetem KPH.

Klebeschichtdicke 0,1 mm Klebeschichtdicke 1,0 mm
Seitenholz L Hirnholz Seitenholz L Hirnholz

MEAN 0,82 0,97 0,74 0,82
SD 0,10 0,12 0,03 0,05
Cov 12% 12% 4% 6%

0,1 mm 1,0 mm

Bild 4.12: Unterschiedliches Versagen des Klebebandes mit Klebeschichtdicke von
0,1 mmund 1,0 mm.

Beschichtet mit Griptape

Die Oberflache des Griptapes war sehr rau, ahnlich einem Schleifpapier.
Jedoch konnte bei den Versuchen kein genauer Reibbeiwert ermittelt
werden, da auch bei dieser Art der Beschichtung ein adhédsives Versagen
des Klebstoffes auftrat. Wie in Bild 4.13 deutlich zu sehen ist, |6ste
sich das Griptape vollstandig vom KPH und verschob sich entlang der
Reibflache. So konnten lediglich Reibungskoeffizienten von us = 0,24
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

und us = 0,32 fiir die Versuche mit Seitenholz bzw. mit Hirnholz ermittelt
werden.

Tabelle 4.6: Ergebnisse Versuchsreihe 8 mit Griptape beschichtetem KPH.

Seitenholz L Hirnholz
MEAN 0,24 0,32
SD 0,02 0,13
cov 9% 40%

Bild 4.13: Adhésives Versagen der Beschichtung.

Gefrast mit Pyramidenmuster

Fir alle vier untersuchten Pyramidenmuster waren die Ergebnisse fiir
die Reibbeiwerte fir Seitenholz L mit s = 0,84 (0,5 mm), 0,94 (1,0 mm),
1,06 (1,5 mm) und 1,15 (2,0 mm) deutlich héher als fir die bisher
gezeigten Oberflachenbehandlungen. In Tabelle 4.7 sind die weiteren
Ergebnisse fir die Versuche mit Seitenholz || und Hirnholz angegeben.
Bei den kleinen Pyramiden mit 0,5 mm Tiefe kam es zu einem Abscheren
der Pyramiden parallel zur Belastungsrichtung. Zwei solche beschadigte
KPH-Oberflachen sind in Bild 4.14 oben zu sehen. Auch war auf Grund
der sehr starken Verzahnung der Pyramiden mit dem weichen Nadelholz
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4.3 Versuche zur Bestimmung des Reibbeiwertes

eine sehr starke Abnutzung der Nadelholz Oberflachen zu beobachten.
Dies war besonders stark bei den Versuchen mit Seitenholz L zur Belas-
tungsrichtung (4.14 unten links). Hier léste sich das Friihholz, in welches
die Pyramiden eingepresst waren, entlang der Jahrringe vom darunter-
liegenden Spétholz. Dies war je nach Jahrringlage unterschiedlich stark
ausgepragt, wurde jedoch nicht weiter systematisch untersucht. Bei den
Versuchen mit Seitenholz parallel zur Belastungsrichtung kam es nicht
zu so einer starken Verzahnung, wie auch an den Seitenhdlzern zu erken-
nen ist, siehe 4.14 unten rechts. Ein Abschélen des Nadelholzes konnte
bei den Versuchen mit Hirnholz ebenfalls nicht beobachtet werden.

Seitenholz L Seitenholz ||

Bild 4.14: Abscheren der Pyramiden (oben) und Seitenhdlzer nach Versuchen (unten).
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Tabelle 4.7: Ergebnisse Versuchsreihen 9 bis 12 mit Pyramidenmuster.

Seitenholz L Seitenholz || Hirnholz

MEAN (0,5 mm) 0,84 0,82 0,82
SD 0,11 0,05 0,08
cov 14% 6% 10%
MEAN (1,0 mm) 0,94 0,88 0,80
SD 0,10 0,12 0,13
cov 11% 14% 16%
MEAN (1,5 mm) 1,06 1,03 1,06
SD 0,11 0,16 0,11
cov 1% 16% 10%
MEAN (2,0 mm) 1,15 - -

SD 0,15 - -

cov 13% - -

Gefrast mit kreisformigen Muster

Die ermittelten Mittelwerte waren i
fir Hirnholz. Etwas geringer waren die Ergebnisse fir Seitenholz || mit
us = 0,78. Bereits durch den Frasvorgang war die Oberflache an einzel-
nen Stellen, vor allem zum Rand hin, recht glatt gefrast und nur in der
Mitte war ein Bereich mit einer scharfen, langlichen Nut. In diesem Be-
reich der Oberflache konnten Abreibungen des Nadelholzes festgestellt

werden, siehe Bild 4.15.

Gepragt

Fir die gepragte Oberflache konnten Mittelwerte von ps = 0,79 fir Sei-
tenholz L und ps = 0,71 flr Hirnholz bestimmt werden. Auch hier lag der
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4.3 Versuche zur Bestimmung des Reibbeiwertes

Bild 4.15: Kreisformig gefraste Oberflache nach den Versuchen.

Tabelle 4.8: Ergebnisse Versuchsreihe 13 mit kreisférmig gefrastem KPH.

Seitenholz L Seitenholz || Hirnholz
MEAN 0,89 0,78 0,82
SD 0,12 0,08 0,08
Cov 14% 10% 10%

Reibbeiwert fir Seitenholz || mit x5 = 0,67 etwas geringer. Erstaunlich zu
beobachten war bei der gepragten Oberflache, dass es trotz der flachen
Oberflache, ohne hervorstehende Strukturierung, zu einer deutlichen
Zerstorung der Oberflache des Nadelholzes wéhrend der Versuche ge-
kommen ist (Bild 4.16 links). Ebenfalls deutlich zu erkennen in Bild 4.16
rechts ist der Einfluss von bereits sehr kleinen Asten auf die Oberflache
und die zerstorerische Wirkung durch die lokal sehr hohe Rohdichte des
Seitenholzes.

Tabelle 4.9: Ergebnisse Versuchsreihe 15 mit gepréagtem KPH.

Seitenholz L Seitenholz || Hirnholz
MEAN 0,79 0,67 0,71
SD 0,10 0,09 0,06
cov 13% 13% 8%

43



4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Bild 4.16: Gepragte Oberflache nach den Versuchen.

Eloxiertes Aluminium

Zum Bewerten der behandelten Oberflachen wurden auch Reibversu-
che mit eloxiertem Aluminium durchgefiihrt, so wie es fir handelsibliche
Systemverbinder verwendet wird. Die Ergebnisse lagen im Mittel bei
us = 0,38 fir die Versuche mit Seitenholz und bei ps = 0,43 fur die
Versuche mit Hirnholz. Es ist also ersichtlich, dass jede Art der zuvor
untersuchten Oberflachenbehandlungen von KPH bereits héhere Reib-
beiwerte liefert (mit Ausnahme der Beschichtung mit Griptape).

Tabelle 4.10: Ergebnisse Versuchsreihe 16 mit eloxiertem Aluminium.

Seitenholz L Hirnholz
MEAN 0,38 0,43
SD 0,07 0,03
Cov 12% 12%
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4.3.3 Charakteristische Werte

Die Berechnung der charakteristischen Werte (5%-Quantil) erfolgte in
Anlehnung an DIN EN 14358 [19] unter der Annahme einer logarithmi-
schen Normalverteilung nach Gleichung 4.3:

mx = exp(y — ks(n)sy) (4.3)

mit  my charakteristischer Wert der Stichprobe

y Mittelwert
ks(n) statistischer Wert nach Gl. 4.4
Sy Standardabweichung
6,5n + 6
ks(n) = 2—— 4.4
() = 373 (4.4)

Nach DIN EN 14545 [20] darf der charakteristische Wert unter Anwen-
dung eines globalen Variationskoeffizienten COV berechnet werden,
welcher auf Grundlage aller Prifergebnisse nberuht. Ebenfalls darf ks(n)
mit der gleichen Anzahl n von Ergebnissen berechnet werden. COV/
berechnet sich nach Gleichung 4.5:

2 ((ni = 1)(sy4)?)
COVy = > > 0,05 (4.5)
¢ \/ oni—J)
mit n Anzahl Versuchsergebnisse je Oberflache und Faserrich-
tung
Syi Standardabweichung je Oberflache und Faserrichtung
J Anzahl der Versuchsreihen

Insgesamt wurden n = 467 Reibungsversuche durchgefihrt. Der globale
Variationskoeffizient berechnete sich nach Gl. 4.5 zu COV,4 = 0,10 und
der statistische Wert nach Gl. 4.4 zu ks(n) = 1,76. In der nachfolgenden
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4 Reibungsversuche mit behandelten Oberflachen

Tabelle 4.11 sind fUr alle untersuchten Oberflachen und Faserrichtungen
die charakteristischen Werte zu den dazugehdrigen Mittelwerten ange-
geben. Es zeigt sich, dass auch die 5%-Quantilwerte allesamt deutlich
Uber dem Wert von p = 0,25 aus dem Eurocode 5 liegen.

Tabelle 4.11: Ubersicht tiber alle ermittelten Reibungskoeffizienten: Mittelwerte und cha-
rakteristische Werte.

Oberflache Statischer Reibungskoeffizient
SH L SH || HH
MW char. MW char. MW char.
Glatt 0,20 0,17 - - 0,19 0,16
Geschliffen 0,56 0,47 - - 047 0,40
Sandgestrahlt 0,49 0,41 - - 047 0,40
Geblrstet 0,40 - - - - -
Beschichtet mit 2K-SE + Quarzsand 0,64 0,54 - - 054 0,46
Beschichtet mit 2K-SE + Kiessplit 0,61 0,52 - - 0,69 0,58
Beschichtet mit EpoxyTape (0,1 mm) 0,82 0,69 - - 0,97 0,82
Beschichtet mit EpoxyTape (1,0 mm) 0,74 0,63 - - 0,82 0,69
Beschichtet mit Griptape 0,24 0,20 - - 0,32 0,27

Gefrast 0,5 mm Pyramidenmuster 0,84 0,71 0,82 0,69 0,82 0,69
Gefrast 1,0 mm Pyramidenmuster 0,94 0,79 0,88 0,74 0,80 0,68

Gefrast 1,5 mm Pyramidenmuster 1,06 0,90 1,03 0,87 1,06 0,90
Gefrast 2,0 mm Pyramidenmuster 1,15 0,97 - - - -
Gefréast kreisformig 0,89 0,75 0,78 0,66 0,82 0,69
Gefrast Schuppenmuster 0,66 0,56 0,55 0,46 - -
Gepragt 0,79 0,67 0,67 0,57 0,71 0,60
Aluminium 0,38 0,32 - - 043 0,36

SH = Seitenholz und HH = Hirnholz
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4.4 Zusammenfassung

Es wurden insgesamt 18 verschiedene Oberflachen untersucht, welche
alle unterschiedlich hergestellt wurden. Es zeigte sich fir alle Oberfla-
chenbehandlungen eine deutliche Erhdhung des Reibungskoeffizienten
im Vergleich zu der unbehandelten Oberflache und der Aluminiumoberfla-
che herkdmmlicher Systemverbinder. Auch lagen die charakteristischen
Werte fiir alle Oberflachen deutlich Gber dem Wert von ., = 0,25 aus dem
Eurocode 5.

Die Versuche haben gezeigt, dass flr beschichtete Oberflachen mdg-
lichst diinne Klebeschichtdicken zu empfehlen sind. Ebenfalls sind eine
madglichst feine Mineralkérnung zu bevorzugen. Hier sollten weitere Ver-
suche mit einer KorngréBe < 0—2 mm durchgefihrt werden, wie zum
Beispiel eine Beschichtung mit Korund.

Die Versuche mit den gefrasten Oberflachen haben gezeigt, dass vor
allem mit dem Pyramidenmuster sehr hohe Reibbeiwerte ermittelt wer-
den konnten. AuBBerdem stieg der Reibbeiwert mit gréBer werdenden
Pyramiden. Ebenfalls ersichtlich wurde bei der gefrasten Oberflachenbe-
handlung, dass zu geringe Nutentiefen zu einem Abplatzen der gefrasten
Muster bereits bei der Herstellung flhrten. Somit sind Frastiefen von
> 1 mm zu empfehlen.

Die Versuche mit der gepragten Oberflache, also dem Negativabdruck
des Pyramidenmusters, haben hingegen gezeigt, dass auch mit ver-
meintlich flachen Oberflachen eine deutliche Erhéhung des Reibungs-
koeffizienten maoglich ist.
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5 Druck-Scher-Versuche mit
geneigten Schrauben

5.1 Ubersicht

Aufbauend auf den Reibungsversuchen wurden in einer ersten Ver-
suchsreihe Versuche mit einfachen KPH-Verbindern mit modifizierter
Oberflache durchgefiihrt, bei denen die Kraft zwischen den beiden Ver-
binderteilen lediglich Uber Druckkontakt Ubertragen wurde. Hierbei ging
es zunachst darum zu untersuchen, ob mit geneigt eingedrehten Schrau-
ben in einer spateren Einbausituation ein ausreichend hoher Anpress-
druck in der Kontaktflache erzeugt werden kann und somit die zuvor
ermittelten Reibungskoeffizienten auftreten. Des Weiteren wurde un-
tersucht, in welchem MaB3e sich die Steigerung des Reibbeiwertes der
Oberflache auf die Steigerung der Tragféhigkeit der Verbindung auswirkt.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden die Position der Schrauben geén-
dert sowie nur noch zwei gefraste Oberflachen untersucht. Der Schrau-
bentyp und die -anzahl blieben jedoch gleich. AnschlieBend daran wurde
in der dritten Versuchsreihe der Schraubentyp verandert und langere
Schrauben gewahlt, sodass die Zugtragfahigkeit der Schrauben maB3ge-
bend wurde. Auch hier wurden nur noch zwei gefraste Muster untersucht.
Mit der Erhéhung der Schraubenanzahl in der vierten Versuchsreihe wur-
de das Verhalten der Verbinder mit einer gré3eren Schraubengruppe
untersucht. Es sollte Uberprift werden, ob bei der groBen Anzahl von
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

sehr dicht zueinander angeordneten Schrauben auch Blockscherversa-
gen bei der spateren Bemessung zu berlcksichtigen ist. In einer weiteren
finften Versuchsreihe wurden auch hier noch Versuche mit langeren
Schrauben durchgefihrt.

In Reihe 6 wurden zum ersten Mal zwei Prototypenverbinder aus KPH
mit gefraster Oberflache untersucht. Zum Schluss wurde in Reihe 7 ein
Prototyp flr einen Schwerlastverbinder fir Krafte bis 500 kN getestet.
Eine Ubersicht aller durchgefiihrten Druck-Scher-Versuche ist in Tabelle
5.1 gegeben. Die Anzahl der Schrauben ist angegeben pro Verbinder-
platte und Scherfuge.

5.2 Vorversuche

5.2.1 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Der Versuchsaufbau kann Bild 5.1 enthommen werden. Die genauen
Angaben zu den MaBen der Versuchskérper kbnnen dem Anhang ent-
nommen werden. Die KPH-Verbinder wurden jeweils nur auf einer Seite
modifiziert und mit geneigt eingedrehten Schrauben an Seiten- bzw. Mit-
telhdlzern aus Nadelholz befestigt. Als Schrauben wurden fiir Reihe 1
und 2 Vollgewindeschrauben HECO-TOPIX [25] und fir die weiteren Rei-
hen 3 bis 7 Vollgewindeschrauben Wiirth ASSYplus VG 4 [24] verwendet.
Die Schrauben waren bei allen Versuchen um 45° geneigt eingedreht.
Belastet wurden die Versuchskdérper mit einer Universalprifmaschine.
Wahrend des Versuchsablaufs wurden sowohl die Maschinenkraft als
auch die Relativverschiebung zwischen Mittel- und Seitenholz gemes-
sen. Gemessen wurde die Relativverschiebung an jedem Verbinder an
der Vorder- und Ruckseite der Versuchskérper. Fir Versuchsreihe 1
wurden dafiir induktive Wegaufnehmer verwendet, fir alle weiteren Ver-
suchsreihen wurde die Verformung mithilfe digitaler Bildkorrelation (DIC)
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5.2 Vorversuche

Tabelle 5.1: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Druck-Scher-Versuche.

Reihe Versuche Oberflache Schraubentyp/-anzahl
1 3 Glatt 5x100 5
3 Geschliffen 5x100 5
3 Sandgestrahlt 5x100 5
3 Beschichtet mit EpoxyTape (0,1 mm) 5x100 5
3 Beschichtet mit EpoxyTape (1,0 mm)  5x100 5
3 Beschichtet mit Griptape 5x100 5
3 Gefrast Pyramiden 1,0 mm 5x100 5
3 Gefrast Pyramiden 1,5 mm 5x100 5
3 Gefrast Pyramiden 2,0 mm 5x100 5
3 Gefrast kreisférmig 5x100 5
2 5 Gefrast Pyramiden 1,0 mm (variiert) ~ 5x100 5
5 Gefrast Pyramiden 1,5 mm (variiert) ~ 5x100 5
3 5 Gefrast Pyramiden (0,5 mm) 6x180 5
5 Gefrast kreisférmig 6x180 5
4 5 Gefrast Pyramiden (0,5 mm) 6x100 15
5 Gepragt 6x100 15
5 3 Gepragt 6x200 15
6 8 Gefrast Pyramiden (0,5 mm) 6x200 10
7 Gefrast Pyramiden (1,0 mm) 6x200 12
7 5 Gefrast Pyramiden (1,0 mm) 8x300 20

gemessen. Der Versuchsablauf und die Auswertung erfolgten in Anleh-
nung an DIN EN 26891 [22]. Es wurden sowohl die Hbchstlast Fy et
als auch die Steifigkeit ks je Verbinder ermittelt. Die Steifigkeit wurde
im Bereich zwischen 10% und 40% der Héchstlast im linear-elastischen
Bereich ermittelt.
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

1 Verbinder aus KPH mit
behandelter Oberflache

2 Vollgewindeschrauben
um 45° geneigt

3 Mittelholz aus Nadelholz
4 Seitenholz aus Nadelholz

Bild 5.1: Versuchsaufbau fiir Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben.

5.2.2 Ergebnisse und Diskussion
5.2.2.1 Reihe 1

Die aufgetretenen Versagensarten waren entweder ein Zugversagen
einer oder mehrerer Schrauben in der Scherfuge oder ein Herauszie-
hen der Schrauben aus dem Nadelholz. Die Versuche mit Verbindern
mit glatter und geschliffener Oberflache sowie beschichtet mit dickem
Epoxidharz-Klebeband und Quarzsand versagten alle aufgrund des Er-
reichens der Zugtragfahigkeit der Schrauben, siehe Bild 5.2 links. Die
Versuche mit den Verbindern mit kreisférmigen Muster und beschichtet
mit Griptape hingegen versagten ausschlieBlich durch ein Herausziehen
der Schrauben aus dem Nadelholz. Die Ergebnisse lassen eine deut-
liche Steigerung der Tragfahigkeit der Verbindung fir jegliche Art der
Oberflachenmodifizierung erkennen. 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 Versuche
mit glatter Oberflache durchgefihrt, um Vergleichswerte zu ermitteln. Der
Mittelwert der Héchstlast dieser Versuche lag bei Fy st = 40,5 kN (pro
Verbinder). Fir die verschiedenen Pyramidenmuster konnten Hochstlas-
ten von etwa 53 kN ermittelt werden, was eine Tragféhigkeitssteigerung
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5.2 Vorversuche

von Uber 30% bedeutet. In Tabelle 5.2 sind die erreichten Hochstlasten
und die daraus berechneten Steifigkeiten pro Verbinder fir alle unter-
suchten Oberflachen dargestellt.

Auffallig zu beobachten war eine Verdrehung der Verbinder und ein
Endrlcken der unteren Verbinderkante in das Nadelholz. Bild 5.2 rechts
zeigt das Eindrlicken des Verbinders ins Seitenholz am unteren Ende
sowie das Klaffen der Scherfuge am oberen Ende.

Bild 5.2: Versagensarten der Versuche der Reihe 1.

5.2.2.2 Reihe2und 3

In weiteren Versuchen wurde daraufhin die Schraubenanordnung variiert
und durch eine veranderte Schraubenanordnung versucht, die Verdre-
hung der Verbinder zu minimieren. Dazu wurde der Schwerpunkt der
Schraubengruppe so verschoben, dass sich das resultierende Moment
aus Einwirkung und Widerstand zu Null ergibt. Somit konnte die Verdre-
hung der Verbinder unterbunden werden, jedoch sank auch die mittlere
Tragfahigkeit auf unter 50 kN. Das Versagen trat wie zuvor aufgrund des
Erreichens der Zugtragféhigkeit der Schrauben ein. Bei Reihe 3 konnten
Hochstlasten zwischen 80—85 kN ermittelt werden und auch hier kam
es zu einem Versagen der Schrauben auf Zug.
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

5.2.2.3 Reihe 4

Mit der Erhéhung der Schraubenanzahl sollte ein méglicher Gruppenef-
fekt der Schrauben gepriift werden. Die Schrauben waren in drei Reihen
a funf Schrauben angeordnet und um 45° geneigt. Ein Einfluss der
groBen Anzahl an Schrauben konnte nicht festgestellt werden. Die Ver-
suche versagten alle durch ein Herausziehen der Schrauben aus dem
Holz. Die Mittelwerte der Héchstlasten lagen mit 140—150 kN bei unge-
fahr dem Dreifachen der Versuche mit nur einer Reihe a finf Schrauben.

5.2.2.4 Reihe 5

AnschlieBend wurden Versuche mit Schrauben 6x200 mm durchgefihrt.
Bei diesen Versuchen trat zum ersten Mal ein Versagen der Verbinder-
platten auf. Im Nettoquerschnitt in der obersten Schraubenreihe kam
es zu einem Druckversagen durch Ausknicken der Furniere. Auffallig zu
beobachten war vor dem Druckversagen ein starkes Durchbiegen der
Verbinderteile, wodurch das Versagen der Verbinderteile unter Langs-
druck beglnstigt wurde, siehe Bild 5.3.

Bild 5.3: Versagen des KPH auf Léangsdruck und starke Durchbiegung der Verbinderplat-
ten der Reihe 5.
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5.2 Vorversuche

Tabelle 5.2: Hochstlasten aus den Vorversuchen und dazugehdrige Steifigkeiten (Mittel-

werte).

Reihe Oberflache Fyest Ks
in KN in KN/mm
1 Glatt 40,5+0,8 16,7+0,9
Geschliffen 50,3+1,6 16,3+3,0
Sandgestrahlt 50,6+1,7 17,9425
Beschichtet mit EpoxyTape (0,1 mm) 57,8+1,2 13,6+0,7
Beschichtet mit EpoxyTape (1,0 mm) 52,3+2,4 11,4+0,7
Beschichtet mit Griptape 39,0+2,1  11,4+0,9
Gefrast Pyramiden 1,0 mm 52,94+4,0 15,64+0,8
Gefrast Pyramiden 1,5 mm 53,4+1,3 12,24+0,7
Gefrast Pyramiden 2,0 mm 52,8+2,1 11,04+1,0
Gefrast kreisférmig 49,94+0,2 14,7+1,4
2 Gefrast Pyramiden (1,0 mm) variiert 4914+£3,8 14,1425
Gefrast Pyramiden (1,5 mm) variiert 47,8454 15,0+3,2
3 Gefrast Pyramiden (0,5 mm) 84,5453 17,84+1,2
Gefréast kreisformig 80,0+2,0 17,7+1,8
4 Gefrast Pyramiden (0,5 mm) 153+4 34,0+3,5
Gepragt 140+3 42.64+9,0
5 Gepragt 185411 37,4+3,8
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

5.3 Versuche mit Prototypverbindern

5.3.1 Ubersicht

In Zusammenarbeit mit der Firma Pitzl Metallbau GmbH in Altheim wurde
ein erster Prototyp fir einen Verbinder aus KPH entwickelt. Hauptau-
genmerk lag dabei natlrlich auf der behandelten Oberflache flir héhere
Tragfahigkeiten. Des Weiteren wurde der EinfUhrstutzen sehr kurz aus-
gefiihrt far eine einfache Montage und um eine eventuelle Verdrehung
des Nebentragers zuzulassen. AuBBerdem sollten mit dem Verbinder
mdgliche Fertigungstoleranzen der Holzbauteile ausgeglichen werden,
weswegen eine Relativverschiebung der Verbinderplatten zueinander
zugelassen wurde. Daraus ergab sich ein erster Prototyp v1, welcher in
Bild 5.4 oben zu sehen ist. Flr die Oberflachenbehandlung wurde das
Pyramidenmuster mit 0,5 mm tiefen Pyramiden gewahlt und fir die Ab-
hebesicherung Zylinderschrauben M5. Anhand der Versuchsergebnisse
und Versagensarten des ersten Verbinders wurde ein zweiter Prototyp v2
mit entsprechenden Anderungen hergestellt, siehe Bild 5.4 unten. Fiir
die Oberflache wurde diesmal das Pyramidenmuster mit 1,0 mm tiefen
Pyramiden gewahlt und fur die Abhebesicherung Zylinderschrauben M6.
AuBerdem wurden zusétzliche zu den geneigten Schrauben senkrechte
Schrauben fiir die Montage angeordnet. Die Verbinderplatten wurden
aus 25 mm dickem, kreuzweise geschichteten KPH gefrast. Als Voll-
gewindeschrauben wurden bei beiden Prototypen und allen Versuchen
Wiirth ASSYplus VG 4 6x200 mm verwendet.

Im letzten Teil des Forschungsvorhabens wurde auch ein erster Prototyp
fir einen Schwerlastverbinder fiir Traglasten bis zu 500 kN hergestellt
und gepruft. Die Verbinderplatten wurden aus 50 mm dickem, kreuzweise
geschichtetem KPH gefrast. In die Oberflache wurde das Pyramidenmus-
ter mit 1,0 mm tiefen Pyramiden gefrast. Die Kraftlibertragung erfolgte
mit um 45° geneigten Vollgewindeschrauben. Gewé&hlt wurden hierfiir
ebenfalls Wurth ASSYplus VG 4 mit d =8 mmund I = 300 mm. Insgesamt
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5.3 Versuche mit Prototypverbindern

waren pro Verbinderplatte 20 Schrauben in finf Reihen angeordnet. Als
Abhebesicherung wurden analog wie zuvor zwei Zylinderschrauben M10
gewahlt. Wie in Bild 5.5 zu sehen, war die Auflagerflache der beiden
Verbinderplatten gekrimmt und der Einflhrstutzen lief konisch zu.

Detailzeichnungen zu allen Verbinderprototypen sind im Anhang in Bild
A.19-A.21 zu finden.

Mit den Prototypen wurden ebenfalls Druck-Scher-Versuche, analog zu
den Vorversuchen, in Einschubrichtung durchgefiihrt. Zusatzlich wurden
jedoch auch Versuche in den anderen Kraftrichtungen durchgefiihrt. Eine
Ubersicht (iber das Versuchsprogramm ist in Tabelle 5.3 gegeben.

Tabelle 5.3: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Versuche mit den Prototypverbindern.

Kraftrichtung Versuche Schraubentyp/-anzahl

Prototyp v1 (Pyramiden 0,5 mm)

F1 Kraft senkrecht zur Verbinderebene 10 6x200 10
F> Kraft in Einschubrichtung 9 6x200 10
F45 Kraft senkrecht zur Einschubrichtung 10 6x200 10
M> Momentenbelastung 2 6x200 10
Prototyp v2 (Pyramiden 1,0 mm)

F1 Kraft senkrecht zur Verbinderebene 6 6x200 12
F> Kraft in Einschubrichtung 7 6x200 12
F45 Kraft senkrecht zur Einschubrichtung 9 6x200 12
M, Momentenbelastung 3 6x200 12
Prototyp 500kN (Pyramiden 1,0 mm)

F> Kraft in Einschubrichtung 5 8x300 20
F45 Kraft senkrecht zur Einschubrichtung 6 8x300 20
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

Abhebesicherung fir Belastung
entgegen der Einschubrichtung

Kurzer Einfiihrstutzen fir
einfache Montage und
Verdrehung des Verbinders

Unter 45° geneigt angeordnete
— >” geneigt ang
Vollgewindeschrauben
(Schragschrauben)

Spalt zum Ausgleich von
Gefraste Oberflache Fertigungstoleranzen

mit Pyramidenmuster

Prototyp v1

Schraubenanordnung
gedndertum A, zU
Senkrechte Schrauben zum veTarBRatn

Fixieren bei der Montage
(Montageschrauben)
Senkrechte Schrauben
zur Querzugverstarkung

Senkrechte Schrauben

B ey gEer T A Abgerundete Auflageflache um

Verdrehung zu vereinfachen

Prototyp v2

Bild 5.4: Prototypverbinder bis 180 kN: v1 und v2.
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5.3 Versuche mit Prototypverbindern

Bild 5.5: Schwerlast-Prototypverbinder 500kN.

5.3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuchsaufbauten fur die vier unterschiedlichen Belastungen sind
in Bild 5.6 zu sehen. Detaillierte Zeichnungen kénnen dem Anhang
entnommen werden. Fir die Seiten- und Mittelhdlzer wurde BSH GL 24h
verwendet, welches bei Normklima 20/65 gelagert wurde. Die Holzfeuch-
te und Rohdichte der Priifkdrper kann ebenfalls dem Anhang entnommen
werden. Der Versuchsablauf erfolgte analog zu DIN EN 26891 mit Ent-
lastungsschleife.
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

Kraft Fy5 Moment M»

Bild 5.6: Versuchsaufbauten fir versch. Belastungsrichtungen der Prototypverbinder.

5.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Tragféhigkeit F ergab sich aus der maximalen Maschinenlast, welche
wéahrend der Versuche aufgezeichnet wurde und wird im folgenden als
Last pro Verbinder angegeben. Die Steifigkeit ks berechnete sich im
Bereich zwischen 10% und 40% der maximalen Last F nach Gleichung
5.1. Die Verdrehung des Nebentragers berechnete sich nach Gleichung
5.2.

ko — 0,4F 0z — 0, 1F 00 (5.1)

Vo4 — Vo1
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5.3 Versuche mit Prototypverbindern

mit vo4 Verschiebung bei 0,4 Fpax
Vo1 Verschiebung bei 0,1 Fax

2 [uo] 4 [u|
= tan ! |21
o = tant [l

mit u, Verschiebung des Nebentragers an der Oberkante
u, Verschiebung des Nebentrégers an der Unterkante

h  Abstand zwischen den Wegaufnehmern an Ober- und Unter-
kante des NT

5.3.3.1 Reihe 6 - Prototypverbinder bis 180 kN
Kraft F1 senkrecht zur Verbinderebene (Zug im Nebentrager)

Fur die Versuche mit Kraft F1 in Richtung der Nebentrédgerachse wurde
der Versuchsaufbau um 45° gedreht, sodass die Holzschrauben maximal
auf Zug beansprucht wurden. Dabei ergab sich eine mittlere Zugkraft im
Nebentrager von F1 = 11,4 kN pro Verbinder mit Abhebesicherung. In
Bild 5.7 links sind typische Versagensbilder zu sehen. Die Verbinderplat-
te versagte im Bereich der metrischen Schrauben auf Querzug. Beim
zweiten Prototyp wurden die querzugbeanspruchten Bereiche durch die
Montageschrauben verstarkt. Somit stieg die mittlere Zugkraft etwa auf
das Doppelte mit F; = 19,4 kN pro Verbinder mit Abhebesicherung.
Die Versagensbilder blieben gleich, wie in Bild 5.7 rechts zu sehen.
Zusatzlich wurden mit dem zweiten Verbinderprototyp auch Versuche
durchgefihrt, bei denen der Nebentrager senkrecht auf dem Haupttrager
stand. Die mittlere Zugkraft im Nebentrager lag mit F1 = 16,0 kN pro
Verbinder geringfligig niedriger als im gedrehten Versuchsaufbau. Das
Versagen war analog zu den Versuchen zuvor.
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

Tabelle 5.4: Ergebnisse fir Kraft Fy senkrecht zur Verbinderebene (Mittelwerte in kN in

NT-Achsrichtung).
Prototyp v1 Prototyp v2
NT £ HT" NT £ HT" NT £ HT" NT L HT?
mit M5%) ohne M54 mit M&® mit M6®)
MEAN 11,4 6,38 19,4 16,0
SD 0,40 0,59 0,54 0,61
cov 3% 9% 3% 4%

" Versuchsaufbau um 45° gedreht (Bild 5.6)
2 Versuchsaufbau mit NT senkrecht auf HT
)
)

% Versuche mit Abhebesicherung M5 bzw. M6
4

Versuche ohne Abhebesicherung M5

Bild 5.7: Versagensarten der Prototypen bei Belastung senkrecht zur Verbinderplatte.

Kraft F» in Einschubrichtung

Die Druck-Scher-Versuche mit dem Prototyp v1 erreichten im Mittel eine
Tragféhigkeit von F» = 151 kN und eine Steifigkeit von ks = 24,8 kN/mm.
Bei den Versuchen versagten sechs von acht Versuchskérpern nach
Erreichen der Zugtragféhigkeit der Schrauben und zwei Versuchskorper
nach Erreichen der Drucktragfahigkeit des KPH. Bei den darauffolgenden
Versuchen mit dem zweiten Prototyp v2 konnte eine mittlere Tragféhig-
keit von F, = 176 kN und eine Steifigkeit von kg = 33,3 kN/mm ermittelt
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5.3 Versuche mit Prototypverbindern

werden. Aufgrund groBer Eindriickungen der Prototypverbinder v2 in die
Seitenhoélzer aus BSH wurden zwei weitere Versuche mit BSP durch-
gefihrt. Hierbei lag die mittlere Hochstlast bei F> = 186 kN und vor
allem die Steifigkeit der Verbindung konnte durch die Querlagen deutlich
erhéht werden mit ks = 63,5 kN/mm. In Bild 5.8 sind die gemittelten
Kraft-Verschiebungsdiagramme zu sehen. Deutlich zu erkennen ist die
Steigerung der Tragfahigkeit und Steifigkeit des zweiten Prototyps gegen-
Uber dem ersten, sowie die Steigerung der Tragféhigkeit und Steifigkeit
bei Verwendung von BSP statt BSH. Die Auswertung der Tragfahigkeit
erfolgte unabhangig von der Verformung bei der maximalen Last, die
Auswertung der Steifigkeit erfolgte im Bereich zwischen 10% und 40%
der maximalen Last.

Tabelle 5.5: Ergebnisse fir Kraft F, und Steifigkeit ks in Einschubrichtung (Mittelwerte in
kN bzw. KN/mm).

Prototyp v1 Prototyp v2
Seiten-/Mittelholz BSH BSH BSP

F2 Ks F2 Ks F2 Ks
MEAN 151 25,0 173 33,3 186 44,3
SD 5 4,0 8 2,4 9 7,5
Ccov 3% 16% 5% 7% 5% 17%

Die Versagensart war bei allen Versuchen ein Erreichen der Zugtragfa-
higkeit der Schrauben, bis auf den letzten Versuch mit BSP, bei dem es
zu einem Rollschub-/Querzugversagen in den Querlagen kam. Nach den
Versuchen waren sehr grof3e Verschiebungen der Verbinder ersichtlich,
welche zu FlieBgelenken in den geneigten Vollgewindeschrauben sowie
auch in den Montageschrauben fiihrten, siehe Bild 5.8 links. Ebenfalls er-
sichtlich wurde beim Auftrennen ein Verlaufen der Schrauben, siehe Bild
5.8 rechts. Es konnten jedoch keine beschadigten Schrauben entdeckt
werden.
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200
180
160
140
120
100

80

60

Last in kN

40 — Prototyp v1
20 ——Prototyp v2 (BSH)
——Prototyp v2 (BSP)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Verschiebung in mm

Montageschrauben Lageimperfektionen

Bild 5.8: Last-Verschiebungsdiagramm flr Belastung in Einschubrichtung (gemittelte Kur-
ven) und Versagensbilder der Schrauben.

Kraft F,5 senkrecht zur Einschubrichtung

Die Lasteinleitung erfolgte mittig auf H6he der Fuge zwischen den bei-
den Verbinderplatten. Die Versuchskdrper des Prototyp v1 erreichten im
Mittel eine Hochstlast von Fys mitig = 20,8 KN. Die Verbinder versagten
durch eine Kombination aus Abscheren der Wandung auf welchem der
Einflihrstutzen seitlich auflag, sowie einem Scherversagen der Furniere
direkt unterhalb der metrischen Schrauben. In Bild 5.9 sind Versagensbil-
der fir die beiden Prototypen zu sehen. Da bei dem zweiten Prototyp v2
die senkrechten Montageschrauben zuséatzlich als Verstarkung angeord-
net waren, konnte eine deutliche Steigerung der Tragfahigkeit erreicht
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5.3 Versuche mit Prototypverbindern

werden mit Fas mitig = 27,9 KN. Ebenfalls wurden mit beiden Prototypen
Versuche mit ausmittiger Lasteinleitung durchgefiihrt. Die Ausmitte be-
trug dabei jew. e = 135 mm. Im Mittel erreichte der Prototyp v1 lediglich
eine Hochstlast von Fys ausmitig = 8,1 KN. Aufgrund des kurzen Einflihr-
stutzen wurde die Last zum gréB3ten Teil Gber die metrischen Schrauben
der Abhebesicherung abgetragen. Die obere der beiden Schrauben
wurde aus dem KPH-Verbinder herausgezogen, die mittlere Héchstlast
deckt sich mit den Ergebnissen der Herausziehversuche aus Abschnitt
3.3.1. Fir die Versuche mit dem Prototyp v2 wurde eine Héchstlast von
F a5 ausmitig = 8,3 KN ermittelt, was ebenfalls der Herausziehtragfahigkeit
bei einer Einbindetiefe von 20 mm entspricht.

In Bild 5.9 sind typische Versagensarten flr die Versuche mit Belastung
senkrecht zur Einschubrichtung zu sehen. Deutlich zu erkennen ist der
Unterschied zwischen den beiden Prototypen v1 ohne Montageschraube
und v2 mit Montageschraube, welche gleichzeitig als Verstarkung der
seitlichen Wandung dient.

Tabelle 5.6: Ergebnisse flr Kraft F45 senkrecht zur Einschubrichtung (Mittelwerte in kN).

Prototyp v1 Prototyp v2
mittig ausmittig mittig ausmittig
MEAN 20,8 8,1 27,9 8,3
SD 2,2 1,2 1,5 0,6
Cov 10% 14% 6% 7%

Bild 5.9: Versagensarten der Prototypen bei Belastung senkrecht zur Einschubrichtung.
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

Moment M, (Momententragfahigkeit)

Um die Verdrehung der Verbinder zu ermitteln, wurden Versuche mit
einer Biegebeanspruchung durchgefiihrt. Als Versuchsaufbau wurde ein
Drei-Punkt-Biegeversuch gewahlt, mit den Verbindern in der Mitte an der
Stelle des gréBten Momentes. Im Mittel betrug das maximal aufnehmba-
re Moment pro Prototypverbinder v1 M. = 1,0 kNm bei einer Verdrehung
von o9 = 3,1°. Beim zweiten Prototyp v2 verdoppelte sich die Momen-
tentragféhigkeit auf M, = 2,0 kKNm wahrend hingegen die Verdrehung
etwa gleich blieb mit 5 = 2,9°. In Bild 5.10 sind sehr deutlich die groBen
Verformungen erkennbar, bei denen dann letztendlich ein Querzugver-
sagen der Verbinderplatte auftrat. Im rechten Bild wird die Wirkung der
senkrechten Schrauben deutlich, da hier die Querzugbeanspruchung
der Verbinderplatten deutlich geringer ausfallt.

Tabelle 5.7: Ergebnisse flir Moment M, und Drehfedersteifigkeit k., (Mittelwerte in kNm
bzw. kNm/rad) sowie maximale Verdrehung 2 (in Grad).

Prototyp v1 Prototyp v2
Mo k<P ©2 M k¢ 2
MEAN 1,0 29,4 3,1 2,0 80,9 2,9
SD 0,03 4,3 0,3 0,08 44,2 1,9
Ccov 3% 18% 9% 4% 55% 66%

Bild 5.10: Versagensarten der Prototypen bei Momentenbeanspruchung.
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5.3 Versuche mit Prototypverbindern

5.3.3.2 Reihe 7 - Prototypverbinder bis 500 kN
Kraft F, in Einschubrichtung

Beim ersten Versuch konnte die Schatzlast nicht erreicht werden, da
die beiden Seitenhdlzer unterhalb der Verbinderplatten auf Querdruck
versagten. In den darauffolgenden Versuchen wurden die Bauteile aus
Nadelholz mit Vollgewindeschrauben 8x160 mm verstarkt. Daraufhin
kam es bei den Versuchen zweimal zu einem L&ngsdruckversagen
der Verbinderplatten aus KPH, siehe Bild 5.11, sowie einmal zum Er-
reichen der Zugtragfahigkeit der Schrauben. Die mittlere HOchstlast
betrug F2 sy = 496 kN pro Verbinder und die dazugehdérige Steifigkeit
ks = 81 kKN/mm. Um auf die Querdruckverstarkung mit den Vollgewinde-
schrauben unter den Verbinderplatten zu verzichten, wurde ein letzter
Prufkérper aus Brettsperrholz hergestellt. Hierflir wurde 5-lagiges BSP
verwendet. Im Versuch konnte nur eine geringfliigig hdhere Hochstlast
erreicht werden mit F» gsp = 503 kN. Die Steifigkeit der Verbindung konn-
te jedoch um fast 30% auf ks = 105 kN/mm gesteigert werden. Bild 5.11

zeigt das Last-Verschiebungsdiagramm. Gut zu erkennen ist das plasti-
sche Verhalten der Verbindung ohne Querdruckverstérkung, welche eine
sehr groBe Verschiebung aufweist. Ebenfalls auffallend ist die deutliche
Steigerung der Steifigkeit des Versuchs mit BSP als Seiten-/Mittelholz.

Auch bei diesen Versuchen waren grof3e Verformungen beobachtet wor-
den. Nach dem Auftrennen der Versuchskdrper war die Verbiegung der
Schragschrauben wie in Bild 5.11 gut sichtbar. Dies erklart mdglicher-
weise die Abweichung der Schétzlast und der tatséchlichen Hochstlast.
Beim Demontieren eines Verbinders nach dem Versuch wurden bescha-
digte Schrauben entdeckt. Beim Einschrauben der Schragschrauben
muss es zur Kollision mit einer senkrechten Montageschraube gekom-
men sein, sodass bei beiden Schrauben das Gewinde beschéadigt wurde.
Die zuerst eingedrehte Montageschraube wurde an einer Stelle getroffen.
Die spater eingedrehte Schragschraube hatte ein beschadigtes Gewinde
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

von der Spitze bis zu dem Kreuzungspunkt der beiden Schrauben (Bild
5.11). Auf diese Problematik wurde schon von Frese & Jordan [12] hin-
gewiesen und ein entsprechendes Kegelmodell fir den Mindestabstand
vorgeschlagen. Dieses wurde hier bei der Wahl der Mindestabstande
jedoch nicht angewendet, da die etwa 60 mm lange Fiihrung der Schrau-
ben durch die Verbinderplatte als ausreichend angesehen wurde.

550
500
450
400
z 350
< 300
% 250
©
- 200
150
100 ——BSH ohne Verstarkung
50 ——BSH mit Verstarkung
—BSP
0
0 5 10 15 20 25 o
Verschiebung in mm Langsdruckversagen KPH

100

o e

Querdruckverstarkung Verformung der Schrauben Beschédigte Schrauben

Bild 5.11: Last-Verschiebungsdiagramme und Versagensarten fir Schwerlastprototyp.
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5.3 Versuche mit Prototypverbindern

Kraft F45 senkrecht zur Einschubrichtung

Bei den Versuchen wurde im Mittel eine Hochstlast von F s mitig = 83,9 kN
erreicht. Das Versagen war ein seitliches Ausbrechen der oberen Abhe-
besicherung aus dem KPH-Verbinder, sowie ein Versagen der seitlichen
Wandung auf welcher der Einflihrstutzen auflag, siehe Bild 5.12 links. Im
Vergleich dazu wurde bei den Versuchen mit ausmittiger Lasteinleitung
lediglich eine Héchstlast von Fus ausmitig = 9,82 KN erreicht, was gerade
einmal einem Drittel der Herausziehtragfahigkeit aus Abschnitt 3.3.1
entspricht. Die Ausmitte betrug e = 315 mm.

In Bild 5.12 links ist deutlich die Verdrehung des Verbinders, bei mittiger
Lasteinleitung, um den Schwerpunkt der Schragschrauben zu sehen.
Im Bild 5.12 rechts ist hingegen ein Versuchskérper nach ausmittiger
Belastung zu sehen. Die Verdrehung der sichtbaren Verbinderplatte ist
deutlich geringer, die Beanspruchung der Abhebesicherung und seit-
lichen Wandung jedoch ist deutlich héher. Somit kommt es zu einem
ausgepragterem Versagensbild, mit deutlichem Abscheren der seitlichen
Wandung und des Bereichs unterhalb der metrischen Schraube.

Py

Bild 5.12: Versagensarten der Prototypen bei Belastung senkrecht zur Einschubrichtung.
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5 Druck-Scher-Versuche mit geneigten Schrauben

Tabelle 5.8: Ubersicht (iber die Versuchsergebnisse aller untersuchten Kraftrichtungen
des Schwerlastprototypen (Mittelwerte).

Kraftrichtung Fo Ks F4s5 in kN

in kN in KN/mm mittig  ausmittig
MEAN 496 503" 81,0 105" 83,9 9,82
sSD 5 - 4,3 - 4,8 0,2
cov 1% - 5% - 6% 2%

) Versuch mit BSP

5.4 Zusammenfassung

Insgesamt wurden 63 Vorversuche mit verschiedenen Schraubentypen,
-anzahl und -anordnung durchgeflhrt. Die Versuche haben gezeigt, dass
behandelte Oberflachen mit héheren Reibbeiwerten auch in Kombination
mit geneigten Schrauben zu héheren Tragfahigkeiten fihrten. Ein Grup-
peneffekt von mehreren, dicht angeordneten Schrauben konnte nicht
entdeckt werden. Zusétzlich wurden insgesamt 67 Versuche mit drei
verschiedenen Verbinderprototypen durchgefiihrt. Zu den Versuchen in
Einschubrichtung, analog zu den Vorversuchen, kamen auch weitere
Versuche in die verschiedenen Belastungsrichtungen der Verbinder hin-
zu. Im Mittel konnten Tragfahigkeiten bis zu F» = 180 kN fiir den kleinen
Verbindertyp und Tragfahigkeiten bis zu F> = 500 kN fir den Schwer-
lastverbinder erreicht werden. Die Versuche mit den Prototypen haben
gezeigt, dass es bei Verbindungen mit geneigten Schrauben und erhéh-
ter Reibung in der Scherfuge zu groBen Verformungen in den Schrauben
kommen kann, welche die axiale Tragféhigkeit der Schrauben verringern.
AuBerdem wurde in den Versuchen ersichtlich, dass auch Materialver-
sagen der KPH-Verbinder (Langsdruck) bzw. Haupttrager (Querdruck)
mafBgebend sein kann. Die metrischen Schrauben dienen nicht allein zur
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5.4 Zusammenfassung

Abhebesicherung, sondern haben auch erheblichen Anteil beim Lastab-
trag bei Belastung senkrecht zur Einschubrichtung. Um in diesem Fall
die Tragféhigkeit zu maximieren, sollte die Einbindetiefe der Abhebe-
sicherung auf die maximale Gewindelange der metrischen Schrauben
erhdht werden.
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6 Haupt-Nebentrager-
Systemversuche mit
Prototypverbindern

6.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zum Abschluss des Projektes wurden groB3formatige Haupttrager-Neben-
tréager-Versuche durchgefliihrt, um das Verhalten der Verbinder am Ge-
samtsystem zu untersuchen. Insgesamt wurden fiinf Versuche mit dem
Prototypverbinder v2 und drei Versuche mit dem Schwerlastprototyp
durchgeflhrt. Der Versuchsaufbau umfasste einen Nebentrager, welcher
an beiden Enden Uber die KPH-Verbinder an jeweils einem Haupttrager
angeschlossen wurde. Aufgrund von Materialbedarf wurde sich fiir einen
Drei-Punkt-Biegeversuch entschieden und gegen einen deutlich mate-
rialintensiveren Vier-Punkt-Biegeversuch. Der Versuchsaufbau ist in Bild
6.1 zu sehen. FUr die Haupt- und Nebentrager wurde BSH GL 24h
verwendet. Die Lange der Nebentrédger wurde so gewahlt, dass eine
Lastausbreitung unter 45° ausgehend von der Lasteinleitung nicht mit
den geneigten Schrauben der Verbinder interferiert.

Um ein Querzugversagen des Nebentragers zu verhindern wurden die
Verbinderplatten an der Unterkante des Nebentragers befestigt. Am
Haupttrager wurden die Verbinder so angeordnet, dass das Verhaltnis
he/h > 0,7 betragt, und somit rechnerisch kein Querzugnachweis n6-
tig ist. Zuséatzlich wurden die Bauteile entsprechend verstarkt. Zu den
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6 Haupt-Nebentrager-Systemversuche mit Prototypverbindern

Verstarkungen zahlten eine Querdruckverstarkung im Lasteinleitungs-
bereich und am Auflager, sowie eine Querzugverstéarkung kurz hinter
den Schraubenspitzen der Schragschrauben der Verbinder (Bild 6.3).
AuBerdem wurden hier bei beiden untersuchten Verbindern die Haupt-
tréager unter den Verbinderplatten mit Vollgewindeschrauben verstarkt,
um ein vorzeitiges Querdruckversagen auszuschlieBen. Hierflr wurden
die Vollgewindeschrauben um 2,5 mm im Haupttréager versenkt, sodass
sich das gefraste Pyramidenmuster trotzdem noch in das Nadelholz
eindriicken konnte.

Der Versuchsablauf erfolgte wie bei den Druck-Scher-Versuchen mit
Entlastungsschleife nach DIN EN 26891. Wahrend den Versuchen wurde
mit induktiven Wegaufnehmern die vertikale Relativverschiebung von
Nebentrager zu Haupttrager auf Hohe der Verbinder gemessen, sowie
die horizontale Verschiebung des Nebentragers an seiner Ober- und
Unterkante. Mit der horizontalen Relativverschiebung konnte dann die
Verdrehung des Nebentragers berechnet werden. Die Haupttrager waren
mit Gabellagern gegen verdrehen gesichert.

Bild 6.1: Versuchsaufbau HT-NT-Tréager.
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6.2 Ergebnisse und Diskussion

6.2 Ergebnisse und Diskussion

6.2.1 Verbinderprototyp v2

Nach den Versuchen wurde die Héchstlast pro Verbinder, unabhangig
von der Verformung, sowie die Steifigkeit zwischen 10% und 40% der
Héchstlast ausgewertet. Eine Ubersicht ist in Tabelle 6.1 gegeben. Im
Mittel erreichten die Versuche eine Héchstlast von F> = 172 kN, was un-
gefahr den Versuchsergebnissen der Druck-Scher-Versuche entsprach,
siehe die Last-Verschiebungsdiagramme in Bild 6.2. Auch die mittlere
Steifigkeit lag mit ks = 31,1 kN/mm nah an den Ergebnissen der vor-
angegangenen Druck-Scher-Versuchen. Beim ersten Versuch kam es
zu einem Fehler bei der Messdatenermittlung, weshalb der Versuch bei
einer Last von ca. 90 kN abgebrochen wurde. Der selbe Versuchskoérper
wurde im zweiten Versuch nochmal geprift, was die etwas hdheren Stei-
figkeiten erklarte. Die Verdrehung des Nebentragers an seinen Enden
lag im Mittel lediglich bei 2 = 0,38 Grad. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass aufgrund des kurzen Einflhrstutzen die obere Verbinderplatte sich
frei bewegen konnte und somit nicht die starke Verdrehung der unteren
Verbinderplatte mitmachte, wie bei handelsiiblichen Schwalbenschwanz-
Verbindern zu beobachten ist.

Die starke Verdrehung der unteren Verbinderplatten trat auf, da sich der
Verbinder am Haupttrager trotz der Querdruckverstarkung sehr stark
ins Holz eindrlickte und es so zum Versagen kam (Bild 6.2). Nur beim
letzten Versuch kam es zu einem Schraubenversagen, welche aus dem
Hirnholz des Nebentragers herausgezogen wurden. Es konnten also &dhn-
liche Tragfahigkeiten und Steifigkeiten wie in den Druck-Scher-Versuchen
ermittelt werden, die Versagensarten unterschieden sich jedoch deut-
lich. Dies lasst sich vermutlich darauf zurlckfihren, dass aufgrund der
Verdrehung des Nebentragers die Kraft nicht mehr mittig im Verbin-
der weitergeleitet wird. Es entstand eine geringe Exzentrizitat, die dazu
fihrte, dass der Verbinder sich verdrehte und in das Seitenholz des

75



6 Haupt-Nebentrager-Systemversuche mit Prototypverbindern

Haupttrégers hineingedriickt wurde. So dhnlich war das auch schon bei
der Reihe 1 der Vorversuche mit finf Schrauben zu beobachten.

Tabelle 6.1: Hochstlasten aus den Versuchen am Gesamtsystem flir den Verbinderproto-

typ v2.
Versuch Fmnax Vmax,li Vmax,re Ks)i Ks re
kN mm mm kN/mm kN/mm
v2-HTNT-0 " 89 3,30 3,44 29,4 26,3
v2-HTNT-1 2 181 10,0 10,8 37,2 35,0
v2-HTNT-2 165 10,2 13,2 30,4 27,1
v2-HTNT-3 171 11,0 14,8 33,5 34,6
v2-HTNT-4 169 10,7 11,6 33,3 33,9

Y Fehler bei der Messdatenerfassung
2 Vorbelastet bis 89 kN

Lastin kN
)
o

Druck-Scher-Versuche | |
20+ ——— HT-NT-Versuche

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verformung in mm

Bild 6.2: Verdrehen des Verbinders am Haupttrager (links) und Vergleich der Last-
Verformungskurven (rechts).
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6.2 Ergebnisse und Diskussion

6.2.2 Schwerlast-Verbinderprototyp

Bei den Versuchen mit dem Schwerlast-Verbinder konnte nicht das
volle Potential der Verbinder ausgeschépft und die Ergebnisse der
Druck-Scher-Versuche reproduziert werden. Im Mittel kamen die Ver-
suche auf eine Hochstlast von F, = 394 kN und eine Steifigkeit von
ks = 71,6 KN/mm. In Bild 6.3 ist das gemittelte Last-Verschiebungsdia-
gramm der Systemversuche und dazu im Vergleich das gemittelte Last-
Verschiebungsdiagramm der Druck-Scher-Versuche zu sehen.

Im Gegensatz zu den Druck-Scher-Versuchen kam es bei den Versu-
chen zu Querzugversagen am Hirnholzende im Nebentréager und zwar im
Bereich der geneigten Schrauben (Bild 6.3 unten links). Beim dritten und
letzten Versuch wurden zusétzliche Vollgewindeschrauben als Querzug-
verstarkung zwischen die Schragschrauben der Verbinder eingedreht
(Bild 6.3 unten rechts). Dadurch konnte die Tragféhigkeit zwar nochmal
etwas gesteigert werden, aber auch hier blieb der Prototyp hinter seinen
Erwartungen.

Tabelle 6.2: Hochstlasten aus den Versuchen am Gesamtsystem fur den Schwerlast-

Verbinderprototyp.
Versuch Fmax Vmax,li Vmax,re Ksi Ksre
kN mm mm kN/mm KN/mm
500kN-HTNT-1 393 11,8 14,3 74,0 68,1
500kN-HTNT-2 362 10,5 9,30 73,4 72,2
500kN-HTNT-3 " 429 12,2 11,7 68,6 73,6

) Zusétzliche Querzugverstarkung im Nebentrager
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550 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
500 1
450 - 1
400 - 1

Z 350 ]
c 300 1
‘g 250 - 1
—1 200 | 1
150 - 1
100 - Druck-Scher-Versuche
50t —— HT-NT-Versuche 1

0 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Verformung in mm

Querzugversagen Querzugverstarkung

Bild 6.3: Vergleich der Last-Verformungskurven und Versagen am Hirnholzende im Ne-
bentrager.
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6.3 Zusammenfassung

6.3 Zusammenfassung

Es wurden insgesamt acht Versuche mit HT-NT-Verbindern aus KPH
und groBformatigen BSH-Tragern durchgefihrt, um etwaige Systemef-
fekte zu berucksichtigen. Die Versuchsergebnisse missen fir die beiden
Verbinderprototypen getrennt betrachtet werden. Die Versuche mit dem
kleinen Prototyp v2 haben gezeigt, dass sich der Nebentrager zwar ver-
dreht, aber aufgrund des kurzen Einflihrstutzen sich die Verbinderplatten
getrennt voneinander verdrehen kénnen. Dadurch kommt es zu einer
exzentrischen Belastung der unteren Verbinderplatte, was wiederum die
Verdrehung dieser Verbinderplatte verstérkt und somit die Querdruckbe-
anspruchung des Haupttragers beglnstigt.

Die Versuche mit den Schwerlast-Verbindern haben gezeigt, dass die
groBBe Anzahl sehr nah beieinander angeordneter Schrauben neben loka-
lem Querdruckversagen auch zu lokalem Querzugversagen fihrt. Dies
ist zwar mit entsprechenden VerstarkungsmafBnahmen hinauszuzdgern,
aber letztendlich nicht zu unterbinden. Auch die zusatzliche Kraftkompo-
nente aufgrund Reibung ist hierbei nicht auBer Acht zu lassen.
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7 Analytisches Rechenmodell

7.1  Rechenmodell fiir Verbindungen mit
geneigten Schrauben

Die Tragfahigkeit von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
wird Ublicherweise nach der Theorie von Johansen [8] berechnet. Dabei
wird jedoch nur der Anteil rechtwinklig zur Achse des Verbindungsmit-
tels betrachtet. In Bild 7.1 ist eine Verbindung mit schrag eingedrehten
Schrauben zu sehen. Die Schrauben sind um den Winkel o gegenliber
der Verbinderebene bzw. Scherfuge geneigt. Aus Gleichgewichtsgrin-
den entsteht aufgrund der horizontalen Komponente der Schraubenkraft
eine Druckkraft rechtwinklig zur Scherfuge. Diese Druckkraft wiederum
aktiviert Reibung in der Scherfuge, was als Seileffekt bezeichnet wird.

1SN Fax |

VH /BSH

Ayl

Bild 7.1: SchnittgroBen in der Scherfuge unter Berlicksichtigung der Reibung zwischen
der modifizierten Oberflache und dem Holzbauteil.
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Bejtka & Blaf [1] zeigten, dass auch schon bei geringer Schragstellung
der Schrauben zusatzliche Krafte Gber Reibung zwischen den Bauteilen
Ubertragen werden kénnen. Dies wird in der Bemessung von abscher-
beanspruchten Verbindungsmitteln (o = 90°) mit dem Faktor AFy g«
berlcksichtigt. Mit kleiner werdendem Winkel « steigt der Anteil der
Axialbeanspruchung an der Gesamttragfahigkeit an, wahrend hingegen
der Anteil der Abscherbeanspruchung sinkt. Aufgrund unterschiedlicher
Steifigkeiten bei Axial- und Abscherbeanspruchung — der Unterschied be-
tragt etwa eine GréBenordnung — wird bei einem Winkel « = 45° praktisch
die gesamte Last durch Axialbeanspruchung der Schraube Ubertragen
und der Anteil aus Abscherbeanspruchung kann vernachlassigt werden
[13].

Die Gesamttragfahigkeit Fy der Verbindung berechnet sich somit analog
zu Bild 7.1 als die Summe des vertikalen Anteils der Schraubenkraft
und der vertikalen Reibkraft in der Scherfuge (siehe Gleichung 7.1). Die
wirksame Verbindungsmittelanzahl wird dabei entgegen dem Eurocode
5 mit nes = n angesetzt.

Fy=n-Fu - (cosa+ u-sina) (7.1)

Fir die axiale Tragfahigkeit der Schrauben auf Herausziehen werden
zwei verschiedene Formeln betrachtet. Gleichung 7.2 von BlaB et al.
[14] ermittelt den Ausziehwiderstand in Abhangigkeit vom Einschraub-
winkel. Die Gleichung beruht auf Gber 700 Versuchen und kann auch auf
selbstbohrende Holzschrauben anderer Hersteller Ubertragen werden,
sofern die geometrischen Eigenschaften mit denjenigen der untersuch-
ten Schrauben &hnlich sind.

F = O’G.ﬁ.lgf,‘g'p()’s
1,2 cos2a+sin?

(7.2)
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7.1 Rechenmodell fir Verbindungen mit geneigten Schrauben

Gleichung 7.3 von Frese et al. [15] berechnet ebenfalls den Auszieh-
widerstand von selbstbohrenden Holzschrauben und wurde mittels Re-
gressionsrechnungen auf Grundlage von 1850 Ausziehversuchen ermit-
telt. Sofern auch hier die geometrischen Eigenschaften der Schrauben
vergleichbar sind, schéatzt Gleichung 7.3 den Ausziehwiderstand genau-
er als bisher rechnerisch ab, gilt jedoch nur fir Einschraubtiefen bis
140 mm.

In Fyy = 6,739+0,03257  log +2,148-10 % d- p—1,171-10"*-1% (7.3)

Die Rohdichte wurde nach den Versuchen an jedem Seiten- und Mit-
telholz bestimmt. Fur die Reibungskoeffizienten wurden die Mittelwerte
der jeweiligen Oberflache aus den vorangegangen Reibversuchen Uber-
nommen. In Tabelle 7.1 sind die berechneten Tragfahigkeiten auf Her-
ausziehen der Schrauben angegeben, welche rechnerisch maBgebend
waren. AuBBerdem wurde zum Vergleich das Verhéltnis der maBgeben-
den berechneten Werte, Fy ep, zu den Hichstlasten aus den Versuchen,
Fviest, berechnet. Der Vergleich lieferte einen kleinsten Verhaltniswert
von 0,86 und einen mittleren Verhaltniswert von 1,01 bei der Verwen-
dung von Gleichung 7.2 bzw. einen kleinsten Verhaltniswert von 0,82
und einen mittleren Verhaltniswert von 0,98 bei der Verwendung von
Gleichung 7.3. Die mittleren Verhaltniswerte bestéatigten bereits eine sehr
gute Ubereinstimmung des Rechenmodells mit den Héchstwerten aus
den Versuchen mit kurzen Schraubenlangen und lediglich flinf Schrau-
ben, auch fir signifikant hdhere Reibbeiwerte. Die Verhaltniswerte fir
alle Versuche sind in Tabelle A.59 im Anhang A.5 aufgefiihrt.

Auch firr die Versuche der Reihe 4 mit 15 Schrauben und ¢ = 100 mm
war der Verhaltniswert im Mittel gréBer als 1,0 (siehe Tabelle 7.2). Doch
bei den Versuchen der Reihen 3 und 5, mit langeren Schrauben, die
so dimensioniert waren, dass das Erreichen der Zugtragfahigkeit der
Schrauben maBgebend wurde, Uberschéatzte das Modell die Tragfahig-
keit regelmaBig, wie in Bild 7.3 an den blauen Punkien zu sehen ist.
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7 Analytisches Rechenmodell

Tabelle 7.1: Rechnerische Tragfahigkeiten Fy ey (in kN ) und Vergleich Fyest / Fyexp der
berechneten Werte mit den Hochstlasten aus den Versuchen der Reihen 1

und 2.
Reihe Oberflache mit Fax Vgl mit Fax Vgl
nach nach
Gl.7.2 Gl.7.3
1 Glatt 36,4 1,11 37,6 1,08
Geschliffen 47,3 1,07 48,7 1,03
Sandgestrahlt 45,7 1,11 47,0 1,07

Beschichtet mit EpoxyTape (0,1 mm) 54,4 1,06 56,3 1,03
Beschichtet mit EpoxyTape (1,0 mm) 53,3 0,98 54,7 0,96

Beschichtet mit Griptape 38,4 1,01 39,4 0,99
Gefrast Pyramiden 1,0 mm 53,8 0,98 56,7 0,93
Gefrast Pyramiden 1,5 mm 58,6 0,91 61,6 0,87
Gefrast Pyramiden 2,0 mm 61,2 0,86 64,7 0,82
Gefrast Kreisférmig 49,7 1,00 48,9 1,02

2 Gefrast Pyramiden 1,0 mm (variiert) 55,3 0,88 57,6 0,85
Gefrast Pyramiden 1,5 mm (variiert) 57,9 0,80 62,6 0,77

Tabelle 7.2: Rechnerische Tragfahigkeiten Fy ey, (in kN) und Vergleich Fygest / Fyexp der
berechneten Werte mit den Hochstlasten aus den Versuchen der Reihen 3

bis 5.
Reihe Oberflache Schraubentyp/-anzahl Fyexp Fyest /
FV,exp
3 Gefrast kreisférmig 6x180 5 89,4 0,89
Gefrast Pyramiden- 6x180 5 91,4 0,92
muster (0,5 mm)
4 Gefrédst Pyramiden- 6x100 15 146 1,05
muster (0,5 mm)
Gepragt 6x100 15 132 1,06
5 Gepragt 6x200 15 191 0,97
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7.1 Rechenmodell fir Verbindungen mit geneigten Schrauben

Die rechnerische Tragfahigkeit in Tabelle 7.2 wurde nur noch mit der
Herausziehtragfahigkeit der Schrauben nach Gleichung 7.2 berechnet,
da die Einbindetiefe der Schrauben fiir Reihe 3 und 5 gréBer 140 mm
betrug.

Die Druck-Scher-Versuche haben jedoch gezeigt, dass die maximale
Kraft bei gréBeren Verschiebungen eintrat, als sie es bei der Auswer-
tung der Reibbeiwerte waren. Daher wurde die Auswertung des sta-
tischen Reibbeiwertes naher betrachtet. In Bild 7.2 links ist die Last-
Verformungskurve beispielhaft fir einen Versuch zu sehen. Die Hochst-
last wird hier bei einer mittleren Relativverschiebung von ca. 3 mm er-
reicht. Die Ermittlung des Reibbeiwertes erfolgte in Kapitel 4 jeweils an
der maximalen Stelle. In Bild 7.2 rechts ist beispielhaft das Diagramm fir
einen Reibversuch dargestellt. Der Haftungskoeffizient wurde bei einer
Verschiebung zwischen 1—2 mm ermittelt. Der Gleitreibungskoeffizient
hingegen trat erst bei Verschiebungen gréBer 10 mm auf.

Last in kN

oben links
= = =unten links

oben rechts
= = =unten rechts

Reibungskoeffizient

o o5 1 15 2 25 3 35 4 0 3 6 9 12 15
Verschiebung in mm Verschiebung in mm

Bild 7.2: Relativverschiebung der Scherflache (links) und Auswertung des angepassten
Reibungskoeffizienten ri,q; (rechts).
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7 Analytisches Rechenmodell

Daher wurden die Reibungsversuche neu ausgewertet und der Reibbei-
wert bei derselben Verschiebung ermittelt, wie sie auch in den Druck-
Scher-Versuchen auftrat. Dieser angepasste Reibbeiwert wurde mit pq;
bezeichnet und liegt von der GréBenordnung zwischen dem statischen
Reibbeiwert und dem Gleitreibungskoeffizienten (siehe Bild 7.2 rechts).
Die neu bestimmten rechnerischen Tragfahigkeiten kommen schon deut-
lich naher an die Versuchsergebnisse heran, Uberschatzen jedoch wei-
terhin die Tragféhigkeit, vor allem von den Versuchen mit den Prototyp-
verbindern, siehe dazu in Bild 7.3 die roten Dreiecke.

250 ’’

200

@O OO

150

Héchstlast aus Versuchen Fy . [kN]

100
O p_stat (R?=0,94)
>0 A u_adj (R?=0,97)
,,' O p_kin (R2=0,96)
0 b’ < p_adj & 0,9-ftens (R?=0,98)
0 50 100 150 200 250

Rechnerische Tragféhigkeit £, [kN]

Bild 7.3: Vergleich des Modells mit den Versuchsergebnissen der Reihen 1 bis 5.
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7.2 Rechenmodell mit Berlicksichtigung von
MNV-Interaktion

In Abschnitt 7.1 wurde das Modell zu Berechnung der Tragféhigkeit
einer Verbindung mit geneigten Schrauben vorgestellt. Eingangswer-
te bei dem Modell sind das Minimum aus Herausziehtragfahigkeit und
Zugtragfahigkeit sowie der maximale statische Reibbeiwert, bzw. nach
erster Uberarbeitung der angepasste Reibbeiwert. Bei genauerer Be-
trachtung dieser Versuche zeigte sich, dass sehr groBe Verformungen
auftraten und es zu FlieBgelenken in den Vollgewindeschrauben kam
(siehe Bild 5.11). Dies lieB vermuten, dass es in den Schrauben zu
einer Momenten-Normalkraft-Interaktion kam und aufgrund der FlieBge-
lenke nicht der komplette Schraubenquerschnitt zur Ubertragung von
Normalkraften zur Verflgung stand. Dies erklart, wieso die rechnerische
Tragféhigkeit gréBer als die tats&chliche Tragféhigkeit ist.

Um zu Uberprifen ob es zu einer Momenten-Normalkraft-Interaktion
kommt, eignet sich folgende Naherung, die von BlaB [16] vorgestellt
wurde:

M N v o\?
M, " + =1 7.4
My ( ftens fshear ) ( )

Mit der Normalkraft N in der Schraube kann man tber die Flachenauf-
teilung des Kreisquerschnittes der Schraube das zeitgleich wirkende
Moment M berechnen. Setzt man diese Werte zusammen mit dem
FlieBmoment My sowie der Zugtragfahigkeit fiens in Gleichung 7.4 ein,
erhalt man fir die entsprechenden Versuche mit den Prototypen Ver-
haltniswerte gréBer 1,0. Die Querkraft darf vernachlassigt werden. Zum
einen werden die Schrauben aufgrund der geneigten Anordnung fast
ausschlieBlich auf Zug beansprucht. Zum anderen liegen die FlieBgelen-
ke sehr nahe an der Scherfuge wegen der stahlahnlichen Eigenschaften
des KPH und der daraus resultierenden Einspannwirkung. Somit ist
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7 Analytisches Rechenmodell

auch rechnerisch nachgewiesen, dass, entgegen der urspriinglichen
Annahme, nicht der gesamte Querschnitt der Schraube fir die Aufnah-
me der Zugkraft zur Verfligung steht. Daher wird vorgeschlagen, die
Zugtragfahigkeit der Schrauben abzumindern. Wertet man das Verhalt-
nis von tatsachlich vorhandener Normalkraft N zu maximal mdéglicher
Normalkraft Figns aus, kommt im Mittel ein Wert von 0,9 heraus (siehe
Tabelle A.58 im Anhang A.5). In Bild 7.3 sind die nach Gleichung 7.5
neu berechneten Tragfahigkeiten mit der reduzierten Zugtragfahigkeit
mit grinen Rauten eingezeichnet. Der durchschnittliche Verhéltniswert
von Versuchsergebnissen zu rechnerischer Tragfahigkeit betragt 1,04
und auch das BestimmtheitsmaR ist mit A2 = 0,98 weiter gestiegen.

Fy=n-0,9" Fiens - (Hagj - Sin o + cos «) (7.5)

7.3 Weitere Versagensmechanismen

Neben der MN-Interaktion sind auch weitere Versagensmechanismen
wahrend der Versuche beobachtet worden, welche bertcksichtigt wer-
den missen. Zum einen muss die Druckfestigkeit in Plattenebene der
Verbinder aus KPH ausreichend hoch sein, dass es zu keinem Versagen
im Nettoquerschnitt kommt. Zum anderen haben die Versuche mit dem
Schwerlastprototyp gezeigt, dass bei dieser Verbindergeometrie auch
ein mdgliches Querdruckversagen Uberprift werden muss. Aufgrund der
groBen Anzahl an Schrauben auf kleinem Raum entstehen lokal unter
den Verbinderplatten sehr groBe Spannungen rechtwinklig zur Faser.
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7.4 Zusammenfassung und Vergleich mit dem Eurocode 5

Somit ergibt sich die Gesamttragfahigkeit der Verbindung mit geneigten
Schrauben aus dem Minimum aus Gleichung 7.6:

Fyv = min

Anetto,KPH
fe,0,kPH

AC,QO,HT

fc,90,HT

Ke,90,HT

n - Fax - (fadj - sin oo+ cos o)
70,9 Fiens - (fadj - sina + cos a)
Apetto, KPH - fe,0,KPH

1
Ac90,uT * fe,00,1T - Keo,ut * (Hadj + i)

Verbindungsmittelanzahl
Herausziehtragfahigkeit einer Schraube
Zugtragfahigkeit einer Schraube
angepasster Reibbeiwert

Einschraubwinkel der Schraube gegentber der Verbin-
derebene

Nettoquerschnittsflache des Verbinders
Langsdruckfestigkeit des Verbinders

querdruckbeanspruchte Flache unter der Verbinderplatte
am HT

Querdruckfestigkeit des Haupttragers
Querdruckbeiwert

7.4 Zusammenfassung und Vergleich mit
dem Eurocode 5

Es wurde ein analytisches Rechenmodell fir die Berechnung der Tragfa-
higkeit von HT-NT-Verbindungen mit Verbindern aus KPH und aufgerau-
ter Oberflache vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass das Modell
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7 Analytisches Rechenmodell

die Tragféhigkeit sehr gut vorhersagt fir sowohl unterschiedliche Ober-
flachen und Reibbeiwerte als auch firr verschiedene Schraubenanzahl
und -langen. Durch die Berlcksichtigung von Momenten-Normalkraft-
Interaktion konnte das Modell weiter verfeinert werden.

Die Tragfahigkeit von Verbindungen mit unter 45° geneigten Schrauben
und einem Reibbeiwert von 1 = 0,25 berechnet sich nach Gleichung 7.1
zu Fy = 1,25 -Fax /v/2. Wird nun beispielsweise fiir eine gefraste Oberflé-
che mit Pyramidenmuster ein charakteristischer Reibbeiwert von p = 0,80
in Gleichung 7.1 eingesetzt, ergibt sich eine Gber 40% hdhere Tragféhig-
keit. Weitere Vergleiche der Reibungskoeffizienten und Tragféhigkeiten
mit dem Wert aus dem Eurocode 5 sind in Tabelle 7.3 aufgeflihrt.

Tabelle 7.3: Vielfaches des Reibbeiwertes und Erhéhung der Tragfahigkeit im Vergleich
zum Wert von p= 0,25 aus dem Eurocode 5.

Oberflache Erhéhung des Steigerung der
Reibbeiwertes Tragfahigkeit"
SH L HH SH L HH

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 3,9 - 58% -

Gefrast Kreisférmig 3,2 2,6 45% 33%
Gepréagt 2,7 2,4 34% 28%

SH = Seitenholz und HH = Hirnholz
" fiir geneigte Schrauben mit o = 45°
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Abkiurzungs- und
Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Ac,90,HT

Anetto,KPH
BSH
BSP
Ccov

d

dhead

Em o flat
Em,90 fiat
E m,0,edge
E, m,90,edge
Et,O,edge
Et,90,edge
E ¢,0,edge
E, ¢,90,edge
f m,0,flat

fm.,90 flat

querdruckbeanspruchte Flache unter der Verbinderplatte am
Haupttrager

Nettoquerschnittsflache des Verbinders
Brettschichtholz
Brettsperrholz
Variationskoeffizient
Schraubendurchmesser
Kopfdurchmesser
Biegung flachkant, ||
Biegung flachkant, L
Biegung hochkant, ||
Biegung hochkant, L
Zug in Platte, ||

Zug in Platte, |

Druck in Platte, ||

Druck in Platte, L
Biegung flachkant, ||
Biegung flachkant, L
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Abkurzungen

fmoedge  Biegung hochkant, ||

fmeoedge  Biegung hochkant, L

fioedge ~ Zug in Platte, ||

fiooedge  ZUg in Platte, L

fc,0,edge Druck in Platte, ||

feooedge  Druckin Platte, L

fy,0 flat Schub in Platte, L

fe.0KkPH Langsdruckfestigkeit des Verbinders

fe.00HT Querdruckfestigkeit des Haupttragers

Fi Kraft senkrecht zur Verbinderplatte (Zug im Nebentrager)
Fs Kraft in Einschubrichtung

F3 Kraft entgegen Einschubrichtung

Fas Kraft senkrecht zur Einschubrichtung
Fyiest Héchstlast aus Versuch

Fv.exp rechnerische Tragfahigkeit

Fax Herausziehtragféhigkeit einer Schraube
Fiens Zugtragfahigkeit einer Schraube

Fr Reibkraft parallel zur Reibflache

Fx Normalkraft senkrecht zur Reibflache
Go flat Schub in Platte, L

HT-NT Haupttrager-Nebentrager

Ke.90,HT Querdruckbeiwert

Ks Steifigkeit der Verbindung in Einschubrichtung

ke, Drehfedersteifigkeit der Verbindung unter Momentenbelas-
tung

KPH Kunstharzpressholz
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Abklrzungen

L

Mo
MEAN
n

SD

t

v

Vmax
Vo1

Vo4

Schraubenlénge

Momentenbeanspruchung im Nebentrager
Mittelwert

Verbindungsmittelanzahl

Standardabweichung

Plattendicke

Prafgeschwindigkeit bei den Reibungsversuchen
Verschiebung bei Hochstlast Fmax

Verschiebung bei 10% der Héchstlast Fax
Verschiebung bei 40% der Héchstlast Fpax

Griechische Buchstaben

Hk

ON

2

Einschraubwinkel der Schraube gegeniiber der Verbinder-
ebene

statischer Reibungskoeffizient oder Haftungskoeffizient
kinetischer Reibungskoeffizient oder Gleitreibungskoeffizient
Rohdichte

Querdruckspannung in der Reibflache

Verdrehung des Nebentragers
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A Anhang

A1

Schraubenkennwerte

Tabelle A.1: Zugtragféhigkeit in kN der verwendeten Schrauben.

Schraube 5x100 6x100 6x200 8x300 M5x120 M6x120 M10x280
900 151 143 242 126 194 554
893 146 142 240 126 193 56,1
901 146 143 239 128 193 558
901 154 141 242 126 194 557
889 153 142 242 126 193 563
897 155 14,1 - 12,9 - -
9,04 159 14,2 - 13,0 - -
889 148 144 - 12,9 - -
899 156 14,2 - 13,1 ) ]
898 154 14,1 - 13,0 - -
886 148 143 - - - -
899 147 142 - - - -
- - 14,1 - - - -
- - 14,1 - - - -
- - 14,1 - - - -
MEAN 896 151 142 241 128 193 559
SD 006 043 010 014 019 005 037
cov 06% 29% 07% 06% 15% 03% 07%
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Tabelle A.2: Herausziehtragfahigkeit in kN von Holzschrauben d = 6 und 8 mm in Abhéan-

gigkeit der Einbindetiefe.
Schraubentyp Einbindetiefe
20 mm 30 mm 40 mm
Normalgewinde 7,60 14,5 15,8
d=6mm 7,08 12,5 14,7
7,93 13,9 15,7
8,21 12,5 15,0
7,28 11,1 15,8
MEAN 7,62 12,9 15,4
SD 0,46 1,34 0,51
cov 6% 10% 3%
Grobganggewinde 9,39 14,6 15,5
d=6mm 9,54 15,0 15,9
8,57 14,3 15,8
9,05 13,1 15,5
7,97 12,7 14,6
MEAN 8,90 13,9 15,5
SD 0,64 1,01 0,50
cov 7% 7% 3%
Normalgewinde 7,71 14,2 20,7
d=8mm 8,95 17,4 21,4
8,58 15,9 19,5
9,30 13,1 19,7
8,28 13,0 23,6
MEAN 8,57 14,7 21,0
SD 0,61 1,90 1,68
cov 7% 13% 8%
wird fortgesetzt
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A.1 Schraubenkennwerte

Fortsetzung Tabelle A.2:

Schraubentyp Einbindetiefe
20 mm 30 mm 40 mm

Grobganggewinde 6,93 13,6 21,3
d=8mm 7,03 15,6 21,4

7,61 11,7 21,5

7,23 14,3 15,4

7,07 11,9 17,2
MEAN 7,17 13,4 19,4
SD 0,27 1,61 2,86
Cov 4% 12% 15%

Tabelle A.3: Herausziehtragfahigkeit in kN von Schrauben mit metrischem Gewinde in
Abhangigkeit der Einbindetiefe.

Einbindetiefe 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm
Schraubentyp M5 M5 M6 M10
5,26 7,61 12,4 30,4
4,98 7,09 12,3 28,0
5,41 6,94 13,8 27,9
5,15 8,78 13,7 27,6
5,20 7,59 13,5 26,9
4,90 8,63 - -
3,73 5,93 - -
5,06 7,79 - i,
5,71 9,33 - ;
5,89 11,0 - -
MEAN 5,13 8,07 13,1 28,2
SD 0,58 1,44 0,70 1,34
Cov 11% 18% 5% 5%
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Tabelle A.4: Kopfdurchziehtragféhigkeit in kN in Abhangigkeit der Plattendicke.

Schraubentyp Plattendicke
6 mm 10 mm 15 mm 25 mm
6 mm Senkfréstaschenkopf 4,92 8,53 14,4 16,5
4,53 10,3 15,3 15,6
4,19 7,99 15,2 14,7
MEAN 4,55 8,93 15,0 15,6
SD 0,37 1,19 0,49 0,88
cov 8% 13% 3% 6%
8 mm Senkfrastaschenkopf 5,16 9,81 20,5 241

5,09 11,3 20,8 24,8
5,24 10,6 20,9 24,5

MEAN 5,16 10,6 20,7 24,5
SD 0,08 0,74 0,22 0,36
Ccov 2% 7% 1% 2%
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A.1 Schraubenkennwerte

Tabelle A.5: Lochleibungsfestigkeit N/mm? in Abh&ngigkeit von der Plattendicke.

Schraubentyp Plattendicke

6 mm 10mm 15mm?"

6 mm Vollgewinde 285 235 -

302 215 -

305 227 -

273 233 -

297 237 -

293 239 -

297 - -

307 - -

300 - -

297 - -

MEAN 296 231 -

SD 10,1 8,9 -

cov 3% 4% -

8 mm Vollgewinde 229 169 -

255 168 -

220 167 -

224 169 -

- 160 -

- 165 -

- 168 -

MEAN 232 167 -

SD 15,7 3,1 -

cov 7% 2% -

Y Fiir Versuche mit 15 mm Platte konnte keine Lochleibungsfestigkeit ermittelt
werden, da sich FlieBgelenke in den Schrauben einstellten.
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.6: Reibbeiwerte flr glatte (unbehandelte) Oberflache und Seitenholz (rechtwink-

lig).
Versuch Finax FNmax ON v Hstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
1.1.1 5,36 11,7 1,14 1 0,20 0,19
1.1.2 4,67 11,2 1,11 1 0,19 0,19
1.1.3 4,37 11,3 1,07 1 0,19 0,19
1.2.1 6,96 14,6 1,39 5 0,22 0,20
1.2.2 6,67 15,8 1,38 5 0,20 0,20
1.2.3 5,67 13,5 1,26 5 0,19 0,19
1.3.1 4,25 12,2 1,18 10 0,17 0,16
1.3.2 3,47 10,6 1,06 10 0,16 0,16
1.3.3 4,21 11,7 1,15 10 0,17 0,17
1.4.1 9,49 24,9 2,29 1 0,19 0,19
1.4.2 11,4 249 2,48 1 0,21 0,20
1.4.3 13,4 24,8 2,39 1 0,28 0,26
1.4.4 13,1 25,1 2,47 1 0,25 0,26
1.5.1 11,9 26,0 2,57 5 0,23 0,18
1.5.2 9,69 26,5 2,52 5 0,19 0,18
1.5.3 11,5 25,2 2,37 5 0,24 0,22
1.6.1 12,5 25,5 2,49 10 0,25 0,23
1.6.2 11,0 26,8 2,68 10 0,20 0,20
1.6.3 10,7 26,7 2,66 10 0,20 0,20
1.71 5,96 14,9 5,72 1 0,19 0,16
1.7.2 5,86 14,9 5,28 1 0,19 0,17
1.7.3 7,81 15,6 6,11 1 0,23 0,19
1.7.4 6,92 15,9 6,21 1 0,21 0,17
1.8.1 6,03 15,4 6,01 5 0,20 0,17
1.8.2 6,18 15,3 5,73 5 0,22 0,18
wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle A.6:

Versuch Fmax FNmax oN v stat Lkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
1.8.3 6,49 15,5 6,01 5 0,21 0,18
1.8.4 6,27 16,5 6,28 5 0,20 0,17
1.9.1 5,61 15,0 5,99 10 0,19 0,16
1.9.2 5,16 15,4 5,68 10 0,18 0,16
1.9.3 6,01 15,9 6,10 10 0,20 0,17
1.9.4 5,83 16,2 6,36 10 0,18 0,17
MIN 0,16 0,16
MAX 0,28 0,26
MEAN 0,20 0,19
SD 0,03 0,03
cov 13% 14%
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Tabelle A.7: Reibbeiwerte fir glatte (unbehandelte) Oberflache und Hirnholz.

Versuch Fmax FN,max ON v Istat Lkin

kN kN N/mm?  mm/min - -
1.11.1 2,29 5,85 1,17 1 0,18 0,18
1.11.2 2,00 5,29 1,05 1 0,18 0,18
1.11.3 2,31 5,82 1,16 1 0,18 0,18
1.12.1 2,12 5,54 1,10 5 0,19 0,19
1.12.2 2,50 5,81 1,15 5 0,22 0,19
1.12.3 2,53 5,91 1,18 5 0,21 0,19
1.13.1 1,88 5,76 1,13 10 0,17 0,14
1.13.2 2,13 6,02 1,19 10 0,17 0,17
1.13.3 2,27 5,51 1,10 10 0,21 0,19
1.141 5,49 13,2 2,58 1 0,18 0,18
1.14.2 6,85 13,5 2,70 1 0,25 0,20
1.14.3 5,76 13,5 2,67 1 0,19 0,18
1.15.1 5,26 12,9 2,49 5 0,21 0,18
1.15.2 4,55 12,9 2,58 5 0,18 0,16
1.15.3 4,89 13,7 2,73 5 0,18 0,17
1.16.1 4,77 13,2 2,63 10 0,18 0,17
1.16.2 5,77 13,4 2,67 10 0,22 0,19
1.16.3 5,59 13,3 2,67 10 0,21 0,20
1.171 10,7 30,3 5,96 1 0,16 0,16
1.17.2 10,5 30,7 6,06 1 0,15 0,16
1.17.3 11,3 31,9 6,37 1 0,16 0,17
1.18.1 10,6 30,7 6,14 5 0,17 0,17
1.18.2 11,3 32,1 6,33 5 0,16 0,17
1.18.3 11,7 32,7 6,41 5 0,16 0,18
wird fortgesetzt
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A.2 Reibbeiwerte

Fortsetzung Tabelle A.7:

1.19.1 12,2 31,5 6,31 10 0,19 0,17
1.19.2 11,6 31,8 6,36 10 0,18 0,17
1.19.3 11,7 31,1 6,16 10 0,19 0,19
MIN 0,15 0,14
MAX 0,25 0,20
MEAN 0,19 0,18
SD 0,02 0,01
cov 12% 8%
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Tabelle A.8: Reibbeiwerte fir geschliffene Oberflache und Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch F max Fnmax oN v Mstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
2.1 22,3 25,8 2,47 5 0,44 0,26
2.2 243 25,6 2,16 5 0,54 0,37
2.3 21,2 25,3 2,04 5 0,51 0,33
2.4 26,7 24,4 2,05 5 0,65 0,48
2.5 27,4 24,1 2,37 5 0,58 0,43
2.6 25,0 25,1 1,79 5 0,63 0,52
MIN 0,44 0,26
MAX 0,65 0,52
MEAN 0,56 0,40
SD 0,08 0,10
cov 14% 25%

Tabelle A.9: Reibbeiwerte fiir geschliffene Oberflache und Hirnholz.

Versuch Fmax FN.max oN v Hstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
2.11 8,08 13,2 2,57 5 0,31 0,23
2.12 10,9 12,9 2,53 5 0,43 0,40
2.13 12,9 13,4 2,63 5 0,49 0,39
2.14 14,5 13,4 2,64 5 0,55 0,42
2.15 12,4 13,1 2,59 5 0,48 0,44
2.16 14,5 13,2 2,65 5 0,55 0,45
MIN 0,31 0,23
MAX 0,55 0,45
MEAN 0,47 0,39
SD 0,09 0,08
cov 19% 21%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.10: Reibbeiwerte fiir sandgestrahlte Oberflache und Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Fmax FN,maX ON 74 Mstat Ikin
kN kN N/mm?  mm/min - -
3.1 17,6 25,8 2,16 5 0,41 0,35
3.2 242 243 2,26 5 0,53 0,42
3.3 20,5 26,3 2,30 5 0,41 0,36
3.4 24,7 26,2 2,32 5 0,53 0,48
3.5 19,2 25,1 2,13 5 0,45 0,44
3.6 27,4 27,8 2,32 5 0,59 0,38
MIN 0,41 0,35
MAX 0,59 0,48
MEAN 0,49 0,41
SD 0,07 0,05
cov 15% 12%

Tabelle A.11: Reibbeiwerte flir sandgestrahlte Oberflache und Hirnholz.

Versuch Fmax F N max oN v Hstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
3.11 8,46 12,9 2,29 5 0,37 0,35
3.12 11,7 13,7 2,44 5 0,48 0,46
3.13 12,0 13,0 2,47 5 0,48 0,46
3.14 12,4 13,0 2,50 5 0,50 0,47
3.15 14,1 13,2 2,56 5 0,55 0,47
3.16 12,0 13,0 2,57 5 0,44 0,46
MIN 0,37 0,35
MAX 0,55 0,47
MEAN 0,47 0,44
SD 0,06 0,05
Ccov 13% 10%
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A Anhang

Tabelle A.12: Reibbeiwerte fir beschichtete Oberflache mit 2K-Epoxidharz und Quarz-
sand (0-2 mm) und Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Fmax FN,max ON v Mstat [kin
kN kN N/mm?  mm/min - -
4.1 23,7 25,2 1,59 5 0,63 0,37
4.2 28,7 30,0 1,78 5 0,73 0,49
4.3 25,7 25,7 2,21 5 0,56 0,36
MIN 0,56 0,36
MAX 0,73 0,49
MEAN 0,64 0,41
SD 0,08 0,07
cov 13% 17%

Tabelle A.13: Reibbeiwerte fir beschichtete Oberflache mit 2K-Epoxidharz und Quarz-
sand (0-2 mm) und Hirnholz.

Versuch Fmax FN max oN v Hstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
4.11 10,2 13,3 2,23 5 0,48 0,34
412 11,3 13,0 2,14 5 0,53 0,33
413 11,5 12,5 1,86 5 0,61 0,38
MIN 0,48 0,33
MAX 0,61 0,38
MEAN 0,54 0,35
SD 0,07 0,02
cov 12% 7%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.14: Reibbeiwerte flir beschichtete Oberflache mit 2K-Epoxidharz und Kiessplitt
(2-4 mm) und Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Fmax FN,max ON v stat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
5.1 25,1 25,0 1,81 5 0,66 0,42
5.2 21,4 24,7 1,87 5 0,55 0,36
5.3 27,5 25,0 2,23 5 0,60 0,35
MIN 0,55 0,35
MAX 0,66 0,42
MEAN 0,61 0,38
SD 0,05 0,04
cov 9% 10%

Tabelle A.15: Reibbeiwerte fiir beschichtete Oberflache mit 2K-Epoxidharz und Kiessplitt
(2-4 mm) und Hirnholz.

Versuch F max FN,max ON v stat [kin
kN kN N/mm?  mm/min - -
5.11 9,16 12,5 1,39 5 0,66 0,50
5.12 10,4 12,8 1,39 5 0,73 0,54
5.13 9,54 12,6 1,38 5 0,68 0,48
MIN 0,66 0,48
MAX 0,73 0,54
MEAN 0,69 0,51
SD 0,04 0,03
Ccov 5% 6%
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A Anhang

Tabelle A.16: Reibbeiwerte fiir beschichtete Oberflache mit diinnem EpoxyTape (0,1 mm)
und Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Fmax FN,max ON v [stat [kin
kN kN N/mm?  mm/min - -
6.1 38,8 25,2 2,05 5 0,94 0,70
6.2 33,8 24,0 2,20 5 0,77 0,61
6.3 27,6 24,3 1,80 5 0,75 0,57
MIN 0,75 0,57
MAX 0,94 0,70
MEAN 0,82 0,62
SD 0,10 0,07
cov 12% 1%

Tabelle A.17: Reibbeiwerte fiir beschichtete Oberflache mit diinnem EpoxyTape (0,1 mm)

und Hirnholz.
Versuch Fmax FN max oN v Hstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
6.11 20,2 13,1 2,39 5 0,84 0,66
6.12 13,4 12,5 1,28 5 1,02 0,65
6.13 13,0 12,0 1,22 5 1,06 0,73
MIN 0,84 0,65
MAX 1,06 0,73
MEAN 0,97 0,68
SD 0,12 0,04
cov 12% 6%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.18: Reibbeiwerte fiir beschichtete Oberflache mit dickem EpoxyTape (1,0 mm)
und Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Fmax FN,max ON v stat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
71 21,6 24,0 2,28 5 0,47 0,39
7.2 31,0 25,1 2,07 5 0,75 0,53
7.3 26,9 27 1 2,53 5 0,53 0,36
7.4 40,6 26,3 2,66 5 0,76 0,64
7.5 30,5 24,5 2,12 5 0,71 0,56
MIN 0,47 0,36
MAX 0,76 0,64
MEAN 0,65 0,50
SD 0,13 0,12
cov 21% 23%

Tabelle A.19: Reibbeiwerte fir beschichtete Oberflache mit dickem EpoxyTape (1,0 mm)

und Hirnholz.
Versuch Fmax F N max OoN v stat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
7.11 15,0 11,6 1,86 5 0,79 0,61
712 15,8 11,6 1,97 5 0,78 0,61
7.13 14,4 12,2 1,60 5 0,88 0,61
MIN 0,78 0,61
MAX 0,88 0,61
MEAN 0,82 0,61
SD 0,05 0,00
cov 6% 1%
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A Anhang

Tabelle A.20: Reibbeiwerte flir beschichtete Oberflache mit Griptape und Seitenholz (recht-

winklig).
Versuch Fmax FN,max ON v [stat [kin
kN kN N/mm?  mm/min - -
8.1 10,5 23,1 2,13 5 0,25 0,13
8.2 10,2 24.4 2,35 5 0,22 0,10
8.3 13,2 25,7 2,55 5 0,26 0,07
MIN 0,22 0,07
MAX 0,26 0,13
MEAN 0,24 0,10
SD 0,02 0,03
Ccov 9% 29%

Tabelle A.21: Reibbeiwerte fiir beschichtete Oberflache mit Griptape und Hirnholz.

Versuch Fmax FN,max ON v [stat [kin
kN kN N/mm?  mm/min - -
8.11 2,24 3,26 0,29 5 0,39 0,11
8.12 8,56 24,3 2,33 5 0,18 0,09
8.13 5,50 12,1 1,17 5 0,24 0,09
8.14 4,83 6,09 0,53 5 0,45 0,09
MIN 0,18 0,09
MAX 0,45 0,11
MEAN 0,32 0,10
SD 0,13 0,01
Ccov 40% 7%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.22: Reibbeiwerte fir gefréste Oberflache mit Pyramidenmuster 0,5 mm und
Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch F max FN,max ON v P Hstat [kin
kN kN N/mm? mm/min  kg/m? - -
9.1.1 34,3 26,6 2,35 5 477 0,73 0,46
9.2.1 31,1 25,3 1,91 475 0,81 -
9.3.1 28,8 26,9 2,31 467 0,62 0,48
9.41 34,3 27,3 2,03 458 0,84 0,61
9.5.1 30,4 25,4 2,21 454 0,69 0,37
9.6.1 33,1 25,6 1,97 449 0,81 0,48
9.7.1 27,2 24,9 1,91 446 0,71 0,36
9.8.1 32,5 26,4 2,05 445 0,76 0,66
9.9.1 34,0 29,0 1,85 446 0,85 0,50

9.10.1 28,0 25,3 1,44
9.11.1 30,7 26,4 2,40
9.12.1 35,8 27,1 2,32
9.13.1 38,3 30,7 2,66
9.14.1 411 30,6 2,76
9.15.1 411 30,0 1,84
9.16.1 36,9 28,3 1,98
9.17.1 37,1 28,6 2,20
9.18.1 33,0 28,1 1,95
9.19.1 33,3 30,2 2,20
9.20.1 38,1 29,4 1,82
9.21.1 14,0 10,5 2,95
9.22.1 15,7 12,2 3,17
9.23.1 21,6 20,1 6,26
9.241 18,4 17,0 3,95
9.25.1 20,2 16,7 4,16
9.26.1 18,9 18,7 4,07
9.27.1 22,3 17,3 4,41
9.28.1 21,1 20,6 3,87

443 0,96 0,52
504 0,64 0,54
494 0,74 0,53
493 0,71 -

487 0,75 0,60
483 0,93 0,63
382 0,93 0,60
381 0,83 0,69
399 0,85 0,57
393 0,76 0,42
385 1,03 0,54
416 0,94 0,67
413 0,99 0,64
410 0,68 0,65
408 0,93 0,60
407 0,96 0,50
552 0,86 0,55
547 0,99 0,49
563 0,89 0,51

(G2 B¢, IS, NS, NS, IS, BN, NG, BN, NG, RGBS NG NING BNNG RIS, BNNG, IS, RIS IS &) ) NG, NG, NG G INe) |

wird fortgesetzt
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A Anhang

Fortsetzung Tabelle A.22:

9.29.1 19,8 17,2 5,18 5 559 0,76 0,44
9.30.1 30,4 19,8 7,29 5 556 0,82 0,52
9.31.1 36,9 25,4 1,71 5 489 1,06 0,51
9.32.1 33,7 25,5 1,56 5 452 1,07 0,56
9.33.1 42,2 26,0 2,14 5 448 0,96 0,61
9.34.1 33,0 26,3 1,96 5 438 0,83 0,76
9.35.1 31,9 26,2 1,76 5 433 0,88 0,62
9.36.1 26,4 26,2 1,42 5 431 0,81 0,67
9.37.1 42,2 25,0 2,34 5 417 0,90 0,59
9.38.1 38,4 27,1 1,92 5 415 0,81 0,55
9.39.1 38,4 27,1 2,31 5 409 0,81 0,75
9.40.1 37,4 26,1 2,45 5 406 0,76 0,57
MIN 381 0,62 0,36
MAX 563 1,07 0,76
MEAN 453 0,84 0,56
SD 51 0,11 0,09
cov 11% 14% 17%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.23: Reibbeiwerte fir gefréste Oberflache mit Pyramidenmuster 0,5 mm und

Seitenholz (parallel).

Versuch Fmax FNmax ON v 4 Hstat Hkin
kN kN N/mm? mm/min  kg/m? - -
9.1.2 38,8 28,9 2,18 5 428 0,87 0,55
9.2.2 39,3 29,1 2,41 5 428 0,81 0,47
9.3.2 35,5 27,2 2,06 5 429 0,86 0,64
9.4.2 35,7 27,1 2,19 5 432 0,78 0,52
9.5.2 38,6 28,6 2,21 5 436 0,87 -
9.6.2 32,5 27,7 2,16 5 442 0,75 0,45
9.7.2 41,3 29,3 2,39 5 442 0,86 0,54
9.8.2 33,4 28,4 2,10 5 439 0,79 0,39
9.9.2 34,0 28,1 2,24 5 436 0,75 0,48
9.10.2 37,4 26,9 2,15 5 438 0,87 0,57
MIN 428 0,75 0,39
MAX 442 0,87 0,64
MEAN 435 0,82 0,51
SD 5 0,05 0,07
COov 1% 6% 14%
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Tabelle A.24: Reibbeiwerte fir gefraste Oberflache mit Pyramidenmuster 0,5 mm und

Hirnholz.
Versuch Fimax FN,max ON v P Mstat [kin

kN kN N/mm?  mm/min  kg/m? - -
9.1.3 29,1 29,6 3,91 5 517 0,71 0,66
9.2.3 30,1 28,1 3,42 502 0,75 0,59
9.3.3 31,1 32,2 3,99 491 0,74 0,65
9.4.3 29,4 28,1 3,50 486 0,82 0,60
9.5.3 24,4 26,6 3,03 486 0,79 0,65
9.6.3 26,6 26,2 2,83 478 0,81 0,65
9.7.3 27,1 28,5 3,71 475 0,73 0,62
9.8.3 30,4 31,4 3,82 473 0,80 0,67
9.9.3 31,2 30,1 3,66 471 0,82 0,68

9.10.3 29,5 29,7 3,44
9.11.3 11,6 12,4 1,25
9.12.3 141 13,1 1,51
9.13.3 13,7 12,7 1,42
9.14.3 14,9 13,5 1,44
9.15.3 11,8 12,4 1,28
9.16.3 12,6 12,7 1,50
9.17.3 12,6 12,6 1,27
9.18.3 13,4 13,1 1,75
9.19.3 14,1 13,3 1,52
9.20.3 15,3 12,7 1,66
9.21.3 13,3 13,0 1,83
9.22.3 12,5 13,0 1,41
9.23.3 14,2 13,4 1,88
9.24.3 13,3 12,5 1,62
9.25.3 12,2 12,5 1,55
9.26.3 14,2 12,8 1,60
9.27.3 13,1 13,6 1,76

470 0,85 0,63
383 0,91 0,47
384 0,90 0,58
389 0,96 0,66
401 1,038 0,60
457 0,91 0,54
467 0,80 0,44
469 0,90 0,56
489 0,76 0,49
574 0,88 0,56
597 0,89 0,53
426 0,72 0,64
430 0,83 0,67
433 0,75 0,62
434 0,78 0,64
435 0,78 0,64
437 0,89 0,65
439 0,75 0,59

(626, IS, IS, B, B, IS, IS, NG, G, B ING, B¢, B¢ BNG, BING, NS, IS, NS, BN, IS, BG) BNG) B¢ BN B¢ |

wird fortgesetzt
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A.2 Reibbeiwerte

Fortsetzung Tabelle A.24:

9.28.3 14,2 12,8 1,72 240 0,82 0,65
9.29.3 14,2 13,2 1,71 443 0,79 0,60
9.30.3 13,2 13,7 1,85 448 0,71 0,49
MIN 240 0,71 0,44
MAX 597 1,03 0,68
MEAN 454 0,82 0,60
SD 63 0,08 0,06
Cov 14% 10% 11%
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Tabelle A.25: Reibbeiwerte fir gefraste Oberflache mit Pyramidenmuster 1,0 mm und
Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Frax FN max ON v P Mstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min  kg/m? - -

10.1.1 31,2 24,2 1,55 5 - 0,93 0,78
10.2.1 35,9 26,3 1,51 5 - 1,12 0,67
10.3.1 34,4 24,2 1,95 5 - 0,86 0,70
10.4.1 31,4 27,7 1,82 5 - 0,83 0,59
10.5.1 31,6 25,1 2,10 5 - 0,73 0,70
10.6.1 32,8 26,0 1,79 5 - 0,91 0,62
10.7.1 34,9 25,4 1,52 5 - 1,12 0,55
10.8.1 38,2 24,8 1,68 5 - 1,13 0,73
10.9.1 31,5 26,4 1,64 5 - 0,89 0,73
10.10.1 41,8 25,5 1,86 5 - 1,12 -

10.11.1 32,7 24,6 1,98 5 - 0,83 0,60
10.12.1 34,1 24,4 1,85 5 - 0,92 0,62
10.13.1 39,4 37,5 1,95 5 422 1,00 0,74
10.14.1 41,6 38,9 2,48 5 426 0,81 0,66
10.15.1 38,0 34,1 2,07 5 419 0,86 0,59
MIN 419 0,73 0,55
MAX 426 1,13 0,78
MEAN 422 0,94 0,66
SD 4 0,13 0,07
cov 1% 14% 10%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.26: Reibbeiwerte fir gefraste Oberflache mit Pyramidenmuster 1,0 mm und
Seitenholz (parallel).

Versuch F max FN,max ON v P Mstat Hkin
kN kN N/mm? mm/min  kg/m? - -
10.1.2 443 27,1 2,17 5 376 1,01 0,43
10.2.2 36,1 24,5 1,97 5 368 0,91 0,40
10.3.2 37,9 25,1 2,08 5 361 0,91 0,38
10.4.2 41,8 25,7 2,26 5 353 0,92 0,45
10.5.2 41,2 25,3 2,18 5 343 0,94 0,41
10.6.2 50,2 24,5 2,06 5 334 1,22 0,42
10.7.2 42,3 24,8 2,15 5 328 0,98 0,40
10.8.2 40,0 25,0 2,04 5 338 0,98 0,51
10.9.2 37,7 24,7 2,09 5 339 0,90 0,39
10.10.2 35,3 22,4 1,95 5 322 0,90 0,44
10.11.2 29,7 26,6 2,06 5 453 0,72 0,56
10.12.2 37,0 26,2 2,17 5 463 0,85 0,57
10.13.2 34,2 27,3 2,04 5 467 0,83 0,59
10.14.2 33,7 26,3 1,96 5 483 0,86 0,63
10.15.2 37,5 29,5 2,30 5 385 0,81 0,44
10.16.2 28,1 31,3 2,16 5 400 0,65 0,39
10.17.2 41,3 30,2 2,45 5 402 0,84 0,53
10.18.2 39,0 29,1 2,14 5 445 0,91 0,65
10.19.2 35,3 28,9 2,30 5 468 0,76 0,53
10.20.2 35,0 29,2 2,24 5 448 0,78 0,60
MIN 322 0,65 0,38
MAX 483 1,22 0,65
MEAN 393 0,88 0,49
SD 55 0,12 0,09
Cov 14% 14% 18%
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Tabelle A.27: Reibbeiwerte fir gefraste Oberflache mit Pyramidenmuster 1,0 mm und

Hirnholz.
Versuch Frax FN max ON v P Mstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min  kg/m? - -
10.1.3 26,4 33,6 2,03 5 312 0,65 0,58
10.2.3 26,8 32,9 2,24 5 318 0,59 0,64
10.3.3 18,2 16,1 0,88 5 320 1,04 0,66
10.4.3 21,9 26,5 1,35 5 321 0,75 0,64
10.5.3 23,6 254 1,36 5 323 0,86 0,69
10.6.3 22,3 24,6 1,40 5 326 0,80 0,75
10.7.3 22,0 27,1 1,48 5 328 0,72 0,63
10.8.3 24,4 26,0 1,52 5 330 0,80 0,76
10.9.3 24,0 24,8 1,27 5 336 0,93 0,67
10.10.3 26,9 27,1 1,62 5 364 0,83 0,62
MIN 312 0,59 0,58
MAX 364 1,04 0,76
MEAN 327 0,80 0,66
SD 14 0,13 0,06
Ccov 4% 16% 8%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.28: Reibbeiwerte firr gefréste Oberflache mit Pyramidenmuster 1,5 mm und

Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Fmax FN,max ON v stat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -

11.11 28,6 25,9 1,18 5 1,18 0,66
11.21 33,0 25,4 1,51 5 1,07 0,52
11.3.1 29,7 25,7 1,48 5 0,97 0,50
11.4.1 26,3 25,5 1,33 5 0,98 0,53
11.5.1 30,9 26,9 1,25 5 1,09 0,62
11.6.1 34,1 25,5 1,58 5 1,07 0,62
11.71 37,9 25,5 1,39 5 1,36 0,56
11.8.1 28,9 26,1 1,25 5 1,12 0,63
11.9.1 27,4 26,3 1,39 5 0,99 0,46
11.10.1 29,5 25,2 1,58 5 0,92 0,45
11.111 29,0 28,0 1,22 5 0,98 0,64
11.121 36,0 25,9 1,64 5 1,08 0,62
11.13.1 28,8 25,5 1,30 5 1,11 -

11.141 32,0 251 1,45 5 1,08 0,55
11.151 16,6 15,1 3,42 5 0,96 0,51
11.16.1 17,3 15,5 3,33 5 1,03 0,53
11171 20,1 15,3 3,46 5 1,15 0,59
11.18.1 18,9 15,9 4,28 5 0,85 0,55
11.191 17,1 15,2 3,35 5 1,01 0,53
11.20.1 20,9 15,0 3,39 5 1,21 0,56
MIN 0,85 0,45
MAX 1,36 0,66
MEAN 1,06 0,56
SD 0,11 0,06
cov 11% 11%
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Tabelle A.29: Reibbeiwerte fir gefraste Oberflache mit Pyramidenmuster 1,5 mm und
Seitenholz (parallel).

Versuch Frax FN max ON v P Mstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min  kg/m? - -
11.1.2 37,2 23,5 1,98 5 338 0,94 0,43
11.2.2 48,4 24,4 1,98 5 339 1,21 0,44
11.3.2 46,5 23,6 2,01 5 322 1,15 0,45
11.4.2 50,5 26,0 1,95 5 328 1,28 0,39
11.5.2 429 24,0 1,79 5 334 1,19 0,45
11.6.2 46,4 26,1 1,98 5 343 1,17 0,47
11.7.2 51,1 25,5 2,11 5 353 1,20 0,45
11.8.2 34,8 24,8 1,99 5 361 0,87 0,33
11.9.2 44,3 25,5 1,95 5 368 1,13 0,38
11.10.2 443 27,0 2,07 5 376 1,07 0,42
11.12.2 37,8 24,4 1,96 5 463 0,97 0,65
11.13.2 36,5 28,2 2,19 5 467 0,83 0,58
11.14.2 30,2 23,1 1,83 5 483 0,82 0,51
11.15.2 30,1 25,2 1,92 5 385 0,78 0,36
11.16.2 45,9 27,0 2,16 5 400 1,06 0,43
11.17.2 45,7 25,8 1,94 5 402 1,18 0,51
11.18.2 36,8 23,2 2,12 5 445 0,84 0,72
11.19.2 36,3 24,0 1,94 5 468 0,93 0,55
11.20.2 41,8 27,4 2,37 5 448 0,88 0,55
MIN 322 0,78 0,33
MAX 483 1,28 0,72
MEAN 390 1,03 0,48
SD 55 0,16 0,10
cov 14% 16% 21%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.30: Reibbeiwerte firr gefréste Oberflache mit Pyramidenmuster 1,5 mm und

Hirnholz.
Versuch Fmax FN,max ON v stat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
11.1.3 19,2 14,3 1,33 5 1,24 0,48
11.2.3 13,5 12,7 1,32 5 1,02 0,41
11.3.3 16,8 12,8 1,36 5 1,23 0,39
11.4.3 14,6 12,8 1,29 5 1,12 0,34
11.5.3 15,9 13,1 1,38 5 1,14 0,42
11.6.3 15,2 12,7 1,32 5 1,15 0,48
11.7.3 16,6 13,0 1,43 5 1,16 0,44
11.8.3 14,3 12,9 1,44 5 0,99 0,38
11.9.3 13,8 12,9 1,50 5 0,92 0,30
11.10.3 15,8 12,9 1,45 5 1,09 0,33
11.11.3 14,6 13,6 1,43 5 1,02 0,36
11.12.3 13,5 12,9 1,24 5 1,09 0,44
11.13.3 30,4 30,2 6,25 5 0,96 0,61
11.14.3 29,8 30,4 6,93 5 0,86 0,71
11.15.3 34,3 30,3 6,80 5 1,01 0,44
11.16.3 29,6 30,4 6,21 5 0,95 0,44
11.17.3 33,0 30,4 5,77 5 1,14 0,53
11.18.3 33,4 30,5 6,72 5 0,99 0,49
MIN 0,86 0,30
MAX 1,24 0,71
MEAN 1,06 0,44
SD 0,11 0,10
cov 10% 23%
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A Anhang

Tabelle A.31: Reibbeiwerte fir gefraste Oberflache mit Pyramidenmuster 2,0 mm und
Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Fmax FN,max ON v [stat [kin
kN kN N/mm?  mm/min - -
12.1.1 36,1 25,0 1,33 5 1,35 0,81
12.2.1 36,5 25,1 1,62 5 1,12 0,76
12.3.1 36,4 24,7 1,56 5 1,13 0,77
12.4.1 39,9 245 1,58 5 1,26 1,09
12.5.1 38,1 25,3 1,46 5 1,29 0,77
12.6.1 32,8 26,9 1,78 5 0,88 0,71
12.7.1 40,6 25,6 1,55 5 1,23 0,87
12.8.1 37,7 24.5 1,62 5 1,13 0,84
12.9.1 35,1 30,1 1,71 5 0,86 0,81
12.10.1 37,3 25,4 1,49 5 1,21 0,83
12.11.1 39,5 23,7 1,52 5 1,22 -
12.12.1 38,2 24,3 1,60 5 1,15 -
MIN 0,86 0,71
MAX 1,35 1,09
MEAN 1,15 0,83
SD 0,15 0,10
cov 13% 13%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.32: Reibbeiwerte fir gefréste Oberflache mit kreisférmigen Muster und Seiten-
holz (rechtwinklig).

Versuch F max FN,max ON v P Mstat Hkin
kN kN N/mm? mm/min  kg/m? - -
13.1.1 28,8 25,1 1,78 5 - 0,80 0,39
13.2.1 49,3 26,5 2,51 5 - 0,98 0,53
13.3.1 43,8 25,7 2,06 5 - 1,06 0,51
13.4.1 28,8 21,9 1,70 5 - 0,85 0,54
13.5.1 40,7 26,4 2,10 5 466 0,94 0,62
13.6.1 42,0 26,2 1,97 5 451 1,03 0,71
13.7.1 35,1 25,0 2,21 5 441 0,79 0,60
13.8.1 33,8 24,3 1,53 5 434 0,97 0,77
13.9.1 38,0 26,4 1,77 5 432 0,96 0,76
13.10.1 33,9 24.8 2,09 5 421 0,77 0,75
13.11.1 39,5 25,3 1,99 5 416 0,98 0,67
13.12.1 31,6 25,1 1,78 5 412 0,88 0,86
13.13.1 32,3 26,5 2,65 5 407 0,61 0,69
13.14.1 26,4 23,8 1,59 5 404 0,83 0,58
MIN 404 0,61 0,39
MAX 466 1,06 0,86
MEAN 428 0,89 0,64
SD 20 0,12 0,13
Cov 5% 14% 20%
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A Anhang

Tabelle A.33: Reibbeiwerte fiir gefraste Oberflache mit kreisférmigen Muster und Seiten-

holz (parallel).
Versuch Fimax FN,max ON v P [stat Jkin
kN kN N/mm?  mm/min  kg/m? - -
13.1.2 37,4 25,3 2,15 5 400 0,87 0,50
13.2.2 28,8 25,6 2,05 5 508 0,69 0,50
13.3.2 32,0 25,6 1,85 5 394 0,86 0,53
13.4.2 28,7 24,9 2,04 5 511 0,69 0,44
13.5.2 33,3 22,5 1,81 5 394 0,92 0,52
13.6.2 36,7 26,1 2,17 5 457 0,84 0,57
13.7.2 31,4 25,9 2,15 5 437 0,73 0,50
13.8.2 34,6 26,3 2,21 5 438 0,78 0,43
13.9.2 35,7 25,1 1,99 5 395 0,89 0,59
13.10.2 27,6 254 2,03 5 390 0,68 0,37
13.11.2 34,2 25,5 2,04 5 400 0,83 0,53
13.12.2 30,4 25,6 2,16 5 489 0,70 0,37
13.13.2 31,7 22,6 1,97 5 432 0,81 0,55
13.14.2 31,5 25,6 2,11 5 451 0,74 0,43
13.15.2 33,2 247 2,17 5 417 0,76 0,50
13.16.2 29,1 26,2 2,05 5 502 0,70 0,47
13.17.2 37,9 28,1 2,33 5 515 0,80 0,49
13.18.2 36,7 27,0 2,21 5 438 0,82 0,51
13.19.2 36,0 26,1 2,13 5 423 0,84 0,54
13.20.2 29,7 25,2 2,15 5 414 0,69 0,44
MIN 390 0,68 0,37
MAX 515 0,92 0,59
MEAN 440 0,78 0,49
SD 43 0,08 0,06
cov 10% 10% 12%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.34: Reibbeiwerte fiir gefraste Oberflache mit kreisférmigen Muster und Hirnholz.

Versuch  Fmax  Fnmax oN v p Histat Hkin
kN kN N/mm? mm/min  kg/m? - -
13.1.3 16,1 12,4 2,06 5 - 0,78 0,54
13.2.3 12,2 13,0 1,92 5 - 0,63 0,50
13.3.3 17,1 12,8 1,84 5 - 0,93 0,58
13.4.3 14,3 13,1 1,67 5 428 0,84 0,62
13.5.3 17,1 14,1 1,81 5 430 0,94 0,63
13.6.3 14,3 13,0 1,87 5 433 0,76 0,59
13.7.3 15,2 13,5 1,87 5 435 0,81 0,63
13.8.3 15,9 13,8 1,98 5 436 0,80 0,65
13.9.3 15,7 13,1 1,76 5 438 0,88 0,64
13.10.3 15,3 13,5 1,77 5 439 0,86 0,62
13.11.3 14,4 13,6 1,86 5 441 0,77 0,58
13.12.3 16,8 13,6 1,93 5 445 0,81 0,70
13.13.3 16,3 13,0 1,88 5 453 0,86 0,72
MIN 428 0,63 0,50
MAX 453 0,94 0,72
MEAN 438 0,82 0,62
SD 7 0,08 0,06
Cov 2% 10% 9%
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A Anhang

Tabelle A.35: Reibbeiwerte fiir gefraste Oberflache mit Schuppenmuster und Seitenholz
(rechtwinklig).

Versuch Fimax FN max ON v Hstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min -
14.11 22.0 30.0 1.81 5 0.59 0.42
14.2.1 23.8 27.7 1.82 5 0.65 0.38
14.3.1 19.2 29.7 2.50 5 0.38 0.25
14.4.1 22.8 29.3 1.83 5 0.58 0.36
14.51 24.0 29.2 1.71 5 0.68 0.38
14.6.1 25.2 28.6 1.85 5 0.67 0.56
14.7 1 32.6 30.5 2.17 5 0.75 0.65
14.8.1 443 28.2 2.79 5 0.69 0.82
14.9.1 24.0 27.2 2.09 5 0.57 0.35
14.10.1 21.2 27.2 2.00 5 0.53 0.35
MIN 0.38 0.25
MAX 0.75 0.82
MEAN 0.61 0.45
SD 0.10 0.17
Ccov 17% 38%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.36: Reibbeiwerte fiir gepragte Oberflache mit Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Frmax FN,max OoN v p Mstat Hkin
kN kN N/mm? mm/min  kg/m? - -

15.1.1 41,5 30,0 2,98
15.2.1 34,1 27,8 2,31
15.3.1 34,1 27,0 2,70
15.4.1 23,0 26,2 2,22
15.5.1 31,8 26,8 2,10
15.6.1 37,1 25,7 2,15
15.7.1 38,7 26,9 2,46
15.8.1 35,3 28,0 1,93
15.9.1 40,0 25,2 2,27
15.10.1 30,3 24,7 1,67
15.11.1 35,2 28,2 2,35
15.12.1 34,5 26,6 2,25
15.13.1 34,7 26,4 2,10
15.14.1 33,0 25,1 1,81
15.15.1 40,4 27,6 1,91
15.16.1 33,3 29,3 2,01
15.17.1 49,6 30,4 2,56
15.18.1 34,8 27,9 2,27
15.19.1 34,3 27,7 2,08
15.20.1 34,1 28,4 2,26
15.21.1 18,6 17,9 4,99
15.22.1 19,2 17,3 4,95
15.23.1 14,8 14,9 3,71
15.24 1 20,2 16,5 5,20
15.25.1 16,5 17,4 4,65
15.26.1 19,5 18,8 5,85
15.27.1 18,1 19,8 4,75

(&)

443 0,69 0,70
446 0,74 0,50
445 0,62 0,48
446 0,51 0,31
449 0,75 0,44
454 0,85 0,65
458 0,78 0,52
467 0,86 0,40
475 0,86 0,51
477 0,91 0,66
385 0,75 0,47
399 0,76 0,60
381 0,81 0,49
382 0,89 0,51
483 1,04 0,73
506 0,83 0,62
494 0,94 0,66
493 0,77 0,69
487 0,81 0,64
393 0,74 0,43
407 0,74 0,40
408 0,76 0,55
410 0,77 0,49
413 0,74 0,56
416 0,69 0,48
552 0,66 0,36
547 0,67 0,33

o oo oo oo OO OO OO OO OO OO OO OO On

wird fortgesetzt
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A Anhang

Fortsetzung Tabelle A.36:

15.28.1 30,8 19,6 6,63 563 0,92 0,44
15.29.1 19,6 20,5 4,42 559 0,81 0,42
15.30.1 19,6 20,3 4,24 556 0,87 0,47
MIN 381 0,51 0,31
MAX 563 1,04 0,73
MEAN 460 0,79 0,52
SD 56 0,10 0,11
cov 12% 13% 22%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.37: Reibbeiwerte fiir gepragte Oberflache mit Seitenholz (parallel).

Versuch  Fmax FNmax ON v P Hstat Lhkin
kN kN N/mm? mm/min  kg/m? - -
15.1.2 28,9 29,1 2,10 5 439 0,69 0,52
15.2.2 31,5 29,1 2,27 5 442 0,69 0,56
15.3.2 31,0 28,2 2,28 5 440 0,68 0,47
15.4.2 27,2 25,5 2,12 5 437 0,64 0,52
15.5.2 38,3 27,6 2,21 5 432 0,86 0,59
15.6.2 37,4 29,1 2,48 5 436 0,75 0,51
15.7.2 28,0 28,6 2,18 5 429 0,64 0,46
15.8.2 29,0 31,3 2,56 5 428 0,57 0,44
15.9.2 30,3 27,5 2,27 5 422 0,66 0,53
15.10.2 26,4 29,0 2,43 5 426 0,54 0,41
MIN 422 0,54 0,41
MAX 442 0,86 0,59
MEAN 433 0,67 0,50
SD 7 0,09 0,06
Cov 2% 13% 11%
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A Anhang

Tabelle A.38: Reibbeiwerte fiir gepragte Oberflache und Hirnholz.

Versuch  Fmax FN,max ON v p Istat [kin
kN kN N/mm? mm/min  kg/m? - -
15.1.3 30,9 28,4 4,27 5 405 0,72 0,57
15.2.3 29,6 22,2 3,81 5 407 0,77 0,69
15.3.3 34,0 31,5 5,26 5 409 0,64 0,53
15.4.3 36,7 30,4 5,04 5 431 0,72 0,53
15.5.3 36,6 29,2 4,98 5 435 0,74 0,52
15.6.3 29,6 29,1 4,33 5 474 0,68 0,62
15.7.3 35,6 29,8 5,25 5 522 0,67 0,47
15.8.3 34,7 30,9 5,60 5 530 0,62 0,57
15.9.3 29,9 29,1 5,09 5 533 0,59 0,54
15.10.3 36,8 30,2 5,42 5 546 0,68 0,55
15.11a.3 38,3 30,5 5,53 5 548 0,69 0,53
15.11b.3 12,3 12,7 1,58 5 383 0,75 0,43
15.12.3 12,4 12,9 1,68 5 384 0,71 0,38
15.13.3 13,8 12,5 1,77 5 389 0,77 0,54
15.14.3 12,3 11,4 1,60 5 401 0,77 0,46
15.15.3 13,1 11,6 1,70 5 457 0,77 0,51
15.16.3 11,8 12,3 1,81 5 467 0,64 0,46
15.17.3 13,1 12,3 1,88 5 469 0,69 0,46
15.18.3 14,9 11,6 2,00 5 489 0,75 0,46
15.19.3 14,2 12,1 2,07 5 574 0,68 0,49
15.20.3 19,3 13,4 2,38 5 597 0,80 0,53
MIN 383 0,59 0,38
MAX 597 0,80 0,69
MEAN 469 0,71 0,52
SD 67 0,06 0,07
cov 14% 8% 13%
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A.2 Reibbeiwerte

Tabelle A.39: Reibbeiwerte fir Aluminium und Seitenholz (rechtwinklig).

Versuch Fmax FNmax oN v [istat Lkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
16.1.1 13,4 25,3 2,22 5 0,30 0,28
16.2.1 13,4 251 2,22 5 0,30 0,30
16.3.1 16,0 27,1 2,60 5 0,30 0,27
16.4.1 20,7 25,0 2,12 5 0,43 0,47
16.5.1 27,4 27,3 2,44 5 0,50 0,57
16.6.1 23,8 26,0 2,37 5 0,45 0,51
16.7.1 7,36 12,4 1,04 5 0,32 0,35
16.8.1 7,43 12,4 0,93 5 0,39 0,43
16.9.1 8,65 12,4 0,82 5 0,49 0,54
16.10.1 8,00 12,4 1,12 5 0,33 0,36
16.11.1 10,9 13,1 1,20 5 0,39 0,42
16.12.1 9,81 13,5 1,14 5 0,39 0,43
MIN 0,30 0,27
MAX 0,50 0,57
MEAN 0,38 0,41
SD 0,07 0,10
cov 19% 24%
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A Anhang

Tabelle A.40: Reibbeiwerte fiir Aluminium und Hirnholz.

Versuch F max FNmax oN v Hstat Hkin
kN kN N/mm?  mm/min - -
16.1.3 11,1 12,9 1,26 5 0,39 0,44
16.2.3 10,6 12,9 1,23 5 0,40 0,43
16.3.3 10,8 12,7 1,21 5 0,40 0,44
16.4.3 10,4 12,8 1,19 5 0,39 0,43
16.5.3 114 13,1 1,28 5 0,38 0,43
16.6.3 12,6 13,0 1,28 5 0,44 0,47
16.7.3 11,3 13,1 1,20 5 0,44 0,46
16.8.3 11,6 12,9 1,22 5 0,46 0,47
16.9.3 11,6 12,9 1,21 5 0,49 0,46
16.10.3 10,4 12,9 1,13 5 0,44 0,44
16.11.3 11,5 12,8 1,20 5 0,45 0,47
16.12.3 11,4 12,8 1,20 5 0,44 0,47
MIN 0,38 0,43
MAX 0,49 0,47
MEAN 0,43 0,45
SD 0,03 0,02
Ccov 8% 4%
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A.3 Druck-Scher-Versuche

A.3 Druck-Scher-Versuche

Vorversuche Reihe 1 bis Reihe 5

140
T

~1M0_ ks

N
fe>) oo
o Lr{ooeoo i

VGS mittig

6C

140 140 140

135

110 25
|

00000 %

VGS verschoben

300

58
=

uerzugverstéarkung

Prifkérper mit 5 Schrauben 6x180 (verschoben).

200 140

ol [[000 00
W 00000
A © 0000

Querzugverstarkung

Priifkérper mit 15 Schrauben 6x100 bzw. 6x200.

Bild A.1: Prufkorper der Vorversuche Reihe 1 bis Reihe 5.
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A Anhang

Tabelle A.41: Einzelergebnisse Versuche mit 5 Schrauben 5x100.

Versuch Fmax Vmax,li Vmax,re Ks i Ks re
kN mm mm kN/mm kN/mm
Glatt (unbehandelt)
1.1.1 39,7 3,93 3,94 16,5 17,6
1.1.2 41,2 5,69 5,58 16,5 16,4
1.1.3 40,7 517 4,62 15,4 17,8
MEAN 40,5 4,93 4,71 16,2 17,3
SD 0,77 0,91 0,83 0,61 0,75
Cov 2% 18% 18% 4% 4%
Geschliffen
1.2.1 51,9 6,47 7,53 19,5 14,2
1.2.2 50,5 7,50 8,29 14,0 12,6
1.2.3 48,6 6,11 5,75 18,3 19,1
MEAN 50,3 6,69 7,19 17,3 15,4
SD 1,62 0,72 1,30 2,88 3,28
Cov 3% 11% 18% 17% 21%
Sandgestrahlt
1.3.1 48,6 5,44 5,63 21,5 20,0
1.3.2 51,1 5,91 4,99 16,6 17,9
1.3.3 52,0 6,26 5,83 14,7 16,7
MEAN 50,6 5,87 5,48 17,6 18,2
SD 1,74 0,41 0,44 3,54 1,68
Ccov 3% 7% 8% 20% 9%
wird fortgesetzt
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A.3 Druck-Scher-Versuche

Fortsetzung Tabelle A.41:

Versuch Fmax Vmax,li Vmax,re Ksi Ks e

kN mm mm kKN/mm KN/mm

EpoxyTape (0,1 mm)

1.6.1 58,3 7,44 7,24 13,7 12,9
1.6.2 56,4 7,93 7,37 13,1 14,3
1.6.3 58,6 7,60 7,09 12,4 13,6
MEAN 57,8 7,66 7,23 13,1 13,6
SD 1,23 0,25 0,14 0,65 0,70
Cov 2% 3% 2% 5% 5%

EpoxyTape (1,0 mm)

1.7.1 49,8 6,96 6,64 10,4 10,2
1.7.2 54,3 8,10 8,23 10,3 10,2
1.7.3 53,0 7,81 7,10 10,6 11,9
MEAN 52,3 7,62 7,32 10,4 10,7
SD 2,35 0,59 0,82 0,13 0,99
cov 4% 8% 11% 1% 9%
Griptape

1.8.1 36,6 7,18 5,20 9,66 12,1
1.8.2 40,4 6,79 6,66 11,9 11,4
1.8.3 40,0 6,83 6,64 11,5 12,0
MEAN 39,0 6,93 6,17 11,0 11,9
SD 2,12 0,21 0,84 1,21 0,38
Ccov 5% 3% 14% 11% 3%
wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle A.41:

Versuch Fmax Vmax,li Vmax,re Ksi Ks re
kN mm mm kKN/mm kKN/mm

Gefrast Pyramidenmuster 1,0 mm

1.10.1 55,7 6,84 6,94 14,5 15,4
1.10.2 48,3 6,11 6,75 17,0 16,0
1.10.3 54,7 7,61 7,64 15,7 15,2
MEAN 52,9 6,85 7,11 15,7 15,5
SD 4,01 0,75 0,47 1,23 0,39
Ccov 8% 11% 7% 8% 3%
Gefrast Pyramidenmuster 1,5 mm

1.11.1 52,7 6,83 6,96 12,8 12,5
1.11.2 52,7 7,29 9,09 12,3 11,0
1.11.3 55,0 7,66 8,32 12,7 12,0
MEAN 53,4 7,26 8,12 12,6 11,8
SD 1,33 0,42 1,08 0,26 0,81
cov 2% 6% 13% 2% 7%
Gefrast Pyramidenmuster 2,0 mm

1.12.1 50,5 8,90 6,73 11,1 12,1
1.12.2 54,6 8,19 9,24 11,9 10,6
1.12.3 53,3 12,24 9,48 9,25 10,7
MEAN 52,8 9,77 8,48 10,8 11,2
SD 2,06 2,17 1,52 1,36 0,83
Cov 4% 22% 18% 13% 7%
wird fortgesetzt
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A.3 Druck-Scher-Versuche

Fortsetzung Tabelle A.41:

Versuch Frax Vimax,i Vmax,re Ks)i Ks e
kN mm mm kN/mm KN/mm

Gefrast kreisformiges Muster

1.13.1 50,0 5,61 5,27 15,8 16,8
1.13.2 50,0 6,45 6,23 15,1 13,4
1.13.3 49,7 6,35 5,61 14,2 13,0
MEAN 49,9 6,14 5,70 15,0 14,4
SD 0,21 0,46 0,48 0,78 2,06
Cov 0% 7% 8% 5% 14%
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A.3 Druck-Scher-Versuche
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Tabelle A.42: Einzelergebnisse Reihe 2: Versuche mit 5 Schrauben 5x100 (verschoben).

Versuch Fmax Vmax,li Vmax,re Ks i Ks re
kN mm mm kN/mm kN/mm

Gefrast Pyramidenmuster 1,0 mm

2.10.1 47,8 5,85 5,70 12,4 12,8
2.10.2 48,9 - - 9,20 14,4
2.10.3 47,0 - - 15,1 12,3
2.10.4 46,0 5,16 4,35 14,5 17,2
2.10.5 55,7 6,39 6,21 17,9 15,1
MIN 46,0 5,16 4,35 9,20 12,3
MAX 55,7 6,39 6,72 17,9 17,2
MEAN 49,1 5,80 5,93 13,8 14,4
SD 3,83 0,62 0,97 3,25 1,96
cov 8% 1% 16% 24% 14%
Gefrast Pyramidenmuster 1,5 mm

2.11.1" 10,9 28,9 29,9 7728 8395
2.11.2 49,0 5,82 4,83 12,5 22,3
2.11.3 41,4 4,63 4,85 13,2 12,6
2.11.4 54,4 5,52 5,21 13,9 15,5
2115 46,4 4,21 4,49 15,8 14,5
MIN 41,4 4,21 4,49 12,5 12,6
MAX 54,4 5,82 5,21 15,8 22,3
MEAN 47,8 5,05 4,85 13,9 16,2
SD 5,42 0,75 0,30 1,41 4,21
cov 11% 15% 6% 10% 26%

" Versuchskérper falsch eingebaut, Schrauben auf Druck beansprucht.
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A.3 Druck-Scher-Versuche

Tabelle A.43: Einzelergebnisse Reihe 3: Versuche mit 5 Schrauben 6x180 (verschoben).

Versuch Fmax Vmax,li Vmax,re Ks,i Ksyre
kN mm mm kN/mm kN/mm

Gefrast Pyramidenmuster 0,5 mm

3.9.1 88,8 17,6 14,0 18,5 19,6
3.9.2 87,1 12,4 12,0 16,8 17,2
3.9.3 84,1 11,3 11,4 16,7 16,9
3.94 75,5 6,75 6,51 19,4 19,1
3.9.5 86,9 10,4 9,33 16,6 17,5
MIN 75,5 6,75 6,51 16,6 16,9
MAX 88,8 17,6 14,0 19,4 19,6
MEAN 84,5 11,7 10,6 17,6 18,1
SD 5,29 3,91 2,86 1,29 1,21
cov 6% 33% 27% 7% 7%
Gefrast kreisférmiges Muster

3.13.1 79,5 8,40 8,07 15,0 15,0
3.13.2 79,5 9,82 9,52 18,1 17,3
3.13.3 77,9 7,47 8,49 19,7 18,5
3.13.4 83,4 - 9,75 - 19,3
3.135 79,5 - 7,95 - 18,6
MIN 77,9 7,47 7,95 15,0 15,0
MAX 83,4 9,82 9,75 19,1 19,3
MEAN 80,0 8,57 8,75 17,6 17,7
SD 2,06 1,18 0,83 2,36 1,71
cov 3% 14% 9% 13% 10%
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Tabelle A.44: Einzelergebnisse Reihe 4: Versuche mit 15 Schrauben 6x100.

Versuch Fmax Vimaxli Vmax,re Ks i Ksre
kN mm mm kN/mm kN/mm

Gefrast Pyramidenmuster 0,5 mm

491 152 6,33 6,87 35,7 37,8
492 153 7,66 7,55 33,4 37,2
493 154 7,36 7,51 33,8 30,7
494 159 7,15 8,32 37,0 29,5
495 148 6,42 7,70 37,0 28,1
MIN 148 6,33 6,87 33,4 28,1
MAX 159 7,66 8,32 37,0 37,8
MEAN 153 6,98 7,59 35,4 32,7
SD 3,91 0,59 0,52 1,72 4,54
cov 3% 8% 7% 5% 14%
Gepréagt

4.15.1 143 7,49 8,46 48,7 37,7
4.15.2 138 4,65 5,11 59,5 46,1
4.15.3 144 6,38 7,19 48,0 32,0
4154 139 5,36 5,44 48,1 39,7
4.15.5 138 5,96 6,75 36,7 29,8
MIN 138 4,65 5,11 36,7 29,8
MAX 144 7,49 8,46 59,5 46,1
MEAN 140 5,97 6,59 48,2 37,1
SD 2,89 1,07 1,36 8,06 6,46
Ccov 2% 18% 21% 17% 17%
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Tabelle A.45: Einzelergebnisse Reihe 5: Versuche mit 15 Schrauben 6x200.

Versuch Fmax Vimax,li Vmaxre Ks)i Ks e
kN mm mm kN/mm kN/mm

Gepragt

5.15.1 198 111 11,9 44 1 39,4
5.15.2 176 13,3 13,3 36,8 35,5
5.15.3 181 10,3 10,0 33,9 34,8
MIN 176 10,3 10,0 33,9 34,8
MAX 198 13,3 13,3 44 1 39,4
MEAN 185 11,5 11,8 38,3 36,6
SD 11,4 1,55 1,63 5,29 2,45
cov 6% 13% 14% 14% 7%
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Versuche mit Verbinderprototypen
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Belastungsrichtung F;
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Bild A.22: Prifkérper flr Belastungsrichtung Fq.

166



A.3 Druck-Scher-Versuche

Tabelle A.46: Einzelergebnisse Verbinderprototyp v1 Belastungsrichtung F1.

Versuch Fmax Vimax,li Vmaxre Ks)i Ks e
kN mm mm kN/mm kN/mm
ohne Abhebesicherung
F1.1-ohne 6,79 2,10 2,19 3,65 3,59
F1.2-ohne 7,22 2,98 3,41 4,97 3,31
F1.3-ohne 7,52 2,79 2,75 3,02 2,76
Fi1.4-ohne” 5,69 - - - -
F1.5-ohne 7,31 1,81 1,01 3,92 7,74
F1.6-ohne 6,19 1,47 1,69 3,98 3,47
F1.7-ohne 6,37 1,57 1,62 3,93 3,66
F1.8-ohne 6,36 2,39 1,77 2,62 2,85
MIN 5,69 1,47 1,01 2,62 2,76
MAX 7,52 2,98 3,41 4,97 7,74
MEAN 6,68 2,16 2,06 3,73 3,91
SD 0,64 0,59 0,80 0,76 1,72
cov 10% 27% 39% 20% 44%
mit Abhebesicherung
F1.1-mit 11,6 2,61 2,74 7,06 7,40
F1.2-mit 11,1 3,94 2,52 3,35 4,00
MIN 11,1 2,61 2,52 3,35 4,00
MAX 11,6 3,94 2,74 7,06 7,40
MEAN 11,4 3,27 2,63 5,20 5,70
SD 0,40 0,94 0,15 2,63 2,40
cov 3% 29% 6% 50% 42%

) Fehler bei der Wegmessung
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Abhebesicherung).
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Tabelle A.47: Einzelergebnisse Verbinderprototyp v2 Belastungsrichtung Fj.

Versuch Fmax Vimaxli Vmax,re Ks i Ksre
kN mm mm kN/mm kN/mm

Lasteinleitung 45°

F1.1-45° 19,5 2,85 2,48 7,14 6,25
F1.2-45° 18,9 2,81 2,53 6,97 8,60
F1.3-45° 19,9 2,73 2,48 11,0 11,8
MIN 18,9 2,73 2,48 6,97 6,25
MAX 19,9 2,85 2,53 11,0 11,8
MEAN 19,4 2,80 2,50 8,37 8,87
SD 0,54 0,06 0,02 2,28 2,77
cov 3% 2% 1% 27% 31%
Lasteinleitung 90°

F1.1-90° 16,6 4,78 4,81 6,30 5,37
F1.2-90° 15,4 3,41 3,15 5,21 5,54
F1.3-90° 16,0 4,63 4,65 8,52 7,89
MIN 15,4 3,41 3,15 5,21 5,37
MAX 16,6 4,78 4,81 8,52 7,89
MEAN 16,0 4,27 4,20 6,67 6,27
SD 0,61 0,75 0,92 1,69 1,41
cov 4% 18% 22% 25% 22%
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Bild A.26: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v2 Belastungsrichtung Fy (La-

steinleitung 45°).
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Bild A.27: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v2 Belastungsrichtung Fy (La-
steinleitung 90°).
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Bild A.28: Priufkdrper fir Belastungsrichtung Fo.
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Tabelle A.48: Einzelergebnisse Reihe 6: Verbinderprototyp v1 Belastungsrichtung Fo.

Versuch Fmax Vimaxli Vmax,re Ks i Ksre
kN mm mm kN/mm kN/mm

Prototyp v1

6.9.1 156 10,5 111 23,0 21,1
6.9.2 154 12,8 - 28,3 -
6.9.3 146 13,6 14,0 26,8 24,4
6.9.4 149 13,3 - 27,8 -
6.9.5 153 11,6 11,8 28,0 27,5
6.9.10 142 14,8 15,1 28,3 28,1
6.9.11 148 15,0 15,7 27,2 24,0
6.9.12 150 14,5 15,3 27,7 24,8
6.9.13 158 10,4 10,6 16,3 16,2
MIN 142 10 11 16,3 16,2
MAX 158 15 16 28,3 28,1
MEAN 151 13 13 25,9 23,7
SD 5,09 1,74 2,18 3,98 4,07
Cov 3% 13% 16% 15% 17%
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Bild A.29: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v1 (Pyramidenmuster 0,5 mm).

Versuche 1-5.
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Bild A.30: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v1 (Pyramidenmuster 0,5 mm).
Versuche 10-13.
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Tabelle A.49: Einzelergebnisse Reihe 6: Verbinderprototyp v2 Belastungsrichtung Fo.

Versuch Fmax Vimax,li Vmaxre Ks)i Ks e
kN mm mm kKN/mm kN/mm

Prototyp v2

6.10.1 " 119 4,38 4,55 51,6 47,8
6.10.22 155 12,4 11,6 30,7 34,7
6.10.32 157 13,5 13,9 28,8 27,1
6.10.4 179 10,8 10,5 29,9 34,2
6.10.5 167 8,79 7,74 33,6 35,6
6.10.6 192 8,84 9,30 60,0 62,0
6.10.7 % 180 7,98 7,53 55,9 76,0
MIN 119 4,38 4,55 28,8 27,1
MAX 192 13,5 13,9 60,0 76,0
MEAN 164 9,53 9,31 41,5 453
SD 24 3,04 3,06 13,7 17,7
cov 15% 32% 33% 33% 39%

Y Fehler im Versuchsablauf

2 Querdruckversagen unter der Verbinderplatte

% Versuchskdrper aus BSP

177



A Anhang

6.10.1

links
—= = = rechts

SIS NSRRI
Verformung in mm

6.10.3

links
—= = —rechts

SIS ISR SRR
Verformung in mm

200

6.10.2

links
—= = —rechts

SIEUE RIS

Verformung in mm

6.10.4

links
—= = —rechts

Q 9 &

CECR UGS
Verformung in mm

180} 6.10.5

links
— — —rechts

NI BRI
Verformung in mm

Bild A.31: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v2 (Pyramidenmuster 1,0 mm)

mit Versuchskorper aus BSH.
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Bild A.32: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v2 (Pyramidenmuster 1,0 mm)
mit Versuchskdrper aus BSP.
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Tabelle A.50: Einzelergebnisse Reihe 7: Verbinderprototyp 500kN Belastungsrichtung Fo.

Versuch Fmax Vmax,li Vmax,re Ks i Ks re
kN mm mm kN/mm kN/mm

Prototyp 500 kN

7.10.1 491 15,5 15,7 85,4 84,6
7.10.2 499 17,0 16,6 78,1 74,3
7.10.3 499 16,8 16,8 79,8 83,0
71047 443 14,0 14,3 81,5 82,6
7.10.5? 503 9,58 10,1 107 102
MIN 443 9,58 10,1 78,1 74,3
MAX 503 17,0 16,8 107 102
MEAN 487 14,6 14,7 86,4 85,3
SD 25 3,03 2,76 11,9 10,2
cov 5% 21% 19% 14% 12%

" Querdruckversagen unter der Verbinderplatte
2 Versuchskérper aus BSP
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Bild A.33: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp 500 kN (Pyramidenmuster 1,0

mm).
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Bild A.34: Prifkdrper fur Belastungsrichtung Fys.




A.3 Druck-Scher-Versuche

Tabelle A.51: Einzelergebnisse Verbinderprototyp v1 Belastungsrichtung Fys.

Versuch Fmax Vimax,Mi Vimax,0k Ks i Ks,ok
kN mm mm kKN/mm  kN/mm

Belastung mittig

F45.1-mittig 19,2 11,8 9,82 2,57 2,65
F45.2-mittig 19,4 9,69 7,87 2,62 2,61
F45.3-mittig 20,7 10,6 10,2 2,95 2,51
F45.4-mittig 24,5 12,6 14,7 3,54 2,44
F45.5-mittig 20,0 11,0 11,4 4,03 2,71
MIN 19,2 9,69 7,87 2,57 2,44
MAX 24,5 12,6 14,7 4,03 2,71
MEAN 20,8 11,1 10,8 3,14 2,58
SD 2,18 1,11 2,54 0,63 0,11
Ccov 10% 10% 24% 20% 4%
Belastung ausmittig

F45.1-ausmittig 7,70 4,10 15,9 2,04 0,73
F45.2-ausmittig 9,49 7,40 19,4 1,95 0,75
F45.3-ausmittig 8,48 7,24 19,4 2,03 0,59
F45.4-ausmittig 8,62 7,52 18,8 2,13 0,70
F45.5-ausmittig 6,42 4,07 12,5 1,74 0,58
MIN 6,42 4,07 12,5 1,74 0,58
MAX 9,49 7,52 19,4 2,13 0,75
MEAN 8,14 6,07 17,2 1,98 0,67
SD 1,15 1,81 3,00 0,15 0,08
Ccov 14% 30% 17% 7% 12%

Mi = Mitte, Verformung gemessen in der Mitte der Verbinder
Ok = Oberkante, Verformung gemessen an der Oberkante der Verbinder
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Bild A.35: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v1 Belastungsrichtung F4s (Be-
lastung mittig).
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Bild A.36: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v1 Belastungsrichtung F45 (Be-

lastung ausmittig).
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Tabelle A.52: Einzelergebnisse Verbinderprototyp v2 Belastungsrichtung Fys.

Versuch Fmax Vimax,Mi Vmax,0k Ksmi Ks,0k
kN mm mm kN/mm kN/mm

Belastung mittig

F45.1-mittig 29,7 6,08 8,22 11,4 8,94
F45.2-mittig 28,3 5,73 7,65 10,6 8,63
F45.3-mittig 25,6 3,77 5,16 11,9 9,54
F45.4-mittig 27,0 1,11 5,58 88,5 8,55
F45.5-mittig 27,5 3,33 5,34 14,2 9,87
F45.6-mittig 29,4 4,65 6,79 13,6 9,46
MIN 25,6 1,11 5,16 10,6 8,55
MAX 29,7 6,08 8,22 88,5 9,87
MEAN 27,9 4,11 6,46 25,1 9,17
SD 1,54 1,82 1,29 31,1 0,54
cov 6% 44% 20% 124% 6%
Belastung ausmittig

F45.4-ausmittig 7,68 0,75 5,73 36,7 2,47
F45.5-ausmittig 8,76 2,53 7,44 5,11 2,58
F45.6-ausmittig 8,51 2,24 6,07 4,49 2,20
MIN 7,68 0,75 5,73 4,49 2,20
MAX 8,76 2,53 7,44 36,7 2,58
MEAN 8,32 1,84 6,41 15,4 2,42
SD 0,56 0,96 0,90 18,4 0,20
cov 7% 52% 14% 119% 8%

Mi = Mitte, Verformung gemessen in der Mitte der Verbinder
Ok = Oberkante, Verformung gemessen an der Oberkante der Verbinder
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Bild A.37: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v2 Belastungsrichtung F45 (Be-
lastung mittig).
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Bild A.38: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v2 Belastungsrichtung F45 (Be-
lastung ausmittig).
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Tabelle A.53: Einzelergebnisse Verbinderprototyp 500 kN Belastungsrichtung Fys.

Versuch F max Vmax,Mi Vmax, 0Ok Ks i Ks ok
kN mm mm kKN/mm  kN/mm

Belastung mittig

F45.1-mittig 67,9 12,9 4,50 10,3 27,4
F45.2-mittig 80,5 22,0 7,82 7,94 21,7
F45.3-mittig 87,3 14,2 6,30 8,60 20,0
MIN 67,9 12,9 4,50 7,94 20,0
MAX 87,3 22,0 7,82 10,3 27,4
MEAN 78,5 16,3 6,21 8,93 23,1
SD 9,85 4,92 1,66 1,20 3,90
Cov 13% 30% 27% 13% 17%
Belastung ausmittig

F45.1-ausmittig 10,0 6,80 1,06 2,41 14,7
F45.2-ausmittig 9,72 7,66 1,26 2,51 13,4
F45.3-ausmittig 9,71 6,02 1,43 2,99 20,6
MIN 9,71 6,02 1,06 2,41 13,4
MAX 10,0 7,66 1,43 2,99 20,6
MEAN 9,82 6,83 1,25 2,63 16,3
SD 0,18 0,82 0,19 0,31 3,83
Cov 2% 12% 15% 12% 24%

Mi = Mitte, Verformung gemessen in der Mitte der Verbinder
Ok = Oberkante, Verformung gemessen an der Oberkante der Verbinder

189



A Anhang
100 100
90 F45.1-mittig 90 F45.2-mittig
80 80 PPt
70 e 70 |
Z 60 L Z 60
£ 50 7 | = 50
%] 2]
© 40 // I 3 40
30 Py 30
20 /Iy ———— Mitte 20 Mitte
10 . — = — QOberkante 10 — —— — QOberkante
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Verformung in mm Verformung in mm
100 12
9o} F45.3-mittig 11+ F45.1-ausmittig
80 - 10
I \ 9 N
70 8 Pt
z
Z 60 <7 e
-E 50 / ; 6 7
§ wf g L
30
/ SH —
20t 17 Mitte 2 Mitte
10 l/ — — — Oberkante 1 ~— — — Oberkante
0
0
0 5 10 15 20 25 30 35 ONUDH™H oA DIPN
Verformung in mm Verformung in mm
12 12
11t F45.2-ausmittig 11+ F45.3-ausmittig
10 oo 10 -\
g 7 g ! g ’/’ N
< 7 7 < 7 /~
£6 A £6
@5 a 8 5
-4 -4
3 - 3 -
2 /k — Mitte 2 Mitte
1 — —— — Oberkante 1 — —— — Oberkante
0 0

OQNDY D XD A OONY

Verformung in mm

DNLYLD X5 06A D900

Verformung in mm

Bild A.39: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp 500 kN Belastungsrichtung F45

(Belastung mittig und ausmittig).
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Tabelle A.54: Einzelergebnisse Verbinderprototyp v1i Momentenbeanspruchung M.

Versuch Mimax ©Omaxli Pmax,re Ks,i Ksre
kNm Grad Grad kNm/rad kNm/rad
Prototyp v1
M2.1 1,00 2,97 2,85 18,5 24,6
M2.2 1,04 3,01 3,46 20,7 18,0
MIN 1,00 2,97 2,85 18,5 18,0
MAX 1,04 3,01 3,46 20,7 24,6
MEAN 1,02 2,99 3,15 19,6 21,3
SD 0,03 0,03 0,44 1,59 4,63
cov 3% 1% 14% 8% 22%
1.25 1.25
M2.1 M2.2
1
S S
Z Z
c c 0.75
< <
g g 05
o o
= =
links 0.25 links
—= = = rechts —= = —rechts
0 0
RSB EREE RS R
Verdrehung in Grad Verdrehung in Grad

Bild A.41: Moment-Verdrehungskurven Verbinderprototyp v1 Momentenbeanspruchung
Mo.

192



A.3 Druck-Scher-Versuche

Tabelle A.55: Einzelergebnisse Verbinderprototyp v2 Momentenbeanspruchung M».

Versuch Mmax Pmaxli ©max,re Ks)i Ks e
kNm Grad Grad kNm/rad ~ kNm/rad

Prototyp v2

M2.1 1,99 2,71 2,59 61,7 60,6
M2.2 2,05 2,51 2,82 59,2 60,2
M2.3 1,89 2,45 1,77 63,7 66,3
MIN 1,89 2,45 1,77 59,2 60,2
MAX 2,05 2,71 2,82 63,7 66,3
MEAN 1,98 2,56 2,39 61,5 62,4
SD 0,08 0,14 0,55 2,27 3,38
cov 4% 6% 23% 4% 5%
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A.4 Haupt-Nebentrager-Systemversuche
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Bild A.43: Priifkdrper mit Verbinderprototyp v2 fiir Haupt-Nebentrager-Versuche.
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Tabelle A.56: Einzelergebnisse HT-NT-Versuche mit Verbinderprototyp v2.

Versuch Fnax Vmaxli Vmaxre Pmaxli Pmaxre ks,li ks,re
kN mm mm  Grad Grad kN/mm kN/mm

Prototyp v2

v2-HTNT-0 ¥ 89 330 344 0715 021 294 263
v2-HTNT-1 2 181 10,0 10,8 0,21 0,28 37,2 350
v2-HTNT-2 165 10,2 13,2 0,18 0550 304 271
v2-HTNT-3 171 11,0 148 020 054 335 34,6
v2-HTNT-4 169 10,7 116 0,19 048 333 339
MIN 165 10,0 10,8 0,18 0,28 294 26,3
MAX 181 11,0 148 021 054 372 350
MEAN 172 105 126 0,20 045 32,8 314
SD 70 044 1,78 0,02 0,12 3,04 4,31
cov 4% 4% 14% 8% 26% 9% 14%

" Fehler bei der Messdatenerfassung
2 Vorbelastet bis 89 kN
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Bild A.44: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp v2 (HT-NT-Versuche).
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Bild A.45: Prifkdrper mit Schwerlast-Verbinderprototyp fiir Haupt-Nebentrager-Versuche.
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Tabelle A.57: Einzelergebnisse HT-NT-Versuche mit Schwerlast-Verbinderprototyp.

Versuch Frmax  Vmaxii Vmaxre ©Pmaxli  Pmaxre Ks i Ks,re
kN mm mm  Grad Grad kN/mm kN/mm

Prototyp 500kN

500kN-HTNT-1 393 11,8 143 0,48 0,41 74,0 68,1
500kN-HTNT-2 362 105 930 049 0,29 734 722
500kN-HTNT-3 ! 429 122 11,7 039 035 686 73,6
MIN 362 10,5 930 039 0,29 68,6 68,1
MAX 429 12,2 143 0,49 0,41 740 73,6
MEAN 394 115 118 045 035 720 713
SD 33 0,92 250 0,05 0,06 293 285
cov 8% 8% 21% 1% 17% 4% 4%

) Zusétzliche Querzugverstarkung im Nebentrager
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Bild A.46: Last-Verschiebungskurven Verbinderprototyp 500kN (HT-NT-Versuche).
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A.5 Analytisches Rechenmodell

Tabelle A.58: Verhéltnis von Normalkraft in der Schraube N zu Zugtragféhigkeit der
Schraube Fiens flr verschiedene Reibbeiwerte (Mittelwerte in kN).

stat Hkin Hadj
N N/Fens N N/Fens N N/Fiens

R6 Prototyp v1 " 12,1 08 146 1,08 13,8 0,97
120 084 144 1,02 13,7 0,96
113 080 136 09 13,0 0,91
11,6 0,81 139 098 132 0,93
119 084 143 1,01 136 0,96
11,0 0,78 133 094 126 0,89
11,5 0,81 13,9 098 132 0,93
116 082 140 099 133 0,94

R6 Prototyp v2 " 746 053 942 066 820 0,58
970 068 122 086 10,7 0,75
983 069 124 087 108 0,76
11,2 079 142 1,00 124 0,87
10,5 074 132 093 115 0,81
121 085 152 1,07 133 0,93
11,3 0,79 142 1,00 124 087

R7 Prototyp 500kN ? 185 0,77 233 097 220 0,91
188 0,78 23,7 098 223 0,93
188 0,78 23,7 098 223 0,93
166 069 210 087 19,8 0,82
189 0,78 239 099 225 0,93

MIN 0,53 0,66 0,58
MAX 0,85 1,07 0,97
MEAN 0,77 0,95 0,88

' VGS d = 6 mm mit Fiens = 14,2 kN
2 VGS d = 8 mm mit Fiens = 24,1 kN
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Tabelle A.59: Vergleich von Versuchsergebnissen mit rechnerischen Tragféhigkeiten fir
verschiedene Reibbeiwerte (Mittelwerte in kN).

Istat Lkin adj 0,9 Frens+tadj
Fytest Fuexp VOl Fvexp VAl Fyvexp VOl Fyexp VAl

R1 Pyramiden 55,7 54,5 1,02 43,2 1,29 54,5 1,02 53,6 1,04
1,0 mm 48,3 52,3 0,92 41,4 1,17 52,3 0,92 53,6 0,90
54,7 54,6 1,00 43,2 1,27 54,6 1,00 53,6 1,02

Pyramiden 52,7 58,2 0,91 42,4 1,24 58,2 0,91 57,9 0,91

1,5 mm 52,7 58,7 0,90 42,8 1,283 58,7 0,90 57,9 0,91
55,0 59,0 0,93 43,0 1,28 59,0 0,93 57,9 0,95

Kreisformiges 50,0 44,7 1,12 37,4 1,34 44,7 1,12 50,8 0,98
Muster 50,0 45,5 1,10 38,1 1,31 455 1,10 50,8 0,99
49,7 45,9 1,08 38,4 1,29 459 1,08 50,8 0,98

R2 Pyramiden 47,8 54,7 0,87 43,3 1,10 46,0 1,04 45,1 1,06
1,0 mm 48,9 57,3 0,86 45,0 1,09 47,8 1,02 45,1 1,09
47,0 55,4 0,85 43,9 1,07 46,5 1,01 451 1,04

46,0 43,4 1,06 43,0 1,07 456 1,01 44,9 1,02

55,7 54,6 1,02 43,3 1,29 459 1,22 443 1,26

Pyramiden 49,0 61,2 0,80 45,0 1,09 47,4 1,04 453 1,08

1,5 mm 41,4 59,4 0,70 354 1,17 37,2 1,11 36,2 1,14
54,4 59,0 0,92 43,9 1,24 46,2 1,18 45,3 1,20

46,4 61,0 0,76 45,4 1,02 47,8 0,97 453 1,02

wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle A.59:

Hstat
Fjest FV,exp Vgl

Hkin
Fvexp Val.

Hadi
Fyexp Vgl

0,9- ftens"’#adj
Fvexp Val.

R3 Pyramiden

0,5mm

Kreisférmiges
Muster

88,8
87,1
84,1
75,5
86,9
79,5
79,5
77,9
83,4
79,5

91,4
91,4
91,4
91,4
91,4
89,4
89,4
89,4
89,4
89,4

0,97
0,95
0,92
0,83
0,95
0,89
0,89
0,87
0,93
0,89

75,8
75,8
75,8
75,8
75,8
74,8
74,8
74,8
74,8
74,8

1,17
1,15
1,11
1,00
1,15
1,06
1,06
1,04
1,12
1,06

79,8
79,8
79,8
79,8
79,8
82,8
82,8
82,8
82,8
82,8

1,11
1,09
1,05
0,95
1,09
0,96
0,96
0,94
1,01
0,96

71,9
71,9
71,9
71,9
71,9
74,6
74,6
74,6
74,6
74,6

1,24
1,21
1,17
1,05
1,21
1,07
1,07
1,05
1,12
1,07

R4 Pyramiden

0,5mm

Gepréagtes
Muster

152
153
154
159
148
143
138
144
139
138

147
144
144
148
150
131
131
130
132
137

1,04
1,06
1,07
1,07
0,99
1,09
1,05
1,11
1,06
1,01

122
120
119
123
124
118
118
117
118
123

1,25
1,28
1,29
1,29
1,19
1,21
1,17
1,23
1,17
1,12

135
133
133
137
138
129
129
128
129
135

1,12
1,15
1,16
1,16
1,07
1,11
1,07
1,13
1,07
1,03

135
133
133
137
138
129
129
128
129
135

1,12
1,15
1,16
1,16
1,07
1,11
1,07
1,13
1,07
1,038

R5 Gepragtes
Muster

198
176
181

191
191
191

1,04
0,92
0,95

191
191
191

1,04
0,92
0,95

191
191
191

1,04
0,92
0,95

191
191
191

1,04
0,92
0,95

wird fortgesetzt
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Fortsetzung Tabelle A.59:

Mstat Hkin Hadi 0,9'ftens+ﬂadj
Fytest Fvexp VAl Fyexp VOl Fyvexp VAl Fyep Vgl

R6 Prototyp v1 156 183 0,85 152 1,08 160 0,97 144 1,08
154 183 0,84 152 1,02 160 0,96 144 1,07

146 187 0,78 152 0,96 160 0,91 144 1,01

149 183 0,81 152 0,98 160 0,93 144 1,04

153 183 0,84 152 1,01 160 0,96 144 1,07

142 183 0,78 152 0,94 160 0,89 144 0,99

148 187 0,79 152 0,98 160 0,93 144 1,03

150 183 0,82 152 0,99 160 0,94 144 1,04

Prototyp v2 1556 227 0,68 180 0,86 206 0,75 185 0,84
157 227 0,69 180 0,87 206 0,76 185 0,85

179 227 0,79 180 1,00 206 0,87 185 0,97

167 227 0,74 180 0,93 206 0,81 185 0,90

192 227 0,85 180 1,07 206 0,93 185 1,04

180 227 0,79 180 1,00 206 0,87 185 0,97

R7 Prototyp 491 641 0,77 508 0,97 539 0,91 485 1,01
500kN 499 518 0,96 518 0,96 518 0,96 485 1,03

499 518 0,96 518 0,96 518 0,96 485 1,03

443 486 0,91 486 0,91 486 0,91 485 0,91

503 518 0,97 518 0,97 518 0,97 485 1,04

MIN 0,68 0,86 0,75 0,84
MAX 1,12 1,34 1,22 1,26
MEAN 0,92 1,10 1,00 1,04
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Bild A.47: Vergleich von Versuchsergebnissen mit rechnerischen Tragféhigkeiten fir ver-

schiedene Reibbeiwerte.
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KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE (KIT)

HOLZBAU UND BAUKONSTRUKTION

Systemverbinder eignen sich aufgrund ihres hohen Vorfertigungsgrades be-
sonders zur Realisierung wirtschaftlicher Haupt-Nebentrager-Verbindungen
im Holzbau. Diese Verbinder bestehen oft aus Aluminium. Der eingesetzte
Hochleistungsaluminiumwerkstoff bringt jedoch verschiedene Nachteile mit
sich, durch die das Einsatzspektrum der HT-NT-Verbinder begrenzt wird. Nach-
teilig sind u.a. der geringe Feuerwiderstand sowie die sehr energieintensive
und teure Herstellung der Aluminiumlegierungen.

In diesem Forschungsprojekt wurden neue Verbinder erstmals aus Kunstharz-
pressholz (KPH) realisiert. Zu Beginn erfolgte eine Oberflachenbehandlung des
KPH, um die Reibung zwischen Verbinder und Holzbauteil in den Scherfugen
zu erhohen und somit die Tragfahigkeit der Verbindung deutlich zu steigern.
In Reibversuchen wurden Reibbeiwerte der verschiedenen Oberflachen er-
mittelt. In anschlieBenden Druck-Scher-Versuchen wurde das Verhalten der
modifizierten Oberflachen in Verbindungen mit geneigt eingedrehten Vollge-
windeschrauben untersucht. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden ver-
schiedene Verbinderprototypen gefertigt und in alle Lastrichtungen geprift.
Basierend auf den Druck-Scher-Versuchen wurde zudem ein analytisches
Rechenmodell entwickelt.
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